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Carbonfaserverstärkter Kunststoff (CFK) wird aktuell bereits vielfach
in der Orthopädie, Prothetik und Orthetik eingesetzt. CFK ermöglicht
Bein- und Armprothesen von hoher Steifigkeit und Beständigkeit.

Carbonfaser – Werkstoffe
auf der Überholspur
Die Geschichte der Kohlenstoff-Faser begann mit ihrer

Verwendung als Glühfaden in elektrischen Beleuch-
tungsmitteln. Heute werden Kohlefaser in für die Ver-

stärkung von Kunststoffen hauptsächlich im Bereich Material-
wissenschaften eingesetzt. Ein weiterer bedeutender Wachs-
tumsmarkt ist die Medizintechnik, dessen Nachfrage bis 2020
weltweit deutlich zunehmen wird. So wurden etwa 2012 allein
in Deutschland über 200.000 Hüftoperationen durchgeführt.
Um mit derartigen gesellschaftlichen Entwicklungen Schritt zu
halten, sind Innovationen im Bereich Gesundheit gefragter
denn je.

Vorteile von Carbonfasern für medizintechni-
schen Einsatz

Carbonfasern werden u.a. aus Acrylfasern hergestellt und ha-
ben einen Durchmesser von ca. 5 bis 8 µm. Bis zu 50 000 Ein-
zelfasern werden zu einem Bündel, dem sog. Roving, zusam-
mengefasst. In einem weiteren Schritt wird das Roving in ei-
ner Matrix aus einem Duroplast oder einem Thermoplast
eingebettet. Die Fasern können unidirektional oder als Gelege
oder Gewebe angelegt werden. Die Fasern können vorimpräg-
niert mit einer ungehärteten Kunststoffmatrix, in dieser Form

Prepregs genannt, gekauftwerden.DieVorteile desWerkstoffs
gegenüber anderen Materialien sind vielfältig. Carbon ist

+ ca. 60 % leichter als Stahl und 30 % leichter als Aluminium
+ beständig gegen Chemikalien und Korrosion
+ temperaturbeständig
+ beliebig formbar
+ hochstabil und sehr steif
+ röntgentransparent.

Carbonfasern eignen sich zudem zur Herstellung von techni-
schen Textilien. Diese einzigartigen Eigenschaften machen
das Material ideal für den Einsatz in der Medizintechnik. Es
gibt verschiedene Verfahren für die Herstellung von carbonfa-
serverstärkten Kunststoffen. Nicht alle eignen sich für die Me-
dizintechnikindustrie wie die Erfahrung in Entwicklungspro-
jekten bei senetics gezeigt hat.

+ Manuelle Verarbeitung: Die Fasern werden manuell ange-
legt und mit Harz getränkt. Unter Druck härtet der Kunststoff
aus. Das Verfahren ist nur für Einzelanfertigungen geeignet.
+ Automatic Patch Placement: Der Prepreg wird automati-
siert in einzeln Abschnitte geschnitten, geprüft und auf einem
Kern platziert.
+ Prepreg im Autoklavverfahren: Unter hohem Druck und
Temperaturen von 900 Grad Celsius bis 3000 Grad Celsius
werden vorimprägnierte Fasern zusammengepresst. Aufgrund
der hohen Fertigungskosten wird dieses Verfahren heute vor-
wiegend in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt.
+ Prepregs im Pressverfahren: Prepregs werden in beheiz-
ten Metallformen in eine Form gepresst und ausgehärtet. Das
Verfahren eignet sich besonders für Bauteile mit gleichmäßi-
ger Wanddicke und ermöglicht eine gute Oberflächenqualität.
Hier ist eine Herstellung von qualitativ hochwertigen Bautei-
len bei relativ geringen Werkzeugkosten möglich.
+ Faserwickeln: Das Faserwickelverfahren dient zum Able-
gen der Fasern auf einer Form, dem sogenannten Kern. Es
wird mit einem Harztränkungsverfahren gekoppelt. Mit die-
sem Verfahren können die Fasern sehr straff und eng aneinan-

Chirurgiebesteck mit Diamond Like Carbon-Beschichtung für erhöhte
Kratzbeständigkeit und Blendfreiheit
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derliegend mit einer hohen Maßgenauigkeit positioniert wer-
den. Das Verfahren kommt z.B. im Fahrradbau zum Einsatz.
+ Infusionsverfahren (oder RTM -Verfahren für Resin Trans-
fer Moulding): Die trockenen Fasern werden in eine geschlos-
sene Form eingelegt. Anschließend wird diese Form evakuiert
und das flüssige Harz mit Druck injiziert. Durch Wärme wird
das Harz ausgehärtet. senetics unterstützt bei der Auslegung
und der Optimierung Ihres Verfahrens. Dies ist durch die enge
Vernetzung mit Partnerunternehmen und aufgrund von lang-
jähriger Entwicklungsexpertise möglich.

Nachteile und Risiken bei der Anwendung

Neben diesen Vorteilen, hat der innovative Werkstoff ebenso
Nachteile. Nachteile von Carbon sind sein hoher Preis durch
die aufwendige Herstellung. CFK-Bauteile kosten aktuell 6
Mal mehr als vergleichbare Bauteile aus Stahl. In Einzelfällen
bzw. auch bei in der Medizintechnik vorkommenden geringen
Stückzahlen, werden CFK-Bauteile mitunter auch per Hand
gefertigt. Wird Epoxidharz eingesetzt, so muss das Bauteil
mehrere Stunden trocknen und aushärten. Dies hemmt die
Produktion in großen Stückzahlen.
Wie Laborversuche gezeigt haben, kann im Falle eines Auf-
pralls CFK unkontrolliert zersplittern. Die entstehenden teils
sehr scharfen Kanten können zu schweren Verletzungen bzw.
Beschädigungen führen. Falls das Bauteil defekt ist, kann es
nicht repariert werden, was in jedem Fall einen Austausch ei-
nes beschädigten Bauteils nötig macht. Bei medizintechni-
schen Anwendungen kommt dieser Aspekt erfreulicherweise
kaum zum Tragen.
Aktuell müssen Faserverbundwerkstoffe aufwendig unter
Sauerstoffausschluss „verschwelt“ werden. Dieser Prozess
benötigt noch sehr viel Energie und setzt schädliche Gase frei.
Ein neuartiges Verfahren löst die Carbonfasern aus einem ge-
brauchten Teil über ein sogenanntes solvolytisches Recyc-
lingverfahren heraus. Bei diesem Prozess werden keine um-
weltschädlichen Lösemittel verwendet. Die Rückgewinnung

der Fasern benötigt zudem deutlich weniger Energie als die
Herstellung der Fasern. Das Gewebe des Werkstücks bleibt
dabei in seiner Form mit intakten Fasern zurück und kann di-
rekt wieder verarbeitet werden. Die mechanischen Eigen-
schaften der Fasern bleiben nahezu erhalten.
Dr. Sening, Begründer des „Netzwerks für innovative carbon-
faserverstärkte Werkstoffe in der Medizintechnik“ (Carbo-
MedTech), erklärt zu den Nachteilen des Werkstoffs: „Im Ver-
gleich zu anderen Werkstoffwissenschaften ist die Carbonfa-
sertechnologie noch recht jung und bietet dementsprechend
noch viele Wachstumsfelder. Zudem sind Produkte aus Koh-
lenstofffaserverstärkten Werkstoffen aktuell relativ teuer,
weshalb man noch ein Stück davon entfernt ist von kostenop-
timalen Massenprodukten zu sprechen. Die Kostenoptimie-
rung von Carbonprodukten ist eines der gesteckten Ziele, die
CarboMedTech in Zusammenarbeit mit allen Netzwerkpart-
nern erreichen möchte.“
Carbon, der Werkstoff der Zukunft, erobert sukzessive die Me-
dizintechnik, was u.a. auf den demographischen Wandel zu-
rückzuführen ist. Die Felder Prävention, Therapie, Rehabilita-
tion und Diagnostik bieten ungeahnte Potenziale für diesen
Werkstoff. Aktuelle und zukünftige Anwendungsbereiche sol-
len gezielt die Vorteile des Werkstoffs ausnutzen. Aufgrund
des hohen Preises und dem Aufwand für die Herstellung muss
stets der Kosten/Nutzen-Faktor abgewägt werden. Aktuell
gibt es jedoch bereits zahlreiche spannende Anwendungsfel-
der, die zukünftig von CFK profitieren können.
Bei Operationsbesteck ist eine gute Sterilisierbarkeit, Rönt-
gentransparenz und Steifigkeit von Vorteil. Bereits jetzt wird
Besteck zu Teilen aus Carbon gefertigt, bzw. ähnliches Mate-
rial mit Carbon beschichtet. Damit wird das Besteck zudem
röntgentransparent und ermöglich neuartige Bild während ei-
ner OP. Carbon-Beschichtungen können bereits jetzt nach-
träglich aufgebracht werden, um Besteck aus Stahl die positi-
ven Eigenschaften eines CFK-Werkstoffs zu verleihen.
Um die Strahlungsdosis zu senken, kann der Werkstoff zudem
in Computertomographen integriert werden. Siemens (Part-
ner im CarboMedTech-Netzwerk) verbaut den innovativen
Werkstoff zudem in Angiographen und CT-Geräten. Zubehör-
teile wie z.B. Kopfstützen für CTs werden zunehmend aus Car-
bon gefertigt. Hier kommen auch röntgentransparente Wund-
spreizer aus CFK zum Einsatz. Diese können während der
Bildgebung verwendet werden. Äquivalente Wundspreizer
aus Metall würden zu Artefakten im Bild führen.
Prothetik und die Orthetik sind die größten Anwendungsge-
biete für CFK. Prothesen aus CFK-Material ermöglichen unge-
störte Bildgebung und sind biokompatibel. Bei Implantaten
rund um das Skelett lässt sich zudem mit Hilfe so genannter
funktionaler oder dynamischer Implantate eine viel harmoni-
schere Krafteinleitung über eine größere Fläche des Kno-
chens realisieren – überspitzt ausgedrückt wird aus dem Lini-
en- ein Flächenkontakt. Dies regt den Knochen verstärkt zum
Wachstum an und sorgt für einen besseren Heilungsprozess.
Die gerichteten Eigenschaften der Carbonfasern verbessern
diesen Effekt weiter. Dies konnte senetics bereits im Biolabor
anhand von Hautmodellen untersuchen.

CFK-Werkstoffe spielen in der Prothetik-Entwicklung aufgrund Ihrer
hohen Steifigkeit eine sehr große Rolle
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Ein zukünftiges Anwendungsgebiet sehen wir in der Herstel-
lung von Traumaplatten aus CFK. Publikationen zeigen, dass
die Knochenheilung mit dynamischen Implantaten durch die
optimale Belastungsverteilung effektiver verläuft. Rückenim-
plantate können belastungsgerecht ausgelegte CFK-Implan-
tate einsetzen. CFK-PEEK ermöglicht aufgrund der hohen
Druckfestigkeit ein gutes Durchwachsen des Knochens.
Carbonfaserverstärkte Kunststoffe bieten zahlreiche Vorteile,
welche innovative Lösungen in der Medizintechnik ermögli-
chen. Im Rahmen des Netzwerks CarboMedTech, das 2014
von Herrn Dr. Sening gegründet wurde, werden neuartige An-
wendungen umgesetzt und damit neue Märkte erschlossen.
Die Forschungsaktivitäten beinhalten beispielsweise Herstel-
lungsverfahren zur Erhöhung der Stabilität, die Entwicklung
innovativer Bauteile zur Gewichtsreduktion und des Geh-
komforts bei Prothesen sowie die Entwicklung von Software-
Umgebungen für die medizintechnische Bauteilentwicklung.
Die FuE-Projekte sollen dazu dienen, Herstellungskosten von
kohlenstofffaserverstärkten Produkten durch innovative tech-
nische, technologische und verfahrenstechnische Lösungen
zu minimieren. Zahlreiche Praxisbeispiele zeigen bereits
jetzt, dass carbonfaserverstärkte Kunststoffe interessante
Möglichkeiten in der Medizintechnik bieten.

STERILISATION BEI TIEFEN
TEMPERATUREN DURCH
PLASMA

Icare, ein spezialisiertes Labor für die umfassende Kontrolle der Kontami-
nation und Mikrobiologie im Medtech und Healthcare Markt, hat in eine neue
Technologie investiert, die eine Sterilisation durch kaltes Plasma erlaubt.
Das Plasma entspricht dem 4-ten Zustand der Materie, in dem die Gaspha-
se mit Energie so geladen wird (thermisch oder elektromagnetisch), bis die
Elektronen sich vom ursprünglichen Atom trennen. Der bei Icare verwendete
Prozess nützt im Speziellen die elektromagnetische Energie, adiabatisch. Es
erlaubt das Behandeln von Komponenten (verpackt oder nicht) bei tiefen
Temperaturen, während einer Dauer von ungefähr 60 Min. Die abschliessen-
de Plasmaphase entfernt alle Rückstände die während dem Arbeitsgang
entstanden sind. Der Prozess ist angepasst für die Sterilisation von thermo-
labilen oder wärmeempfindlichen Objekten, welche die traditionellen Pro-
zesse wie Heissdampf-, Strahlen- oder Ethylen-Oxid-Sterilisation nicht er-
tragen. www.laboratoireicare.com

SCHLAUCHLÖSUNGEN
FÜR TRANSLUMINALE
INSTRUMENTE

Die stetige Zunahme von minimalinvasiven Operationstechniken fordern
immer kleinere und komplexere Instrumente. Transluminale Eingriffe nutzen
Zugänge wie Blutgefässe, Atemwege oder andere Gefässe über einen natür-
lichen oder perkutanen Eintritt.

KonMed hat sich in Partnerschaft mit Transluminal auf die Auslegung und
Herstellung solcher Instrumente spezialisiert. In der eigenen Extrusionsfer-
tigung werden verschiedenste Schläuche wie Multilumen, Multilayer aber
auch gebraidete und gecoilte Schläuche hergestellt. Hochtemperaturmate-
rialien wie PEEK und kleine Materialchargen können effizient verarbeitet
werden. Die Nachbearbeitungsschritte wie thermische Formungen, Tipfor-
ming, Schweissen, Einbetten von Metallteilen usw. werden im Reinraumum-
feld gemacht.

Typische Anwendungen sind Stent oder Okkluder delivery Systeme, Cardio
Katheter, Introducer oder hämostatische Ventile. Die Beherrschung aller Fer-
tigungsschritte in house, sowie ein grosses Lager an Musterschläuchen ist
ein entscheidender Vorteil bei Neuentwicklungen aber für Serienfertigungen.

www.konmed.ch

Dr.-Ing. Michael Wiehl
Head of Research and Development
senetics healthcare group GmbH & Co. KG

Oberfläche eines punktuell erhitzten CF/PEEK-Bauteils unter dem
Mikroskop bei einer Analyse im senetics Labor

KONTAKT

senetics healthcare group GmbH
& Co. KG
91052 Erlangen
Tel. +49 (0)9131 9201 201
www.senetics.de
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