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63 Verbundmaterial fiir Prothesen.

6D Das Verbundmaterial besteht aus einem metallischen

Substrat und einer von diesem getragenen, aus Me-
talldrihten aufgebauten pordsen Schicht. Die pordse
Schicht besteht aus mindestens einer Lage aus metal-
lischem Drahtnetz. Die Drihte der pordsen Schicht sind
untereinander und mit dem Substrat an den Berithrungs-
punkten durch metallische Bindungen fest verbunden.
Die Herstellung erfolgt bevorzugt durch Wirmebehand-
lung unter Druckanwendung, wobei die Drihte des
Drahtnetzes an ihren Beriihrungspunkten untereinander
und mit dem Substrat fest verbunden werden. Das Ver-
bundmaterial eignet sich fiir die Herstellung von medizi-
nischen Prothesen, insbesondere fiir Implantate. Die po-
rdse Schicht kommt in direkte Beriihrung mit dem das
Implantat umgebenden Knochengewebe. Das Knochen-
gewebe kann dann in die pordse obere Schicht hinein-
wachsen, so dass eine feste Verankerung der Prothese ge-
bildet wird.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verbundmaterial fiir Prothesen, bestehend aus einem
metallischen Substrat (1) und einer von diesem getragenen,
aus Metalldrihten (3, 4) aufgebauten pordsen Schicht, da-
durch gekennzeichnet, dass die pordse Schicht aus minde-
stens einer Lage aus metallischem Drahtnetz (2) besteht, in
welchem die Drihte (3, 4) untereinander und mit dem Sub-
strat (1) durch an den Beriihrpunkten liegende metallische
Bindungen fest verbunden sind.

2. Verbundmaterial nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die metallischen Dréhte (3, 4) des Drahtnetzes
(2) aus rostfreiem Stahl, Titan, einer Titanlegierung, einer
Kobaltlegierung, Tantal, einer Tantallegierung, Niob, einer
Nioblegierung oder Zirkon bestehen.

3. Verbundmaterial nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Drahtnetz (2) ein Gewebe ist.

4. Verbundmaterial nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Drihte (3, 4) des Draht-
netzes (2) einen Durchmesser von 0,025 bis 1,25 mm aufwei-
sen und dass in jeder Richtung des Drahtnetzes (2) 158-2,3
Drihte pro cm angeordnet sind.

5. Verbundmaterial nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass auf dem Substrat (1) mehr als
eine Lage Drahtnetz (2) angebracht ist.

6. Verfahren zum Herstellen von Verbundmaterial nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Lage Drahtnetz (2) auf dem metallischen Substrat (1) ange-
ordnet wird, und die Dréhte (3, 4) des Drahtnetzes (2) metal-
lisch an ihren Beriihrpunkten untereinander und mit dem
Substrat (1) verbunden werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Drahte (3, 4) des Drahtnetzes (2) aus rostfreiem
Stahl, Titan, einer Titanlegierung, einer Kobaltlegierung,
Tantal, einer Tantallegierung, Niob, einer Nioblegierung
oder Zirkon bestehen.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Drahtnetz (2) ein Drahtgewebe verwendet
wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Drihte (3, 4) des Drahtnetzes (2) ei-
nen Durchmesser von 0,025-1,25 mm haben und die Drihte
(3, 4) in jeder Richtung des Drahtnetzes (2) in einer Dichte
von 158-2,3 Drihten pro cm angeordnet sind.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6-9, dadurch
gekennzeichnet, dass mehr als eine Lage Drahtnetz (2) auf
d<?n(1i Substrat (1) angeordnet wird und mit diesem verbunden
wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6-10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Herstellen der metallischen Bin-
dung durch Behandlung unter Wirme- und gleichzeitiger
Druckeinwirkung erfolgt.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-
net, dass die Behandlungstemperatur zwischen 600 °C und
1000 °C und der angewendete Druck zwischen 1 und 150
MPa liegen und die Behandlungsdauer zwischen 5 Minuten
und 8 Stunden betrégt.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vor der Wéarme- und gleichzeitigen Druck-
einwirkung ein Vorkompaktieren erfolgt.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, dass das Vorkompaktieren bei einem Druck von 10 bis
600 MPa erfolgt.

15. Verwendung von Verbundmaterial nach Anspruch 1
fiir die Herstellung von Prothesen.

v
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verbund-
material fiir Prothesen, bestehend aus einem metallischen
Substrat und einer von diesem getragenen, aus Metalldréh-
ten aufgebauten pordsen Schicht, auf ein Verfahren zur Her-
stellung eines solchen Verbundmaterials und auf die Ver-
wendung des Verbundmaterials fiir die Herstellung von
Prothesen.

Ein Verbundmaterial der oben angesprochenen Art lésst
sich in der Medizin fiir Implantate verwenden: Die pordse -
Schicht kommt in direkte Beriihrung mit dem das Implantat
umgebenden Knochengewebe, so dass das Knochengewebe
in die pordse obere Schicht hineinwachsen kann. Auf diese
Weise erhilt man eine feste Verankerung der Prothese.

Prothesen werden bekanntlich dazu verwendet, ganz
oder teilweise Gelenke oder Knochensegmente des menschli-
chen oder tierischen Skelettes zu ersetzen. Meistens werden
die Prothesen in einen verbleibenden Teil des Skelettes im-
plantiert. Dies fiihrt zu verschiedenen Problemen, unter an-
derem zu einem unerwiinscht starken Verschleiss und damit
zu einer kurzen Lebensdauer. Problematisch ist auch eine
dauerhafte Befestigung der Prothese an den verbleibenden
harten Knochenteilen. Um eine Prothese dauerhaft zu befe-
stigen, werden derzeit verschiedene Verfahren angewendet,
z. B. ein mechanisches Festklemmen der Prothese, wozu
man einen Schaft der Prothese in den Markraum des Kno-
chens hineinschliigt; die Befestigung der Prothese unter Ver-
wendung von Schrauben; und Befestigen der Prothese unter
Verwendung von Knochenzement, welcher in situ polymeri-
siert. Das letztgenannte Verfahren wird hiufig unter Ver-
wendung von Methylmetacrylat als Zement durchgefithrt.
Das letztgenannte und die anderen Verfahren haben aber
den Nachteil, dass sich die Prothese oft wieder vom Kno-
chenrest 10st, da das sie umgebende Knochengewebe zerstort
oder resorbiert wird.

In jiingster Zeit sind noch andere Verfahren zum dauer-
haften Befestigen von Prothesen vorgeschlagen worden, bei
denen man die Verbindungs- und Anwachsféhigkeit des be-
nachbarten Knochengewebes ausniitzt. Beispiele fiir derarti-
ge Verfahren sind: Die Verwendung von Kerben, gerippten
oder aufgerauhten Bereichen auf der Oberfliche der Prothe-
se, iiber welche das Knochengewebe hinwegwachsen kann;
die Verwendung von biologisch aktiven Materialien, welche
mit dem Knochengewebe reagieren konnen und so eine trag-
fahige Verbindung herstellen konnen; und die Verwendung
von pordsen Schichten oder porosen Elementen, in welche
das Knochengewebe eindringen kann und mit denen das
Knochengewebe zusammenwachsen kann, so dass man auf
diese Weise eine stabile Verankerung der Prothese erhdli.

Die vorliegende Erfindung basiert insbesondere auf dem
letztgenannten Verfahren. '

Fiir Prothesen, welche eine pordse Schicht oder ein pord-
ses Element aufweisen, sind schon verschiedene Ausfiih-
rungsformen vorgeschlagen worden. Es hat sich gezeigt, dass
eine Prothese mit einer pordsen oberen Schicht, die von ei-
nem Substrat getragen ist, vorteilhafter ist als eine Prothese,
die vollstindig pords ist, da die mechanischen Eigenschaften
einer derartigen Prothese, z. B. die Zugfestigkeit und die me-
chanische Dauerbelastbarkeit ohne Ermiidungsbriiche bes-
ser sind. Derartige Eigenschaften muss eine Prothese erfiil-
len. Es ist auch bekannt, dass bei grossen mechanischen Be-
lastungen ausgesetzten Prothesen als Material fiir die pordse
Schicht Metalle geeigneter sind als keramische Materialien
und Polymere, da die Metalle bessere mechanische Eigen-
schaften wie Zugfestigkeit und Duktilitit aufweisen. Eine
obere pordse Schicht aus Metalldrihten ist dariiber hinaus
besser als eine obere pordse Schicht aus Metallpulver, da
man mit Metalldrihten eine offenporige Struktur erhalt, bei
der die mittlere Porengrosse grosser ist und welche bei glei-



cher Porositét bessere mechanische Festigkeit und Duktilitit
aufweist.

In der US-PS 3 906 550 ist eine implantierbare Prothese
beschrieben, welche eine metallische Stange aufweist, die das
die mechanische Belastung aufnehmende Teil der Prothese s
darstellt und von einer porsen Schicht umgeben ist, die aus
zusammengebackenen diinnen metallischen Drihten besteht.
Die pordse Schicht hat eine offenporige Struktur, so dass
das Knochengewebe in der oben beschriebenen Art und
Weise in die Poren hineinwachsen kann und damit eine feste 10
Verankerung der Prothese an den Knochen erhalten wird.

Bei dieser bekannten Prothese wird die pordse Schicht
dadurch hergestellt, dass man sehr diinne Drihte aus rost-
freiem Stahl oder einem dhnlichen Material faltet, diese in
Stiicke schneidet und die ausgeschnittenen Stiicke durch 15
Pressen in einer Form zu einem dreidimensionalen Netzwerk
aus mechanisch gegenseitig aneinander festgelegten Fasern
macht, worauf dieses Netzwerk dann wirmebehandelt wird,
um an den Beriihrstellen zwischen den Fasern metallische
Bindungen zu erzeugen.

Die so erhaltene pordse Schicht kann dann durch Wiir-
me- und Druckeinwirkung an der metallischen Stange der
Prothese oder sonstwie befestigt werden.

Infolge der gewéhlten Herstellungsart liegen die metalli-
schen Drihte in statistischer Orientierung in der pordsen
Schicht der bekannten Prothese. Man hat dort also eine of-
fenporige Struktur, die Form und Abmessungen der Poren
und auch der Porositdtsgrad der pordsen Schicht dndern sich
jedoch in ganz erheblicher Weise von einem Punkt zum an-
deren Punkt der Schicht. Ausserdem darf man die Poren
nicht zu gross wihlen, da hierdurch die mechanische Festig-
keit des Materiales zu stark herabgesetzt wiirde. Schliesslich
hat die pordse Schicht eine verhéltnismissig grosse spezifi-
sche Oberfléche, verglichen mit dem Volumen der Prothese,
und hierdurch werden im lebenden Kdrper sehr viele Metal-
lionen freigesetzt. Schliesslich stellt das feste Anbringen der
pordsen Schicht auf der metallischen Stange, welches in ei-
nem getrennten Herstellungsschritt erfolgen muss, ein erheb-
liches Problem dar. :

Durch die vorliegende Erfindung sollen diese Nachteile
ausgerdumt werden und ein Verbundmaterial, bestehend aus
einem metallischen Substrat und einer von diesen getragenen
pordsen Beschichtung geschaffen werden, welches hohen
Anforderungen geniigt und zur Verwendung bei Prothesen
der oben beschriebenen Art geeignet ist. Dariiber hinaus
wird durch die vorliegende Erfindung ein Herstellungsver-
fahren fiir ein derartiges Verbundmaterial angegeben, das
einfacher ist als das jetzt bekannte Verfahren und fiir die
Herstellung in grossem Rahmen geeignet ist.

Durch die vorliegende Erfindung wird zu diesem Zwecke
ein Verbundmaterial bestehend aus einem metallischen Sub-
strat und einer von diesem getragenen, aus Metalldriahten
aufgebauten pordsen Schicht geschaffen, das dadurch ge-
kennzeichnet ist, dass die pordse Schicht aus mindestens ei-
ner Lage aus metallischem Drahtnetz besteht, in welchem
die Dréhte untereinander und mit dem Substrat durch an
den Beriihrpunkten liegende metallische Bindungen fest ver-
bunden sind.

Dariiber hinaus wird durch die Erfindung ein Verfahren
zum Herstellen eines solchen Verbundmateriales angegeben,
das dadurch gekennzeichnet ist, dass man zumindest eine
Lage aus metallischem Drahtnetz auf ein Metallsubstrat legt
und die Dréhte des Drahtnetzes an den Berithrpunkten unter-
einander und mit dem Substrat iiber metallische Bindungen
verbindet.

Auf diese Weise lasst sich die oben angegebene Aufgabe
l6sen. Da erfindungsgemdss ein metallisches Drahtnetz ver-
wendet wird, erhélt man eine gleichférmige und leicht ein-
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stellbare Porengrosse, und man kann auch eine gleichfrmi-
ge Porositdt der vom Substrat getragenen Beschichtung si-
cherstellen. Man kann auch jede beliebige Porengrosse und
Porositit der Beschichtung herbeifithren, insbesondere kann
man auch grossere Abmessungen aufweisende Poren realisie-
ren, ohne dass man die mechanische Festigkeit oder den Zu-
sammenhalt der pordsen Schicht gefihrdet. Dariiber hinaus
kann man ein kleineres Verhiltnis zwischen der spezifischen
Oberfliche und dem Volumen des zu implantierenden Mate-
riales sicherstellen, und hierdurch wird die Freisetzung von
Metallionen in vivo herabgesetzt. Ein durch das erfindungs-
gemisse Herstellungsverfahren erhaltener weiterer Vorteil ist
der, dass die Herstellung der pordsen Schicht, das Festlegen
der metallischen Drahte aneinander und das Befestigen der
metallischen Dréhte am Substrat nun in einem einzigen Ar-
beitsschritt erfolgen kann. Hierdurch erhilt man eine erheb-
liche Vereinfachung der Herstellung, und man kann derarti-
ges Verbundmaterial in grossen Mengen erzeugen.

Nachstehend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen néher erldutert. In den Zeichnungen zeigt
Fig. 1 einen Schnitt durch ein erfindungsgemasses Verbund-
material, das zur Verwendung in implantierbaren Prothesen
geeignet ist, und Fig. 2 eine Aufsicht auf dieses Verbundma-
terial.

Wie die Zeichnungen zeigen, besteht das Verbundmateri-
al aus einem metallischen Substrat 1, welches eine Schicht
aus metallischem Drahtnetzmaterial 2 tréigt. Das Drahtnetz
2 ist ein metallisches, flaches Gewebe, welches Kettdrihte 3
und Schussdréhte 4 aufweist. Es ist klar sichtbar, dass die
Kettdréhte 3 und die Schussdrihte 4 durch metallische Bin-
dungen an den Beriihrpunkten untereinander und mit dem
Substrat 1 verbunden sind, so dass man belastungsfahige
Verbindungen erhilt. Zwischen den Kettdrihten 3 und den
Schussdrihten 4 verbleiben Poren 5 und 6, welche gleichfor-
mige Gestalt und Grosse aufweisen, da man ein Gewebe der
oben beschriebenen Art verwendet.

Bei dem in den Zeichnungen wiedergegebenen Ausfiih-
rungsbeispiel ist nur eine Lage Drahtnetzmaterial vorgese-
hen. Es versteht sich, dass man auch eine grossere Anzahl
von Lagen aus Drahtnetzmaterial verwenden kann, wobei
die Drihte dann wieder untereinander und mit den Drihten
der darunterliegenden Lage durch metallische Bindungen
verbunden sind.

Das Substrat 1 besteht zweckmissig aus einem mit dem
lebenden Gewebe kompatiblen Metall, z. B. aus rostfreiem
Stahl, Titan, einer Titanlegierung, einer Co-Cr-Legierung,
Tantal, einer Tantallegierung, Niob, einer Nioblegierung
oder Zirkon. Metall wird keramischen Materialien oder Po-
lymermaterialien vorgezogen, da das Substrat bei Verwen-
dung des Verbundmateriales in Prothesen normalerweise das
die mechanischen Belastungen aufweisende Element dar-
stellt. Daher muss das Substrat eine gute mechanische Fe-
stigkeit und gute Duktilitit aufweisen. Das Substrat kann
beliebige, dem jeweiligen Verwendungszweck angepasste
Form haben, z.B. die Gestalt einer flachen Platte, eines run-
den Stabes oder dergl. haben. Es ist nicht absolut notwendig,
dass das Substrat schon die fiir die Prothese benétigte Form
hat; man kann es auch auf spiter in diese Form bringen.

Die Drihte des Drahtnetzes 2 bestehen zweckmissig
ebenfalls aus biokompatiblem Metall, also einem vom leben-
den Gewebe gut aufgenommenen Metall. Im Prinzip kann
man dieselben Metalle verwenden wie fiir das Substrat. Ob-
wohl die aus Drahtnetz bestehende pordse Schicht nicht di-
rekt als die mechanische Belastung aufnehmendes Teil des
Verbundmateriales gedacht ist, muss sie doch eine sehr bela-
stungsfihige Verbindung mit dem Knochengewebe gewihr-
leisten. Infolgedessen solite die Stirke der internen Bindun-
gen des Verbundmateriales grosser sein als die Stirke der
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Bindung zwischen der pordsen Schicht und dem Knochenge-
webe. Auch aus diesem Grunde werden Metalle gegemzber
anderen Materialien bevorzugt

Das Drahtnetz 2 stellt eine pordse Schicht mit fast a‘>so-
lut gleichférmigen mechanischen Eigenschaften sicher, ins-
besondere Poren 5 gleichformiger Grosse. Das Drahtnetz
kann entweder gewoben oder gestrickt sein, wobei ein gewo-
benes Drahtnetz noch bessere Eigenschaften hat. Es ist fer-
ner wichtig, dass die Drihte des Drahtnetzes einander bei
vielen Punkten iiberkreuzen, denn auf diese Weise erhilt
man die sehr wichtigen Poren 6, welche im Hinblick auf das
Eindringen des Knochengewebes besonders giinstig sind und
damit firr eine besonders belastungsfihige mechanische Ver-
bindung zwischen der pordsen Schicht der Prothese und dem
Knochen sorgen.

Der Durchmesser der Drédhte und die Dichte dcr Drahte
d. h. die Anzahl der Drihte pro Lingeneinheit kann im Netz
innerhalb weiter Grenzen variieren, je nachdem, welche Po-
rengrosse und Porositdt man wiinscht. Man kann Metall-
drihte mit einem Durchmesser zwischen 0,025 und 1,25 mm
verwenden, wihrend die Anzahl der Drihte in beliebiger
Richtung zwischen 158 und 2,3 pro cm betragen kann. Hilt
man diese Grenzen ein, so sollte man noch dafiir Sorge tra-
gen, dass die Maschenweite oder Porengrosse im Drahtnetz
immer grosser ist als die minimale Eindringweite des ge-
wiinschten Knochengewebes in die Poren.

Es ist nicht notwendig, dass das Drahtnetz schon an die-
ser Stelle der Herstellung die fiir die Prothese gewiinschte
Gestalt und Abmessung hat; vielmehr miissen die Gestalt
und die Abmessung des Drahtnetzes in gewissem Ausmasse
an diejenigen des verwendeten Substrats angepasst werden.

Man kann zwischen der Verwendung einer einzigen oder
einer Mehrzahl von Lagen aus Drahtnetzmaterial wihlen, je
nachdem, wie gross die Dicke der pordsen Schicht auf dem -
Substrat sein soll. Werden mehrere Lagen Drahtnetzmaterial
verwendet, so werden diese in der Regel gegeneinander ver-
setzt iibereinandergelegt, um so eine bessere Verbindung der
verschiedenen Lagen untereinander zu gewéhrleisten. Man
kann aber auch eine Mehrzahl von Lagen aus Drahtnetzma-
terial mit gleicher Maschenweite verwenden, welche direkt
iibereinandergelegt sind.

Bei der Herstellung des beschriebenen Verbundmateria- -
les werden eine oder mehrere Lagen aus Drahtnetzmaterial
auf das metallische Substrat gelegt. Danach werden die
Drihte des Drahtnetzes metallurgisch miteinander und mit
dem Substrat verbunden.

Die metallurgischen Bindungen werden vorzugsweise
durch Wirmebehandlung sogar noch besser unter gleichzei-
tiger Druckeinwirkung, hergestellt. Obwohl man im Prinzip
eine dhnliche Bindung auch durch Punktschweissen herstel-
len kann, wird dieses Herstellungsverfahren bevorzugt, da es
in der Praxis, insbesondere bei gebogenen Substratoberfla-
chen, sehr schwierig ist, eine grosse Anzahl von metallischen
Drihten an ihren Berithrpunkten miteinander und gleichzei-
tig mit einem Substrat zu verschweissen. Durch Wirmebe-
handlung und insbesondere unter gleichzeitiger Druckein-
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einwirkung ist der, dass die Drihte des Drahtnetzes fest ge-
gen das Substrat angedriickt werden. Auf diess Weise erhilt
man einen guten Kontakt und ein belastungsfahig zusam-
mengebackenes Drahtnetz. Dies hat ferner den Vorteil, dass
die Behandlungstemperatur niedriger gewdhlt werden kann.

Die zur Herstellung der Dréhte des Drahtnetzes und zur
Herstellung des Substrats verwendeten Metalle werden iibli-
cherweise bei Temperaturen iiber 1100 °C metallisch unter-
einander verbunden. Verwendet man derart hohe Tempera-
turen, so werden die mechanischen Eigenschaften des Sub-
strates, wie Zugfestigkeit, Duktilitdt, Dauerbelastbarkeit
ohne Ermiidungsbriiche, erheblich verschlechtert, und dies
stelit ein Problem bei der Herstellung von Verbundmateria-
lien fiir Prothesen dar. Bei Wirmebehandlung unter gleich-
zeitiger Druckeinwirkung kann man dagegen die Behand-
lungstemperatur etwa 200-500 °C niedriger wéihlen, wo-
durch dieses Problem ganz ausgerdumt oder zumindest er-
heblich entschérft wird.

Die zum Erhalten einer Schicht mit pordser Struktur ver-
wendete Warmebehandlung unter gleichzeitiger Druckein-
wirkung stellt einen erheblichen Fortschritt gegeniiber den
bekannten Verfahren dar. Ublicherweise wird das damit ver-
gleichbare Drucksintern in der Metallurgie dazu verwendet,
kompakte Sintergegensténde herzustellen, welche die grosst-
mégliche Dichte aufweisen. Oft wird sogar die fiir das Voll- -
material geltende theoretische Materialdichte erzielt. Wiirde
man eine Masse aus statistisch orientierten Metalldrdhten
vergleichbar behandeln, erhielte man einen erheblichen Zu-
wachs in der Materialdichte. Da bei der vorliegenden Erfin-
dung dagegen ein Drahtnetz verwendet wird, kann man eine
Wirmebehandlung unter gleichzeitiger Druckeinwirkung
durchfiihren, ohne dass man eine derartig erhohte Dichte
der pordsen Schicht und damit einen Verlust an Porositét an
Kauf nehmen muss.

Die Wirmebehandlung unter gleichzeitiger Druckemwu—
kung kann unter Verwendung von Vorrichtungen erfolgen,

_ die im Handel erhiltlich sind und die die Ausiibung des not-
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wirkung, erhilt man eine gute Verbindung zwischen den ver- :

schiedenen metallischen Drihten und zwischen den Dréhten
und dem Substrat. Infolgedessen ist dieses Verfahren der
Herstellung des Verbundmateriales weitaus am giinstigsten.
Nach der FR-PS 2 215 927 wird eine gelochte Folie als
pordse Schicht des Verbundmateriales verwendet, und diese
Folie wird an dem Substrat durch Punktschweissungen befe-
stigt. Dagegen wird bei der Herstellung des beschriebenen
Verbundmaterials ein Drahtnetz verwendet, und die Herstel-
lung der metallischen Verbindung erfolgt bevorzugt durch
Wirmebehandlung unter gleichzeitiger Druckeinwirkung.
Ein erster Vorteil der Wirmebehandlung unter Druck-
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wendigen Druckes und zugleich das Aufheizen auf die bend-
tigte Temperatur in einer geeigneten Atmosphére sicherstel-
len.

Die Grosse der gewéhlten Temperatur und des angeleg-
ten Druckes sowie die Dauer der Behandlung héingen stark
von der jeweils verwendeten Metallart ab. Diese Faktoren
héingen dariiber hinaus wechselseitig voneinander ab, da eine
Zunahme des Druckes oder der Dauer automatisch bedin-
gen, dass die Behandlungstemperatur herabgesetzt wird. All-
gemein kann man sagen, dass man bei Behandlung unter
Wirme- und gleichzeitiger Druckeinwirkung fiir die Zwecke
der vorliegenden Erfindung gute Ergebnisse erhélt, wenn
man bei Temperaturen von 600-1000 °C und Drucken von 1
bis 150 MPa arbeitet und eine Behandlungsdauer zwischen 5
Minuten und 8 Stunden wéhlt. Tnnerhalb dieser allgemeinen

Grenzen konnen die genaueren Arbeitsbedingungen im Hin-

blick auf das jeweils verwendete Metall gewdhlt werden. Fiir
rostfreien Stahl wihlt man z.B. eine Temperatur von
850-950 °C, withrend man fiir Titan eine Temperatur bei
650700 °C und fiir Titanlegierungen eine Temperatur bei
850 bis 950 °C wihlt. Den zusammen mit diesen Temperatu-
ren einzustellenden Druck und die Behandlungsdauer kann
man leicht experimentell bestimmen. -

Die durch die vorstehend beschriebene Behandlung er- -
haltenen giinstigen Eigenschaften kann man noch dadurch
verbessern, dass man das Drahtnetz vor der Warmebehand-
lung in einem getrennten Verfahrensschritt gegen das Sub-

‘strat presst. Zu Beginn der Wirmebehandlung besteht dann

schon eine Beriihrfliche anstelle von Beriihrpunkten oder
Beriithrungslinien, und dies ist im Hinblick auf das Erzielen
einer guten metallischen Bindung von grossem Vorteil. Fiir



diese Vorkompaktierung werden zweckmdssig Driicke von
10-600 MPa verwendet, wobei der im Einzelfall anzuwen-
dende Druck der Art des Metalles, aus dem das Drahtnetz
und das Substrat gefertigt sind, und den mechanischen Ei-
genschaften und der Webcharakteristik des Drahtnetzes
Rechnung tragt.

Wird mehr als eine Lage Drahtnetzmaterial verwendet,
so kann das Herstellungsverfahren ohne Anderung durchge-
fithrt werden. Die verschiedenen Drahtnetzlagen kdénnen
iibereinander an der gewiinschten Stelle auf das Substrat ge-
legt werden. Danach kann die so erhaltene Schichtstruktur
als ganze, gegebenenfalls nach einem Vorkompaktieren, der
Behandlung unter Wirme- und gleichzeitiger Druckeinwir-
kung unterzogen werden. Obwohl die nun auftretenden Phi-
nomene etwas komplizierter sind, da nun metallische Bin-
dungen zwischen den einander iiberkreuzenden Drihten ei-
ner jeden Lage, zwischen den einander iiberkreuzenden
Dréihten zweier aufeinanderfolgender Drahtnetzlagen und
ausserdem zwischen den Drihten der untersten Drahtnetzla-
ge und dem Substrat hergestellt werden miissen, kann man
diese Behandlung immer noch gleichzeitig in einem einzelnen
Verfahrensschritt durchfiihren.

Das beschriebene Herstellungsverfahren ist sehr einfach
und st sich mit geringen Kosten durchfiihren; daher kann
sogar eine Massenproduktion durchgefiihrt werden.

Das erfindungsgemisse Verbundmaterial und das nach
dem beschriebenen erfindungsgemassen Herstellungsverfah-
ren hergestellte Verbundmaterial hat ein dichtes metallisches
Substrat, welches eine pordse Beschichtung aus Drahtnetz
trégt. Da bei der Herstellung mit verhiltnisméssig niederen
Behandlungstemperaturen gearbeitet wird, hat das Substrat
optimale mechanische Eigenschaften. Da die Wirmebehand-
lung bevorzugt unter gleichzeitiger Druckeinwirkung erfolgt,
erhélt man in einem einzigen Arbeitsschritt eine gute, bela-
stungsfdhige Verbindung zwischen dem Drahtnetz und dem
Substrat sowie zwischen allen einander iiberkreuzenden
Dréhten im Drahtnetz untereinander. Die pordse Schicht
hat Poren gleichformiger Grésse, welche gleichfrmig iiber
die Schicht verteilt sind. Man kann jede beliebige Porengros-
se, insbesondere auch verhiltnismissig grosse Poren herstel-
len.

Das erfindungsgemdsse Verbundmaterial eignet sich ins-
besondere zur Verwendung in implaniterbaren Prothesen, da
die vom Substrat getragene pordse Schicht bestens ein Ein-
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dringen des Knochengewebes erméglicht, so dass man eine
dauerhafte Befestigung der Prothese am Knochen erhilt.
Das erfindungsgemésse Verbundmaterial kann in vielerlei
orthopédischen Prothesen verwendet werden, z.B. Hiift- und
Knieprothesen sowie anderen Gelenkprothesen. Man kann
auch nichtmetallische Teile derartiger Prothesen in das die
pordse Beschichtung tragende metallische Substrat ein-
schliessen. Das Verbundmaterial kann auch in zahnmedizi- -
nischen Prothesen verwendet werden, z. B. bei Kieferbriik-
ken. Bei allen Anwendungen erhilt man beziiglich des Ein-
dringens des Knochengewebes in die pordse Schicht und be-
ziiglich einer dauerhaften Befestigung der Prothese am Ske-
lett ausgezeichnete Ergebnisse.

Nachstehend werden noch zwei Beispiele fiir die prakti-
sche Anwendung der vorliegenden Erfindung gegeben.

Beispiel I: .

Aufein flaches Metallsubstrat aus rostfreiem Stahl AISI
316L wird eine Lage Drahtnetz gelegt, das aus demselben
Material besteht.

Das Drahtnetz ist ein flaches Gewebe, der Drahtdurch-
messer betrdgt 0,375 mm, die Drahtdichte 7,9/cm in jeder
Richtung.

Das Drahtnetz wird bei Zimmertemperatur mit einem
Vorkompaktierdruck von 150 MPa gegen das Substrat ge-
driickt. Danach werden die Drihte des Drahtnetzes unter-
einander und mit dem Substrat unter Verwendung einer nor-
malen Sinterpresse durch Wirmebehandlung unter gleichzei-
tiger Druckeinwirkung verbunden. Die Behandlungstempe-
ratur betrégt 875 °C, der Druck 10 MPa, die Behandlungs-
dauer eine Stunde. Man erhilt ein Verbundmaterial beste-
hend aus einem metallischen Substrat und einer pordsen
Oberflichenschicht aus metallischem Drahtnetz. Die mecha-
nische Verbindung zwischen der Beschichtung und dem Sub-
strat ist ausgezeichnet, die Beschichtung hat gleichférmige
Porositit bei gleichformiger Porengrosse.

Beispiel II:

Man geht genauso wie beim Beispiel I vor, wobei der ein-
zige Unterschied darin besteht, dass die Behandlungsdauer
nun 2 Stunden betrigt, die Behandlungstemperatur 900 °C
ist und der Druck 10 MPa betrigt. Man erhilt ein Verbund-
material, das dhnliche Eigenschaften aufweist wie beim Bei-
spiel L.
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