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Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Verwendung
einer derartigen Magnesiumlegierung sowie ein
Implantat aus dieser und ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Koérpers aus einer erfindungsgemaien
Magnesiumlegierung.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Magnesiumlegierung, enthaltend (in Gewichtsprozent)
mehr als 0,0 bis zu 7,0 % Zink

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Zirconium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Calcium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Mangan

optional mehr als 0,0 bis zu 0,5 % Silicium

optional mehr ails 0,0 bis zu 1,0 % Silber

maximal bis zu 0,5 % Aluminium

und zumindest ein Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
mehr als 0,05 bis zu 0,6 % Yttrium

mehr als 0,05 bis zu 4,0 % Ytterbium

mehr atls 0,05 bis zu 4,0 % Gadolinium

Rest Magnesium und herstellungsgebedingte Verunreinigungen.
Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Verwendung einer derartigen
Magnesiumlegierung sowie ein Implantat aus dieser und ein Verfahren zur Herstellung

eines Korpers aus einer erfindungsgemaben Magnesiumlegierung.

Fig. 2
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Magnesiumlegierung

Die Erfindung betrifft eine Magnesiumlegierung sowie deren Verwendung und ein
Implantat aus einer Magnesiumlegierung.

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Kérpers,

insbesondere eines Implantats, aus einer Magnesiumlegierung.

In der Implantattechnologie werden gegenwartig Implantate aus Magnesiumiegierungen
intensiv als biodegradierbare medizinische Produkte, die im menschlichen oder tierischen
Korper eingesetzt werden, untersucht. Hintergrund dabei ist, dass Implantate aus
Magnesiumlegierungen, je nach Beschaffenheit der jeweiligen Legierung, durch
Korperflissigkeiten aufiésbar sind. Daraus folgt, dass Knochen- oder Marknagel oder
andere Implantate aus einer biodegradierbaren Magnesiumlegierung in einem
menschlichen oder tierischen Kérper eingesetzt werden kénnen und sich dann,
vorzugsweise erst nach Erflllung einer medizinischen Funktion, ohne Weiteres aufiésen.
Dies ist ein entscheidender Vortell gegeniber herkdmmlichen Implantaten, da keine
neuerliche Operation erforderlich ist, um ein Imptantat nach Erfullung einer medizinischen
bzw. therapeutischen Funktion aus dem Kérper zu entnehmen. Idealerweise solite das
Implantat so lange stabil bleiben, als eine medizinische bzw. therapeutische Funktion
erwinscht ist und sich unmittelbar im Anschluss daran vollstandig unter Einwirkung einer
Korperflussigkeit aufldsen.

In diesem Zusammenhang werden insbesondere Magnesium-Zink-Legierungen
angedacht, da Magnesium-Zink-Legierungen hohe Festigkeitswerte aufweisen, was fir
die Erfillung einer medizinischen bzw. therapeutischen Funktion notwendig ist oder

zumindest notwendig sem kann.

Um fur bestimmte Anwendungen eine geforderte Mindestfestigkeit zu erreichen, werden
auch in anderen Bereichen haufig Magnesium-Zink-Legierungen eingesetzt. Mit
derartigen Legierungen kénnen insbesondere bei hoheren Zinkgehaiten zwar Koérper
hoher Festigkeit hergestelit werden, allerdings haben die Erfinder erkannt, dass oftmals
eine hohe Warmrissneigung bei der Herstellung der Kérper gegeben ist (sogenanntes ,hot

tearing*). Eine Warmrissneigung kann jedoch dazu fuhren, dass ein Gussbolzen im
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Oberflachenbereich, in Abhangigkeit einer geforderten Qualitét, spanabhebend bearbeitet
werden muss, um fir eine weitere Verarbeitung, insbesondere eine Herstellung von
Endprodukten, einwandfreies Material zu erhalten. Dies bedingt einen weiteren
Verfahrensschritt, der nicht nur zusatzlichen Zeit- und Arbeitsaufwand mit sich bringt,
sondern auch zu einem erheblichen Materialabfall fuhrt. Eine Warmrissneigung kann aber
auch so weit gehen, dass Heiftrisse in der Mitte eines Gussstickes vorliegen, was zum
Ausschuss desseiben fiihrt. Beispielsweise kann ein Bolzen nicht mehr verpresst werden,
wenn in der Bolzenmitte ein Riss vorliegt.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Legierung der eingangs genannten Art anzugeben, bei
welcher eine Warmrissneigung vermindert ist.

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist es, eine Verwendung einer derartigen Legierung
darzustellien.

Ferner ist es ein Ziel der Erfindung, ein Implantat anzugeben, das kosteneffektiv
hergestellt werden kann.

SchlieRlich ist es ein Ziel der Erfindung, ein Verfahren der eingangs genannten Art
anzugeben, mit welchem ein Kérper aus einer Magnesiumiegierung ohne oder zumindest
mit einer verringerten Anzahl von Warmrissen herstellbar ist.

Die zuvor genannte Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine Magnesiumlegierung
gelést, enthaltend (in Gewichtsprozent)

mehr als 0,0 bis zu 7,0 % Zink

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Zirconium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Calcium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Mangan

optionai mehr ais 0,0 bis zu 0,5 % Silicium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Silber

maximal bis zu 0,5 % Aluminium

und zumindest ein Element ausgewahlt aus der Gruppe hestehend aus
mehr als 0,05 bis zu 0,6 % Yttrium
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mehr als 0,05 bis zu 4,0 % Ytterbium
mehr als 0,05 bis zu 4,0 % Gadolinium

Rest Magnesium und herstellungsbedingte Verunreinigungen.

Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass bei einer Magnesium-Zink-Legierung
bereits niedrige Yttrium- und/oder Ytterbium- und/oder Gadoliniumgehalte zu einer
deutlichen Reduktion einer Warmrissneigung der Magnesiumlegierung fahren. Dies kann
dadurch begriindet werden, dass durch die Zugabe entsprechender Elemente bei einer
Herstellung einer Schmelze intermetallische Phasen gebildet werden, wodurch eine
Soliduslinie angehoben und ein Erstarrungsintervall verkleinert und damit eine fr eine
Warmrissneigung verantwortliche thermische Schrumpfung verringert wird. Gleichzeitig
ergibt sich dadurch bei einer nachfolgenden thermischen Behandlung, insbesondere einer
Extrusion, einem Strangpressen oder auch Walzen ein groferes thermisches Fenster, da
die Magnesiumlegierung ohne partielies Aufschmeizen bei wesentlich hdheren
Temperaturen thermisch behandelt werden kann als bisher bekannte Legierungen dieses
Typs.

Eine erfindungsgemalie Magnesiumlegierung enthélt Zink, damit hohe mechanische
Kennwerte erhalten werden, was fur diverse Anwendungen wie Stents notwendig sein
kann. Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Magnesiumlegierung 1,0 bis 5,0 %,
vorzugsweise 2,5 bis 4,5 %, Zink enthalt. Eine erfindungsgemaie Legierung kann relativ
hohe Gehalte an Zink von z. B. mehr als 2,5 % enthalten, was eine gewlnscht hohe

Festigkeit ergibt, ohne dass eine praktisch signifikante Warmrissneigung gegeben ware.

Des Weiteren kann eine erfindungsgemafe Magnesiumlegierung Zirconium und/oder
Calcium bis zu jeweils 1,0 % enthalten, und zwar fur die Zwecke einer Kornfeinung.
Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Magnesiumlegierung mehr als 0,1 bis 0,6 %
Zirconium und/oder mehr als 0,1 bis 0,4 % Calcium enthalt.

Zirconium und Calcium kénnen grundsatzlich auch Bestandteile von intermetallischen
Phasen sein, die bei der Herstellung der Magnesiumlegierung bzw. Abkihlung einer in
der Zusammensetzung entsprechenden Schmelze gebildet werden. Um die Bildung

gewlinschter ternarer intermetallischer Phasen mit den Elementen Yitrium, Ytterbium
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und/oder Gadolinium auf der einen Seite nicht zu unterbinden, aber auf der anderen Seite
auch eine gewinschte Kornfeinung sicherzustellen, betragt ein Summengehalt von

Zirconium und Calcium mit Vorteil 0,6 bis 1,0 %.

Des Weiteren kann eine erfindungsgemalie Magnesiumlegierung Mangan, Silicium
und/oder Silber mit den zuvor genannten Maximalgehalten umfassen. Insbesondere kann
vorgesehen sein, dass die Magnesiumlegierung zumindest ein Element ausgewahlt aus
der Gruppe bestehend aus

mehr als 0,1 bis zu 0,5 % Mangan

mehr als 0,1 bis zu 0,5 % Silicium

mehr als 0,1 bis zu 0,5 % Silber

enthalt. Silber und Silicium tragen zu einer Feinkdrnigkeit eines Gefliges der
Magnesiumlegierung bei. Mangan verbessert eine Korrosionsbestandigkeit der
Magnesiumiegierung.

Gehalte der Elemente Yitrium, Ytterbium und/oder Gadolinium sind bevorzugt so
abgestimmt, dass die Magnesiumlegierung zumindest ein Element ausgewahlt aus der
Gruppe bestehend aus

mebhr als 0,05 bis weniger als 0,5 % Yttrium

mehr als 0,1 bis zu 1,2 % Ytterbium

mehr als 0,1 bis zu 1,2 % Gadolinium

enthélt. Dies ist dadurch begriindet, dass Ytterbium und Gadolinium im Vergleich zu
Yttrium etwa die doppelte Atommasse aufweisen. Sofern also die genannten Elemente
einzeln vorliegen, ist relativ zu Yttrium eine doppelte Menge an Ytterbium oder
Gadolinium vorzusehen, um analog wirkende intermetallische Phasen zu erhalten. Die
genannten unteren Grenzen von 0,05 % fur Yttrium bzw. 0,1 % fur Yiterbium und
Gadolinium stellen dabei Minimalgehalte dar, die in Bezug auf eine Bildung
intermetallischer Phasen erforderlich sind. Bevorzugt ist es, dass eine untere Grenze auf
0,1 % fur Yttrium und jeweils 0,2 % fur Ytterbium und Gadolinium festgesetzt ist.
Maximale Gehalte von 0,5 % fur Yttrium und jeweils 1,2 % fOr Ytterbium und Gadolinium
kénnen zweckmalig sein, um einerseits eine Warmrissneigung hintanzuhalten,
andererseits aber auch eine Zytotoxizitat von Implantaten méglichst gering zu halten.

Insbesondere kann auch vorgesehen sein, dass mehrere der genannten Elemente
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gleichzeitig vorhanden sind, wobei ein maximaler Summengehalt weniger als 2,5 %
betragt.

Ein Aluminiumgehalt ist auf maximal bis zu 0,5 % begrenzt, weil Aluminium die
vorteilhaften Wirkungen von Yttrium, Ytterbium und/oder Gadolinium maskieren kann.

Eine erfindungsgemafie Magnesiumlegierung kann in allen Bereichen eingesetzt werden,
in welchen eine geringe Warmrissneigung gewlinscht ist, beispielsweise bei einer
Herstellung von Komponenten fur Kraftfahrzeuge aus hochfesten Magnesiumlegierungen
mit einem Zinkgehalt von mehr als 2,5 %. Bevorzugt ist jedoch vorgesehen, dass eine
erfindungsgemaéfle Magnesiumlegierung zur Herstellung eines biodegradierbaren
Implantats, insbesondere zum Einsatz in einem Markraum eines menschlichen Kérpers,
verwendet wird.

Das weitere Ziel der Erfindung wird erreicht, wenn ein Verfahren der eingangs genannten
Art folgende Schritte umfasst:

a) Herstellung einer Schmelze, enthaltend

mehr als 0,0 bis zu 7,0 % Zink

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Zirconium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Calcium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Mangan

optional mehr als 0,0 bis zu 0,5 % Silicium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Silber

maximal bis zu 0,5 % Aluminium

und zumindest ein Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
mebhr als 0,05 bis zu 0,6 % Yttrium

mehr als 0,05 bis zu 4,0 % Ytterbium

mehr als 0,05 bis zu 4,0 % Gadolinium

Rest Magnesium und herstellungsbedingte Verunreinigungen,

b} Giefien der Schmelze zu einer festen Masse,

¢} Gluhen der festen Masse,
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d) optional Umformen der festen Masse oder eines Teiles davon,

e} Herstellung des Korpers aus der optional umgeformten Masse oder Teilen davon.

Ein mit der Erfindung erzielter Vorteil ist darin zu sehen, dass ein Kdrper herstellbar ist,
der eine geringe Warmrissneigung aufweist. Dadurch kénnen aufwendige und zu
unnétigem Abfall fuhrende Bearbeitungsoperationen wie eine spanabhebende
Bearbeitung einer Oberflache des Korpers nach Herstellung desselben entfallen. Dariiber
hinaus eignet sich ein hergestellter Kérper insbesondere zur weiteren Verarbeitung zu
medizinischen Produkten, insbesondere Implantaten fir die Osteosynthese,
beispielsweise Knochenplatten, Knochenschrauben, Marknagel oder sogenannte
Kirschner-Drahte. Dabei ist von Vorteil, dass sich die Magnesiumlegierung im Korper
nach einer vorbestimmten Zeit aufgrund der Einwirkung von Karperflissigkeiten von
selbst auflost. Das oder die vorgesehenen Elemente Yttrium, Ytterbium und/oder
Gadolinium sorgen wahrend der Herstellung dafiir, dass ein Temperaturfenster fur eine
Schmelzeerstarrung relativ klein bzw. eine Soliduslinie im Vergleich mit einer Magnesium-
Zink-Legierung angehoben ist, was zur gewlinschten Verringerung einer
Warmrissneigung auch bei Zinkgehalten Ober 2,5 % fihrt. Die Gehalte der einzelnen
Elemente Yitrium, Ytterbium und/oder Gadolinium sind dabei vorteilhafterweise so
abgestimmt, dass sich wahrend einer Phase der Erstarrung der Schmelze aufgrund der
Verteilungskoeffizienten intermetallische Phasen bilden, wobei es unter dem Einfluss der
Seigerung zu einer Konzentrationssteigerung des oder der Elemente kommt, deren
Aktivitat bereits frihzeitig in einem Erstarrungsintervall zur Ausscheidung einer terndren
intermetallischen Verbindung bzw. Verbindungen des oder der Elemente mit Magnesium
und Zink unter Verwendung der gesamten Restschimelze fithrt, wodurch Zink fir eine
sonst erst bei wesentlich tieferen Temperaturen eintretende Reaktion mit Bildung einer
bindren metallischen Verbindung aus Magnesium und Zink nicht mehr oder nur
eingeschrankt zur Verfigung steht, was zu einer Anhebung der Soliduslinie fuhrt. Ferner
sind Gehalte der Elemente Yttrium, Yiterbium und/oder Gadolinium so abgestimmt, dass
sich bei Einsatz der Magnesiumlegierung als Implantat die intermetallischen Phasen und
die Matrix etwa gleich schnell auflésen, sodass nach Aufldsung des Implantats keine

unerwunschten zytotoxischen Bestandteile im Kérper vorhanden sind.

Als GielRverfahren kommt in der Regel ein Stranggielen zur Anwendung, wenngleich
auch Niederdruckguss-, Druckguss-, Sand- und Kokillengussverfahren einsetzbar sind.
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Ein Gluhen wird bevorzugt bei einer Gluhtemperatur von 280 °C bis 400 °C durchgefiihit.
Sofern ein Umformen, z. B. ein Strangpressen, Equal Channel Angular Pressing (bekannt
auch als ,ECAP*) und/oder Schmieden, vorgesehen ist, wird dieses unterhalb der
Gluhtemperatur durchgefihrt.

Bei einem erfindungsgemafen Verfahren kann es von Vorteil sein, die Gehalte einzelner
Elemente wie vorstehend angefihrt einzuschranken, um die ebenfalls bereits angeflhrten

Vorteile zu erreichen.

Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben sich aus den
nachfolgend dargesteilten Ausfuhrungsbeispielen. In den Zeichnungen, auf welche dabei
Bezug genommen wird, zeigen:

Fig. 1 ein Diagramm betreffend eine Warmrissneigung;

Fig. 2 ein Diagramm betreffend eine Warmrissneigung in Abhangigkeit eines
Erstarrungsintervalls;

Fig. 3 einen isothermen Schnitt bet 300 °C fur Magnesium-Zink-Legierungen mit
verschiedenen Gehalten an Yitrium und Gadolinium.

Magnesium-Zink-Legierungen mit verschiedenen Gehalten an Yttrium, Ytterbium und/oder
Gadolinium wurden bei 700 °C in eine Sternkokille aus einem Stahl abgegossen. Die
sternformigen Komponenten hatten langliche, stangenférmige Bereiche mit einer Lange
von 25, 45, 65, 95, 125 und 175 mm; ein Durchmesser war konstant 10 mm. Fir jede
Magnesium-Zink-Legierung wurden fiinf derartige Komponenten erstellt. Die Sternkokille
aus Stahl wurde vor dem Abgiel3en auf eine Temperatur von 250 £ 5 °C erhitzt. Die
GieRtemperatur von 700 °C entsprach einer Uberhitzung der Schmelzen von etwa 60 °C.
Nach dem AbgiefRen wurde die Sternkokille fur fiinf Minuten ruhen gelassen und
anschlieBend gedffnet, um die abgegossenen Formteile zu untersuchen,

In der vorstehenden Weise wurden Magnesium-Zink-Legierungen mit Yttriumgehalten von
bis zu 0,8 % hergestellt. Die Legierungen enthielten neben Magnesium 3,0 % Zink, etwa
0.4 % Zirconium, etwa 0,3 % Calcium sowie optional 0,15 % Mangan, 0,4 bis zu 0,8 %
Yttrium und/oder 2,0 % Ytterbium und/oder 2,0 % Gadolinium.,
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Die einzetnen Komponenten wurden im Anschluss in Bezug auf Risse untersucht, wobei
eine Bewertung der Giite der einzelnen Segmente anhand einer optischen Untersuchung
der langlichen Bereiche der Komponenten erfolgte. Die Proben wurden des Weiteren auf

Risse im Inneren untersucht.

Im Inneren der einzelnen Komponenten konnten keine Risse festgestellt werden. In
Bezug auf eine Anzahl der Risse an einer Oberflache ergab sich fur mit Yitrium
hergestellite Magnesiumiegierungen, dass keine oder nur eine geringe Anzahl von
Warmrissen vorhanden war. Mit zunehmendem Yttriumgehalt nahmen die Warmrisse ab.
Ein ahnliches Bild ergab sich bei weiteren Versuchen, wobei entsprechende Schmelzen
nicht in sternférmige Kokillen, sondern im sogenannten ,direct chill casting” bzw. durch
Stranggieflen erstellt wurden; die entsprechenden Daten sind in Fig. 1 dargestellt. Aus
Fig. 1 geht klar hervor, dass eine Warmrissneigung mit zunehmendem Yttriumgehalt
abnimmt. Allerdings steigt mit zunehmendem Yttriumgehalt in einer Magnesiumlegierung
auch das Risiko, dass sich ein Implantat aus der Magnesiumlegierung im Kérper nach
einer vorgegebenen Zeit auflést, jedoch Yttrium zurtickbleibt. Aus diesem Grund ist bei
einer Verwendung entsprechender Magnesiumlegierungen fiir Implantate ein
Yttriumgehalt auf maximal 0,6 %, bevorzugt weniger als 0,5 %, begrenzt.

Fir Magnesiumlegierungen, bei welchen Yitrium durch Ytterbium ersetzt war, wurden
ebenso wie fur Magnesiumlegierungen mit Gadolinium entsprechende Ergebnisse
erhalten. Mit anderen Worten: In allen Fallen konnte eine Warmrissneigung deutlich
reduziert werden, wobei die Ytterbium- bzw. Gadoliniumgehalte doppeit so hoch sein
konnten wie die Yttriumgehalte. Dies kann darauf zurlickgefiihrt werden, dass sich
intermetallische Phasen mit den drei genannten Elementen bilden, wobei aufgrund der
Atommassen die Gehalte an Ytterbium und/oder Gadolinium deutlich héher sein kénnen

als jene von Yttrium.

Durch ein Zulegieren von Yttrium, Yierbium und/oder Gadolinium kann die Soliduslinie
einer Magnesium-Zink-Legierung angehoben werden, was zu einer Reduktion der
Warmrissneigung einer derartigen Magnesiumlegierung fihrt. Dies ist in Fig. 2
veranschaulicht. Wie ersichtlich, nimmt eine Anzah! von Warmrissen mit kleiner
werdendem Schmelzintervall ab, wobei bereits bei Yttriumgehalten von weniger als 0,5 %
gunstige Ergebnisse erzielt werden.
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In Fig. 3 ist ein berechneter isothermer Schnitt bei 300 °C fiur Magnesium-Zink-
Legierungen mit 3,0 % Zink, 0,3 % Zirconium und verschiedenen Gehalten an Ytirium und
Gadolinium dargestelit. Die Temperatur von 300 °C entspricht einer typischen
Extrusionstemperatur. Wie ersichtlich ist, ist bei Yitriumgehalten bis 0,6 % nur eine
yttriumarme intermetallische Phase Mg,YZn; vorhanden, wahrend bei hdheren
Yttriumgehalten auch eine ytiriumreiche Phase MgYZn; vorhanden ist. Die yttriumarme
Phase wird fir biodegradierbare Implantate als gunstiger angesehen, wenn sich eine
intermetallische Phase im Kérper nicht oder nur sehr langsam aufldésen sollte, da eine
lokale Konzentration dann geringer ist. Dar(ber hinaus wird auch eine bessere Loslichkeit

der yttriumarmen Phase vermutet.

Aus dem isothermen Schnitt gemal Fig. 3 ergibt sich auch, dass Gadolinium zusétzlich
zu Yttrium vorhanden sein kann, ohne dass sich an der Natur der Yttriumphasen etwas
andert. Insbesondere kdnnen auch ohne negative Wechselwirkung hohe
Gadoliniumgehalte vorgesehen sein, wobei sich die Loslichkeit der intermetaliischen

Phasen nicht dndert.

Erfindungsgemaflie Magnesiumlegierungen wurden wie erwdhnt auch durch Stranggiefen
hergestellt, wobei eine durchschnittliche Korngrée des Gefuges wie auch im
Kokillenguss fur alle erfindungsgemalen Magnesiumlegierungen kleiner als 50 ym war.
Durch ein nachfolgendes Glihen bei einer Glihtemperatur von 280 °C bis 400 °C und ein
anschlielendes Strangpressen von Teilen der stranggegossenen Magnesiumlegierungen
konnte eine weitere Reduktion der Korngréfie erreicht werden. Insbesondere
Magnesiumlegierungen mit Ytterbium, beispielsweise eine Magnesium-Zink-Legierung mit
2 % Ytterbium, zeigten sowohl hohe Festigkeiten als auch hohe Bruchdehnung
(Dehngrenze R, . etwa 300 MPa, Bruchdehnung A; etwa 25 %). Magnesiumiegierungen
mit derartig gunstigen Eigenschaftswerten eignen sich nicht nur zur Herstellung von
biodegradierbaren Implantaten, sondern kbnnen auch insbesondere fur eine Herstellung
von thermisch und/oder mechanisch stark beanspruchten Komponenten eingesetzt
werden, beispielsweise Komponenten von Kraftfahrzeugen, die im Einsatz einer hohen

statischen und/oder dynamischen Belastung unterliegen.
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Patentanspriiche

1. Magnesiumlegierung, enthaltend (in Gewichtsprozent)
mehr als 0,0 bis zu 7,0 % Zink

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Zirconium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Calcium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Mangan

optional mehr als 0,0 bis zu 0,5 % Silicium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Silber

maximal bis zu 0,5 % Aluminium

und zumindest ein Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
mehr als 0,05 bis zu 0,6 % Yttrium

mehr als 0,05 bis zu 4,0 % Ytterbium

mehr als 0,05 bis zu 4,0 % Gadolinium

Rest Magnesium und herstellungsbedingte Verunreinigungen.

2. Magnesiumiegierung nach Anspruch 1, enthaltend 1,0 bis 5,0 %, vorzugsweise 2,5 bis
4.5 %, Zink.

3. Magnesiumlegierung nach Anspruch 1 oder 2, enthaltend mehr als 0,1 bis 0,6 %
Zirconium und/oder mehr als 0,1 bis 0,4 % Calcium.

4. Magnesiumlegierung nach Anspruch 3, wobei ein Summengehalt von Zirconium und
Calcium 0,6 bis 1,0 % betragt.

5. Magnesiumlegierung nach einem der Anspriche 1 bis 4, enthaltend zumindest ein
Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus

mehr als 0,1 bis zu 0,5 % Mangan

mehr als 0,1 bis zu 0,5 % Silicium

mehr als 0,1 bis zu 0,5 % Silber.
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6. Magnesiumiegierung nach einem der Anspriche 1 bis 5, enthaltend zumindest ein
Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus

mehr als 0,05 bis weniger als 0,5 % Yttrium

mehr als 0,1 bis zu 1,2 % Ytierbium

mehr als 0,1 bis zu 1,2 % Gadalinium.

7. Magnesiumlegierung nach einem der Anspriche 1 bis 6, enthaltend zumindest zwei
Elemente ausgewahlt aus der Gruppe Yttrium, Ytterbium und Gadolinium, wobei ein
Summengehalt dieser Elemente weniger als 2,5 % betragt.

8. Verwendung einer Magnesiumlegierung nach einem der Ansprliche 1 bis 7 zur
Herstellung eines biodegradierbaren Implantats, insbesondere zum Einsatz in einem
Markraum eines menschlichen Koérpers.

9. implantat aus einer Magnesiumlegierung nach einem der Anspriiche 1 bis 7.

10. Verfahren zur Herstellung eines Korpers, insbescondere eines Implantats, aus einer
Magnesiumlegierung, umfassend folgende Schritte:

a) Herstellung einer Schmelze, enthaltend

mehr als 0,0 bis zu 7,0 % Zink

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Zirconium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Calcium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Mangan

optional mehr als 0,0 bis zu 0,5 % Silicium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Silber

maximal bis zu 0,5 % Aluminium

und zumindest ein Element ausgewahl!t aus der Gruppe bestehend aus
mehr als 0,05 bis zu 0,6 % Yttrium

mehr ails 0,05 bis zu 4,0 % Ytterbium

mehr als 0,05 bis zu 4,0 % Gadolinium

Rest Magnesium und herstellungsbedingte Verunreinigungen,
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b) GieRen der Schmelze zu einer festen Masse,

¢) Glithen der festen Masse,

d) optional Umformen der festen Masse oder eines Teiles davon,

e) Herstellung des Kdrpers aus der optional umgeformten Masse oder Teilen davon.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Gluhen bei einer Glihtemperatur von 280 °C
bis 400 °C durchgeflhrt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei ein Umformen bei einer Temperatur
unterhalb der Gluhtemperatur durchgeftahrt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 12, wobei das Umformen durch
Strangpressen, Equal Channel Angular Pressing und/oder Schmieden durchgefihrt wird.
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Patentanspriiche

1. Magnesiumlegierung, enthaltend (in Gewichtsprozent)
mehr als 2,5 bis zu 7,0 % Zink

optional mehr als 6,0 bis zu 1,0 % Zirconium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Calcium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Mangan

optional mehr als 0,0 bis zu 0,5 % Silicium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Silber

maximal bis zu 0,5 % Aluminium

und zumindest ein Element ausgewahit aus der Gruppe bestehend aus
mehr als 0,05 bis zu 0,6 % Yitrium

mehr als 0,05 bis zu 4,0 % Ytterbium

mehr als 0,05 bis zu 4,0 % Gadolinium

Rest Magnesium und herstellungsbedingte Verunreinigungen.

2. Magnesiumlegierung nach Anspruch 1, enthaltend mehr als 2,5 bis 5,0 %,
vorzugsweise mehr als 2,5 bis 4,5 %, Zink.

3. Magnesiumlegierung nach Anspruch 1 oder 2, enthaltend mehr als 0,1 bis 0,6 %

Zirconium und/oder mehr als 0,1 bis 0,4 % Calcium.

4. Magnesiumlegierung nach Anspruch 3, wobei ein Summengehalt von Zirconium und
Calcium 0,6 bis 1,0 % betragt.

5. Magnesiumlegierung nach einem der Anspriche 1 bis 4, enthaltend zumindest ein
Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus

mehr als 0,1 bis zu 0,5 % Mangan

mehr als 0,1 bis zu 0,5 % Silicium

mehr als 0,1 bis zu 0,5 % Silber.

NACHGEREICHT
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6. Magnesiumlegierung nach einem der Anspriche 1 bis 5, enthaltend zumindest ein
Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus

mehr als 0,05 bis weniger als 0,5 % Yttrium

mehr als 0,1 bis zu 1,2 % Ytterbium

mehr als 0,1 bis zu 1,2 % Gadolinium.

7. Magnesiumlegierung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, enthaltend zumindest zwei
Elemente ausgewahlt aus der Gruppe Yttrium, Ytterbium und Gadolinium, wobei ein

Summengehalt dieser Elemente weniger als 2,5 % betragt.

8. Verwendung einer Magnesiumlegierung nach einem der Anspruche 1 bis 7 zur
Herstellung eines biodegradierbaren Implantats, insbesondere zum Einsatz in einem
Markraum eines menschiichen Korpers.

9. Implantat aus einer Magnesiumlegierung nach einem der Anspriche 1 bis 7.

10. Verfahren zur Herstellung eines Korpers, insbesondere eines implantats, aus einer
Magnesiumlegierung, umfassend folgende Schritte:

a) Herstellung einer Schmelze, enthaltend

mehr als 2,5 bis zu 7,0 % Zink

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Zirconium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Calcium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Mangan

optional mehr als 0,0 bis zu 0,5 % Silicium

optional mehr als 0,0 bis zu 1,0 % Silber

maximal bis zu 0,5 % Aluminium

und zumindest ein Eilement ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
mehr als 0,05 bis zu 0,6 % Yttrium

mehr als 0,05 bis zu 4,0 % Ytterbium

mehr als 0,05 bis zu 4,0 % Gadolinium

Rest Magnesium und herstellungsbedingte Verunreinigungen,

NACHGEREICHT
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b) Gielen der Schmelze zu einer festen Masse,
¢) Gluhen der festen Masse,
d) optional Umformen der festen Masse oder eines Teiles davon,

e) Herstellung des Korpers aus der optional umgeformten Masse oder Teilen davon.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Gilthen bei einer Glihtemperatur von 280 °C
bis 400 °C durchgefiihrt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei ein Umformen bei einer Temperatur
unterhalb der Gllihtemperatur durchgefiihrt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei das Umformen durch

Strangpressen, Equal Channel Angular Pressing und/oder Schmieden durchgefihrt wird.

| NACHGEREICHT
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