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69 Werkstoff fiir die medizinische Technik.

@ Es wird ein Werkstoff fiir die medizinische Technik
vorgeschlagen, dessen Kern und Oberflichenschicht
aus Triazinharz bestehen, das sich beziiglich der Kdrper-
kompatibilitit als dem bisher verwendeten Polydthylen
iiberlegen erwiesen hat. Das Triazin-Harz ist mit Fasern
verstirkt, wobei vorzugsweise Kohlefaser-Vliese mit un-
terschiedlicher Faserorientierung eingesetzt werden. Der
Werkstoff kann fiir die Herstellung von Gelenken, z.B.
Hiiftgelenken, sowie von implantierbaren Stiitz- oder
Verbindungselementen verwendet werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Werkstoff fiir die medizinische Technik, der aus einem
faserverstirkten duroplastischen Kunststoff besteht, da-
durch gekennzeichnet, dass er aus faserverstirktem Triazin-
Harz besteht.

2. Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Fasern aus Kohlenstoff bestehen.

3. Werkstoff nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Fasern in Form von Vliesen eingesetzt werden.

4, Werkstoff nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Fasern in Form einer Kombination von Vliesen und
Langfasern eingesetzt werden.

5. Werkstoff nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fasern in den Vliesen eine unterschiedliche
Orientierung aufweisen.

6. Verwendung von Werkstoffen gemiss Patentanspruch
1 zur Herstellung von Implantaten.

7. Verwendung nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch
die Herstellung von Knochenersatzwerkstoff, insbesondere
von Endoprothesen.

8. Verwendung nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch
die Herstellung von implantierbaren Stiitz- oder Verbin-
dungselementen.

Die Erfindung geht aus von einem Werkstoff fiir die me-
dizinische Technik nach der Gattung des unabhéngigen Pa-
tenanspruchs. Es ist bekannt, als Ersatz fiir menschliche
Knochen, beispielsweise fiir das Hiiftgelenk, Metallegierun-
gen oder Aluminiumoxidkeramik sowie die Kombination
dieser beiden Werkstoffe zu verwenden. Ebenso gibt es dafiir
bereits Metall-Kunststoffsysteme sowie neuerdings solche
aus Kohlenstoff bzw. Graphit. Weiterhin ist es bekannt, dass
fiir Stiitz- bzw. Verbindungselemente bei Knochenbriichen
Metalle bzw. Metallegierungen verwendet werden.

In beiden Anwendungen wirken sich die bisher verwen-
deten Werkstoffe in irgendeiner Weise nachteilig aus. Im
Falle des Knochenersatzes wird beispielsweise beim Hiiftge-
lenk der Femursehaft nur aus metallischen Werkstoffen her-
gestellt. Fiir die Hiiftgelenkkugel verwendet man bisher vor-
nehmlich ebenfalls Metallegierungen. Neuerdings wird diese
auch aus Aluminiumoxid hergestellt. Fiir die Hiftgelenk-
pfanne verwendet man sowohl Metalle als auch Aluminium-
oxid und Kunststoff oder Kombinationen dieser Werkstoffe.
Zur Befestigung des Femurschaftes und der Pfanne wird bis-
her meistens noch Knochenzement verwendet. Dieser zer-
setzt sich im Laufe der Zeit, so dass die Implantate sich lok-
kern. Neuerdings wird eine neue Befestigungstechnik durch-
gefiihrt, die aber auch noch nicht zu einem vollen Erfolg ge-
fithrt hat. Die bisherigen Misserfolge fiihrt man hauptsich-
Tich auf den grossen Unterschied in den Elastizititsmoduln
von Knochen und Implantatwerkstoff zuriick. Der hohe
Elastizitatsmodul der Implantatwerkstoffe wirkt sich auch
dahingehend nachteilig aus, dass er nicht wie die Knochen
harte Stsse dimpft, sondern diese ziemlich ungeddmpft auf
den Korper weiterleitet. Bei Metallegierungen sind auch
noch nicht alle Korrosions- und Verschleissprobleme geldst,
wihrend beim Aluminiumoxid die hohe Schlagempfindlich-
keit sich als Nachteil auswirkt.

Reine Kunststoffe haben zu geringe Zug-, Biege-, Biege-
wechsel- und Zeitstandsfestigkeit, um fiir die betrachteten
Anwendungsfille eingesetzt zu werden.

Aus der CH-PS 612 085 ist ein Werkstoff bekannt, der
im Kern aus einem faserverstirkten duroplastischenr Kunst-
stoff als tragendem Element mit einer kdrperkompatiblen
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Oberflachenschicht besteht, wobei diese Qberflichenschicht
aus Polyithylen besteht, also einem Thermoplasten, den
man bisher fiir den kérpervertriglichsten Kunststoff hielt.
Es hat sich jedoch zwischenzeitlich nach lingeren Versuchen
herausgestellt, dass Polyéthylen beziiglich der Kérperver-
triglichkeit bei lingeren Verweilzeiten im Kdrper keines-
wegs so giinstig ist, wie man bisher angenommen hat. Vor al-
lem beziiglich des Einwachsverhaltens ist festzustellen, dass
bei der Verwendung von Polyithylen als Oberfldche eines
derartigen Werkstoffs bzw. Bauteils haufig eine mehr oder
weniger starke Bindegewebsschicht entsteht, die als weitere
Ursache fiir spitere Implantatlockerungen angesehen wird.

Der erfindungsgemisse Werkstoff mit den kennzeichnen-
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 hat demgegeniiber
den Vorteil, dass sich nach zwolfmonatiger Implantations-
dauer noch keinerlei Nachteile im Hinblick auf die K&rper-
kompatibilitit gezeigt haben. Vor allem ist ein vélliges An-
wachsen des Knochengewebes an das Implantat ohne Zwi-
schenschicht festzustellen. Dariiber hinaus Isst sich das Tri-
azinharz gut mit Kohlenstoffasern verstéirken, so dass ein
hochfester, jedoch in seiner Steifigkeit variierbarer Werk-
stoff herstellbar ist. Dies erlaubt die Gestaltung von Endo-
prothesen, insbesondere Hiiftgelenk-Endoprothesen nach
biomechanischen Gesichispunkten, d. h. Anpassung der
Steifigkeit an die Knochensteifigkeit und Gestaltung des
Verbunds so, dass im Restknochen keine zum Knochenab-
bau fiihrenden, schidlichen Spannungen auftreten.

Triazinharze, gleichbedeutend mit Cyanatharzen, wur-
den bereits in faserverstirkter Form bei dem Werkstoff nach
der CH-PS 612 085 als tragender Kern eingesetzt. Es war je-
doch eine unter Fachleuten allgemein herrschende Meinung,
dass dieses zur Klasse der Duroplaste zihlende Kunstharz
keine ausreichende K 6rperkompatibilitit aufweisen wiirde,
da Duroplaste stets Stoffe abgeben konnten, die zu einer
mangelhaften Kdrpervertriglichkeit filhren wiirden. Es hat
sich nun jedoch iiberraschenderweise gezeigt, dass dieses all-
gemein herrschende Vorurteil gegen die Duroplaste im alige-
meinen und die Triazinharze im besonderen nicht zutrifft,
dass vor allem mit Kohlefasern verstérktes Triazinharz viel-
mehr eine hervorragende K érpervertréglichkeit aufweist.

Durch die in den abhéingigen Patentanspriichen aufge-
fiihrten Massnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und
Verbesserungen des im Patentanspruch 1 angegebenen
Werkstoffs moglich. Besonders vorteilhaft ist es, die Verstir-
kung des Triazinharzes mit Kohlenstoffvliesen vorzuneh-
men, die eine unterschiedliche Orientierung der Fasern auf-
weisen. Hierdurch ist eine hervorragende Anpassung der me-
chanischen Eigenschaften des Werkstoffs an die Eigenschaf-
ten der Knochen moglich.

Fin Kohlefaservlies mit unterschiedlicher Orientierung
der Fasern wird mit einem Triazin-Fliissigharz, z. B. Triazin
A der Firma Bayer AG, gelost in Aceton (70 Gew.% Harz in
30 Gew.% Aceton) getrinkt. Das getridnkte Vlies wird dann
derart zusammengerollt und geformt, dass bereits die groben
Unmrisse des spiteren Formteils entstehen. Dieses vorge-
formte Teil wird in eine beispielsweise aus zwei Teilen beste-
hende Form eingelegt. Dabei ist darauf zu achten, dass das
Gesamtvolumen des vorgeformten Teils etwas grosser ist als
das Volumen der vollstindig geschlossenen Form und diese
mindestens eine Offnung aufweist, aus der das iiberschiissige
Harz beim Zusammendriicken der Formhalften austreten
kann. Die Form mit dem vorgeformten Teil wird auf ca.
160°C erhitzt und dann werden die Formhdlften zusammen-
gedriickt. Nach dem Abkiihlen ist das Triazinharz ausgehir-
tet, so dass nach Entnahme des Formkorpers aus der Form
dieser als fest zusammenhéngender Schichtwerkstoff vor-
liegt, dessen Oberfliche ebenso wie der Kern aus mit Kohle-
fasern verstirktem Triazinharz besteht. Das Material weist



eine Biegefestigkeit von mehr als 600 N/mm? und einen Ela-
stizitdtsmodul von 50 000 bis 100 000 N/mm? auf. Durch
Variation der Faserlinge und der Faserorientierung in den
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Vliesen lassen sich diese Eigenschaften weitgehend an die Ei-
genschaften der Knochen anpassen.
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