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Erfindungsanspruch:

1. Verfahren zur Herstellung von Metallsponglosa mit offenzelliger Struktur aus hochschmelzenden
Metallen, gekennzelchnet dadurch, da3 ein rhombenférmig perforiertes kaltverstrecktes Blech,
vorzugsweise aus Titanium, Tantal oder deren Legierungen, in dichter Packung entsprechend der
gewiinschten duBeren Form des Implantates gerollt, gewickelt und/oder gefaltet wird und diese
Packung mittels eines Formwerkzeuges zuerst zu >30% in Richtung der Hauptausdehnung der
Rhomben gestaucht wird und die endgiiltige &uBere Implantformgebung durch weitere
Kaltumformvorgéange erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB eine differenzierte Dichteverteilung der
Metallspongiosa durch Einsatz eines unterschiedlich perforierten Bleches und/oder einer
differenzierten Lagendichte erreicht wird. ‘

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, daR das perforierte Blech vor dem
Umformen bioaktiv oder bioinert beschichtet wird,

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 3, gekennzeichnet dadurch, daB die gesamte innere und dulere
Oberfliche der Metallspongiosa nach der letzten Formgebung mit einer bioaktiven oder bionierten
mikrostrukturierten Schicht versehen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 und 4, gekennzeichnet dadurch, daf die Hohlrdume der
Metallspongiosa ganz oder teilweise mit resorbierenden Materialien geflllt werden.

Anwendungsgebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Metallspongiosa fiir die Medizintechnik.
Diese Metallspongiosa werden in der Humanmudizin als Implantate angewendet.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Es sind eine Reihe von Verfahren bekannt, pordse oder schwammartige metallische Kdrper zu erzeugen. Hierzu werden entweder
fliissige heterogene Systeme geschaffen, wie beispielsweise Gemische aus Gasen oder Salzen und der Metallschmelze, die man
erstarren 1Rt und anschlieRend die nichtmetallische Phase wieder entfernt.

Dansben gibt es noch eine Reihe anderer Verfahren, porése metallische Kérper durch Abscheidung oder mit Hilfe der
Pulvermetallurgie oder der Sputter-Technik zu erzeugen. Eine Ubersicht iber die bekannten Methoden gibt Fritsch, G. (Physikin
unserer Zeit 15 [1984) 5).

Zur Herstellung von Metallspongiosa sind bisher nur komplizierte GieRtechniken, meist unter Verwendung der bionierten
Kobalt-Basis-Legierungen, bekannt.

Sowerden in den CH PS 660122 und CH PS 658987 beispielsweise Verfahren zur Herstellung von Knochenersatz beschrieben,
die ausgehend von natiirlichen oder kiinstlichen offenzelligen Modellen iiber aufwendige Arbeitsschritte ein Kernmodell
herstellen, dessen Hohlrdume schlieBlich durch GieBen oder Schleudern mit Metall gefilit werden und anschlieBend das
Kernamterial wieder entfernt wird. Diese Verfahrensweise hat neben dem grofien Aufwand bei der Kernmodellherstellung und
den vielen Verfahrensschritten vor allem den Nachteil, daft bei der Herstellung groBvolumiger Implantate die Volistandigkeit der
Entfernung des Kernmaterials nicht gewshrleistet oder schlecht kontrolliert werden kann, und daB sich aus beispielsweise
Titanium beziehungsweise Titaniumlegierungen wegen der hohen Schmeizpunkte und der Reaktivitiit des Fliissigmetalls eine
solche Vorgehensweise verbietet,

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung von Metallspongiosa mit geringem technischen und 6konomischen
Aufwand zu schaffen,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung von Metallspongiosa unter AusschluB® von
Kernformmaterial zu schaffen, bei dem Metallspongiosa mit offenzelliger Struktur entstehen und bei dem implantierbare Metalle
mit hohem Schmelznunkt angewendet werden kdnnen. ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch gelést, daB ein
rhombusférmig perforiertes kaltverstrecktes Blech, vorzugsweise aus Titanium, Tantal oder deren Legierungen, beispielsweise
in der Form eines an sich bekannten Streckmetalldrahtgittersin dichter Packung, entsprechend der gewiinschten &uBeren Form
des Implantates gerollt, gewickelt und/oder gefaltet wird und diese Packung mittels eines Formwerkzeuges in einer Presse zuerst
2u >30% in Richtung der Hauptausdehnung der Rhomben gestaucht wird, wonach in weiteren Kaltumformvorgangen die
endgiiltige duRere Implantatformgebung erfolgt. Auf diese Weise entsteht eine Metallspongiosa mit quasiisotroper
Metalldrahtgitterstruktur, die sich gegeniiber gegossenen Metallgittern aus Titanium bzw. Tantal durch héhere Festigkeit und
stark verminderter Kriechneigung auszeichnet. ’
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Werden differenzierte Lagendichten oder unterschiedliche Perforierungen eingesetzt, so entstehen entsprechend differenzierte
Dichtevertuilungen in der Metallspongiosa, die beisplelsweise zu randstabilisierten Implantattormkdrpern fiihren und dem
natirlichen Knochen sehr &hnlich sind. AuBerdem ist es mdglich, vor dem formgebenden Pressen bioaktive oder bioinierte
Schichten auf dem Metallsubstrat zu erzeugen oder resorbierbare Biomaterialien in loser Form mit beizugeben, die durch das
formgebende Pressen stoff- bzw. formschlilssig mit verankert werden und je nach Bedarf nach dem Pressen vollstindig oder
teilweise wieder entfernt werden.

Der Einsatz beschichteter perforierter Bleche hat auBerdem den Vorteil, daB der Verschleis der formgebenden Werkzeuge
vermindert und eine Kontamination der Metallspongiosa mit dem Werkzeugmaterial vermieden wird. Kennzeichen der
erfindungsgemiB hergesteliten Metallspongiosa ist der unregelmiRig durchbrochene Hohlraum, der sich aus untereinander
verbundenen und nach auRen offenan, unregelmiRig geformten Zellen zusammensetzt. Die Hohlrdume kénnen mit
resorbierenden Materialien gefiillt werden, Die Dimensionen der Zellen werden einerseits von dem charaktaeristischen MaR des
perforierten Ausgangsmaterials, sowie dem Umformgrad des Metalldrahtgitters bestimmt, wihrend die Festigkeit zusétzlich
noch von der Verschlaufungsdichte einzelner Gitterelemente abhéngig ist.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, da® die Bildung von vollstandig geschlossenen Hohlrdumen, in denen
sich herstellungsbedingte Fremdstoffe, beispielsweise Kernformmaterial, ansammeln und durch Reinigung nicht entfernt
werden kénnen, nicht méglich ist.

Die erfindungsgemaR hergestellte offenzellige Struktur gestattet dic Erzeugung einer bioaktiven Schicht und eine
Mikrostrukturierung der gesamten inneren und #ufBeren Oberfliche der Metallspongiosa auch noch nach der letzten
Formgebung, beispielsweise mit Hilfe der anodischen Oxidation unter Funkenentladung sowie eine problemlose Sterilisation.
Hervorzuheben ist die relativ einfache Herstellungsweise, die in Verbindung mit modernen diagnostischen Verfahren,
beispielsweise der Computer-Tomographie, eine patientenspezifische Anpassung gewidhrleistet.

Ausfiihrungsbelsptel

Zur Herstellung sines Metalispongiosaimplantatkérpers zur Defektiiberbriickung an einem Réhrenknochen wird ein
rhombenfdrmig perforiertes Blech in Form eines Streckmetalls aus EMO-Titan 110 mit folgenden Abmessungen: Breite 25mm
(gemessen in Richtung der Hauptausdehnung der Rhomben), Linge 46 mm (gemessen in Richtung der kurzen Diagonale der
Rhomben), einer Maschenlinge von 6mm (Abstand von Mitte Knotenpunkt zu Mitte Knotenpunkt in Richtung der langen
Diagonale}, einer Maschenbreite von 4mm (Abstand von Mitte Knotenpunkt zu Mitte Knotenpunkt in Richtung der kurzen
Diagonale), einer Stegbreite von 1mm sowie einer Stegdicke von 0,5 mmin eineman Kalziumdihydrogenphosphat iibersittigten
wiiRrigen Elektrolyten mit Hilfe der anodischen Oxidation unter Funkenentladung beschichtet.

Dersorgfiltig mit destilliertem Wasser gespiilte und getrocknete Zuschnitt wird anschlieBend zu einem 9mm dicken und 25mm
langen Zylinder gerollt und in einem mit Titaniumnitrid beschichteten Formwerkzeug in Richtung der Hauptausdehnung der
Rhomben zu sinem 10mm langen Metallspongiosaimplantatkdrper mit 8mm Durchmesser gestaucht, Im Anschiuf® daran wird
der Implantatkérper nochmals im gleichen Elektrolyten nachbeschichtet. Die Dichte der so hergesteliten Metallspongiosa
betrdgt 2,6 g/cm?, das entspricht einem Hohlraum von 42%.

Die Druckfestigkeit betrigt >300N/mm?,
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