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Knochenzementpasten

(57)  ErfindungsgemaR wird eine Vorrichtung bereit-
gestellt, mit der es mdglich ist, weitestgehend entgaste
Polymethylmethacrylat-Knochenzementpaste unter
Vermeidung von grofvolumigen Mischbehéltern und
darin enthaltenen groRen Zementvolumina herzustellen.
Die Vorrichtung umfasst einen réhrenférmigen Hohlkor-
per (10), der eine eingangsseitige erste Offnung (30) und
eine ausgangsseitige zweite Offnung (20) aufweist, we-
nigstens eine drehbar gelagerte Welle (40), die in axialer
Richtung in dem réhrenférmigen Hohlkérper (10) ange-
ordnet ist, Gewindegénge (50), die axial entlang der Au-
Renseite der Welle (40) angeordnet sind, wobei die Welle
(40) wenigstens einen Abschnitt mit Gewindegangen
(50) aufweist, deren Ganghdhe in Richtung der zweiten
Offnung (20) abnimmt, wenigstens einen Riihrfligel (60),
der auf der Welle (40) angeordnet ist, und starre Mi-
schelemente (70), die an der Innenseite des réhrenfor-
migen Hohlkdrpers (10) angeordnet sind.

Mischvorrichtung und ein Verfahren zur Herstellung von Polymethylmethacrylat-
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Beschreibung

[0001] Gegenstand der Erfindung ist eine Mischvor-
richtung und ein Verfahren zur Herstellung von pasten-

férmigen  Polymethylmethacrylat-Knochenzementpa-
sten.
[0002] Konventionelle PMMA-Knochenzemente sind

seit Jahrzehnten bekannt und gehen auf die grundleg-
enden Arbeiten von Sir Charnley zurtck (Charnley, J.:
Anchorage of the femoral head prosthesis of the shaft of
the femur. J. Bone Joint Surg. 42 (1960) 28-30). Der
Grundaufbau der PMMA-Knochenzemente ist seitdem
prinzipiell gleich geblieben. PMMA-Knochenzemente
bestehen aus einer flissigen Monomerkomponente und
einer Pulverkomponente. Die Monomerkomponente en-
thaltim Allgemeinen (i) das Monomer Methylmethacrylat
und (ii) einen darin geldsten Aktivator (zum Beispiel N,
N-Dimethyl-p-toluidin). Die Pulverkomponente umfasst
(i) ein oder mehrere Polymere, die auf Basis von Meth-
ylmethacrylat und Comonomeren, wie Styren, Methyl-
acrylat oder ahnlichen Monomeren, durch Polymerisa-
tion, vorzugsweise Suspensionspolymerisation, herg-
estellt sind, (ii) einen Réntgenopaker und (iii) einen Initi-
ator (zum Beispiel) Dibenzoylperoxid. Beim Vermischen
der Pulverkomponente mit der Monomerkomponente
entsteht durch Quellung der Polymere der Pulverkom-
ponente im Methylmethacrylat der Monomerkomponen-
te ein plastisch verformbarer Teig. Gleichzeitig reagiert
der Aktivator N,N-Dimethyl-p-toluidin mit Dibenzoylper-
oxid, das unter Bildung von Radikalen zerfallt. Die gebil-
deten Radikale initiieren die radikalische Polymerisation
des Methylmethacrylates. Mit fortschreitender Polymer-
isation des Methylmethacrylates erhdht sich die Visko-
sitat des Zementteigs bis der Zementteig erstarrt und
damit ausgehartet ist.

[0003] Der wesentliche Nachteil der bisherigen PM-
MA-Knochenzemente fiir den medizinischen Anwender
besteht darin, dass der Anwender die flissige Monomer-
komponente mit der Pulverkomponente unmittelbar vor
der Zementapplikation in einem Mischsystem oderin Tie-
geln vermischen muss. Dabei kdnnen leicht Mischungs-
fehler auftreten, die die Zementqualitat negativ beein-
flussen. Ferner muss das Vermischen der Komponenten
zligig erfolgen. Dabei kommt es darauf an, dass das ge-
samte Zementpulver ohne Klumpenbildung mit der Mo-
nomerkomponente vermischt wird und das beim Vermi-
schungsvorgang der Eintrag von Luftblasen vermieden
wird. Bei der Verwendung von Vakuummischsystemen
wird im Gegensatz zur Handanmischung die Bildung von
Luftblasen im Zementteig weitgehend verhindert. Bei-
spiele flir Mischsysteme sind in den Schriften
US4015945, EP0674888 und JP2003181270 offenbart.
Vakuummischsysteme machen jedoch eine zusétzliche
Vakuumpumpe erforderlich und sind daher relativ ko-
stenintensiv. Nach der Vermischung der Monomerkom-
ponente mit der Pulverkomponente muss ferner je nach
Zementtyp eine gewisse Zeit gewartet werden, bis der
Zementteig klebfrei ist und appliziert werden kann. Auf-
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grund der vielen Fehlermdglichkeiten beim Anmischen
von konventionellen PMMA-Knochenzementen wird zu-
dem entsprechend geschultes Personal bendétigt. Die
entsprechenden Schulungen sind mit einem erheblichen
Kostenaufwand verbunden. Weiterhin kommt es bei der
Vermischung der flissigen Monomerkomponente mitder
Pulverkomponente zu einer Belastung der Anwender
durch Monomerdampfe und durch Freisetzung von pul-
verférmigen Zementpartikeln.

[0004] Eine interessante Alternative zu konventionel-
len aus einer Pulverkomponente und einer fliissigen
Komponente aufgebauten Zementen stellen pastenfér-
mige Knochenzemente dar. Derartige pastenférmige
Knochenzemente sind beispielsweise inder EP 2052747
und der EP 2052748 beschrieben. Zweikomponenten-
Pastenzemente sind aus zwei lagerfahigen, pastenfor-
migen Komponenten aufgebaut, die nach Vermischung
eine Zementpaste ergeben, die innerhalb weniger Minu-
ten aushartet. Diese Pasten werden in Kartuschen oder
in Schlauchbeuteln dem medizinischen Anwender zur
Verfligung gestellt. Diese Knochenzementpasten ent-
halten mindestens (i) ein Monomer, (ii) ein in diesem Mo-
nomer |8sliches Polymer und (iii) ein in diesem Monomer
unlésliches Polymer und/oder andere Filllstoffe. Dane-
ben sind Komponenten von Redox-Initiatorsystemen in
den Zementpasten enthalten. Weiterhin ist es moglich,
auch Einkomponentenpasten-Knochenzemente herzu-
stellen, die im Gegensatz zu Zweikomponentensyste-
men durch Einwirkung von Energie, zum Beispiel von
magnetischen Wechselfeldern, zur Polymerisation ge-
bracht werden.

[0005] Beider Herstellung dieser Zementpasten wer-
den eine pulverférmige Zementkomponente A und eine
flissige Monomerkomponente B vermischt. Die pulver-
férmige Komponente A umfasst ein in den Monomeren
der Monomerkomponente B I6sliches Polymer, eininden
Monomeren der Monomerkomponente B unldsliches Po-
lymer und/oder Fillstoffe. Beim Vermischen der pulver-
férmigen Zementkomponente A mit der flissigen Mono-
merkomponente B quillt das im Monomer bzw. Mono-
mergemisch I6sliche Polymer an, bevor es sich dann im
Monomer/Monomergemisch 16st. Die Viskositat des Ge-
mischs erhoéht sich dabei so stark, dass das Gemisch
eine Paste bildet. Die Viskositat der Paste ist so hoch,
dass das unlésliche Polymer und/oder die Fullstoffe nicht
sedimentieren. Bei Verwendung von schnell anquellen-
dem, I8slichen Polymeren erfolgt dieser Prozess inner-
halb von 5-30 Minuten. Wahrend dieser Anquellphase
ist es erforderlich, das Gemisch so zu riihren oder zu
kneten, dass keine Entmischung durch Sedimentation
erfolgen kann. Danach quillt das l6sliche Polymer nur
noch in geringem Umfang nach.

[0006] Die Herstellung von Pasten ist in der Lebens-
mittel- und Klebstoffindustrie ein Ublicher Prozess, der
mit Hilfe von grof3volumigen MischgefaRen durchgefihrt
wird. Es wird dabei meistens eine Vermischung der Pa-
stenkomponenten mit konventionellen Fligel- oder
Schlangenrihrern durchgefiihrt. Die gebildeten Pasten
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werden aus den Mischgeféafen durch eingepasste, be-
wegliche Deckel mit Hilfe von Pressen in geeignete Pack-
mittel wie Kartuschen, Schlauchbeutel und Tuben aus-
gepresst. Problematisch ist jedoch dabei die Entgasung
der gebildeten pastésen Massen aufgrund ihrer zum Teil
sehr hohen Viskositét.

[0007] Bei dem in Knochenzementpasten hauptsach-
lich enthaltenen Monomer Methylmethacrylat handelt es
sich um eine sehr reaktive und fliichtige Flissigkeit. Ne-
ben Methylmethacrylat sind in den Knochenzementpa-
sten auch geldste Polymere, wie zum Beispiel Polyme-
thylmethacrylat, enthalten. Beim Vermischen des Poly-
methylmethacrylats mit dem Methylmethacrylat bildet
sich ein Gel. Daher befinden sich Zementpastenin einem
gelartigen Zustand. Die in den Zemenpasten enthaltenen
Monomergemische sind gerade dann, wenn sich die Ze-
mentpaste in einem gelartigen Zustand befindet, dulerst
reaktiv. Folglich weisen diese Systeme eine gewisse
Tendenz zur Spontanpolymerisation auf.

[0008] Methylmethacrylat setzt bei der radikalischen
Polymerisation eine Reaktionsenthalpie von -59 kJ/mol
frei. Ubliche Ansatzbehélter haben ein Fassungsvermo-
gen von ca. 200 Litern. Bei einem Ansatz an Pastenze-
ment von ca. 200 kg, der ca. 40 Gewichtsprozent Mono-
mer enthalt, sind ca. 80 kg (entsprechend 800 mol) Me-
thylmethacrylat enthalten. Bei einer unerwiinschten
Spontanpolymerisation dieses Ansatzes wiirde eine En-
ergie von ungefahr - 47200 kJ innerhalb weniger Minuten
freiwerden, wodurch es zu einer Verpuffung oder zu einer
Explosion kommen kann. Weiterhin sind die sehr teuren
Ansatzbehalter nach einer Spontanpolymerisation der
Zementpaste nicht mehr zu verwenden, weil die ausge-
harteten Knochenzementpasten mechanisch sehr wi-
derstandsfahig sind. Daher ist die Verwendung von kon-
ventionellen Ansatzbehéltern zur Herstellung von Kno-
chenzementpasten sehr problematisch. Als problema-
tisch erweist sich ferner die Entgasung der gebildeten
Zementpaste. In die Zementpasten eingeschlossene
Luftreste kdnnen einerseits durch den enthaltenen Luft-
sauerstoff die Lagerfahigkeit der Pasten negativ beein-
flussen, andererseits verschlechtern Lufteinschlisse die
mechanische Stabilitét des ausgehérteten Zementes.
[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, eine Vorrichtung bereitzustellen, mit der es mdglich
ist, weitestgehend entgaste Polymethylmethacrylat-
Knochenzementpaste unter Vermeidung von grofRvolu-
migen Mischbehaltern und darin enthaltenen groRen Ze-
mentvolumina herzustellen. Ferner soll auch ein Verfah-
ren zur Herstellung von weitestgehend entgasten Poly-
methylmethacrylat-Knochenzementpasten zur Verfi-
gung gestellt werden, das ohne die Verwendung von
groRvolumigen Mischbehaltern auskommt.

[0010] Die erfindungsgeméafe Aufgabe wird durch die
Gegenstande der unabhangigen Anspriiche gelost.
[0011] Die Erfindung stellt demnach eine Vorrichtung
zur Herstellung von Polymethylmethacrylat-Knochenze-
mentpasten aus einer pulverférmigen Zementkompo-
nente A und einer flissigen Monomerkomponente B be-
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reit, umfassend einen réhrenférmigen Hohlkdrper, der
eine eingangsseitige erste Offnung und eine ausgangs-
seitige zweite Offnung aufweist, wenigstens eine drehbar
gelagerte Welle, die in axialer Richtung in dem réhren-
férmigen Hohlkérper angeordnet ist, Gewindegéange, die
axial entlang der AuRenseite der Welle angeordnet sind,
wobei die Welle wenigstens einen Abschnitt mit Gewin-
degangen aufweist, deren Ganghoéhe in Richtung der
zweiten Offnung abnimmt, wenigstens einen Riihrfliigel,
der auf der Welle angeordnet ist, und starre Mischele-
mente, die an der Innenseite des réhrenférmigen Hohl-
korpers angeordnet sind.

[0012] Ferner stellt die Erfindung ein Verfahren zur
Herstellung von Polymethylmethacrylat-Knochenze-
mentpasten aus einer pulverférmigen Zementkompo-
nente A und einer fliissigen Monomerkomponente B un-
ter Verwendung der vorstehend beschriebenen Vorrich-
tung zur Verfligung, bei dem man kontinuierlich durch
die erste Zufuhroéffnung die pulverférmige Zementkom-
ponente A und durch die zweite Zufuhréffnung die flis-
sige Monomerkomponente B in den rdéhrenférmigen
Hohlkérper einfihrt, wobei sich durch Quellung ein Zem-
entgemisch C bildet, und axiale Drehbewegungen der
Welle herbeifuhrt, wodurch ein Stoffstrom des Zement-
gemisches C von der ersten Offnung in Richtung der
zweiten Offnung erzeugt und das Zementgemisch aus
der Offnung ausgepresst wird.

[0013] Die erfindungsgemafe Vorrichtung ermdglicht
die kontinuierliche Herstellung von weitgehend entga-
sten Zementpasten.

[0014] Die vorliegende Erfindung wird im Folgenden
unter Bezugnahme auf Figuren beschrieben. Es zeigen:

Figur 1: Eine Ausgestaltungsform der erfindungsge-
mafRen Vorrichtung zur Herstellung von Polymethyl-
methacrylat-Knochenzementpasten.

Figur 2: Ausgestaltungsformen der erfindungsge-
mafen Vorrichtung zur Herstellung von Polymethyl-
methacrylat-Knochenzementpasten mit verschiede-
nen Querschnitten des réhrenférmigen Hohlkérpers.
Durch die Pfeile sind ferner mogliche Rotationsrich-
tungen der Welle angedeutet.

[0015] Die erfindungsgemafe Vorrichtung ermdglicht
die Herstellung von Polymethylmethacrylat-Knochenze-
mentpasten. Bei Polymethylmethacrylat-Knochenze-
mentpasten handelt es sich um pastdse Zusammenset-
zungen, die das Polymer Polymethylmethacrylat enthal-
ten und vorzugsweise zur Herstellung von Knochenze-
ment dienen. Die Polymethylmethacrylat-Knochenze-
mentpasten kénnen einerseits in Gegenwart geeigneter
Initiatorsysteme bspw. unmittelbar durch Einwirkung von
Energie und somit ohne Vermischung mit weiteren Be-
standteilen unter Herstellung von Knochenzement zur
Polymerisation gebracht werden. Andererseits kann der
Knochenzement auch durch Vermischen und Aushérten
von mehr als einer Knochenzementpaste hergestellt
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werden. Diese Knochenzementpasten selbst werden er-
findungsgemaR unter Verwendung der hierin beschrie-
ben Vorrichtung erzeugt. Dabei werden wenigstens eine
pulverférmige Zementkomponente A und eine flissige
Monomerkomponente B miteinander vermischt.

[0016] Die Monomerkomponente B umfasst wenig-
stens ein Monomer. Bei dem Monomer kann es sich bei-
spielsweise um einen monofunktionellen Methacrylsau-
reester handeln. Ein besonders bevorzugter Methacryl-
saureester ist Methylmethacrylat. Die pulverférmige Ze-
mentkomponente A enthalt vorzugsweise ein in den Mo-
nomeren der Monomerkomponente B |8sliches Polymer
sowie ein in den Monomeren der Monomerkomponente
B unlésliches Polymer und/oder Fiillstoffe. Darliber hin-
aus koénnen die pulverformige Zementkomponente A
oder die Monomerkomponente B noch weitere Bestand-
teile, insbesondere Polymerisationsinitiatoren, Polyme-
risationsakzeleratoren, pharmazeutische Substanzen,
wie zum Beispiel Antibiotika, R6ntgenopaker und/oder
Farbstoffe aufweisen.

[0017] Eine Ausgestaltungsform der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung (10) wird mit Bezug auf Figur 1 naher
erlautert.

[0018] Die erfindungsgemale Vorrichtung weist einen
réhrenférmigen Hohlkdrper (10) auf. Vorzugsweise be-
sitzt der réhrenférmige Hohlkdrper (10) einen kreisformi-
gen oder elliptischen Querschnitt. Daneben ist es erfin-
dungsgemal jedoch auch mdglich, dass der réhrenfér-
mige Hohlkdrper (10) einen anderen Querschnitt auf-
weist. Beispielsweise kann der Querschnitt auch durch
zwei oder mehr als zwei, beispielsweise drei, aneinander
angrenzende Kreiselelemente gebildet sein (siehe Figur
2). Die Innenseite des rohrenférmigen Hohlkdrpers (10)
weist vorzugsweise ein abriebbestéandiges Material auf
oder ist mit einem solchen abriebbestandigen Material,
wie zum Beispiel einer Keramik, ausgekleidet. Dadurch
kann verhindert werden, dass die Innenseite des réhren-
férmigen Hohlkdrpers (10) beschadigt wird und eventuell
aus der Innenseite des rohrenférmigen Hohlkérpers (10)
herausgeldste Bestandteile in die Knochenzementpaste
gelangen und die Qualitdt des Knochenzements beein-
trachtigen.

[0019] Der réhrenférmige Hohlkdrper (10) ist vorzugs-
weise senkrecht angeordnet und weist einer erste Off-
nung (30) und eine zweite Offnung (20) auf. Vorzugswei-
se begrenzt die erste Offnung (30) den réhrenférmigen
Hohlkérper (10) nach oben und die zweite Offnung (20)
den réhrenférmigen Hohlkérper (10) nach unten. Bei der
ersten Offnung (30) handelt es sich um die eingangssei-
tige und bei der zweiten Offnung (20) um die ausgangs-
seitige Offnung.

[0020] Die erfindungsgemafe Vorrichtung weist fer-
ner wenigstens eine drehbar gelagerte Welle (40) auf,
diein axialer Richtungin dem réhrenférmigen Hohlkdrper
(10) angeordnet ist. Die Welle (40) selbst ist erfindungs-
gemal axial drehbar. Vorzugsweise ist die Welle (40)
mit einem Antrieb verbunden, der in der Lage ist, die
Welle (40) in axiale Drehbewegungen zu versetzen. Ge-
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maf einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist der der
Querschnitt des réhrenférmigen Hohlkdrpers durch zwei
oder mehr als zwei, so zum Beispiel drei, aneinander
angrenzende Kreiselelemente gebildet. In diesem Fall
kann es bevorzugt sein, dass die Anzahl der im rohren-
férmigen Hohlkérper (10) enthaltenen Wellen (40) der
Anzahl der aneinander angrenzenden Kreiselemente
entspricht. Vorzugsweise ist in diesem Fall in jedem,
durch ein Kreiselement gebildeten Abschnitt des réhren-
férmigen Hohlkorpers (10) eine Welle (40) enthalten.
[0021] Aufder AuRenseite der wenigstens einen Welle
(40) sind Gewindegéange (50) angeordnet. Unter Gewin-
degange (50) werden vorzugsweise alle Elemente ver-
standen, die zu einer imagindren Ebene, die senkrecht
zur Achse der Welle (40) verlauft, geneigt sind und wen-
delartig um die Welle herum angeordnet sind. Die durch
die Elemente ausgebildete Wendel kann durchgangig
(im Sinne eines klassischen Gewindes) oder unterbro-
chen sein. Der Neigungswinkel der Elemente gegeniiber
der imagindren Ebene betragt vorzugsweise 1 - 30 und
mehr bevorzugt 5 - 20 Grad.

[0022] ErfindungsgemaR weist die Welle (40) wenig-
stens einen Abschnitt auf, bei dem die Ganghdhe der
Gewindegange (50) in Richtung der zweiten Offnung (20)
abnimmt. Unter Ganghéhe wird erfindungsgemaf der
Abstand benachbarter Gewindegange auf einer Gera-
den parallel zur Achse der Welle (40) und entlang der
Welle (40) verstanden. Demnach kann es bevorzugt
sein, dass die Ganghthe der Gewindegange (50) von
der ersten Offnung (30) in Richtung der zweiten Offnung
(20) kontinuierlich abnimmt. Andererseits ist es ebenso
erfindungsgeman, dass neben dem Abschnitt, bei dem
die Ganghdhe der Gewindegange (50) in Richtung der
zweiten Offnung (20) abnimmt, wenigstens ein weiterer
Abschnitt vorliegt, bei dem die Ganghéhe der Gewinde-
gange (50) in Richtung der zweiten Offnung (20) nicht
abnimmt. GemaR einer Ausfiihrungsform weist die Welle
(40) mehrere, in axialer Richtung angeordnete Abschnit-
te mit Gewindegangen (50) auf, wobei bei wenigstens
einem Abschnitt die Ganghdhe der Gewindegange (50)
in Richtung der zweiten Offnung (20) abnimmt. Vorzugs-
weise handelt es sich bei diesem Abschnitt um den Ab-
schnitt mit Gewindegangen (50), der am n&chsten in
Richtung der zweiten Offnung (20) liegt.

[0023] Die erfindungsgemafe Vorrichtung weist fer-
ner wenigstens einen Rihrfliigel (60) auf, der auf der
Welle (40) angeordnet ist. Es kann bevorzugt sein, dass
sich mehrere Rihrfliigel (60) axial entlang der Welle (40)
befinden. Die Ruhrfligel (60) sind vorzugsweise so an-
geordnet, dass bei Betrieb der Vorrichtung ein Stoffstrom
von der eingangsseitigen Offnung (30) in Richtung der
ausgangsseitigen Offnung (20) erzeugt wird. Dies kann
beispielsweise dadurch erreicht werden, dass die Ruhr-
fligel (60) zu einer imaginaren Ebene, die senkrecht zur
Achse der Welle (40) verlauft, geneigt sind. Die Form der
Rihrfliigel (60) und die Anzahl der auf einer imaginaren
Ebene senkrecht zur Achse der Welle (40) angeordneten
Ruahrfligel (60) sind nicht begrenzt. Erfindungsgeman
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kann es bevorzugt sein, wenn die Ruhrfliigel (60) stab-
férmig ausgebildet sind. Ferner kann es bevorzugt sein,
wenn sich in einer Ebene parallel zur Achse der Welle
(40) zwei, drei, vier, finf oder mehr Rinhrfliigel (60) be-
finden. Vorzugsweise sind die in einer Ebene parallel zur
Achse der Welle (40) angebrachten Ruhrfligel (60) so
angeordnet, dass deren Abstand maximal ist. Demge-
mal stehen die Rihrfliigel (60) in einer Ebene senkrecht
zur Achse der Welle (40) vorzugsweise zueinander in
einem Winkel von etwa 180°, 120°, 90°, 72° oder weni-
ger.

[0024] Daneben weist die erfindungsgemafe Vorrich-
tung starre Mischelemente (70) auf, die an der Innenseite
des réhrenférmigen Korpers (10) angeordnet sind. Die
starren Mischelemente (70) sind vorzugsweise integral
mit der Innenseite des réhrenférmigen Korpers (10) ver-
bunden. Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
sind die starren Mischelemente (70) stabférmig ausge-
bildet. Es kénnen sich mehrere starre Mischelemente
(70), insbesondere zwei, drei, vier finf oder mehr starre
Mischelemente (70), auf einer Ebene befinden, die senk-
recht zur Achse der Welle (40) verlauft. Vorzugsweise
weisen die in einer Ebene senkrecht zur Achse der Welle
(40) angeordneten starren Mischelemente (70) einen
maximalen Abstand auf. Demgemaf stehen die starren
Mischelemente (70) in einer Ebene senkrecht zur Achse
der Welle (40) vorzugsweise zueinander in einem Winkel
von etwa 180°, 120°, 90°, 72° oder weniger.

[0025] Vorzugsweise sind die Ruhrfliigel (60) und die
starren Mischelemente (70) alternierend zueinander an-
geordnet. Demnach ist vorzugsweise entlang der Welle
(40) wenigstens ein Rinhrfliigel (60) angebracht, der zu
wenigstens zwei starren Mischelementen (70), die sich
nicht innerhalb derselben Ebene senkrecht zur Achse
der Welle (40) befinden, benachbart ist. Ferner ist es
bevorzugt, dass an der Innenseite des rohrenférmigen
Hohlkérpers (10) wenigstens ein starres Mischelement
(70) angebracht ist, das zu wenigstens zwei Riihrfliigeln
(60), die sich nicht innerhalb derselben Ebene senkrecht
zur Achse der Welle (40) befinden, benachbart ist.
[0026] Erfindungsgemal sind die Rihrflligel (60), die
Mischelemente (70) und die Gewindegange (50) so an-
geordnet, dass eine Drehbewegung der Welle (40) zu
einem Stoffstrom eines sich in der Vorrichtung befindli-
chen Stoffes von der ersten Offnung (30) in Richtung der
zweiten Offnung (20) filhrt. Vorzugsweise handelt es sich
bei dem Stoff um die pulverférmige Komponente A, die
flissige Monomerkomponente B oder ein Zementge-
misch C aus der pulverférmigen Komponente A und der
flissigen Monomerkomponente B. Das Zementgemisch
C ist vorzugsweise pastds. Demnach sind die Rihrfligel
(60) so orientiert, dass bei Drehbewegungen der Welle
(40) das Zementgemisch C in Richtung der Offnung (20)
bewegt wird. Ferner sind die Gewindegange (50) so an-
geordnet sind, dass bei Drehbewegungen der Welle (40)
das Zementgemisch C in Richtung der Offnung (20) be-
wegt wird.

[0027] Die Ruhrfligel (60), die Mischelemente (70)
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und die Gewindegéange (50) sind ferner so angeordnet,
dass bei einer Drehbewegung der Welle (40) die Rihr-
fligel (60) das Zementgemisch C an den starren Mi-
schelementen (70) scheren und die Gewindegange (50)
das gescherte Zementgemisch C in Richtung der Off-
nung (20) transportieren und verdichten und aus der Off-
nung (20) herauspressen kénnen. Bei der Verdichtung
des Zementgemischs C werden eingeschlossene Luft-
und Gasreste entfernt.

[0028] Gemal einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform ist der Abschnitt der Welle (40), der die Ge-
windegange (50) aufweist, dem Abschnitt der Welle (40),
derdie Ruhrfliigel (60) aufweist, nachgeordnet. Nach die-
ser Ausfiihrungsform befindet sich der Abschnitt der Wel-
le (40), der die Gewindegange (50) aufweist, weiter in
Richtung der ausgangsseitigen Offnung (20) als der Ab-
schnitt der Welle (40), der die Rahrfligel (60) aufweist.
[0029] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform ist der AuRendurchmesser der Gewindegan-
ge (50) maximal gleich dem Innendurchmesser des réh-
renférmigen Hohlkorpers (10).

[0030] Weiterhinkann es vorteilhaft sein, dass der réh-
renférmige Hohlkérper (10) an der zweiten Offnung (20)
als Dusenrohr (80) ausgebildet ist und dass gegebenen-
falls zusatzlich ein Schieber (95) im Dusenrohr (80) senk-
recht zur Achse des Disenrohrs (80) angeordnet ist.
[0031] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform ist die erste Offnung (30) mit einer Kappe (90)
abgeschlossen, die eine oder mehrere Durchfiihrungen
(91) fr eine oder mehrere Wellen (40), mindestens eine
Zufuhréffnung (100) fir die Pulverkomponente und min-
destens eine Zufuhréffnung (110) fir die Monomerflis-
sigkeit und gegebenenfalls eine Abluftéffnung (120) und
gegebenenfalls eine Begasungsoffnung (130) enthalt.
[0032] Weiterhinistes vorteilhaft, dass ein Temperier-
mantel (140) um den réhrenférmigen Hohlkérper ange-
bracht ist. Dieser Temperiermantel (140) kann mit ther-
mostatiertem Wasser oder anderen geeigneten Fliissig-
keiten durchstrémt werden. Weiterhin ist es méglich, im
Temperiermantel (140) eine elektrische Heizung und/
oder eine Peltierkiihlung vorzusehen. Durch den Tem-
periermantel (140) kann wahrend der Verdichtung des
Zementgemischs C eine unerwilinschte Erwdrmung des
Zementgemischs C vermieden werden, die eine Spon-
tanpolymerisation beglnstigen konnte. Weiterhin ist eine
konstante Temperatur der Zementpaste C wlinschens-
wert, damit die Viskositat und das Volumen der Zement-
paste wahrend des nachfolgenden Abfiillprozesses kon-
stant bleiben.

[0033] Bei dem erfindungsgemalen Verfahren wer-
den durch die erste Zufuhréffnung (100) die pulverférmi-
ge Zementkomponente A und durch die zweite Zufuhr-
offnung (110) die flissige Monomerkomponente B kon-
tinuierlich in den Hohlk&rper (10) eingefihrt. Beim Mi-
schen der pulverférmigen Zementkomponente A und der
flissigen Monomerkomponente B bildet sich durch Quel-
lung ein Zementgemisch C. Durch Herbeifiihren von
axialen Drehbewegungen der Welle (40) wird ein
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Stoffstrom des Zementgemisches C von der ersten Off-
nung (30) in Richtung der zweiten Offnung (20) erzeugt
und das Zementgemisch aus der zweiten Offnung (20)
herausgepresst.

[0034] Durch die axialen Drehbewegungen der Welle
(40) wird das Zementgemisch C durch die Ruhrflligel (60)
in Richtung der starren Mischelemente (70) bewegt, wo-
durch es zu einer Scherung des Zementgemischs C
kommt. Durch die Scherung des Zementgemisches C an
den starren Mischelementen (70) kommt es zu einer
schnellen Anquellung des Zementgemisches C. Da-
durch kann die Verweilzeit des Zementgemisches C in
der Mischvorrichtung drastisch reduziert werden. Beim
anschlieBenden Transport des Zementgemisches C in
Richtung der ausgangsseitigen Offnung (20) wird auf-
grund der abnehmenden Ganghdhe der auf der Welle
(40) angeordneten Gewindegange (50) das Zementge-
misch C verdichtet. Beim Verdichten werden im Zement-
gemisch C eingeschlossene Gasblasen entfernt. Da-
durch wird die Herstellung weitgehend entgaster Ze-
mentpasten ermdglicht. Schlief3lich wird das Zementge-
misch C aus der Offnung (20) herausgepresst.

[0035] Durch die schnelle Anquellung des Zementge-
misches C einerseits und die Entfernung der Gasblasen
aus dem Zementgemisch C andererseits, ist es erfin-
dungsgeman moglich, weitgehend blasenfreie Polyme-
thylmethacrylat-Knochenzementpasten aus einer pul-
verférmigen Zementkomponente A und einer flissigen
Monomerkomponente B innerhalb eines kurzen Zeit-
raums herzustellen und aus der Vorrichtung auszutrei-
ben. Dadurch kénnen Polymethylmethacrylat-Knochen-
zementpasten erfindungsgemaf kontinuierlich herge-
stellt werden, wodurch das Volumen des Mischgefales
gering gehalten werden kann.

[0036] Das erfindungsgemafe Verfahren erméglicht
somit die kontinuierliche Herstellung von Polymethylme-
thacrylat-Knochenzementpasten.

[0037] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
erfolgt die Vermischung der pulverférmigen Zementkom-
ponente A mit der flissigen Monomerkomponente B bei
einer Temperatur im Bereich von -30 °C bis + 60 °C.
Vorzugsweise wird die pulverférmige Zementkomponen-
te A mit der flissigen Monomerkomponente B bei dieser
Temperatur innerhalb von 5 bis 20 Minuten so vermischt,
dass kontinuierlich die pastdse Zementmasse C ent-
steht.

[0038] Vorzugsweise erfolgtdie Mischung derart, dass
wahrend des Mischvorgangs Ldsungsprozesse und
Quellprozesse in der Zementkomponente C ablaufen.
[0039] Ebenfalls bevorzugt ist es, dass wahrend des
Mischvorgangs keine radikalische Polymerisation indem
Zementgemisch C gestartet wird. Demnach handelt es
sich bei dem erfindungsgemafen Verfahren nicht um ei-
ne Variante des reaktiven Spritzgiel3ens.

[0040] Ferner ist es bevorzugt, dass wahrend des
Mischvorgangs kein Anschmelzen oder Aufschmelzen
von Komponenten des Zementgemischs C stattfindet.
Folglich handelt es sich bei dem Mischvorgang auch
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nicht um einen in der Kunststoffindustrie tblichen Ex-
trusionsprozess.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Herstellung von Polymethylme-
thacrylat-Knochenzementpasten aus einer pulver-
férmigen Zementkomponente A und einer fliissigen
Monomerkomponente B, umfassend

einen réhrenférmigen Hohlkdrper (10), der eine
eingangsseitige erste Offnung (30) und eine
ausgangsseitige zweite Offnung (20) aufweist,
wenigstens eine drehbar gelagerte Welle (40),
die in axialer Richtung in dem réhrenférmigen
Hohlkérper (10) angeordnet ist,
Gewindegange (50), die axial entlang der Au-
Renseite der Welle (40) angeordnet sind, wobei
die Welle (40) wenigstens einen Abschnitt mit
Gewindegangen (50) aufweist, deren Gangho-
he in Richtung der zweiten Offnung (20) ab-
nimmt,

wenigstens einen Rihrfligel (60), der auf der
Welle (40) angeordnet ist, und starre Mischele-
mente (70), die an der Innenseite des réhren-
férmigen Hohlkérpers (10) angeordnet sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass der rohrenférmige Hohlkérper (10)
senkrecht angeordnet ist, die erste Offnung (30) den
réhrenférmigen Hohlkdrper (10) nach oben begrenzt
und die zweite Offnung (20) den réhrenférmigen
Hohlkérper (10) nach unten begrenzt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der AuRendurchmesser der
Gewindegange (50) maximal gleich dem Innen-
durchmesser des rohrenférmigen Hohlkérpers (10)
ist.

4. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der réhren-
férmige Hohlkérper an der zweiten Offnung (20) als
Dusenrohr (80) ausgebildet ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Schieber (95) im Disenrohr (80)
senkrecht zur Achse des Duisenrohrs (80) angeord-
net ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Offnung
(30) mit einer Kappe (90) abgeschlossen ist, die we-
nigstens eine Durchflihrung (91) fiir die wenigstens
eine Welle (40), eine erste Zufuhréffnung (100) fiir
die pulverférmige Zementkomponente A und eine
zweite Zufuhréffnung (110) fir die fliissige Mono-
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merkomponente B aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kappe (90) eine Abluftéffnung
(120) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kappe (90) eine Begasungsoff-
nung (130) aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Ruhrflu-
gel (60) so orientiert sind, dass durch Drehbewegun-
gen der Welle (40) das zu vermischende Zementge-
misch C in Richtung der Offnung (20) bewegt wird.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Gewinde-
gange (50) so angeordnet sind, dass die zu vermi-
schende Zementmasse C durch Drehbewegungen
der Welle (40) in Richtung der Offnung (20) bewegt
wird.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Tempe-
riermantel (140) um den réhrenférmigen Hohlkérper
angebracht ist.

Verfahren zur Herstellung von Polymethylmethacry-
lat-Knochenzementpasten aus einer pulverférmigen
Zementkomponente A und einer flissigen Mono-
merkomponente B unter Verwendung einer Vorrich-
tung nach einem der Anspriiche 1 - 11, bei dem man

kontinuierlich durch die erste Zufuhréffnung
(100) die pulverférmige Zementkomponente A
und durch die zweite Zufuhréffnung (110) die
flissige Monomerkomponente B in den réhren-
férmigen Hohlkérper (10) einfihrt, wobei sich
durch Quellung ein Zementgemisch C bildet,
und

axiale Drehbewegungen der Welle (40) herbei-
flhrt, wodurch ein Stoffstrom des Zementgemi-
sches C von der ersten Offnung (30) in Richtung
der zweiten Offnung (20) erzeugt und das Zem-
entgemisch aus der zweiten Offnung (20) aus-
gepresst wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die pulverformige Zementkompo-
nente A mit der flissigen Monomerkomponente B
bei einer Temperatur im Bereich von -30 °C bis +
60°C innerhalb von 5 bis 20 Minuten so vermischt
wird, dass kontinuierlich die pastése Zementmasse
C entsteht.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mischung so erfolgt, dass
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15.

16.

wahrend des Mischvorgangs Lésungsprozesse und
Quellprozesse in der Zementkomponente C ablau-
fen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 - 14, da-
durch gekennzeichnet, dass wahrend des Misch-
vorgangs keine radikalische Polymerisation in dem
Zementgemisch C gestartet wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche
12 - 15, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend
des Mischvorgangs kein Anschmelzen oder Auf-
schmelzen von Komponenten des Zementgemischs
C stattfindet.
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