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(54) Title: AUXETIC MATERIAL
(54) Bezeichnung : AUXETISCHES MATERIAL

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to an auxetic material that is composed of a periodic arrangement of three-dimensional struc-
tural elements (G, G1, G2, G3) connected to each other, wherein each of the structural elements (G) comprises a first (3) and at
least three second supporting elements (4), wherein the first (3) and the second supporting elements (4) are connected at a com-
mon node (1) with their one ends, and wherein a first angle (o) between the first supporting element (3) and the second supporting
elements (4) is less than 90°.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein auxetisches Material, welches aus einer periodischen Anordnung miteinander
verbundener dreidimensionaler Geriistelemente (G, G1, G2, G3) gebildet ist, wobei jedes der Geriistelemente (G) ein erstes (3)
und zumindest drei zweite Stiitzelemente (4) umfasst, wobei das erste (3) und die zweiten Stiitzelemente (4) mit ihren einen Enden
in einem gemeinsamen Knotenpunkt (1) verbunden sind, und wobei ein erster Winkel (o) zwischen dem ersten Stiitzelement (3)
und den zweiten Stiitzelementen (4) kleiner als 90° ist.
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Auxetisches Material

Die Erfindung betrifft ein auxetisches Material.

Unter einem auxetischen Material wird ein Material mit einer
negativen Querkontraktionszahl v verstanden. Auxetische Mate-
rialien verhalten sich im Gegensatz zu Materialien mit einer
positiven Querkontraktionszahl v abnormal. D. h. unter Druck-
beanspruchung ziehen sie sich in einer Richtung senkrecht zur
Druckrichtung zusammen, wohin gegen sie sich bei Zugbeanspru-

chung in einer Richtung senkrecht zur Zugrichtung ausdehnen.

Aus dem Stand der Technik sind aus einem komprimierten Poly-
merschaum hergestellte auxetische Materialien bekannt. Es
wird beispielsweise verwiesen auf die US 4,668,557, WO

99/25530, US 5,035,713 sowie die WO 2007/052054 Al.

E. A. Friis, R. S. Lakes, J. B. Park: Negative Poisson's ra-
tio polymeric and metallic forms, Journal of Materials Scien-
ce, 23, 1998, 4400-4414 offenbart ein aus einem hoch duktilen
Kupferschaum hergestelltes auxetisches Material. Die auxeti-
schen Eigenschaften werden dem Kupferschaum ebenfalls durch

eine geeignete plastische Deformation verliehen.

Zur Herstellung der bekannten auxetischen Materialien durch
eine plastische Deformation von Schidumen eignen sich nur
thermoplastische Polymere und hochduktile Metalle. Die dabei
zufdllig gebildeten dreidimensionalen Strukturen sind nicht
periodisch und weisen lediglich zum Teil eine auxetische
Struktur auf. Die auxetischen Eigenschaften dieser Materia-

lien kdénnen nicht exakt eingestellt werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile aus dem Stand der
Technik zu beseitigen. Es soll insbesondere ein auxetisches

Material angegeben werden, welches aus einer Vielzahl unter-
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schiedlicher Werkstoffe herstellbar ist. Nach einem weiteren
Ziel der Erfindung sollen auBerdem die auxetischen Eigen-

schaften einstellbar sein.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspriiche 1 und 16
bis 18 geldst. ZweckmadBige Ausgestaltungen der Erfindung er-

geben sich aus den Merkmalen der Anspriiche 2 bis 15.

Nach MaBgabe der Erfindung wird ein auxetisches Material vor-
geschlagen, welches aus einer periodischen Anordnung dreidi-
mensionaler Gerlistelemente gebildet ist, wobei jedes der Ge-
ristelemente ein erstes und zumindest drei zweite Stitzele-
mente umfasst, wobei das erste und die zweiten Stiitzelemente
mit ihren einen Enden in einem gemeinsamen Knotenpunkt ver-
bunden sind, und wobeil ein erster Winkel zwischen dem ersten
Stiitzelement und den zweiten Stutzelementen kleiner als 90°
ist. - Das vorgeschlagene Material umfasst eine GerlUststruk-
tur, welche wegen ihrer besonderen Ausgestaltung der sie auf-
bauenden dreidimensionalen Geriistelemente auxetische Eigen-
schaften aufweist. Die Geriststruktur ergibt sich aus einer
periodischen Anordnung der miteinander verbundenen Geriistele-
mente. In einer Geristebene ist dabei die Periodizitdt zweck-
malBigerweise gleich 1, d. h. jedes Gerlistelement ist unmit-
telbar mit einem weiteren Geriistelement verbunden. Die Perio-
dizitat kann in drei linear unabhadngigen Raumrichtungen gege-
ben sein. Dabei sind zweckmdBigerweise die freien Enden der
Stlitzelemente miteinander verbunden. Die Gerlstelemente sind
so miteinander verbunden, dass deren Knotenpunkte und Stitz-
elemente sich bei einer Deformation des Gitters nicht berih-
ren. Dabei wird unter dem BRegriff "Deformation" eine rever-

sible Verformung des Gitters verstanden.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kénnen die Geristelemen-
te variiert werden, indem beispielsweise die Anzahl der zwei-

ten Stutzelemente und/oder der erste Winkel und/oder eine
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Lange der ersten und/oder zweiten Stiitzelemente geandert wer-
den. Die ersten und/oder zweiten Stitzelemente kdnnen gerade,
gekriimmt oder gewellt ausgestaltet sein. Durch eine Anderung
des Geriistelements ist es mdglich, gewlinschte auxetische Ei-
genschaften einzustellen. Die Geriistelemente kdnnen aus jedem
geeigneten Material, insbesondere auch Keramik, samtlichen
Metallen oder auch Polymeren hergestellt werden. Damit kann
die Klasse der auxetischen Materialien erheblich erweitert
werden. Es ergeben sich insbesondere auch durch eine Kombina-
tion auxetischer Materialien und nicht auxetischen Materia-
lien v6llig neue Moglichkeiten der Einstellung von Werkstoff-

und Bauteileigenschaften.

Im Hinblick auf die Ausgestaltung des dreidimensionalen Ge-
ristelements hat es sich als vorteilhaft erwiesen, dass ein
zwelter Winkel zwischen zwei benachbarten zweiten Stiitzele-
menten jeweils gleich groB ist. D. h. sadmtliche zweiten Win-
kel weisen denselben Wert auf. Des Weiteren kdnnen die zwei-
ten Stlitzelemente dieselbe Lange aufweisen. Eine Lange des
ersten Stlitzelements kann von der Lange der zweiten Stlitzele-
mente abweichen. Es kann aber auch sein, dass das erste
Stliitzelement und die zweiten Stiitzelemente dieselbe Lange

aufweisen.

Vorteilhafterweise bilden die miteinander verbundenen Gerlst-
elemente eine Gerlstschicht, bei der die Knotenpunkte in ei-
ner Geriistebene liegen und die ersten Stlitzelemente sich
senkrecht in dieselbe Richtung von der Gerlistebene erstre-
cken. BRei der Gerlstschicht sind die Gerlistelemente also mit
den Enden der zweiten Stitzelemente miteinander verbunden.
Bei der Verbindung von drei Geriistelementen mit deren zweiten
Stiitzelementen ergibt sich eine Geriistschicht mit einer wa-

benartigen Struktur.
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Eine durch die Geriistelemente gebildete dreidimensionale Ge-
riststruktur ist durch lbereinander angeordnete Geriistschich-
ten gebildet. Dabei kénnen die Geriistschichten zweckmaBiger-
weise so lUbereinander angeordnet sein, dass deren Geriistebe-
nen im Wesentlichen parallel verlaufen. Die Geristschichten
stliitzen sich in diesem Fall durch die ersten Stlitzelemente

aufeinander ab.

Nach einer weiteren Ausgestaltung sind die Geristschichten
periodisch in 2er oder 3er Stapeln iibereinander angeordnet.
Eine Periodizitdt in einer z-Richtung ist hier also vorzugs-
weise gleich 2 oder 3. Durch die verschiedenartige periodi-
sche Anordnung der Gerlstschichten kdnnen Geriiststrukturen

mit unterschiedlichen Eigenschaften hergestellt werden.

Die Gerlstschichten sind vorteilhafterweise iber die ersten
Stlitzelemente miteinander verbunden. Dabei kodnnen die zur
Verbindung der Gerlistschichten gebildeten Verbindungspunkte
in einer Verbindungspunktebene liegen, welche im Wesentlichen
parallel zur Gerilstebene ist. In einem Verbindungspunkt sind
vorteilhafterweise zumindest drei zweite Stlitzelemente einer
Geriistschicht sowie ein erstes Stitzelement einer dariber an-

geordneten weiteren Geristschicht miteinander verbunden.

Die Gerilistelemente kdnnen aus Metall, vorzugsweise aus Titan,
einer Titan-, Cobaltchrom- oder Nickelbasislegierung, Stahl,
Magnesium, Formgeddchtnislegierungen, insbesondere NiTi, her-
gestellt sein. Desgleichen ist es moglich, die Geriistelemente
aus Kunststoff, vorzugsweise Polyamid, Polyetheretherketon
oder dgl., herzustellen. Ferner ist es mdglich, die Gerist-
elemente aus Keramik, vorzugsweise SiC, Al,0;, Hydroxylapatit
oder dgl., herzustellen. Nach einer zweckmaRigen Ausgestal-
tung sind die Gerlstelemente mit einem Beschichtungsmaterial
beschichtet. Es kann sich dabei beispielsweise um Hydroxyl-

apatit, Tantal, TiN, TiC oder Diamant handeln. Es kann auch



10

15

20

25

30

35

WO 2010/052101 PCT/EP2009/063414

sein, dass die Oberfldche der Gerlistelemente beispielsweise

durch Atzen oder dgl. modifiziert ist.

Das vorgeschlagene auxetische Material kann in vielen Berei-
chen eingesetzt werden. Als besonders zweckmalRig hat es sich
erwiesen, das auxetische Material als Knochenersatzstoff oder
als Bestandteil eines Knochenersatzstoffs oder Implantats zu
verwenden. Insoweit wird erwartet, dass sich wegen der auxe-
tischen Eigenschaften bei BRe- und Entlastung eine Pumpwirkung
ergibt, welche die Versorgung des biologischen Gewebes unter-
stliitzt. Das auxetische Material kann insbesondere auch aus
einem resorbierbaren Material, z. B. Magnesium, Hydroxylap-
tit, hergestellt werden. Das vorgeschlagene auxetische Mate-
rial eignet sich besonders auch zur Herstellung von Band-
scheibenersatzmaterialien, zur Hinterfiitterung, beispielswei-
se eines Kniegelenkimplantats oder als Ersatz fiir Knochen-

mark.

Abgesehen davon kann das vorgeschlagene auxetische Material
zur Herstellung von schallabsorbierenden Werkstoffen, zur

Herstellung von Werkstoffen zum Schutz eines Aufpralls oder
eines Einschlags sowie zur Herstellung adaptiver Filter mit

variabler Porengrdéle verwendet werden.

Darlberhinaus kann das auxetische Material als Gerust zur
Herstellung von Kompositwerkstoffen, z. B. durch Infiltration
mit Polymeren, Metallen oder keramischen Werkstoffen, genutzt

werden.

Zur Herstellung des vorgeschlagenen auxetischen Materials
eignen sich gangige Rapid Manufacturing bzw. Verfahren der
additiven Fertigung, beispielsweise selektives Laser- oder
Elektronenstrahlschmelzen. Es ist aber auch méglich, das vor-
geschlagene auxetische Material in einem GieBverfahren, vor-

zugsweise im Feinguss, herzustellen. Daneben ist es denkbar,
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andere geeignete Herstellungsverfahren, beispielsweise Litho-
graphie, Galvanoformung, Abformung sowie Mikrobearbeitungs-
techniken einzusetzen. Zur Beschichtung einer erfindungsgema-
Ben auxetischen Geriststruktur eignen sich herkdémmliche Ver-
fahren, beispielsweise physikalische oder chemische Gaspha-
senabscheidung, galvanische Beschichtungsverfahren, Pulverbe-

schichtungsverfahren und dgl.

Nachfolgend werden Ausfihrungsbeispiele der Erfindung anhand

der Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 die Ableitung eines Geriistelements,

Fig. 2 die Bildung einer Gerlstschicht aus dem Geriistele-

ment gemal Fig. 1,

Fig. 3 eine erste GerlUststruktur unter Verwendung der Ge-

ristschicht gemall Fig. 2 und

Fig. 4 eine zweite GeriUststruktur unter Verwendung der Ge-

ristschicht gemal Fig. 2.

Die linke Ansicht der Fig. 1 zeigt eine tetraedrische Struk-
tur, wie sie beispielsweise im Diamantgitter realisiert ist.
Dabei erstrecken sich von einem Knotenpunkt 1 unter dem be-
kannten Tetraederwinkel von 109,5° vier Arme 2 gleicher Lan-
ge. Aus einer solchen tetraedrischen Struktur lasst sich
durch Spiegelung von drei Armen an einer senkrecht zum vier-
ten Arm und durch den Knotenpunkt 1 verlaufenden Symmetrie-
ebene ein erfindungsgemédfles Gerlistelement G ableiten. Ein
solches Geristelement G ist in der rechten Abbildung der Fig.
1 dargestellt. Es ist gebildet aus einem ersten Stitzelement
3 und drei zweiten Stliitzelementen 4. Das erste 3 und die
zweiten Stlitzelemente 4 sind im Knotenpunkt 1 verbunden. Die

Stiitzelemente sind vorzugsweise stab- bzw. stangenartig aus-
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gebildet. Sie weisen zweckmalRigerweise einen kreisfdrmigen
Querschnitt auf. Ein erster Winkel o zwischen dem ersten 3
und Jjedem der zweiten Stiitzelemente 4 ist identisch. Der Win-
kel o ist kleiner als 90°. Er liegt zweckmidBigerweise im Be-
reich von 85 bis 30°, vorzugsweise im Bereich von 85 bis 60°
oder von 85 bis 70°. Ein zwischen zwel benachbarten Stiitzele-
menten 4 gebildeter zweiter Winkel R ist ebenfalls gleich. Er
betradgt bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
109,5°. Die GroBe des zweiten Winkels B ist abhidngig von der
GroRe des ersten Winkels o. Bei dem in Fig. 1 gezeigten Ge-
ristelement G weisen das erste 3 und die zweiten Stlitzelemen-
te 4 dieselbe Lange auf. Es ist allerdings auch denkbar, dass
das erste Stiitzelement 3 ladnger oder kiirzer als die zweiten
Stiitzelemente 4 ausgebildet sind. Ferner ist es denkbar, auch
die zweiten Stlitzelemente 4 in unterschiedlicher Lange auszu-
fihren. In diesem Fall kann es erforderlich sein, von der
zwischen den zweiten Stltzelementen 4 vorgesehenen Winkel-
gleichheit abzuweichen, d. h. zwischen den zweiten Stiitzele-
menten 4 kénnen dann auch zweite Winkel R unterschiedlicher

GroBe realisiert sein.

Fig. 2 zeigt die Bildung einer Geriistschicht GS unter Verwen-
dung des in Fig. 1 gezeigten Gerlistelements G. Dabei werden

jeweils drei Geristelemente Gl, G2, G3 mit den freien Enden

von jewelils zwel zweiten Stiitzelementen 4 so miteinander ver-
bunden, dass in der Projektion auf die xy-Ebene eine wabenar-
tige Struktur entsteht. Dabei stehen die ersten Stlitzelemente
3 jeweils senkrecht auf einer durch die Knotenpunkte 1 gebil-

deten Geriistebene GE.

Fig. 3 zeigt die Bildung einer ersten GerlUststruktur A durch
Ubereinanderstapeln mehrerer der in Fig. 2 gezeigten Geriist-
schichten GS. Dabei stiitzt sich auf einer ersten Gerlst-
schicht GS1 eine zweite GerlUstschicht GS2 mit ihren ersten

Stiitzelementen 3 in Verbindungspunkten 5 ab. In jedem der
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Verbindungspunkte 5 sind jeweils mindestens drei zweite
Stlitzelemente 4 der ersten Geriistschicht GS1 sowie ein erstes
Stiitzelement 3 der dariiber liegenden zweiten Geristschicht
GS2 miteinander verbunden. Die Verbindungspunkte 5 bilden ei-
ne Verbindungspunktebene VE, welche etwa parallel zur Gerist-
ebene GE verlauft. Die zweite Geriistschicht GS2 ist gegeniber
der ersten Gertustschicht GS1 um 60° rotiert, wobei die Dreh-
achse senkrecht auf der Geristschicht GS steht. Die Gerlst-
schichtabfolge aus erster Geriistschicht GS1 und zweiter Ge-
ristschicht GS2 wird zum Aufbau der ersten GerlUststruktur A
periodisch ibereinander gestapelt. Es ergibt sich die in der

rechten Abbildung der Fig. 3 gezeigte erste Geriuststruktur A.

Bei der in Fig. 4 gezeigten zweiten GerlUststruktur B besteht
eine Gerlstschichtabfolge aus einer ersten Geristschicht GS1,
einer zweiten Geridstschicht GS2 und einer dritten Gerist-
schicht GS3, welche jeweils ohne Rotation, jedoch mit einer
Translation in der Geriistebene GE in Richtung der Projektion
eines zweiten Gerlistelements 4 auf die Geriistebene GE ange-
ordnet sind. Die zweite Geriliststruktur B entsteht durch pe-
riodisches Ubereinanderstapeln der aus den drei Geriistschich-

ten GS1, GS2 und GS3 gebildeten Gerlistschichtabfolge.

Die vorgeschlagenen Geriuststrukturen A, B kdnnen beispiels-
weise mittels Rapid Prototyping Verfahren, GieBverfahren oder
dgl. aus einer Vielzahl unterschiedlicher Materialien herge-
stellt werden. Durch eine Variation der Geometrie, insbeson-
dere der Lange oder der Breite der Stitzelemente 3, 4 sowie
der zwischen den Stiitzelementen 3, 4 vorgesehenen Winkel o, B
lassen sich die auxetischen und auch andere Eigenschaften des

vorgeschlagenen Materials einstellen.

Auxetische Geriststrukturen konnen auch unter Verwendung an-

derer Gerlistelemente G hergestellt werden. Geeignete Gerist-
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elemente G konnen beispielsweise auch vier zweite Stitzele-

mente 4 und ein erstes Stitzelement 3 aufweisen.

Das vorgeschlagene auxetische Material eignet sich insbeson-
dere zur Herstellung von Knochenersatzstoffen. Dabei betragt
eine Lange der Stitzelemente 3,4 vorzugsweise 0,5 bis 3 mm.
Der Durchmesser der im Querschnitt vorzugsweisen runden
Stiitzelemente 3, 4 liegt zwischen 0,1 und 1 mm und kann in

der Struktur variabel eingestellt werden.
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Knotenpunkt

Arm

erstes Stutzelement
zweltes Stitzelement

Verbindungspunkt

erster Winkel
zwelter Winkel
Geruststruktur
Gertustelement
Gerustebene
Gerlistschicht

Verbindungspunktebene
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Patentanspriiche

1. Auxetisches Material gebildet aus einer periodischen
Anordnung miteinander verbundener dreidimensionaler Gerist-
elemente (G, Gl, G2, G3), wobei jedes der Gerlistelemente (G,
Gl, G2, G3) ein erstes (3) und zumindest drei zweite Stltz-
elemente (4) umfasst, wobel das erste (3) und die zweiten
Stiitzelemente (4) mit ihren einen Enden in einem gemeinsamen
Knotenpunkt (1) verbunden sind, und wobei ein erster Winkel
(o) zwischen dem ersten Stitzelement (3) und den zweiten

Stiitzelementen (4) kleiner als 90° ist.

2. Auxetisches Material nach Anspruch 1, wobei ein zweiter
Winkel (B) zwischen zwei benachbarten zweiten Stitzelementen

(4) Jjeweils gleich groB ist.

3. Auxetisches Material nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die zweiten Stitzelemente (4) dieselbe Lange

aufweisen.

4, Auxetisches Material nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das erste Stitzelement (3) und die zweiten

Stlitzelemente (4) dieselbe Lange aufweisen.

5. Auxetisches Material nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die miteinander verbundenen Geriistelemente (G,
Gl, G2, G3) eine Geristschicht (GS, GS1, GS2, GS3) bilden,
bei der die Kontenpunkte (1) in einer Geriistebene (GE) liegen
und die ersten Stitzelemente (3) sich senkrecht in dieselbe

Richtung von der Gerlistebene (GE) erstrecken.
6. Auxetisches Material nach einem der vorhergehenden An-

spriiche, wobei eine durch die Geristelemente (G, Gl, G2, G3)

gebildete dreidimensionale Geriststruktur (A, B) durch tber-

ocC
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einander angeordnete Geristschichten (GS, GS1, GS2, GS3) ge-
bildet ist.

7. Auxetisches Material nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Geriistschichten (GS, GS1, GS2, GS3) so
ibereinander angeordnet sind, dass deren Geriistebenen (GE) im

Wesentlichen parallel verlaufen.

8. Auxetisches Material nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Gerlstschichten (GS, GS1, GS2, GS3) perio-

disch in 2er oder 3er Stapeln ibereinander angeordnet sind.

9. Auxetisches Material nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Gerlistschichten (GS, GS1, GS2, GS3) iiber

die ersten Stutzelemente (3) miteinander verbunden sind.

10. Auxetisches Material nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei zur Verbindung der Gerlstschichten (GS, GS1,
GS2, GS3) gebildete Verbindungspunkte (3) in einer Verbin-
dungspunktebene (VE) liegen, welche im Wesentlichen parallel

zur Gerustebene (GE) ist.

11. Auxetisches Material nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei in einem Verbindungspunkt (5) zumindest drei
zwelte Stitzelemente (4) einer Gerlstschicht (GS, GS1, GS2,
GS3) sowie ein erstes Stltzelement (3) einer dariber angeord-
neten weiteren Gerustschicht (GS, GS1, GS2, GS3) miteinander

verbunden sind.

12. Auxetisches Material nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Gerlistelemente (G, Gl, G2, G3) aus Metall,
vorzugsweise aus Titan, einer Titan-, Cobaldchrom- oder Ni-
ckelbasislegierung, Mg, Stahl, Formgeddchtnislegierungen,

insbesondere NiTi, hergestellt sind.
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13. Auxetisches Material nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Gerilistelemente (G, Gl, G2, G3) aus Kunst-
stoff, vorzugsweise Polyamid, Polyetheretherketon, herge-

stellt sind.

14. Auxetisches Material nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Gerilistelemente (G, Gl, G2, G3) aus Kera-
mik, vorzugsweise SiC, Al,0;, Hydroxylapatit, hergestellt

sind.

15. Auxetisches Material nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Geriistelemente (G, Gl, G2, G3) mit einem
Beschichtungsmaterial, vorzugsweise Hydroxylapatit, Tantal,

TiN, TiC oder Diamant, beschichtet sind.

16. Knochenersatzstoff, umfassend das auxetische Material

nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

17. Implantat, umfassend das auxetische Material nach einem

der Anspriiche 1 bis 15.

18. Kompositwerkstoff, umfassend das auxetische Material

nach einem der Anspriiche 1 bis 15.
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