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Erfindungsanspruch:

1.

10.
11.
12.

13.

14.

Glaskristallines bioaktives Material vom Ca0-P,05-Si0»-Typ, gekennzeichnet dadurch, daB das Material neben einer
apatischen Kristallphase eine amphibolische und/oder glimmerartige Kristallphase enthalt, wobei diese Phasen die
Hauptkristallphasen darstellen und gegebenenfalls weitere Kristallphasen als Nebenkristallphasen auftreten kénnen;.und

das Material folgende chemische Zusammensetzung aufweist (in Ma.-%):

5 bis 45Ca0
4 bis 34P;05
4 bis 24 MgO
0,5 bis 12F~
5 bis 22Me30
- 16.bis 68Me"0, ,

wobei Me'Kalium oder Natrium bedeutet, und der Gehalt von KZO zwischen 5und 17 liegt und der Gehalt von Na,0 zwischen
Ound 10 liegt und wobei Me" Silicium oder Zirkonium bedeutet, und der Gehalt von SiOzzwischen 16und 60 und der Gehalt

"von ZrO, zwischen 0 und 8 liegt. . .
. Material nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, da® die apatitische und glimmerartige Phase als Hauptkristaliphasen

auftreten. .

. Material nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR3 die apatitische und amphibolische Phase als Hauptkristaliphasen

auftreten. .

. Material nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR apatitische, amphibolische und glimmerartige Phase als

Hauptkristallphasen auftreten.

. Material nach einem der Punkte 1 bis 4, gekennzeichnet dadurch, dal die Konzentration von CaO im Bereich von 10 bis 30,

insbesondere 10 bis 25Ma.-% liegt.

. Material nach einem der Punkte 1 bis 5, gekennzeichnet dadurch, dafi die Konzentratidn von P,0s im Bereich von 4 bis 30,

insbesondere 4 bis 20Ma.-% liegt.

. Material nach einem der Punkte 1 bis 6, gekennzeichnet dadurch, daR die Konzentration von MgO im Bereich von 8 bis 22,

insbesondere 12 bis 20Ma.-% liegt.

. Material nach einem der Punkte 1 bis 7, gekennzeichnet dadurch, daR die Konzentration von F~ im Bereich von 0,5 bis 8,'

insbesondere 0,5 bis 5Ma.-% liegt.

. Material nach einem der Punkte 1 bis 8, Qekennzeichnet dadurch, daR die Konzentration von K;O im Bereich von 7 bis 15,

insbesondere 7 bis 12Ma.-% liegt. -
Material nach einem der Punkte 1 bis 9, gekennzeichnet dadurch, daR die Konzentration von Naz0 im Bereich von 0,1 bis 8,
insbesondere 1 bis 5 liegt. . )
Material nach einem der Punkte 1 bis 10, gekennzeichnetdadurch, daR die Konzentration von SiO, im Bereich von 16 bis 50,
insbesondere 20 bis 47 Ma.-% liegt. »
Material nach einem der Punkte 1 bis 11, gekennzeichnet dadurch, daf3 die Konzentration von ZrQ; im Bereich von 0,1 bis 5,
insbesondere 0,5 bis 5Ma.-% liegt.
Verfahren zur Hersteliung eines glaskristallinen bioaktiven Materials durch Erschmelzen eines Gemenges bei 1300°C bis,
1580°C, gekennzeichnet dadurch, da ein Gemenge aus {in Ma.-% und auf Oxidbasis berechnet)

5 bis 45Ca0

4 bis 34 P205

4 bis 24Mg0

0,5bis 12F~

5 bis 22Me;0

16 bis 68Me"0,

bereitet wird, wobei Me' Kalium oder Natrium bedeutet, und der K,0-Gehalt zwischen 5 und 17 und der Na,0-Gehalt
zwischen 0 und 10 liegt, und wobei Me" Sificium oder Zirkonium bedeutet, und der Si0,-Gehalt zwischen 16 und 60 und der
ZrO,-Gehalt zwischen 0 und 8 liegt, das geschmolzene Gemisch in beliebiger Weise geformtund unter Spontankristallisation
abgekiihlt oder nach einem Ausformen der Glasformkérper auf eine Temperatur unter dem Erweichungspunkt abgekihlt
und anschlieBend getempert wird. .

Verfahren nach Punkt 13, gekennzeichnet dadurch, dak man die Temperung bei einer Temperatur bis maximal 1000°C

" durchfihrt.

15.

16.
17.

18.

18.

20.

21,

Verfahren nach Punkt 13, gekennzeichnet dadurch, daR man die Temperung bei einer Temperatur bis maximal 1200°C
durchfiihrt. i
Verfahren nach Punkt 14 oder 15, gekennzeichnet dadurch, da® beim Tempern Haltestufen zwischengeschoben werden.
Verfahren nach einem der Punkte 13 bis 16, gekennzeichnet dadurch, daf3 die Zeitdauer eventueller Haltestufen mindestens
5 Minuten, maximal 24 Stunden betragt. .

Verfahren nach Punkt 14, gekennzeichnet dadurch, daR man die Temperatur nach Erreichen der Hochsttemperatur bis zu 24
Stunden halt.

Verfahren nach Punkt 15, gekennzeichnet dadurch, da die Temperzeit nach Erreichen der Hochsttemperatur bis zu

5 Stunden betragt. :

Verwendung des glaskristallinen bioaktiven Materials nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, dal es fiirden alloplastischen
Knochenersatz eingesetzt wird. -

Verwendung nach Punkt 18, gekennzeichnet dadurch, daB es als Komposit- oder Verbundmaterial eingesetzt wird.

——
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Anwendungsgebietder Erflndung

Die Erfmdung betrifft bioaktive Glaskeramiken, die nach dem UmformgebungsprozeB nach in der Glasbranche herkdmmlicher
Enformgebung oder nach maschineller Bearbeitung direkt und/oder als Komposit- bzw Verbundmaterial fir prothetlsche
Zwecke angewendet werden kénnen.

Charakterisierung der bekannten techniSchen Lésungen

Es gilt allgemein als gesichert, daB die Synthetisierung der Mineralphase des Knochens durch glasige bzw. glaskristalline

~ Materialien erfolgen kann, sofern geniigend hohe Anteile an Calciumarthophosphat-Strukturelementen in dem Material
vorhanden sind, die letztlich die notwendige Voraussetzung fir eine direkte Verbindung zwischen dem Knochen und dem
Knochensubstitut schaffen.

Zur Erzielung héherer mechanischer Festigkeiten von aus solchen Materialien geformten Implantatkorpern wurde vorw1egend
auf glaskristalline Materialien zurlickgegriffen und unter diesem Aspekt der klinischen Anwendung traten die bioaktiven Glaser
in den Hintergrund.

Waéhrend Glaskeramiken, die lediglich Hydroxylapatit als ausschlieBliche Hauptknstallphase aufweisen (DE-AS 2.326.100;
DE-AS 2.349.859; DE-OS 2.606.540), eine gegeniiber den Gldsern zwar verbesserte Festigkeit besitzen, werden hdhere
Festigkeiten in der Regel durch die kombinierte Ausscheidung mit weiteren (nicht bioaktiven) Kristallphasen erzielt.

Eine Reihe von Patentschriften beschreibt die Erzeugung von Glaskeramiken bzw. daraus hergestellten Formkdrpern, die neben
apatitischen Phasen auch wollastonitische als Hauptkristallphasenbestandteil enthalten (JP-PS 57/191.252; DD-PS CO3 C/
255974/3; DE-0OS 3305572).

Diese Materialien besitzen den Nachteil, da infolge der Ausbildung von breiten Heakﬂonszonen zwischen Implantatwerkstoff
und dem Knochen ihre Anwendungsbreite eingeschrénkt ist und sie sich z.B. zur diinnen Beschichtung durch Flammenspritzen -
etc. nur bedingt eignen.

Auch treten hier komplizierte Wechselwirkungen bei der Gefligeausbildung zwischen der apatitischen, der wollastonitischen
und der Restglasphase auf, so da zur Erhaltung optimaler Glaskeramiken fir den Knochenersatz relativ enge Toleranzen bei der
Herstellung sowohl im Hinblick auf die chemische Zusammensetzung als auch auf den Keram«sxerungsprozef& emzuhalten
sind.

Es wurde weiterhin vorgeschlagen, durch bestimmte Zusétize die Reaktionsschicht zu stabilisieren und durch eine weitere
Kristallphase die mechanische Festigkeit zu erhdhen. Dabei sind jedoch im Material auch bestimmte Anteile an Al,O; enthaiten,
von denen in jlingster Zeit berichtet wurde, daR daraus resultierende Nebenwirkungen (z.B. Osteomalazie usw.) unter dem
Aspekt des Langzeiteinsatzes der bioaktiven Materialien nicht auszuschlieRen sind (Gross, Strunz: J. Biomedical Materials .
Research, Bd. 19/1985/264).

Der Nachteil eines erheblich hohen Al,O5-Anteils trifft auch auf die maschinell bearbeitbare bloak’nve Glaskeramik der DE-

0S 3.306.648 zu, die Apatit und insbesondere Phlogopit als Hauptkristaliphase enthélt. Von anderen Al,O5-freien Glaskeramiken
{z.B. DE-0S 2.2208.236; US-PS 3.839.056; DE-OS 2.432.662) ist nichts (iber bioaktive Eigenschaften bekannt, vielmehr stehen
dort werkstofftechnische Eigenschaften im Vordergrund.

Ziel der Erfindung

Es ist Ziel der Erfindung, die nachteiligen Eigenschaften von Al,0; bei bioaktiven Glaskeramiken auszuschalten, unter
Beibehaltung bisher erreichter giinstiger Eigenschaften.

Wesen der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein neues glaskristallines bioaktives-Material vom Ca0-P,0s-Si0,-Typ zu entwickeln,
das infolge der Kombination der chemischen Bestandteile und der auftretenden Kristallphasen die erwlinschten Eigenschaften
aufweist, sowie dazu ein entsprechendes Herstellungsverfahren bereitzustellen.

ErfindungsgemaR weist das glaskristalline bioaktive Material neben einer apatitischen Kristallphase eine amphibolische und/
oder glimmerartige Kristallphase auf, wobei diese Phasen die Hauptkrlstallphasen darstellen, und das Material enthalt (in Ma.-%
und auf Oxidbasis berechnet)

5 bis 45Ca0

4 bis 34P,0

4 bis 24MgO

0,5 bis 12F~

5 bis 22 Me,'O
16 bis 68Me"V0,.

Me' bedeutet darin Kalium oder Natrium, wobei der K,O-Gehalt zwischen 5 und 17 liegt und der Na,O- Gehalt zw:schen Ound
10Ma.-%.

Me" bedeutet Silicium oder Zirkonium, wobei der SiO,-Gehalt zwischen 16 und 60 und der ZrQ,-Gehalt zwischen 0 und 8Ma.-%
liegt.

Vorzugsweise kénnen als Hauptkristallphasen die apatitische und amphibolische, die apatitische und glimmerartige oder die
apatitische und amphibolische und glimmerartige Phase auftreten. Hierdurch und in Kombination mit den entsprechenden
chemischen Bestandteilen sind die werkstofftechnischen und Bioetgenschaften des Materials, d. h. hydrolytlsche Bestandlgkelt :

e . [ 1 oo ) 0 [ 1 [ [V ' ' el 1 1 LR T N T
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Korrosionsschicht an der Oberflache des Implantates wie kdrpereigenes Hartgewebe behandelt wird und bei dem aus der
Reaktionszone keine Stoffe hervortreten knnen, die zu mindermineralisierfem Knochen fiihren oder anderweltlge nachteilige
Reaktionen induzieren.

Die bevorzugten Bereiche flr die chemischen Bestandteile des erﬂndungsgemaBen glaskrlstalhnen bioaktiven Materials liegen
fur

Ca0O zwischen10 und 30,insbesondere 10 ~ und 25,
P,0s zwischen. 4  und 30,insbesondere 4 und 20,
MgO zwischen 8 und 22,insbesondere 12  und 20,
‘F~ zwischen 0,5 und 8,insbesonidere 05 und 5,
K,Q zwischen 7 und 15,insbesondere 7 ° und 12,
‘Na,O zwischen 0,1 und 8,insbesondere 1 und 5,
" 8i0, zwischen16 und 50,insbesondere 20 und 47,
ZrQ, zwischen 0,1 und 5,insbesondere 0,5 und 5.
- die Angaben erfolgten in Ma.-%.

Wie bereits ausgefiihrt, enthalt das glaskristalline bioaktive Material bestimmte Hauptkristallphasen. Das schlieRt nicht aus, daR
weitere Nebenkristallphasen enthalten sind, dlejedoch aufdie erwlinschten Wirkungen keinen oder nur unwesentlichen Einfluf
austiben.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Herstellungsverfahren des glaskristallinen bloaktlven Materials durch Aufbereiten gines
erfindungsgeméRRen Gemenges, bestehend aus (in Ma.-% auf Oxidbasis berechnet)

5 bis45 Ca0 '
4 bis 34 P,05
.4 bis 24 MgO
0,5bis 12 F~
5 bis 22 MejO .
16 bis 68 Me"VO,,

worin Me' Kalium oder Natrium bedeutet und der K,0-Gehalt zwischen 5 und 17 und der Na,O-Gehalt zwischen 0 und 10 liegt,

" und worin Me" Silicium oder Zirkonium bedeutet, und der SiO,-Gehalt zwischen 16 und 60 und der ZrO,-Gehalt zwischen 0 und
8 liegt (alle Angaben sind in Ma.-%),

Schmelzen des Gemenges bei 1300 bis 1580°C, Formen des geschmolzenen Gemisches und Abkihlen unter
Spontankristallisation oder Abkiihlen des ausgeformten Glasformkérpers auf eine Temperatur unter dem Erweichungspunkt
und anschlieendes Tempern.

Das Tempern kann erfindungsgemaR bei einer Temperatur bis maximal 1000°C erfolgen wobei gegebenenfalls auch
Temperatur-Haltestufen zwischengeschaltet sein kdnnen.

Die Zeitdauer etwaiger Haltestufen sollte mindestens 5 Minuten betragen, jedoch erfahrungsgemaB unter 24 Stunden. Nach
Erreichen der Endtemperaturim Falle von 1000°C kann diese Temperatur ebenfalls bis 24 Stunden gehalten werden. Danach tritt
keine merkliche Anderung des Gefiigeaufbaus mehr ein.

Das Tempern kann aber auch erfindungsgemiR bei einer Temperatur bis maximal 1200°C erfolgen Auch hier kébnnen

. Haltestufen von 5 Minuten bis 24 Stunden eingeschaltet werden. Nach Erreichen der Endtemperatur van maximal 1200°C kann
diese Temperatur sinvollerweise bis 5 Stunden gehalten werden, da ldngeres Halten bei dieser Temperatur keine die
Eigenschaften des Materials wesentlich beeinflussende Wirkung erzielt.

Durch die erfindungsgeméRe Wahl der Temperbedingungen ist u.a. der Anteil von wenigstens zwei Knstallphasen im
erwlinschten Male variierbar. .

Unter dem hier verwendeten Begriff ,Bioaktivitat” wird dle Fahigkeit des Implantatmaterials verstanden, mit dem Knochen
einen direkten, bindegewebsfreien Verbund einzugehen.

Die Verwendung des glaskristallinen bioaktiven Materials kann in erster Linie als Knochenersatz erfolgen, wobei es auch als
Komposit- oder Verbundmaterial z. B. mit organischen Materialien wie beispielsweise dafiir geeigneten Polyurethanen
eingesetzt werden kann. Besonders vorteilhaft ist es, da? das erfindungsgemafRie Material zum groBen Teil mit normalen
Werkzeugstéhlen maschinell bearbeltbar ist und daf’ die Mdglichkeit der Abgabe von Aluminiumionen in das Kérpergewebe

* vollig entfalit.

Ausfithrungsbeispiele

Die Erfindung wird durch folgende Ausfiihrungsbeispiele ndher erldutert, wobei sie jedoch nicht allein auf diese Beispiele
beschrénkt ist.

Es wird ein Gemenge entsprechend der in Tab. 1 angegebenen chemischen Zusammensetzung von glasknstallmen
Endprodukten hergestellt. Dabei finden folgende Komponenten eine Verwendung:

Tricalciumphosphat, p.a.; 2h bei 1300°C vorgegliiht

Siliciumdioxid (Weferlinger Quarzsand, gemahlen, opt. Qualitat)

Natriumcarbonat, p. a.

Kaliumcarbonat, p.a.

Magnesiumoxid, p.a.; 2h bei 1300°C gegliht

Magnesiumfiuorid, rein

Calciumfluorid, rein

Zirkoniumoxid, rein.
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Die in Tab. 1 enthaltenen Gehalte an Natrium- und Kaliumoxid werden mit Hilfe bekannter Umrechnungstabellen auf die
entsprechenden Anteile in Carbonaten umgerechnet und als solche eingesetzt. Nach genligender Homogenisierung des
Gemenges, z.B. mittels Kugelmiihle, werden die Gemenge im Pt-Tiegel je nach Zusammensetzung bei einer Temperatur
zwischen 1350°C und 1550°C 3 bis 10 Stunden lang geschmolzen und anschlieend zu Formkdrpern verarbeitet oder in Wasser
gefrittet. Das GieRen der Schmelze erfolgt in Stahlformen. Die GuBkérper werden in einem Kiihlofen (600°C) auf
Raumtemperatur abgekiihlt. Daran schlieRt sich die Keramisierung an, die nach unterschiedlichen Temperatur-Zeit-
Programmen erfolgt, wobei ein Teil der Ergebnisse flir die Ausflihrungsbeispielzusammensetzungen nach Tab.1und Tab.2
dargestellt sind und zum Teil im folgenden einzeln erldutert werden.”

Es ist ersichtlich, daB die Ausscheidung von apatitischen, amphibolischen und/oder glimmerartigen Kristallphasen und die

. damit verbundenen werkstofftechnischen und Bioeigenschaften der Materialien sowohl Giber die Zusammensetzung als auch

" (iber die Temperaturbehandlung steuerbar sind. In nahezu allen Proben treten neben den bekannten Hauptkristallphasen - -
bekannte Nebenkristallphasen bzw. Fremdinterferenzen auf. Eine nennenswerte Beeinflussung der werkstofftechnischen und .
Bioeigenschaften der Materialien durch Nebenkristallphasen, z.B. durch Forsterit, ist nicht zu beobachten.

Fiir die tierexperimentelien Untersuchungen wurden Probekdrper verschiedener Abmessungen gefertigt. Teilweise wurde das
kristalline Material mit normalen Werkzeugstahlen maschinell bearbeitet. Fiir eine gesteuerte Kristallphasenausscheidung -
wurden folgende Temperprogramme benutzt:

T1: Aufheizen auf eine Endtemperatur von 1000°C und Einschalten von Haltestufen unterhalb der Endtemperatur.

F2: Aufheizen auf eine Endtemperatur von 1100°C und Haltestufe bei 1100°C.

T3: Aufheizen auf eine Endtemperatur von 1.200°C und Haltestufe bei 1200°C.

Tabelle 1: Zusammensetzungen von Proben der Ausfithrungsbeispiele

Ausflihrungs- . L Gehaltin Ma.-%
beispiele i Ca0 P,0s Si0, K,0 MgO MgF, CaF; . Na,O ZrO,
1 9,75 8,25 - 37,02 ‘ 13,96 11,95 18,47 —_ 0,60 0,0
1a 9,75 8,25 37,02 13,96 11,95 14,47 4,0 0,60 0,0
2 14,63 12,37 32,66 12,22 10,46 16,16 —_ 0,90 0,60
2a 14,63 12,37 46,54 - 7,85 6,72 10,39 — 09 - 060
2b : 14,63 12,37 32,66 ~ 12,22 10,46 15,00 1,16 0,90 0,60
3 17,07 14,43 37,63 9,16 7.84 12,12 — 1,05 " 0,70
-4 ) 19,51 16,49 28,72 10,47 8,96 13,85 —_ 1,20 0,80
43 : 19,51 16,49 28,72 6,00 8,96 . 13,85 _ 1,20 5,27
5 - 24,40 20,60 24,77 8,72 . 7,47 11,54 — 1,50 1,00

6 29,26 24,74 20,81 6,98 5,97 9,24 — 1,80 1,20

‘Tabelle 2: Eigenschaften von Proben der Ausfithrungsbeispiele

Ausf.- Bioeigenschaften’ hydrolyt. Bestandigkeit” Temperprogram
bsp. Biokompati-  Bioaktivi- WBK (ml. 0,01 nHCl)
bilitat" tat? Glas Vitrokeram (T 1)
1 4+ Dt 3(0,666) 5(12,46) - T2
T3
1a +++ +++  ° 3(0,656) 5(12,27) T2
2 ot Tttt 3(0,616) 5(10,51) T2
2a +++ +++ 3(0,320) 3(0,55) T
T2
2b 4+ 4+ 3(0,330) 3(0,54) T
3 4+ +++ 3(0,588) 5(9,81) T
v T2
4 +++ +++ 3(0,516) 5(8,81) T2
4a . 4t +4+ 3(0,316) 3(0,45) . T2
5 +++ + -+ n.b. n.b. i T3
6 +++ +++ n.b: n.b. T3

1) Zelitoxikologische Untersuchungen.u. Uberprifung in vitro
2) Knochenkontakt nach 3 Mon. Liegezeit 70 %
3) nach TGL 14809 :
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Ausf.-
bsp. Kristallisationsprodukte .
apatitische glimmeréhnliche amphibol. Phasez. B. Orthosilicat
Phase Phasez. B. Kmgs s KNaCaMgsSigO2,{OH) 2.B.2MgO- Si0,
e Si3625010(0H)2 : _
1 ++ + ++ (+)
++ +++ (+)
1a ++ + : e (+)
20 ++ ++ ’ - (+)
2a S+t + - (+)
T+t +4+4+ - -
2b ++ + . + +
3 . +++ + + -
+4+ ++ - -
4 - +++ + + (+)
4a B s .+ + (+)
5 ++++ (+) {+) -
6 ++++ (+) {+) -

Ausfuhrungsbelsplel 1: :
Ausfiihrungsbeispiel 1 zeichnet sich durch einen relativ geringen Gemengeantell an Tricalciumphosphat und einen relativ hohen
Gehalt an Siliciumdioxid aus. Das geschmolzene Gemenge gibt ein klares Glas mit guter Wasserbesténdigkeit {siehe Tabelle 2).
Wird das Glas einer Warmebehandlung nach T2 unterworfen, enthalt das resultierende kristalline Produkt apatitische
Kristallphasen neben einem geringen Anteil einer glimmeréhnlichen Phase, die nicht texturierbar ist, sowie eine amphibolische
Kristallphase. Bei einer Warmebehandlung nach T3 nimmt der Anteil der glimmerartigen Phase stark zu und wird texturierbar.
Der Anteil der amphibolischen Phase nimmt dagegen stark ab.

Bei einer Implantation der nach T2 kristallisierten Proben konnte nach dreimonatiger Liegedauer ein sehr hoher
Knochenkontaktgrad ohne nennenswerte bindegewebige Abkapselungen gefunden werden.

Ausfuhrungsbelspue! 2:

Mit zunehmendem Gehalt an Tricalciumphosphat nimmt die Glasigkeit der Schmelze ab. Die chemische Bestand|gke|t sowie
das Kristallisationsverhalten und die Bigeigenschaften entsprechen denen des Ausfiihrungsbeispiels 1.

Eine nach T2 getemperte Glasprobe enthélt apatitische und glimmeréhnliche Phasen, wobei letztere wie in
Ausflihrungsbeispiel 1 nicht texturierbar ist. ’

Durch eine Erhhung des Si0,-Gehaltes entsprechend Ausfithrungsbeispiel 2b ist es méglich, die Wasserbesténdigkeit des

kristallinen Produktes von HK 5 auf HK 3 zu verbessern. Nach einer Warmebehandlung nach T 1 findet man neben der apatitischen -

Hauptkristaliphase nur sehr geringe Mengen einer glimmerahnlichen Phase sow1e geringe Mengen einer amphibolischen
Phase.

Bei einer Temperaturbehandlung nach T2 tritt Apatit auf, neben einer ebenfalls erheblichen Menge einer texturierbaren
glimmerahnlichen Phase, deren Interferenzen sich den Literaturwerten von KMgs 25Si3,62s010(0OH); néhern. Implantierte Proben
zeigen nach dreimonatiger Liegezeit sehr guten Knochenkontakt. ’

Ausfiihrungsbeispiel 3:

Ausfithrungsbeispiel 3 verhlt sich hinsichtlich des Schmelz- u. Kristallisationsverhaltens, sowie hinsichtlich seiner
Bioeigenschaften ahnlich wie Ausfilhrungsbeispiel 2. In Proben, die nach T1 wérmebehandelt werden, kann eine apatitische
sowie eine amphibolische und glimmeréahnliche Phase nachgewiesén werden. Bei einer Temperaturbehandlung nach T2
verschwindet der Anteil der amphibolischen Phase zu Gunsten der glimmerahnlichen.

Ausfithrungsbeispiel 4:

Die Fahigkeit zur Glasbildung nimmt mit zunehmendem Anteil an Tricalciumphosphat weiterhin ab und man erhalt in diesem
Zusammensetzungsbereich ein bereits stark getriibtes Glas. Es kann eine leichte Verbesserung der Wasserbestandigkeit sowohl
der glasigen als auch der entsprechenden kristallinen Produkte beobachtet werden. Als Kristallphase wurden Apatit {ca. 60%)
sowie geringe Mengen der glimmeréhnlichen Phase sowie Richterit und Forsterit gefunden. Zur Verbesserung der chemischen
Bestandigkeit dieser Variante, die sich durch ein extrem gutes bioaktives Verhalten in Folge des hohen Anteils an Apatit
auszeichnet, wird ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel 4a mit einem erhdhten ZrO,-Anteil untersucht. Hierbei wird eine
betréachtliche Verbesserung der Wasserbesténdigkeit insbesondere des kristallisierten Produktes erzielt, wobei eine
grundsatzliche Verénderung hinsichtlich der ausgeschiedenen Kristallphasen nicht zu beobachten ist. '
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