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Ausgangssituation und Zielstellung
Titan und Titanlegierungen haben als Werkstoff e eine 
herausragende Bedeutung für die Medizintechnik. Die 
Gründe hierfür sind unter anderem die Biokompatibili-
tät des Titans, seine hohe chemische Beständigkeit 
bzw. Korrosionsbeständigkeit, seine hohe spezifi sche 
Festigkeit sowie sein gutes Ermüdungsverhalten. 
Da aufgrund einiger ungünstiger Eigenschaften 
(schlechte tribologische Eigenschaften, hohe Reibungs-
koeffi  zienten, Neigung zu Kaltverschweißung bzw. zu 
Reibkorrosion) die Einsatzmöglichkeiten des Titans 
nicht voll ausgeschöpft werden können, wurde dieses 
Forschungsprojekt initiiert. Ziel ist es, die Gebrauchsei-
genschaften, die Leistungsfähigkeit sowie die Einsatzle-
bensdauer von Titanimplantaten und -instrumenten zu 
verbessern, ein tieferes Verständnis des Einfl usses von 
Verfahrensparametern auf die Schichteigenschaften zu 
gewinnen sowie eine Spezifi zierung von Prüfverfahren 
zur Charakterisierung der Schichteigenschaften zu erar-
beiten. 
Der Lösungsweg zur Verbesserung der Gebrauchsei-
genschaften des Titans ist die Veränderung der chemi-
schen Natur und der mechanischen Eigenschaften der 
Titanoberfl äche durch Applikation einer Beschichtung, 
die unter anderem folgende Eigenschaften aufweist: 
gute Haftung auf dem Grundmaterial, hohe Schichthär-

te, geringer Reibkoeffi  zient und hohe chemische Be-
ständigkeit. Das Beschichtungsverfahren der Wahl ist 
die plasma-elektrolytische Oxidation (PEO).

Untersuchungen und Ergebnisse
Das Projekt unterteilt sich in mehrere Arbeitsabschnit-
te. Zunächst wurden die Prozessschritte des Beschich-
tungsverfahrens qualifi ziert, wobei neben den verschie-
denen Verfahren zur Vor- und Nachbehandlung 
besonders die Entwicklung der Anodisationsparameter 
im Vordergrund stand. Dabei wurden verschiedene Ein-
fl ussgrößen beim Plasma-Anodisieren wie Elektrolytzu-
sammensetzung, Temperatur und Stromdichte variiert.

Hinsichtlich der Zusammensetzung des stark alkali-
schen Elektrolyten wurde für die beiden Grundkompo-
nenten (Alkalie und Schichtbildner) ein Parameterfens-
ter für eine anforderungsgerechte Schichtbildung 
erarbeitet. Außerhalb dieses Fensters können zahlrei-
che unerwünschte Eff ekte auftreten, beispielsweise das 
völlige Ausbleiben einer Funkenentladung, ungenügen-
der Weise lediglich die Bildung einer dünnen Interfe-
renz-Schicht wie beim herkömmlichen Farbanodisieren 
oder das Auftreten einer Funkenentladung, die sich je-
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Abb. 2 | REM-Aufnahme einer plasma-anodisierten Titan-Oberfl äche: 
Zustand nach dem Anodisieren (links); nach Abtrag der störenden Deck-
schicht wird die technisch relevante Grundschicht sichtbar (Mitte); hell: 
Ti-Substrat (rechts)

Abb. 1 | Typische Implantate aus Titan (Schrauben, Knochenplatten, Mar-
kraumnägel), beschichtet mittels Plasma-Anodisation
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doch lokal „festfrisst“ und so statt Schichtbildung eine 
örtliche Zerstörung des Werkstücks bewirkt.
Was Elektrolyttemperatur und Stromdichte anbelangt, 
kann die Schichtbildung prinzipiell in einem breiten 
Wertebereich erfolgen. Um gleichmäßige, konstante 
und reproduzierbare Schichteigenschaften zu erzielen, 
sollten diese Parameter aber dennoch konstant gehal-
ten werden.

Der Einfl uss der Variation der verschiedenen Anodisier-
parameter auf die Schichteigenschaften wurde durch 
Schicht- und Materialanalysen mittels GDOES und 
REM/EDX sowie mittels tribologischer Prüfungen un-
tersucht. Es zeigte sich hierbei, dass aufgrund der cha-
rakteristischen Eigenschaften der plasma-anodisierten 
Schichten (geringe Dicke von 1–2 µm, hohe Rauigkeit) 
in einigen mechanischen bzw. tribologischen Prüfun-
gen stark schwankende, kaum reproduzierbare Mess-
werte auftraten.

Die Forschungsarbeiten im Rahmen dieses Projektes 
laufen noch bis Mitte 2013. In weiterführenden Ver-
suchsreihen wird der Einfl uss korrosiver Medien auf die 
plasma-elektrolytisch erzeugten Schichten betrachtet, 
indem die Proben längere Zeit in aggressiven Flüssig-
keiten wie Schwefelsäure, aber auch in verschiedenen 

Abb. 3 | Plasma-anodisiertes Titan-Prüfblech: oben ist der Zustand direkt 
nach dem Anodisieren zu sehen (schwarze, pulvrige Deckschicht); im mitt-
leren Bereich der Probe wurde die Grundschicht mittels Ultraschall-Be-
handlung freigelegt, im unteren Abschnitt wurde zusätzlich Glasperlen-ge-
strahlt

Abb. 5 | Querschliff  durch plasma-anodisiertes Titan: auf dem Grundmetall 
(hell, untere Bildhälfte) ist die dünne (ca. 1,3 µm) Grundschicht zu erken-
nen, die Partikel darüber bilden die Deckschicht, die für technische Anwen-
dungen entfernt werden muss

Abb. 4 | Vergleich der Schichthärten bei Anwendung unterschiedlicher 
Stromdichten während der plasma-elektrolytischen Oxidation von Titan

Abb. 6 | Prüfung der tribologischen Schichteigenschaften mittels 
Stift-Scheibe-Tribometer: Abriebspur auf der Schichtoberfl äche (oben) und 
dazugehöriger, stark verschlissener Prüfkörper aus Stahl 100Cr6 (unten)
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physiologischen Flüssigkeiten (z.B. Ringer-Lösung, 
künstlicher Speichel) ausgelagert und anschließend 
hinsichtlich des korrosiven Angriffs bewertet werden.

Biegebelastung ist der häufigste mechanische Belas-
tungstyp an Osteosynthese-Implantaten. In einem ab-
schließenden Arbeitsschritt soll deshalb der Einfluss der 
Anodisationsschicht auf die mechanischen Kennwerte, 
im Besonderen die Dauerschwingfestigkeit des be-
schichteten Materials bestimmt werden.
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