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BESCHREIBUNG 

VERFAHREN ZUR ERZEUNGUNG EINES MEDIZINISCHEN IMPLANTATS AUS EINER 
MAGNESIUMLEGIERUNG 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung eines medizi-

nischen Implantates, insbesondere in Form einer Knochenschraube, eines 

Knochennagels, eines Knochenstiftes, einer Platte, eines Fadenankers oder 

Ahnliches zur Befestigung von Weichteilen, insbesondere Sehnen, Muskeln 

und Bandern, an einen Knochen, oder in Form einer Endoprothese oder 

mindestens eines Teils hiervon, aus einer Magnesiumlegierung mit einem 

Magnesiumanteil von wenigstens 80 Gew.-%. Die Erfindung ist zudem auf 

ein Magnesiumformteil gerichtet, welches nach dem vorgenannten Verfahren 

erhaltlich ist. 

Im medizinischen Bereich sind zum Schienen von Knochenbrucken und der 

Stabilisierung 	von 	Umstellungsosteotomien 	metallische 	Dauerimplantate 

verfugbar, welche nach der erfolgten Heilung operativ wieder entfernt werden 

mussen. DarOber hinaus existieren Polyglycolid- oder Polylactidimplantate, 

welche zwar bioresorbierbar sind und deshalb nicht mehr entfernt werden 

mussen, jedoch andererseits bisweilen nicht alien mechanischen Anforde-

rungen genugen. 

Aus DE 10 2008 008 219 Al ist ein biokompatibles Bauteil fur klinische An-

wendung bekannt, welches aus einem Bindemittel und biokompatiblen metal-

lischen Materialien aufgebaut ist, wie beispielsweise aus Edelstahl, Titan, 

Titanlegierungen und 	Legierungen auf Chrom-Kobaltbasis sowie kerami- 

schen Materialien und Kalziumphosphaten. Zur Herstellung des biokompa- 
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tiblen Bauteils wird das biokompatible Material mit dem Binder vermischt und 

mittels eines Spritzgussverfahrens in die gewOnschte Form gebracht. 

Eine Knochenschraube, die insbesondere als Ankerschraube fur spongioses 

Knochengewebe vorgesehen ist und aus bioresorbierbaren Material ausge-

bildet sein kann, ist beispielsweise aus der DE 20 2005 006 076 U1 bekannt. 

Welchen Ursprungs das bioresorbierbare Material sein soil ist hingegen nicht 

offen ba rt. 

Neben den zuvor genannten Implantattypen sind seit jungerer Zeit bioresor-

bierbare metallische Implantate auf Basis von Magnesiumlegierungen im 

Einsatz. Solche Implantate zeichnen sich typischerweise durch einen hohen 

Magnesiumanteil in der Legierung aus, der in der Regel jenseits von 80 

Gew.-% liegt. Solche Implantate werden nach dem operativen Einsatz durch 

korpereigene Abbaumechanismen langsam aufgelost, wobei das Implantat-

material zum Teil unmittelbar in Knochensubstanz umgewandelt wird. 

Aus der WO 2007/035791 A2 sowie WO 2007/125532 Al sind solche biolo-

gisch abbaubaren Magnesiumlegierungen sowie deren Einsatz als medizini-

sche Implantate bekannt. Zur Steuerung der Korrosionsrate und Festigkeit 

enthalten die Magnesiumlegierungen eine Reihe von metallischen Legie-

rungszuschlagen wie Neodym, Yttrium, Zirkon, Zink, Kalzium sowie weitere 

Seltenerdelemente. Die hier beschriebenen Legierungen werden Ober GieR-

verfahren bzw. mechanische Umformprozesse in die gewOnschte Form ge-

bracht. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass die mechanische Festigkeit 

und 	Korrosionsbestandigkeit 	solcher 	Implantate 	vielfach 	nicht 	den 	ge- 

wOnschten Anforderungen entspricht. So ist es beispielsweise zur Erlangung 

einer ausreichenden 	Festigkeit und 	zur Reduzierung 	der Korrosionsge- 

schwindigkeit auf ein akzeptables MaR erforderlich, eine Reihe an Legie-

rungszuschlagen zu verwenden. Dies sind kostspielige Zuschlagstoffe, wel- 
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the auRerdem wenigstens zum Teil im Korper nicht ohne weiteres abgebaut 

werden 'carmen. 

SchlieRlich ist es aus der DE 101 28 100 Al bekannt, Magnesiumlegierung 

der allgemeinen Formel NgLi4A14SE2 Ober schmelzmetallurgische oder pul-

vermetallurgische Verfahren oder aber durch mechanisches Legieren zu ei-

nem Implantat auszubilden oder durch Spritz- bzw. Sintertechniken vorgefer-

tigte Implantate zu erzeugen. In der vorgenannten Formel steht SE fur ein 

Seltenerdmetall. Auch wenn in dieser Offenlegungsschrift die pulvermetallur-

gische Verarbeitung von Magnesiumlegierungen beschrieben wird, so enthalt 

diese jedoch keinerlei Ausfuhrungen dazu, wie dies im Einzelnen vorzuneh-

men ist. Dies ist jedoch gerade bei den hochgradig pyrophoren Magnesium-

legierungen unerlasslich. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Verfahren anzu-

geben, mit dem sich ein medizinisches Implantat mit erhohter mechanischer 

Festigkeit und verminderter Korrosionsrate unter Elektrolytbedingungen, wie 

sie im menschlichen oder tierischen Korper vorherrschen, fertigen lasst. Zu-

dem soil ein medizinisches Implantat zur Verfugung gestellt werden, das die 

vorgenannten Eigenschaften aufweist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgernall gelost durch ein Verfahren zur Erzeu-

gung eines medizinischen Implantats, insbesondere in Form einer Knochen-

schraube, eines Knochennagels, eines Knochenstiftes, einer Platte, eines 

Fadenankers oder Ahnliches zur Befestigung von Weichteilen, insbesondere 

Sehnen, Muskeln und Bandern, an einen Knochen, oder in Form einer En-

doprothese oder mindestens eines Teils hiervon, aus einer Magnesiumlegie-

rung mit einem Magnesiumanteil von wenigstens 80 Gew.-%, insbesondere 

von wenigstens 90 Gew.-%, umfassend die folgenden Schritte: 
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a) Aufschmelzen der Magnesiumlegierung zum Erhalt einer Le-

gierungsschmelze, 

b) Verdusen der Legierungsschmelze unter einer Schutzgasat- 

mosphare 	und 	dabei 	AbkOhlen 	der verdOsten 	Legierungs- 

schmelze unter ihren Erstarrungspunkt zum Erhalt eines Legie-

ru ngspulvers, 

c) Informbringen des Legierungspulvers durch Pressen zum Erhalt 

eines Legierungsgrunlings, 

d) Strangpressen 	des 	Legierungsgrunlings 	zum 	Erhalt 	eines 

Magnesiumlegierungsformteils, und 

e) Fertigstellung des medizinischen Implantates aus dem Magne- 

siumlegierungsformteil. 

Es 	hat sich 	Oberraschenderweise 	herausgestellt, 	dass 	durch 	das erfin- 

dungsgernalle 	Verfahren 	ein 	Magnesiumlegierungsformteil 	erhaltlich 	ist, 

welches eine verbesserte mechanische Festigkeit gegenOber einem Legie-

rungsformteil gleicher Zusammensetzung aufweist, das Ober herkommliche 

GieRtechniken hergestellt wurde. Erstaunlicherweise zeichnet sich ein mit 

dem 	vorgenannten 	Verfahren 	hergestelltes 	Magnesiumlegierungsformteil 

zudem durch ein verringertes Korrosionsverhalten aus. Mit anderen Worten 

ist die Auflosungsrate unter Elektrolytbedingungen, wie sie im menschlichen 

oder tierischen Korper vorherrschen, gegenOber einem gegossenen Legie-

rungsformteil gleicher Zusammensetzung verringert. 

Diese Eigenschaftsverbesserungen fuhren dazu, class ein medizinisches Im-

plantat, welches aus einem erfindungsgernallen Magnesiumlegierungsform- 
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teil hergestellt wurde, eine hohere mechanische Belastbarkeit besitzt und 

diese auch Ober einen langeren Zeitraum aufrechterhalten werden kann, 

wobei das Implantat weitestgehend bioresorbierbar ist, so dass eine spatere 

operative Entfernung nicht notwendig ist. 

In Weiterbildung des erfindungsgernallen Verfahrens liegt im Schritt b) die 

Temperatur der Legierungsschmelze beim Verdusen bei 750 bis 925°C, ins-

besondere bei 775 bis 850°C. Dies ist besonders vorteilhaft, da bei diesen 

Temperaturen ein Legierungspulver mit verhaltnismallig enger Partikelgro- 

Renverteilung erhalten werden kann. 

Bei dem erfindungsgernallen Verfahren kann weiterhin im Schritt b) die Ver-

dOsung bei einem Druck von 15 bis 25 bar erfolgen, insbesondere bei 17 bis 

23 bar. Weiterhin zeichnet sich die VerdOsung der Legierungsschmelze unter 

den vorgenannten Druck- und Temperaturbedingungen durch eine gute Re-

produzierbarkeit der VerdOsungsablaufe aus, d.h. es werden reproduzierbare 

Legierungspulver mit weitestgehend gleicher mittlerer PartikelgroRe und en-

ger Teilchengroflenverteilung erhalten. 

Erfindungsgernall ist vorgesehen, dass das Verdusen im Schritt b) unter ei- 

ner Schutzgasatmosphare erfolgt. 	Dies ist insoweit erforderlich, als dass 

Magnesiumlegierungen vor allem unter den genannten Temperaturbedin-

gungen hochgradig pyrophor sind, d.h. sich unter Sauerstoffeinfluss selbst 

entzunden wOrden. Die erfindungsgernall einsetzbaren Schutzgase rekrutie-

ren sich deshalb typischerweise aus der achten Hauptgruppe des Perioden-

systems, d.h. aus den Edelgasen, wobei Argon und/oder Helium aufgrund 

ihrer Reaktionstragheit und des verhaltnismallig gunstigen Preises bevorzugt 

sind. 
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Die nach dem VerdOsungsschritt b) erhaltenen Legierungspulver haben typi-

scherweise eine mittlere PartikelgroRe von 5 bis 50pm, insbesondere von 10 

bis 30pm. Besonders bevorzugt ist es, wenn die Teilchen des Legierungs-

pulvers eine weitestgehend globulare Gestalt haben. Dies erleichtert den im 

Schritt c) vorgesehenen Pressvorgang zu dem Legierungsgrunling. 

In weiterer Ausbildung des erfindungsgemallen Verfahrens wird im Schritt c) 

das Pressen bei einem Druck von wenigstens 80 bar, insbesondere bei we-

nigstens 100 oder gar 150 bar durchgefuhrt, wobei der Pressvorgang vor-

zugsweise unter kaltisostatischen Bedingungen vollzogen wird. Hierzu wird 

beispielsweise das Legierungspulver entweder in einen Leichtmetallcontainer 

verfullt und verschlossen oder zu einem Legierungsgrunling gecipt. Bei der 

zuletzt genannten Vorgehensweise wird das Legierungspulver in eine Gum-

miform gefullt und mittels eines Gases, beispielsweise mittels eines Edelga-

ses, von alien Seiten gleichmallig mit einem Druck der vorgenannten Hohen 

beaufschlagt. Dieser Druck wird dann Ober einen Zeitraum von beispielswei-

se wenigstens 10, vorzugsweise wenigstens 15 min aufrechterhalten, wobei 

der Legierungsgrunling ausgebildet wird. 

Im Schritt d) des erfindungsgemallen Verfahrens ist vorgesehen, den Legie-

rungsgrunling Ober ein Strangpressverfahren in das Magnesiumlegierungs-

formteil zu Oberfuhren. Dieser Schritt kann auf an sich bekannte Weise 

durchgefuhrt werden, wobei vorzugsweise der Legierungsgrunling vor dem 

Pressschritt auf eine Temperatur von 250 bis 450°C erwarmt wird, insbe-

sondere auf 300 bis 400°C. 

Das Strangpressen kann dann unter Verwendung eines Stempels auf eine 

Matrize erfolgen, welche vorzugsweise eine Temperatur von 150 bis 400°C 

aufweist, insbesondere 200 bis 375°C. Aufgrund der Reaktivitat der Magne-

siumlegierung mit Luftsauerstoff ist es ratsam, auch diesen Verfahrensschritt 

WO 2013/034466 
6 

PCT/EP2012/066683 

Die nach dem Verdusungsschritt b) erhaltenen Legierungspulver haben typi­

scherweise eine mittlere Partikelgrofle von 5 bis 50|jm, insbesondere von 10 

bis 30|jm. Besonders bevorzugt ist es, wenn die Teilchen des Legierungs-

pulvers eine weitestgehend globulare Gestalt haben. Dies erleichtert den im 

Schritt c) vorgesehenen Pressvorgang zu dem Legierungsgrunling. 

In weiterer Ausbildung des erfindungsgemaflen Verfahrens wird im Schritt c) 

das Pressen bei einem Druck von wenigstens 80 bar, insbesondere bei we­

nigstens 100 oder gar 150 bar durchgefuhrt, wobei der Pressvorgang vor-

zugsweise unter kaltisostatischen Bedingungen vollzogen wird. Hierzu wird 

beispielsweise das Legierungspulver entweder in einen Leichtnnetallcontainer 

verfullt und verschlossen oder zu einem Legierungsgrunling gecipt. Bei der 

zuletzt genannten Vorgehensweise wird das Legierungspulver in eine Gum-

miform gefullt und mittels eines Gases, beispielsweise mittels eines Edelga-

ses, von alien Seiten gleichmaflig mit einem Druck der vorgenannten Hohen 

beaufschlagt. Dieser Druck wird dann uber einen Zeitraum von beispielswei­

se wenigstens 10, vorzugsweise wenigstens 15 min aufrechterhalten, wobei 

der Legierungsgrunling ausgebildet wird. 

Im Schritt d) des erfindungsgemaflen Verfahrens ist vorgesehen, den Legie­

rungsgrunling uber ein Strangpressverfahren in das Magnesiumlegierungs­

formteil zu uberfuhren. Dieser Schritt kann auf an sich bekannte Weise 

durchgefuhrt werden, wobei vorzugsweise der Legierungsgrunling vor dem 

Pressschritt auf eine Temperatur von 250 bis 450°C erwarmt wird, insbe­

sondere auf 300 bis 400°C. 

Das Strangpressen kann dann unter Verwendung eines Stempels auf eine 

Matrize erfolgen, welche vorzugsweise eine Temperatur von 150 bis 400°C 

aufweist, insbesondere 200 bis 375°C. Aufgrund der Reaktivitat der Magne-

siumlegierung mit Luftsauerstoff ist es ratsam, auch diesen Verfahrensschritt 



WO 2013/034466 	 PCT/EP2012/066683 
7 

unter Schutzgasbedingungen 	der vorgenannten Art 	durchzufuhren, 	das 

heiRt, beispielsweise unter einer Argon und/oder Helium-Atmosphare. 

Wie beim Strangpressen Oblich wird die auflere Form des Pressstrangs 

durch die Matrize bestimmt. So kann beispielsweise eine Rundstange mit 

einem Durchmesser von 5, 6 oder 7 mm erzeugt werden. Die strangge-

presste Rundstange stellt als Halbzeug das erfindungsgemaRe Magnesium-

legierungsformteil dar, welches anschlieRend zu einem medizinischen Im-

plantat weiterverarbeitet werden kann. 

Die im Rahmen des erfindungsgemaRen Verfahrens einsetzbaren Magne-

siumlegierungen konnen im Prinzip samtliche Legierungszuschlage enthal-

ten. Fur die Erzeugung medizinischer Implantate sollten die Legierungszu-

schlage und deren Mengen jedoch nur in solchen GroRenordnungen ver-

wendet werden, die aus gesundheitstechnischen Aspekten akzeptabel sind. 

So besteht beispielsweise eine bevorzugte Magnesiumlegierung aus 2,5 bis 

5 	Gew.-% 	Seltenerdmetallen 	(Neodym-Mischmetall), 	1,5 	bis 	5 	Gew.-% 

Yttrium, 0,1 bis 2,5 Gew.-% Zirkonium, 0,01 bis 0,8 Gew.-% Zink und Rest 

Magnesium sowie gegebenenfalls unvermeidbare Verunreinigungen besteht. 

Besonders bevorzugt besteht die Magnesiumlegierung aus 5 bis 9 Gew.-% 

Seltenerdmetallen (Neodym-Mischmetall) einschlieRlich Yttrium, 0,1 bis 0,8 

Gew.-% Zirkonium, 0,01 bis 0,25 Gew.-% Zink und Rest Magnesium sowie 

gegebenenfalls unvermeidbare Verunreinigungen. Eine Magnesiumlegierung 

mit den vorbezeichneten Legierungszusatzen lasst sich besonders gut im 

Rahmen des erfindungsgernaRen Verfahrens zu einem Magnesiumlegie-

rungsformteil verarbeiten. Dieses zeichnet sich durch besonders gute me-

chanische Stabilitat und eine verringerte Korrosionsrate aus. 

Was den Gesamtgehalt an moglichen Verunreinigungen betrifft, so liegt die-

ser bevorzugt unterhalb von 1 Gew.-%. Insbesondere ist die erfindungsge- 
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mane Magnesiumlegierung weitestgehend frei von Aluminium, das heiRt der 

Aluminiumgehalt liegt vorzugsweise unterhalb von 0,5 Gew.-%, insbesondere 

unterhalb von 0,1 Gew.-%. 

In weiter bevorzugter Weise kann die Magnesiumlegierung vor dem Schritt a) 

des erfindungsgemaRen Verfahrens durch Aufschmelzen der Legierungsbe-

standteile bei 700 bis 900°C und anschlieRender Durchmischung hergestellt 

werden. 	Die so hergestellte Magnesiumlegierung kann zudem vor dem 

Schritt a) zunachst in Kokillen vergossen werden, insbesondere bei einer 

Temperatur von 700 bis 900°C. 

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung betrifft ein medizini-

sches Implantat, insbesondere in Form einer Knochenschraube, eines Kno-

chennagels, eines Knochenstiftes, einer Platte, eines Fadenankers oder Ahn-

liches zur Befestigung von Weichteilen, insbesondere Sehnen, Muskeln und 

Bandern, an einen Knochen, oder in Form einer Endoprothese oder mindes-

tens eines Teils hiervon, welches nach dem erfindungsgemaRen Verfahren 

erhaltlich ist. 

Das erfindungsgemaRe medizinische Implantat kann weiterhin 	mit einer 

Oberflachenbeschichtung versehen sein, insbesondere mit einer Oberfla-

chenbeschichtung zur Steuerung der Korrosionsrate. Hierzu bietet sich eine 

Beschichtung auf Basis von 	Kalziumphosphaten, 	Magnesiumphosphaten 

oder (OH, F, CI)- Phosphaten von Magnesium oder Kalzium sowie aus Mi-

schungen der vorgenannten Substanzen an. 

Die vorliegende Erfindung wird im Folgenden anhand eines Ausfuhrungs-

beispiels naher eroded. 
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Zur Herstellung eines medizinischen Implantates wird zunachst eine Magne-

siumlegierung mit den folgenden Zuschlagsstoffen erzeugt: 

Seltenerdmetallen einschlieRlich Yttrium: 8,15 Gew.-% 

Zirkonium: 	0,79 Gew.-%, 

Zink: 	 0,192 Gew.-%, 

zudem enthalt die Legierung folgende nachweisbare Verunreinigungen: 

Silizium: 	0,02 Gew.-%, 

Ku pfer: 	 0,01 Gew.-%, 

Eisen: 	 0,013 Gew.-%, 

Aluminium: 	0,036 Gew.-%. 

Der Rest ist Magnesium. 

Um die vorgenannte Magnesiumlegierung herzustellen wird Magnesium so- 

wie die Legierungselemente 	in 	den vorbezeichneten 	Mengen 	in einem 

Strahlungsofen 	(Naber, 	Nereus, 	20 	kW) 	bei 	900 ° C 	unter 	einer 	Ar- 

gon-Atmosphere aufgeschmolzen und bei dieser Temperatur fur ca. 15 min 

homogen durchmischt. Nach der Durchmischung wird die Legierung bei 850° 

C in Kokillen vergossen und auf Raumtemperatur abgekuhlt. 

Zur Herstellung eines Magnesiumformteils aus der so hergestellten Legie-

rung wird die Magnesiumlegierung zunachst wieder aufgeschmolzen und bei 

einer Verdusungstemperatur von 875°C einer Gasverdusung unter einer Ar- 

gon-Schutzgasatmosphare unterzogen (PSI2, 	Phoenix Industries). 	Hierzu 

wird die Legierungsschmelze in einem Hochgewindigkeitsgasstrahl aus dem 

vorgenannten Schutzgas bei 21 bar fein zerstaubt und dabei unter seinem 

Schmelzpunkt abgekuhlt. Es wird ein feinkorniges globulares Legierungs- 

WO 2013/034466 
9 

PCT/EP2012/066683 

Zur Herstellung eines medizinischen Implantates wird zunachst eine Magne­

siumlegierung mit den folgenden Zuschlagsstoffen erzeugt: 

Seltenerdmetallen einschliefllich Yttrium: 8,15 Gew.-% 

Zirkonium: 0,79 Gew.-%, 

Zink: 0,192 Gew.-%, 

zudem enthalt die Legierung folgende nachweisbare Verunreinigungen: 

Silizium: 0,02 Gew.-%, 

Kupfer: 0,01 Gew.-%, 

Eisen: 0,013 Gew.-%, 
Aluminium: 0,036 Gew.-%. 

Der Rest ist Magnesium. 

Um die vorgenannte Magnesiumlegierung herzustellen wird Magnesium so­

wie die Legierungselemente in den vorbezeichneten Mengen in einem 

Strahlungsofen (Naber, Hereus, 20 kW) bei 900 ° C unter einer Ar-

gon-Atmosphare aufgeschmolzen und bei dieser Temperatur fur ca. 15 min 

homogen durchmischt. Nach der Durchmischung wird die Legierung bei 850° 

C in Kokillen vergossen und auf Raumtemperatur abgekuhlt. 

Zur Herstellung eines Magnesiumformteils aus der so hergestellten Legie­

rung wird die Magnesiumlegierung zunachst wieder aufgeschmolzen und bei 

einer Verdusungstemperatur von 875°C einer Gasverdusung unter einer Ar-

gon-Schutzgasatmosphare unterzogen (PSI2, Phoenix Industries). Hierzu 

wird die Legierungsschmelze in einem Hochgewindigkeitsgasstrahl aus dem 

vorgenannten Schutzgas bei 21 bar fein zerstaubt und dabei unter seinem 

Schmelzpunkt abgekuhlt. Es wird ein feinkorniges globulares Legierungs-



WO 2013/034466 	 PCT/EP2012/066683 
10 

pulver erhalten, welches gemaR rasterelektronenmikroskopischer Untersu-

chungen eine mittlere PartikelgroRe von etwa 50 pm aufweist. Die Partikel-

groRenverteilungsbestimmung ergab, dass 70 % der Partikel einen Durch-

messer im Bereich von -30 pm und + 20 pm bezogen auf den vorgenannten 

mittleren Partikeldurchmesser aufwiesen. 

Im nachsten Verfahrensschritt wird aus dem Legierungspulver Ober kal-

tisostatisches Pressen ein Legierungsgrunling erzeugt. Hierzu wird das Le-

gierungspulver in eine Gummiform Oberfuhrt und mittels des vorbezeichneten 

Schutzgases von alien Seiten gleichmaRig mit einem Druck von etwa 150 bar 

beaufschlagt. Dieser Druck wird Ober einen Zeitraum von etwa 15 min auf-

rechterhalten und anschlieRend der fertige Legierungsgrunling entnommen. 

Der Legierungsgrunling hat die MaRe 0 75 mm, Hohe 300 mm. Fur diesen 

Prozessschritt wurde eine Presse von Fielding verwendet. 

Fur das Strangpressen des Legierungsgrunlings wird dieser in elektrisch be-

heizten Widerstandsofen auf ca. 300°C erwarmt und in einer Strangpresse 

des Herstellers Fielding & Platt 	mittels eines Stempels durch eine auf 200° 

C vorgeheizte Matrize mit einer Rundoffnung von 6 mm gepresst. Hierbei 

wird das Magnesiumlegierungsformteil in Form einer Rundstange von 6 mm 

Durchmesser erhalten. Das Strangpressen erfolgt unter folgenden Parame-

tern: 

Druck 700 t 

Geschwindigkeit 5,5 m/s 

Pressverhaltn is 1 : 150 

Das auf diese 

schlieRend Ober 

Weise hergestellte 

an sich bekannte 

Magnesiumlegierungsformteil 

Verfahren wie beispielsweise 

wird 

eine 

an-

spa- 
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nende Bearbeitung in ein medizinisches Implantat, wie beispielsweise ein 

Knochenimplantat, Oberfuhrt. 

Zum Vergleich der mechanischen Eigenschaften und des Korrosionsverhal-

tens wurde weiterhin ein Magnesiumlegierungsformteil identischer Zusam-

mensetzung erzeugt, wobei ein Rundstab von 6 mm Durchmesser durch ein 

GieRverfahren hergestellt wurde. Im Folgenden werden die mechanischen 

Eigenschaften und das Korrosionsverhalten der beiden (chemisch identi-

schen) Materialen miteinander verglichen. 

Mechanische Eigenschaften: 

Die Zugversuche wurden gemaR DIN EN 10002, Probenform in Anlehnung 

an DIN 50125, Form B 4 x 20. 

Erfindung Vergleichsprobe 

Streckgrenze 0,2 % 260 MPa 117,3 MPa 

Zugfestigkeit 290 MPa 175,3 MPa 

Dehnung 13,6 % 4,32 % 

Einschnurung 14,01 % 5,76 % 

Korrosionsverhalten: 

Zur Messung des Korrosionsverhaltens wurde an einem erfindungsgemaRen 

und einem gegossenen Magnesiumlegierungsformteil gleicher Zusammen-

setzung Cyclovoltammogramme (Strom-Potential-Kurven) unter folgenden 

Bedingungen aufgenommen: 

Arbeitselektrode: 	Magnesiumlegierung 
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ElektrodengroRe: 	20 x 10 x 10 mm 

Gegenelektrode: 	Platinblech 

Bezugselektrode: 	Kalomelelektrode (+242 mV vs SHE) 

Elektrolyt: 	 Ringer Losung (von Fa. Braun) 

Elektrolyttemperatur: 	37 °C 

Vorschub: 	 10 mV/min 

Die Ringerlosung besteht aus destilliertem Wasser und folgenden Salzen in 

den angegebenen Mengen pro Liter Losung: 

8,60 g NaCI 

0,30 KCI 

0,33 CaCl2 

Der Elektrolyt simuliert aufgrund seiner Zusammensetzung das korrosive 

Umfeld im menschlichen Korper. Aus diesem Grunde wurde auch die Elekt-

rolyttemperatur auf die durchschnittliche Korpertemperatur angehoben und 

nicht bei Raumtemperatur gemessen. 

Die Ergebnisse sind als Tafel-Auftragung dE/d 	log(i) in der Fig. 	1 	(erfin- 

dungsgernalles 	Magnesiumlegierungsformteil) 	und 	Fig. 	2 	(gegossenes 

Magnesiumlegierungsformteil, Vergleichsprobe) dargestellt. Aus diesen Auf-

tragungen lassen sich an den Kreuzungspunkten der eingezeichneten Tan-

genten von kathodischem und anodischem Ast folgende Werte fur das Kor-

rosionspotential und die Korrosionsstromdichte ermitteln: 

Probe Eicorr [my] icorr [pA/cm2] 

Erfindung (Fig. 1)  -1628 32,4 

Vergleich (Fig. 2)  -1660 60,3 
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Die nur halb so hohe Korrosionsstromdichte icorr des erfindungsgernallen 

Magnesiumlegierungsformteils beleg, dass die Korrosionsrate deutlich ge-

genuber dem gegossenen Magnesiumlegierungsformteil gleicher chemischer 

Zusammensetzung erniedrigt ist. Das erfindungsgernalle Magnesiumlegie-

rungsformteil wird im Korper folglich langsamer aufgelost and behalt seine 

Stutzfunktion langer. 
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ANSPROCHE 

1. 	Verfahren zur Erzeugung eines medizinischen Implantats, insbeson- 

dere in Form einer Knochenschraube, eines Knochennagels, eines Kno-

chenstiftes, einer Platte, eines Fadenankers oder Ahnliches zur Befestigung 

von Weichteilen, insbesondere Sehnen, Muskeln und Bandern, an einen 

Knochen, oder in Form einer Endoprothese oder mindestens eines Teils 

hiervon, aus einer Magnesiumlegierung mit einem Magnesiumanteil von we-

nigstens 80 Gew.-%, insbesondere von wenigstens 90 Gew.-%, umfassend 

die folgenden Schritte: 

a) Aufschmelzen der Magnesiumlegierung zum Erhalt einer Le-

gierungsschmelze, 

b) Verdusen der Legierungsschmelze unter einer Schutzgasat- 

mosphare 	und 	dabei 	AbkOhlen 	der verdusten 	Legierungs- 

schmelze unter ihren Erstarrungspunkt zum Erhalt eines Legie-

ru ngspulvers, 

c) Informbringen des Legierungspulvers durch Pressen zum Erhalt 

eines Legierungsgrunlings, 

d) Strangpressen 	des 	Legierungsgrunlings 	zum 	Erhalt 	eines 

Magnesiumlegierungsformteils, und 

e) Fertigstellung des medizinischen Implantates aus dem Magne- 

siumlegierungsformteil. 
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2. 	Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt 

b) die Temperatur der Legierungsschmelze beim Verdusen bei 750 bis 925 ° 

C liegt, insbesondere bei 775 bis 850 °C. 

3. 	Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im 

Schritt b) die Verdusung bei einem Druck von 15 bis 25 bar erfolgt, insbe-

sondere bei 17 bis 23 bar. 

	

4. 	Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass im Schritt b) die Schutzgasatmosphare eine Edelgasat-

mosphare ist, insbesondere eine Argon- und/oder Heliumatmosphare. 

	

5. 	Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass das Legierungspulver eine mittlere PartikelgroRe von 5 

bis 50 pm aufweist, vorzugsweise von 10 bis 30 pm und insbesondere eine 

globulare Gestalt hat. 

	

6. 	Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass im Schritt c) das Pressen bei einem Druck von wenigs-

tens 80 bar, insbesondere bei wenigstens 100 erfolgt und vorzugsweise un-

ter kaltisostatischen Bedingungen durchgeffjhrt wird. 

	

7. 	Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt 

c) der Druck mittels einer Gasatmosphare erzeugt wird, insbesondere durch 

eine Edelgasatmosphare. 

	

8. 	Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass im Schritt d) der Legierungsgrunling vor dem Strang-

pressen auf eine Temperatur von 250 bis 450 °C erwarmt wird, insbesonde-

re auf 300 bis 400 °C. 
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kennzeichnet, dass im Schritt c) das Pressen bei einem Druck von wenigs­

tens 80 bar, insbesondere bei wenigstens 100 erfolgt und vorzugsweise un­

ter kaltisostatischen Bedingungen durchgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt 

c) der Druck mittels einer Gasatmosphare erzeugt wird, insbesondere durch 

eine Edelgasatmosphare. 

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch ge­

kennzeichnet, dass im Schritt d) der Legierungsgrunling vor dem Strang­

pressen auf eine Temperatur von 250 bis 450 °C erwarmt wird, insbesonde­

re auf 300 bis 400 °C. 
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9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass im Schritt d) das Strangpressen unter Verwendung eines 

Stempels auf eine Matrize erfolgt, die eine Temperatur von 150 bis 400 °C 

aufweist, insbesondere 200 bis 375 °C. 

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass die Magnesiumlegierung aus 2,5 bis 5 Gew.-% Selten-

erdmetallen (Neodym-Mischmetall), 1,5 bis 5 Gew.-% Yttrium, 0,1 bis 2,5 

Gew.-% Zirkonium, 0,01 bis 0,8 Gew.-% Zink und Rest Magnesium sowie 

gegebenenfalls unvermeidbare Verunreinigungen besteht, insbesondere aus 

5 	bis 	9 	Gew.-% 	Seltenerdmetallen 	(Neodym-Mischmetall) 	einschlieRlich 

Yttrium, 0,1 bis 0,8 Gew.-% Zirkonium, 0,01 bis 0,25 Gew.-% Zink und Rest 

Magnesium sowie gegebenenfalls unvermeidbare Verunreinigungen. 

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass die Magnesiumlegierung vor dem Schritt a) durch Auf-

schmelzen der Legierungsbestandteile bei 700 bis 900 °C und anschlieflen-

der Durchmischung hergestellt wird. 

12. Verfahren 	nach Anspruch 	11, dadurch gekennzeichnet, 	dass die 

Magnesiumlegierung vor dem Schritt a) in Kokillen vergossen wird, insbe-

sondere bei einer Temperatur von 700 bis 900 °C. 

13. Medizinisches 	Implantat, 	insbesondere 	in 	Form 	einer 	Knochen- 

schraube, eines Knochennagels, eines Knochenstiftes, einer Platte, eines 

Fadenankers oder Ahnliches zur Befestigung von Weichteilen, insbesondere 

Sehnen, Muskeln und Bandern, an einen Knochen, oder in Form einer En-

doprothese oder mindestens eines Teils hiervon, erhaltlich nach einem Ver-

fahren gernall einem der Anspruche 1 bis 12. 
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14. 	Medizinisches Implantat nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Implantat mit einer Oberflachenbeschichtung versehen ist, insbe-

sondere mit einer Oberflachenbeschichtung zur Steuerung der Korrosions-

rate. 
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