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(54) Bezeichnung: ELASTISCHER KUGELKOPF FUR HUFTGELENKIMPLANTATE

(57) Abstract

The invention relates to a special ball head for
artificial hip joints. Prior art ball heads are either firmly
secured to the "hip shaft" or fitted on its conical head.
They are solid and made, for example, of metallic or
ceramic materials. Owing to this design they have no
elastic properties and can therefore neither act flexilbly nor
fit the sliding surface in the socket. As the insertion of
the artificial hip shaft causes the femur to lose a great deal
of its natural elasticity, the entire femur-shaft-ball system
is made disadvantageously mechanically rigid. In addition,
the virtually point contact area between the ball head and
the socket sliding surface means that polyethylene is rubbed
off. The ball head of the invention not only provides the
entire system with greater flexibility but also reduces the
wear as it itself has elastic properties because its ball jacket
(1, 4, 9, 14) is thin-walled and mates with an inner conical
sleeve (3, 6, 11) via an elastic element (2, 5, 10, 15). The
ball head is made of a metallic material and is preferably
given a surface coating.
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(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen speziellen Kugelkopf fiir kiinstliche Htiftgelenke. Kugelkdpfe gemiss dem Stand der Technik sind
entweder fest mit dem sogenannten Hiiftschaft verbunden, oder auf dessen konischen Hals aufsteckbar. Sie sind massiv und z.B. aus
metallischen oder keramischen Werkstoffen hergestellt. Aufgrund dieser Bauart besitzen sie keine elastischen Eigenschaften und sind daher
weder in der Lage, fedemd zu wirken noch sich an die Gleitfliche in der Pfanne anzuschmiegen. Da der Femur durch das Einbringen des
kiinstlichen Hiuftschaftes einen grésseren Teil seiner natiirlichen Elastizitit einbiisst, wird das Gesamtsystem aus Femur, Schaft, Kugel zu
einer ungiinstigen mechanischen Steifigkeit hin veriindert. Ausserdem tritt an der nahezu punktfdrmigen Kontaktflache zwischen Kugelkopf
und Gleitfliche der Pfanne Poly#thylenabrieb auf. Der erfindungsgemisse Kugelkopf verhilft dem Gesamtsystem nicht nur zu einer hoheren
Nachgiebigkeit, sondern reduziert gleichzeitig den Abrieb, indem er selbst elastische Eigenschaften dadurch besitzt, dass sein Kugelmantel
(1, 4, 9, 14) diinnwindig ausgelegt und tiber ein fedendes Element (2, 5, 10, 15) stoffschliissig mit einer innenliegenden konischen Hiilse
(3, 6, 11) verbunden ist. Der Kugelkopf ist aus einem metallischen Werkstoff hergestellt und an seiner Oberfliche vorzugsweise beschichtet.
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Elastischer Kugelkopf fir Hiftgelenkimplantate

Die Erfindung betrifft einen speziellen Kugelkopf fiir kinstliche
Hiiftgelenksysteme zur Anwendung als Implantat in der Humanmedi-

zin.

Derartige Kugelkdpfe waren in der Vergangenheit gewdhnlich fest
mit dem implantierbaren Schaft verbunden. In der Zwischenzeit
sind modulare Systeme aufgekommen, bei welchen beide Teile uber
eine genormte Schnittstelle (neuerdings der sogenannte Eurckonus
12/14) miteinander durch Zusammenstecken verbunden werden. Das
modulare System hat den Vorteil, daP es durch die Verfigbarkeit
von Kugelképfen mit verschiedenen Konustiefen die Anpassung an

die Anatomie des Patienten erlaubt.

Unabh&ngig davon, ob sie nun modular aufsteckbar sind oder direkt
mit dem Schaft eine Einheit bilden, werden solche Kugelkoépfe bis-
her in einer massiven Ausfiihrung aus metallischen oder kerami-
schen Werkstoffen hergestellt. Eine elastische bzw. dampfende

Funktion ergibt sich aus dieser Gestaltung nicht.

Insgesamt wird fir die einzelnen Komponenten des kinstlichen Ge-
lenkersatzes bis in die Gegenwart hinein ein sténdiger Entwick-
lungsaufwand betrieben, um sie weiter zu verbessern und dabei die
natiirlichen Funktionen des Gelenks und seiner Umgebung in nahezu
perfekter Weise nachzugestalten. Das Ziel dieser Bemiuhungen ist
eine mdglichst dauerhafte und beschwerdefreie Benutzbarkeit sol-

cher Kunstgelenke.
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Es hat sich jedoch gezeigt, daB vor allem durch das Einbringen
des kilinstlichen Schaftes in den Femur in die elastischen Verhalt-
nisse des beteiligten Knochensystems eingegriffen wird. In der
Folge sind daher Umbauvorgdnge im Knochen und teilweise auch
Lockerungen des Implantates zu beobachten. In diesem Zusammenhang
ist von Interesse, daP rein geometrisch betrachtet, der natirli-
che Kugelkopf des Hiuftgelenks beim Menschen genau senkrecht ober-
halb der Kondyladen des Kniegelenks positioniert ist. Der Femur
stellt nun allerdings nicht die kirzeste Verbindungslinie zwi-
schen diesen beiden Punkten dar. Vielmehr ergibt sich aus dem
Verlauf des Oberschenkelhalses vom Kugelkopf weg zum Trochanter
major hin und weiter nach unten zuriick zum Kniegelenk eine aus-
gelenkte Linie, welche entfernt an einen Bogen erinnert. Diese
Formgestalt bewirkt beim Einleiten von vertikaler Last auf den
naturlichen Hiiftkopf ein geringes Ausfedern des Femurs, weil der
Femur zum Teil mit axialen Kré&ften und zum Teil mit Biegemomenten
beansprucht wird. Dieses elastische Strukturverhalten ist in Ver-
bindung mit den Dampfungseigenschaften des Knochens vorteilhaft,
da es bei dynamischer Beanspruchung des Knochenapparats, z.B.
beim Laufen, zu einer Abschwachung der in das Becken geleiteten

Lastspitzen fihrt.

Die mit dem Einsetzen eines Kunstgelenks einhergehende Verstei-
fung des Gesamtsystems bewirkt demgegeniber, daf die dynamischen
Lastspitzen mit geringerer Dampfung lbertragen werden und dabei
zu einer unerwinscht hohen Beanspruchung der Grenzflachen zwi-
schen Implantat und Knochen fihren, wodurch es zu vorzeitigen

Auslockerungen des Implantates kommen kann.

Es hat daher in jingster Zeit vereinzelte Ansétze gegeben, die
mit der Implantation eines Kunstgelenks einhergehende Beeintrach-
tigung der Steifigkeit des Gesamtsystems mindestens teilweise
mittels eines nachgiebigen Kugelkopfes rickgédngig zu machen, um
so zZu einer verbesserten Lebensdauer derartiger Implantate 2zu

kommen.

Aus der Deutschen Offenlegungsschrift DE 3802213 Al ist ein auf-
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steckbarer Kugelkopf mit elastischen Eigenschaften bekannt, wobeil
der kugelige Gelenkteil eine Ausnehmung besitzt, in welche ein
hutfédrmiger Kdrper aus einem Elastomer eingeschoben ist. In die-
sen wiederum ist eine konische Hiilse eingesetzt. Dabei wird auch
vorgeschlagen, den hutfdérmigen Koérper in Kammern aufzuteilen und

mit einem Flussigkeits-Gas-Gemisch zu befillen.

Der genannten Erfindung liegt in Bezug auf die Verwendung eines
im Prinzip wie ein StoBdampfer arbeitenden Elementes der Irrtum
zugrunde, daP in dem gebildeten Gesamtsystem solch ein aus dem
Maschinenbau bekanntes Element bendtigt wiirde. Das ist jedoch
nicht der Fall, denn die Menge der beteiligten komplexen Massen
in Form von Knochen, Gewebe, Muskulatur, Sehnen, BlutgefdpBen usw.
besitzt eine geniigend groPBe eigene Dampfung, sodalf zur Minderung
dynamischer Lastspitzen lediglich eine federnde Komponente erfor-
derlich ist. Eine praktische Ausfihrung in der vorgeschlagenen
Form mit Kammern wirde weder der zu erwartenden statischen noch
der dynamischen Belastung standhalten. Nachteilig ist ferner die
formschliissige Verbindung zwischen dem federnden Element aus ei-
nem Elastomer und dem Kugelteil bzw. der konischen Hilse, wobei
deren gegenseitige Lage lediglich uber Wilste und entsprechende
Nuten fixiert ist, weil bei mechanischer Beanspruchung Relativ-
bewegungen zwischen den einzelnen Komponenten unvermeidbar wéaren,
welche auf Dauer zu Abrieb und Verschleip fiihren wirden. Eine
Einbeziehung des kugeligen Elements selbst in die Federstrecke

ist bei der genannten Erfindung nicht vorgesehen.

Ein generelles Handicap besteht hier ferner hinsichtlich der Ver-
wendung eines Elastomers als Bestandteil des Implantats. Fir die-
sen Zweck kommen ausschlieflich solche Elastomere in Frage, wel-
che die bekannten Kriterien der Biokompatibilit&t erfillen. Lei-
der sind aus der Gruppe derartiger Werkstoffe mit gummiartigen
Eigenschaften nur wenige physiologisch neutral, so z.B. bestimmte
Silikonkautschuke. Hinzu kommt, daB verarbeitbare Gummimischungen
in der Regel eine Reihe von Zusétzen enthalten (z.B. Katalysato-
ren, Rupe, Filillstoffe oder Stabilisatoren, wie Mittel zur Verbes-

serung der Bestidndigkeit gegen z.B. Ozon oder UV-Strahlen). Jeder
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der fiir eine solche Mischung bendtigten Zusatzstoffe, ebenso wie
das Basis-Elastomer selbst, mipte sowohl fir sich allein, als
auch in Wechselwirkung mit den anderen Zusatzen die Grundvoraus-
setzung der physiologischen Neutralitdt erfiillen, ehe iiberhaupt
eine Verwendung flir ein Implantat ins Auge gefaft werden kdnnte.
Daneben ist in Bezug auf das vorliegende Beanspruchungsprofil
(Rérpertemperatur, Kérperflissigkeit, mechanische Beanspruchung)
nur relativ wenig iUber das Alterungsverhalten dieser Elastomere

wahrend ihrer Verweilzeit im menschlichen Korper bekannt.

Die oben im einzelnen angesprochenen Probleme dirften auch der
Grund dafir sein, daB Kugelkdpfe der beschriebenen Bauweise bis-

lang nicht zum Einsatz gekommen sind.

Aus der Deutschen Gebrauchsmusteranmeldung G 9209584.4 ist ferner
ein aufsteckbarer Kugelkopf bekannt, dessen massives Kugelteil
axial auf der innenliegenden Kupplungshiilse verschiebbar ist, wo-
bei diese Verschiebung lUber geeignete Mittel abgefedert und ge-
dampft werden soll. Diese Bauform ist schon vom konzeptionellen
Ansatz her der gestellten Aufgabe nicht adaquat, da die einzig
mégliche Verschiebungsrichtung in Achsrichtung des Huftschaftzap-
fens verlduft, also etwa unter 45° zur hauptsédchlichen anatomi-
schen Beanspruchungsrichtung. Das sich daraus ergebende Elastizi-
tatsverhalten ist extrem anisotrop. Nachteilig ist des weiteren
der aufgrund der Reibung zu erwartende VerschleiB und der hohe

Fertigungsaufwand der Keilnutenfihrung.

Eine verwandte Bauform eines gefederten Kugelkopfes ist aus der
Deutschen Offenlegungsschrift DE 4204979 Al bekannt. Hierin wird
vorgeschlagen, den massiven Kugelkdorper mittels einer zylindri-
schen Passung axial verschiebbar direkt auf dem Huftschaftzapfen
zu lagern und mittels einer Kolonne aus Tellerfedern elastisch
anzukoppeln. Diese Gestaltung macht jedoch speziell angepaBte
Hiiftschaftzapfen erforderlich. Der Kugelkopf ist damit nicht auf
die genormten und weit verbreiteten konischen Zapfen aufsteckbar.
Im Ubrigen bestehen auch hier die Nachteile der extremen elasti-

zitdtsmaBigen Anisotropie und einer von der Beanspruchungsrich-
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tung divergierenden Verschiebungsrichtung, sowie des VerschleiBes

durch metallische Reibung.

In Bezug auf massive Kugelkdpfe existiert neben dem oben ausfihr-
lich beschriebenen Nachteil mangelnder Federungseigenschaften
noch ein weiteres Problem durch das Auftreten von Abrieb im Ge-
lenk selbst. Dieser entsteht dadurch, daf zwischen den beiden
artikulierenden Kdérpern Kugel und Pfanne im unbelasteten jung-
friulichen Zustand ein Lagerspiel besteht. So ist es z.B. ublich,
den AuPeren Durchmesser der Kugel mit 32 Millimetern und einem
AbmaB von bis zu 50 Mikrometern zu fertigen, wahrend der innere
Durchmesser der Polydthylen-Pfanne mit bis zu 32,3 Millimetern
festgelegt wird. Daraus ergibt sich ohne Belastung im Prinzip
eine lediglich punktférmige Berihrungsfldche zwischen den beiden
Gleitpartnern. Unter Last mup sich diese punktfdérmige Berihrungs-
fliache zwangslaufig zu einer Kreisflache vergrdBern, wobei die
Polyidthylen-Pfanne bzw. das Polyathylen-Inlett unter Auftritt von
plastischer Deformation von der massiven Kugel {iberwdlzt wird.
Messungen haben namlich gezeigt, daB die gesamte elastische Ver-
formung eines Polyadthylen-Inletts nur im Bereich von bis zu 6
Mikrometern ablauft, ein Wert, welcher keinesfalls ausreicht, um
eine der kriaftemaPigen Beanspruchung entsprechende Auflageflache
zu schaffen. Die in kleinsten Flachenbereichen taktmapig auftre-
tenden Uberbeanspruchungen und die sténdige Erzeugung plastischer
Deformation kénnen nicht ohne Auswirkungen auf den Verschleif an

der Polydthylenflache bleiben.

Es bestand daher die Aufgabe zur Schaffung eines federnden Kugel-
kopfes mit relativ isotroper Elastizitatscharakteristik bei aus-
reichender Beanspruchbarkeit und Ermiidungssicherheit, welcher auf
die genormten Zapfen von Hiftgelenkschidften aufsteckbar sein
sollte. Fir den zu schaffenden Kugelkopf bestanden ferner die
Forderungen nach verbesserten eigenen VerschleiBeigenschaften so-
wie der weitgehenden Reduzierung des Abriebs an dem Gegenlauf-
partner in Gestalt von Polyathylen-Pfanne bzw. -Inlett. Auferdem
sollte der Kugelkopf in den unterschiedlichsten Grdofen, mit ver-

schiedenen Konustiefen und zu ginstigen Kosten herstellbar sein.
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Die beschriebene Aufgabe wird nach der Erfindung gemaPf den in den
Anspriichen 1 und 2 sowie den Unteransprichen gegebenen Lehre ge-
16st. Das erfinderische Konzept sieht vor, die aufsteckbare HuUft-
gelenkkugel in drei funktionelle Elemente aufzugliedern, wovon
eines starr und die beiden anderen elastisch sind. Das starre
Element hat die Form einer konischen Hulse und dient der Ankopp-
lung der Hiftgelenkkugel an den entsprechenden Zapfen des Schaf-
tes. Das erste der beiden elastischen Elemente ist der eigentli-
che Kugelkdérper in Gestalt einer Kugelschale, welcher im wesent-
lichen fiir eine elastische Anschmiegung an die Gleitflache der
Pfanne verantwortlich ist. Das zweite der beiden elastischen Ele-
mente ist ein elastisches Zwischenglied, welches in den Kraft-
Ubertragungsweg zwischen dem starren Element und der elastischen
Kugelschale eingebunden und mit seinen Ankoppelpunkten bzw. -fl&-
chen stoffschlissig fest mit den beiden anderen genannten Elemen-
ten verbunden ist. Ihm kommt die Aufgabe zu, innerhalb des Kraft-

Ubertragungsweges eine Federwirkung zu entfalten.

Mit der Erfindung wird vorgeschlagen, die Kugelschale in ihrer
Wandstarke so weit auszudiunnen, daP einerseits die erforderliche
Dauerfestigkeit gegeben ist, andererseits eine in Bezug auf die
gewliinschte Anschmiegung ausreichende Elastizitdt erzielt wird.
Anhand von Finite-Elemente-Analysen wurde gefunden, dapf je nach
herangezogenem Werkstoff Kugelschalen mit Wanddicken zwischen et-
wa 0,6 und 2,0 Millimeter fur die Realisierung der ins Auge ge-
faBten Zielsetzung gut geeignet sind. Im Ergebnis werden an der
jeweiligen Belastungsflidche weich uUbergehende Abplattungen des
Kugelmantels gebildet, welche mit ihrem Flacheninhalt der Bela-
stungsgroBe proportional sind und bei geeigneter Wanddicke eine
entsprechend grofflachige Auflage zum Reibpartner bilden. Durch
diese MaPRnahme entsteht im Hinblick auf die Abriebverminderung an
der Pfanne bzw. dem Inlett aus Polyathylen ein multiplikativer
Effekt dadurch, daP einerseits durch die Elastizitat der Kugel-
schale die zur Einwirkung kommenden Krafte auf eine grdPfere Fla-
che verteilt werden, andererseits diese Krafte ihrer Amplitude
nach durch die federnden Eigenschaften des elastischen Zwischen-

gliedes herabgesetzt sind. Dieser Gesichtspunkt ist insbesondere
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deshalb wichtig, weil der Abrieb bekanntlich uberproportional

zur Reibkraft ansteigt.

Mit der Erfindung werden verschiedene aufsteckbare Ausfihrungs-
formen des elastischen Kugelkopfes vorgeschlagen, welche voll-
stiandig aus einem metallischen Werkstoff herstellbar sind. Dabei
ist das elastische Zwischenglied stoffschliissig mit den anderen
beiden Elementen Kugelkdrper/-schale und konischer Hiilse verbun-
den. Besonders vorteilhaft sind solche Zwischenglieder in Gestalt
gekrimmter Flachen, welche im Querschnitt z.B. wellmembran- oder
wellbalgartig, bogenfdérmig oder dergleichen, und mit verhdltnis-
maBig dinnen Wandstdrken gestaltet sind. Derartige Kugelkopfe
sind allerdings in der Regel je nach ihrer Formgestalt nicht ohne
weiteres in einem Stiick herstellbar, sodap sie aus einzelnen Tei-
len z.B. mittels Zerspanung oder Umformung hergestellt und danach
z.B. schweiBtechnisch verbunden werden mussen. Heute stehen dafar
qualitativ hochwertige Schweifverfahren zur Verfigung, z.B. das
Laserschweifen oder das Elektronenstrahlschweifen, welche fur die

Herstellung grdPBerer Serien auch wirtschaftlich sind.

Daneben waren die erfindungsgeméafen Kugelkopfe einstickig wesent-
lieh einfacher im Feingupverfahren herstellbar. Zur Zeit kann je-
doch keine verldPliche Aussage dariber gemacht werden, ob die bei
FeinguPwerkstoffen reduzierten Festigkeitswerte einer Dauerbean-

spruchung sicher gewachsen waren.

Als Werkstoffe flir den erfindungsgemifen Hiftgelenkkopf sind z.B.
Chrom-Kobalt-Molybdan-Legierungen oder Titanlegierungen verwend-
bar. Beide Werkstoffgruppen sind als Schmiedelegierungen von ih-
rer Festigkeit her geeignet. Titanlegierungen (z.B. Titan-Alumi-
nium-Vanadium bzw. Titan-Aluminium-Niob) besitzen gegeniiber den
Chrom-Kobalt-Molybdan-Legierungen einen etwa auf die Halfte redu-
zierten Wert des E-Moduls, was fir die hier vorliegende Anwendung
etwa eine Verdoppelung des Federweges bedeutet. Vorteilhaft er-
scheint die Verwendung einer Titanlegierung auch durch ihre gute
Kdrpervertraglichkeit, bzw. durch die im Falle der Kombination

mit einem Titanschaft gegebene Werkstoffgleichheit, welche einer
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galvanischen Elementbildung vorbeugt. Allerdings sind Titanlegie-
rungen als schlechte Reibpartner bekannt, sodap fur die polierte
Kugeloberflidche eine geeignete Beschichtung unerlapBlich er-

scheint.

In dieser Beziehung wird vorgeschlagen, die Oberflache des Kugel-
kopfes mit einer der heute zur Verfliigung stehenden Beschichtungen
mittels z.B. des PVD- bzw. CVD-Verfahrens zu versehen, um den
Reibbeiwert abzusenken. Mittels einer gleichzeitigen Beschichtung
der inneren Konusflache kann daneben ein Festfressen des auf-
steckbaren Kugelkopfes auf dem Zapfen des Schafts sicher unter-
bunden werden. Besonders vorteilhaft ist eine Beschichtung des
Kugelkopfes mit einem dotierten superharten Kohlenstoff mittels
des PCVD-Verfahrens, wobei diamantartige Eigenschaften der Ober-
flache erzielbar sind. Eine derartige Schicht, die unter dem Mar-
kennamen DYNAMANT der IKOS GmbH, Hésbach, bekannt ist, besitzt
nicht nur niedrigste Werte der Trockenreibung, sondern auch eine
sehr hohe elastische Riuckfederung, sodaR sie fiur die vorliegende
Anwendung geradezu ideal ist. Bel der Heranziehung einer Titanle-
gierung als Substrat werden im Ubergangsbereich zur Beschichtung
Titancarbide gebildet, wodurch auperst stabile chemische Bindun-
gen geschaffen werden. Ein Abplatzen der Beschichtung ist daher
nicht zu befirchten. Wegen des Anschmiegeffektes des erfindungs-
gemaBen Kugelkopfes an den Reibpartner ist gleichzeitig das so-
genannte Einbrechen der harten Schicht in das relativ weiche Sub-
strat beseitigt, wie es bei massiven Kugelkdpfen wegen hoher
Punktbelastung teilweise zu beklagen ist. Auferdem wurde fir die
genannte Schichtart die Biokompatibilitat in vitro bereits nach-
gewiesen und ist in vivo zu erwarten (Siehe: The Effects of Dia-
mond-like Carbon Coatings on Macrophages, Fibroblasts and Osteo-
blast-like Cells in vitro, Matthew Allen, Frances Law & Neil
Rushton, University of Cambridge Orthopaedic Research Unit, Ad-
denbrooke's Hospital, Hills Road, Cambridge CB2 2QQ., UK).

Die oben genannte Schicht aus diamantartigem Kohlenstoff bietet
noch ein gewisses Potential zur weiteren Verbesserung fiur die

vorliegende Anwendung, z.B. durch Variation der Abscheideparame-
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ter oder geeignete Dotierung. Wenn diese Schicht hier im Zusam-
menhang mit der Erfindung besonders empfohlen wird, soll daraus
allerdings nicht der Schlup gezogen werden, daB allein diese Be-
schichtungsart fiir den erfindungsgemédfen Kugelkopf geeignet wére.
Auf diesem Gebiet findet eine umfangreiche Forschung und Entwick-
lung statt, woraus ein stédndig zunehmender Kenntnisstand resul-
tiert. Aus tribologischen Grinden scheint vor allem die Benetz-
barkeit der Schichtoberfliche durch Schaffung einer hydrophilen
Charakteristik von Wichtigkeit zu sein, um die Aufrechterhaltung
eines Fliissigkeitsfilms zur Schmierung der Gleitfl&chen sicherzu-

stellen.

Das fiir das Artikulationssystem angestrebte Mischreibungsverhal-
ten mit einem trennenden Schmierfilm in Gestalt der Synovalflis-
sigkeit wird bei Verwendung des erfindungsgeméapen Kugelkopfes da-
durch unterstiitzt, dap einerseits aufgrund der stark reduzierten
spezifischen Flachenbelastung eine vollstandige Verdrangung des
Schmierfilms vermieden wird, andererseits durch die periodische
Deformation der Kugelschale z.B. beim Gehen ein Pumpeffekt ent-
steht, wodurch sténdig Synolvalfliissigkeit im Artikulationsspalt

bewegt wird.

Die Erfindung soll anschlieBend mittels der sechs Zeichnungsfi-
guren anhand von Ausfilhrungsbeispielen ndher erlautert werden.
Sidmtliche Zeichnungsfiguren zeigen aufsteckbare Kugelkopfe des
Kopfdurchmessers 32 Millimeter in der sogenannten Kurzhalsver-
sion. Dabei wurde fiir die Figuren 1 bis 4 eine geschnittene Dar-
stellungsweise im MaBstab von etwa 2:1 gewahlt, wobei die Jjeweils
herangezogenen Wanddicken lediglich zeichnerische Grinde haben.
Fig.5 stellt eine gegenliber den ersten vier Figuren leicht ver-
grdéfert geplottete Finite-Element-Diskretisierung der Kugelschale
und des elastischen Zwischengliedes dar, welche dem mit Fig.4
vorgeschlagenen Gestaltungskonzept entspricht. Der Fig.6 ist eine
iiberhdht dargestellte Deformation des Systems unter einer typi-

schen Krafteinwirkung zu entnehmen.

Die Fig.l zeigt eine Version, bei welcher die Kugelschale 1 mit
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der konischen Hulse 3 iber ein elastisches Zwischenglied 2 in Bo-
genform stoffschlissig verbunden ist. Dieses Zwischenglied ist in
Richtung zu einer mehr wellmembranartigen Gestalt hin abwandel-

bar. Die Gesamtelastizitdt des gezeigten Beispiels ist zwar nicht
sehr hoch und auch etwas stédrker anisotrop, andererseits ist die-
se Ausfihrung unter Umstanden z.B. durch sogenanntes superplasti-

sches Tiefziehen bzw. Umformen recht einfach herstellbar.

Eine etwas hohere Elastizitat und ein etwas isotroperes elasti-
sches Verhalten ist mit einem Kugelkopf gemdf der Fig.2 erziel-
bar. Hier geht die Kugelschale 4 mittels eines im Querschnitt
haarnadelartigen Bogens 8 in das elastische Zwischenglied 5
uber, welches wiederum mit einem wellartigen Rand 7 in die innen

liegende Hiilse 6 einmiindet.

In der Zeichnungsfigur 3 wird eine weitere Variante des erfin-
dungsgemafen Kugelkopfes vorgestellt, welche bezliglich der ange-
strebten homogenen Deformation der Kugelschale unter Last zwar
weniger glinstig abschneidet, hier jedoch dem Zwecke dienen soll,
ein Beispiel fiur die Bandbreite der Erfindung zu geben. Dabei
findet ein im Querschnitt S-fdérmiges elastisches 2wischenglied 10
Verwendung, welches nach aufen hin im aquatorialen Bereich 12 der
Kugelschale 9, und nach innen hin in der Ankoppelzone 13 der ko-

nischen Hiilse 11 jeweils stoffschliissig angeschlossen ist.

Bei den Finite-Elemente-Analysen der verschiedenen Ausfihrungs-
varianten erwies sich besonders das Gestaltungskonzept gemaB der
Fig.4 als ausgesprochen vorteilhaft. Hier geht die Kugelschale 14
an ihrem unteren Rand 17 weich in das elastische Zwischenglied 15
iber, welches seinerseits im Bereich 18 in die konische Hiilse 16
einmindet. Bei der FE-Analyse ergab sich unter der Annahme einer
statischen Ersatzlast von 3000 N fir den Fall der Verwendung ei-
ner Titanlegierung bei einer Wandstarke zwischen etwa 1,2 und 1,3
Millimeter fur das Zwischenglied ein recht isotropes Federungs-
verhalten mit Federwegen bis zu 0,1 Millimeter. Dabei lagen die
Maximalspannungen bei Werten von bis zu etwa 330 N/mm? und somit

in einem deutlichen Sicherheitsabstand zu den fir eine Ermidungs-
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beanspruchung von 10 Millionen Zyklen zulé&ssigen Spannungen von
etwa 500 N/mm2. Die FE-Analysen lieferten ferner Hinweise darauf,
dapP je nach Kugeldurchmesser Wandstarken filr die Kugelschale zwi-
schen etwa 0,8 und 1,8 Millimeter problemlos niedrige Beanspru-
chungen ergeben und gleichzeitig die auch fir die Kugelschale

selbst angestrebte Elastizitdt sicherstellen.

Im Hinblick auf das angestrebte Anschmiegverhalten des Kugelman-
tels wird vorgeschlagen, dessen Wandstdrke so festzulegen, daP
die Vergleichsspannungen im Material bei Beaufschlagung mit einer
Kraft von 3000 N mittels einer im Durchmesser maximal 0,5 Milli-
meter grdferen Kalotte aus den {blichen Beanspruchungsrichtungen
(z.B. zwischen etwa 30 und 50° zur Symmetrieachse des Kugelkop-
fes) an keiner Stelle den fir den Werkstoff des Schalenmantels
zuléssigen Wert der Dauerbeanspruchung fiir zehn Millionen Last-
zyklen Ubersteigen. Dabei mup die sich unter der gleichen Last-
einleitung ergebende Deformation des Kugelmantels zu einer Ab-
plattung hin in ihrer Fl&chenausdehnung mindestens groff genug
sein, um die spezifische Flachenbelastung des Gegenlaufpartners
(z.B. aus Polydthylen) auf einen zulassigen bzw. die plastische
Deformation ausschliePenden Wert abzusenken. Andererseits darf
jedoch die mit der Abplattung einhergehende, zur Lastachse aqua-
torial liegende Aufweitung des Schalenmantels nicht gréBer sein,
als der Unterschied zwischen dem Durchmesser der Kugel und dem

der Reibpartnerkalotte, um Klemmeffekte sicher auszuschliefen.

Fiir das Ausfiihrungsbeispiel gemaB der Zeichnungsfigur 4 wurden
mit einer Finite-Element-Analyse die Verschiebungen der Struktur
berechnet. Fig.5 stellt die unbelastete Ausgangskonfiguration und
Fig.6 die unter Last deformierte Struktur dar. Um die Deformation
im Detail besser erkennbar zu machen, wurde die DeformationsgréBe
um den Faktor 30 iiberhdht dargestellt. Die einwirkende Kraft F
wurde auf einen Wert von 3000 N festgelegt und ihre Wirkrichtung
gemidpf dem eingetragenen Pfeil angenommen. Aus den abgebildeten
Plots (Fig.5, Fig.6) sind die fir das Modell herangezogenen Wand-
stirken von 1,25 mm fir das elastische Zwischenglied und 1,75 mm

fiir die Kugelschale nicht zu ersehen. In beiden Fadllen wurde die
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innen liegende konische Hiilse weggelassen, da sie nicht Bestand-
teil des elastischen Systems ist. Die Plots zeigen jeweils den-
selben Kugelkopf in einer raumlichen Lage, welche etwa der Ein-
bausituation im menschlichen Kérper entspricht, also mit der Sym-

metrieachse ungefdhr um 45° gegen die Vertikale geneigt.

Die praktische Umsetzung der verschiedenen Ausfiihrungsvarianten
des erfindungsgemdfen Kugelkopfes kann es aus produktionstechni-
schen Grinden erforderlich machen, von den einfachen gezeigten
Geometrien abzuweichen. Insbesondere kann es erforderlich sein,
im Bereich von Schweifnédhten geringfigig dickere Wandstarken vor-
zusehen, oder bestimmte Bereiche geometrisch so abzuandern, daB
z.B. eine drehtechnische Herstellung ermdglicht wird. Entspre-
chende Vorgehensweisen und Bearbeitungsverfahren sollten fur den

durchschnittlich gebildeten Fachmann kein Problem darstellen.

Generell besteht bezliglich der in den Figuren 1 bis 4 gezeigten
Ausfihrungsbeispielen die Wahlméglichkeit, in den Nebenschluf des
Kraftwegs zum elastischen Zwischenglied aus Metall zusadtzlich ein
Zwischenglied aus einem Elastomer einzugliedern, etwa durch teil-
weises Auffillen der abgeschlossenen Hohlrdume. Ein direkter Koér-
perkontakt des Elastomers bzw. ein Kontakt des Elastomers mit der
Synovialfliissigkeit ware damit weitestgehend unterbunden, sodap
die prinzipielle Verwendung eines Elastomers unter diesen Umstan-
den weniger kritisch zu beurteilen wadre. Da die angestrebten
Funktionen jedoch auch mittels der reinen Ganzmetallausfihrungen
erzielbar sind und die Einbindung zusédtzlicher Komponenten aus
einem Elastomer zu einem hdéheren Herstellaufwand fihren wilirde,
werden entsprechende Gestaltungen wohl als weniger vorteilhaft

einzustufen sein.

Die erfindungsgem&fe Kugelkopf ist problemlos auch als sogenann-
ter GroRkopf bzw. als innerer Teil eines Duokopfes herstellbar.
Derartige spezielle Kugelkdépfe werden bendtigt, wenn ein Patient
einen kiinstlichen Huftschaft erhdlt, z.B. nach einem Oberschen-
kelhalsbruch, ein Ersatz der eigenen Hiftpfanne jedoch nicht er-

forderlich ist. Auch in diesen Anwendungsfallen kommen die Vor-
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teile der erfindungsgemédfen Gestaltung voll zum Tragen.

Mit der Erfindung wird ein auf gangige HlUftgelenkschidfte mit ge-
normten AnschlupBzapfen aufsteckbarer Kugelkopf zur Verfigung ge-
stellt, welcher glinstige Auswirkungen auf die Benutzungsdauer
solcher kiinstlichen Gelenke dadurch erwarten lapt, daf er durch
seine Federwirkung eine Dampfung der dynamischen Beanspruchung
des beteiligten Knochenapparates insbesondere an den Kontaktstel-
len zum Implantat bewirkt. Gleichzeitig wird der argerliche Ver-
schleiB des artikulierenden Reibpartners aus Polyathylen durch
eine multiplikative Auswirkung der verschiedenen elastischen Ei-
genschaften des erfindungsgemidBen Kugelkopfes deutlich herabge-
setzt, indem einerseits die einwirkenden Lastspitzen ihrer Ampli-
tude nach mittels des elastischen Zwischengliedes vermindert und
andererseits durch eine elastische Anschmiegung der Kugelschale
auf eine grdpere Fliache verteilt werden. Die Erfindung ist dane-
ben mit vertretbarem Aufwand in die Praxis umsetzbar, wobei zum
grofen Teil auf bewdhrte Materialien und Verfahren zurickgegrif-
fen werden kann. Dabei kann der erfindungsgemdpfe Kugelkopf in den
unterschiedlichsten GréBen bis hin zur Gropkopfkugel, und in den
verschiedensten Gestaltungen bis hin zur Integration in einen
Duokopf hergestellt werden. Die vorteilhaften Auswirkungen der
Erfindung, wie weitgehende Eliminierung des Gelenkflachenver-
schleiBes bzw. Schonung der Kontaktfldchen zwischen Implantat

und kndéchernem Lager, lassen es erwarten, daP Revisionsoperati-
onen an derartigen Kunstgelenken nur noch in gréBeren zeitlichen

Intervallen erforderlich oder aber gédnzlich lberfliissig werden.
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Elastischer Kugelkopf filir Hiftgelenkimplantate

Patentanspriiche

01. Aufsteckbarer Kugelkopf fur Hiiftgelenkimplantate, dadurch ge-

kennzeichnet, dap seine kugelfdérmige Oberflache aus einer metal-

lischen, im wesentlichen dunnwandigen Schale (1,4,9,14) mit einer
definierten Elastizitdt gebildet ist, und diese metallische Scha-
le Uber ein elastisches metallisches Zwischenglied (2,5,10,15)
stoffschliissig mit einer zentral liegenden Hilse (3,6,11,18) ver-
bunden ist, deren innere Flache (z.B. als genormter Konus) zum

Aufstecken auf einen Hiiftschaft geeignet ist.

02. Aufsteckbarer Kugelkopf gemdf Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daP die Elastizitdt seines Schalenmantels mittels der

Auswahl der Wandstarke festgelegt ist, wobei die Vergleichsspan-
nungen im Material bei Beaufschlagung mit einer Kraft von 3000 N
mittels einer im Durchmesser maximal 0,5 Millimeter gréBeren Ka-
lotte aus den Ublichen Beanspruchungsrichtungen (z.B. zwischen
etwa 30 und 50° zu seiner Symmetrieachse) an keiner Stelle den
flir den Werkstoff des Schalenmantels zulédssigen Wert der Dauer-
beanspruchung fiir zehn Millionen Lastzyklen lbersteigen, und die
sich unter der gleichen Lasteinleitung ergebende Deformation des
Kugelmantels zu einer Abplattung hin in ihrer Fl&chenausdehnung
mindestens grof genug ist, um die spezifische Flachenbelastung
des Gegenlaufpartners (z.B. aus Polyathylen) auf einen zulassigen
bzw. die plastische Deformation ausschliefenden Wert abzusenken,

jedoch die mit der Abplattung einhergehende, zur Lastachse aqua-
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torial liegende Aufweitung des Schalenmantels nicht gréper ist,

als der Unterschied zwischen dem Durchmesser der Kugel und dem

der Reibpartnerkalotte.

03. Aufsteckbarer Kugelkopf gemdB Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dap die Wandstdrken der Kugelschale und/oder des ela-

stischen Zwischengliedes im Bereich zwischen 0,6 und 2 Millimeter

ausgewahlt sind.

04. Aufsteckbarer Kugelkopf gemdp Anspruch 3, dadurch gekenn-

zeichnet, daP die Wandstdrke der Kugelschale im wesentlichen ho-

mogen ist.

05. Aufsteckbarer Kugelkopf gemdp den Anspruichen 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, daPp das elastische Zwischenglied mindestens eine

gekrummte Flache (2) besitzt.

06. Aufsteckbarer Kugelkopf gemdf den Anspruchen 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dap das elastische Zwischenglied eine wellbalg-
bzw. wellmembranartige Geometrie (5,7,8),(10),(15,17,18) besitzt.

07. Kugelkopf gemadP einem oder mehreren der vorstehenden Anspru-

che, dadurch gekennzeichnet, daP das elastische Zwischenglied im

Bereich des Saumes (2,8.,17) in die Kugelschale ubergeht.

08. Kugelkopf gemadp einem oder mehreren der vorstehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, daB parallel zum elastischen Zwi-

schenglied aus Metall mindestens partiell ein Zwischenglied aus

einem Elastomer, vorzugsweise einem physiologisch unbedenklichen

Elastomer in den NebenschluBf des Kraftibertragungsweges eingefigt

ist.

09. Kugelkopf gemidp einem oder mehreren der vorstehenden Anspriu-

che, dadurch gekennzeichnet, daf als metallischer Werkstoff eine

biokompatible Legierung, z.B. eine Chrom-Kobalt-Molybdan-Legie-
rung, bzw. vorzugsweise eine Titanlegierung, z.B. eine Titan-

Aluminium-Niob-Legierung verwendet ist.
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10. Kugelkopf gemdpf einem oder mehreren der vorstehenden Anspri-

che, dadurch gekennzeichnet, daP eine Oberflachenbeschichtung zur

Verminderung des eigenen Abriebs und/oder dem Abrieb des Gegen-
laufpartners aufgebracht ist, z.B. eine Beschichtung aus TiN oder
eine Mehrlagenbeschichtung, bzw. vorzugsweise eine Beschichtung

aus einem elastischen diamantartigen Kohlenstoff hoher Harte und

Glatte.
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