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Vorwort des Verfassers und des Herausgebers

In einer Gesellschaft mit bestandig steigender Lebenserwartung nehmen die Anforderungen an die
Medizintechnik im erhéhten Mal3e zu. Neben der eigentlichen Re-Mobilisierung eines Patienten, im
Zuge dessen Behandlung, muss zunehmend auf die Erhaltung dieses Zustandes Uber eine
verlangerte Lebensspanne geachtet werden. Kurzfristige reaktive Losungen unterliegen auf lange
Zeitspannen ausgelegten Konzepten der Funktionserhaltung und Versorgung, da verstarkt auf
Komfort und Arbeitsfahigkeit der Patienten im Bezug auf die, mit der Lebenserwartung steigenden
Dauer der Berufstatigkeit und Grad der Aktivitat im hohen Alter, geachtet werden muss.

Fir die Entwicklung von Implantaten bedeutet dies lange Standzeiten bei konstanter Funktionalitat.
Unabdingbar hierfir ist eine moglichst geringe Belastung des Kérpers wahrend der
Implementierung und bei der spateren Inhérenz der ,kdrperfremden® Objekte. Fur die erfolgreiche
Anwendung von solchen Fremdkérpern als biologische Unterstitzung, kommt es auf die richtigen
Rahmenbedingungen fur eine Regeneration der direkt mit diesen in Kontakt stehenden
Korperregionen an, die zwangslaufig bei der Implementierung in Mitleidenschaft gezogen werden.
Ein geringer Eingriffsumfang verkirzt die notwendige Ruhephase nach der Operation, wodurch eine
deutlich friihere Mobilitat und Rehabilitation des Patienten méglich ist.

Allerdings zwingen Implantationen im Bereich des Knochengerustes die Medizin regelméaRig zu
Kompromisslosungen, da eine dezimierte Einflussnahme in diesem System immer dann schwer
umzusetzen ist, wenn die ursprungliche Funktionalitat wieder hergestellt werden soll. Schon geringe
Schadden an mechanisch kritischen Zonen bedeuten oft eine irreparable Zerstérung der
Tragfahigkeit des Knochens. Eine Stabilisierung des Bruches ist, auf Grund der komplexen
Knochenstruktur und Belastungsform, nicht immer mdglich. Fir die angestrebte schnelle Re-
Mobilisierung des Patienten wird dabei haufig zum Einsatz von Endoprothesen gegriffen. Der
hierfir notwendige Umfang des Eingriffes und der Entfernung gesunder Knochenmasse stehen
dabei in keinem Verhaltnis zum vorliegenden Schadensfall. Zudem differieren die mechanischen
Eigenschaften, sowie die spezifischen Dichten der massiven Metallstrukturen deutlich zu denen des
Knochens, was zu unsachgemafer Belastung des verbleibenden Knochenapparates fihrt. Die
Konsequenz sind eine deutlich verminderte Lebensqualitdt, sowie die Gefahr von
AbstoRungsreaktionen durch den Koérper. Hierunter leiden besonders Patienten hdheren Alters,
deren Korper sich durch sinkende Stoffwechselkapazitat nicht mehr an die veranderte
Systemdynamik anpassen kénnen.

Um die Belastung des Koérpers so gering wie mdglich zu halten und die Lebensqualitat durch die
Aufschiebung oder ganzliche Vermeidung von GroReingriffen zu erhalten, ist fir die Versorgung
von mechanisch kritischen, sowie grof3volumigen Schadigungen des Knochens eine Ldsung zu
finden, die dem Korper die Gelegenheit zur Selbstheilung bietet, wahrend diese die verlorene
Stutzfunktion bis zur vollen Regeration selbst bernimmt. Realisierbar ware dies durch Implantate,
deren Struktur eine durchdringende Einwachsung von Knochengewebe bei gleichzeitiger
Frakturstabilisierung ermdglicht. Zur Erfillung dieser Anforderungen muss eine hohe Festigkeit bei
hoher Porositat des Materials vorliegen, wie sie bei offenporigen Metallschaumen zu finden sind.
Die vielfaltigen Eigenschaften von Metallschaumen, macht man sich in industriellen Anwendungen
bereits zu nutzen. Die Dichte von offenporigen Schaumstrukturen liegt bei etwa einem Zehntel
derer von Vollmaterial der gleichen Abmessungen. Gleichzeitig sind sie in der Lage hohe Lasten zu
tragen und StoRe zu dampfen. lhre strukturbedingte grof3e Oberflache eignet sich zudem fir
Wechselwirkungsprozesse mit umgebenden Medien, die durch die Poren in die Schaumstruktur
eindringen koénnen. Die Verwendung von Metallschdumen variiert materialabhéngig von der
Implementierung in Sandwichblechen im Karosseriebau bis hin zu Warmetauschern und -
speichern, sowie dem Einsatz in der Batterietechnik. Wahrend Schaumstrukturen als Tragwerke
schon langer in Gebrauch sind, befinden sich die meisten der oberflachenbezogenen
Anwendungen noch in der Erprobung.

Beide genannten Eigenschaften eignen sich ideal fir die angedachte Konzeption eines
infiltrierbaren Implantates bei Teilfrakturen und Strukturschaden in kritisch belasteten
Knochenzonen. Nicht zuletzt, da Metallschaume in ihrer Struktur und Eigenschaft dem
gewichtssparendem Aufbau von Holz, Korallen und Knochen nachempfunden sind. Die
lasttragende Kapazitat gleicht die verlorene Stitzfunktion der beschadigten Knochensubstanz aus.
Im gleichen Zuge ermdglicht die offenporige Schaumstruktur dem Knochen ein Einwachsen und
damit den Rickgewinn des verlorenen Volumens. Das Implantat ist nach der Heilung vollst&dndig mit
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dem Knochen verwachsen und unterstitzt dessen Tragféhigkeit zusétzlich an der kritischen
Belastungszone. Schon aus diesem Grund ist fur diese Anwendung ein Werkstoff mit hoher
Biokompatibilitdt und Festigkeit erforderlich. Eigenschaften fir die Titan schon seit langerem in der
Medizin bekannt ist und angewandt wird [3].

Daniel Wyn Miller, Norbert Jost 20.05.2012
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Zusammenfassung

Der Inhalt dieser Arbeit befasst sich mit einer allgemein gehaltenen Realisierbarkeitsstudie fir die
Verwendung von Titanschdumen als Implantate im Bereich des Knochens.

Dabei werden zu Beginn die rechtlich vorgeschriebenen medizintechnischen Anforderungen fir
Medizinprodukte in diesem Anwendungsfall umrissen, um eine geeignete Vorgehensweise bei dieser
Studie zu ermitteln. Desweiteren wird auf das spezielle Herstellungsverfahren und dessen
Problemstellungen eingegangen, im Hinblick auf die Realisierbarkeit der Produktherstellung an sich. In
einer Materialcharakterisierung wird die chemische Zusammensetzung der Prototypen ermittelt und
anschlieend in in vitro Zellkulturversuchen auf deren Biokompatibilitdt und Eignung flr die erdachte
Anwendung untersucht. Im Fokus der Analyse stehen dabei die Zytotoxizitat, Proliferationstendenz
und das Zellwachstum auf den signifikanten, beim Herstellungsprozess entstehenden
Titanschaumoberflachen. AbschlieBend werden die Schaume, unter Verwendung eines
Tetrakaidekaeder-Einheitszellenmodelles, in simulierter Knochengewebeinharenz auf deren
mechanische Eignung als Stltzmatrix untersucht.

Abstract
Content of this document is a general feasibility study for the use of titanium foam as bone implants.

Starting with the depiction of the judicially required standards for medical products for this application,
a suited approach to accomplish this survey was identified. The special manufacturing method was
reviewed, pointing out its difficulties, with regard to the feasibility of the producibility itself. In a material
characterization the chemical composition of the produced prototypes was detected, followed by
microbiological testing in vitro to figure out their biocompatibility and thereby their suitability for the
intended application. Focus of the analysis is the cytoxicity, the extent of the proliferation and the
cellular growth on the significant surfaces of the titanium foam formed in the manufacturing process.
Finally the mechanical suitability of the foams for the use as a supporting matrix was analysed in
simulated bone inherent application, using the model of the Tetrakaidecahedron Cell.

Stichwaorter: Titanschaume, Metallschaume, Medizintechnik, Zellkulturversuche, Titangeflige,
Schleudergussverfahren, mechanische Eigenschaften, Metallschaumsimulation

GBV-Klassifikation: 44.09
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Nomenklatur

Lateinische Formelzeichen

a mm Abstand Kraftvektor F ; zu Gelenkslagerpunkt A
A - Lagerpunkt Hiftgelenk
Ag mm? Bandscheibenauflageflache
Ay mm? Kreissegmentflache
A, Mm2 Knochenquerschnittsflache orthogonal zu F 4, und F .,
A, mm? Knochenquerschnittsflache orthogonal zu F 4, und F
- Lagerpunkt Wirbeldrehgelenk
Abstand Koérperschwerpunktsachse zu
b mm
Gelenkslagerpunkt 4
c N/m Federkonstante Bandscheibe
c - Einheitszellenkonstante fur relative Dichte
E* N/mm?2 Spezifischer E-Modul Schaumstruktur
E,. N/mm? E-Modul Knochenvollmaterial
E, N/mm?2 E-Modul Vollmaterial
E, N/mm? E-Modul Titanschaum
ts N/mm? E-Modul Titanvollmaterial
F, N Gelenkauflagekraft
F,, N X -Vektor Gelenkauflagekraft
N 4-Vektor Gelenkauflagekraft
F, N Federkraft Bandscheibe
F. N Gewichtskraft
F, N Bandscheibenmaximallast
F, N Gewichtskraft Gepécklast
Fy N Muskelkraft
Frpx N X-Vektor Muskelkraft
F oy N V-Vektor Muskelkraft
g N/kg Ortsvektor
G* N/mm?2 Spezifischer Schubmodul Schaumstruktur
G, N/mm?2 Schubmodul Titanschaum
h mm Segmenthshe
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mm
mm
mm
mm
mm

mm

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm

mm

mm

kg

N/mm?
bar
bar
bar
bar
mm
mm
mm
mm

N/mm?

mm

mm

Maximaler Federweg der Bandscheibe
Steglénge
Kompression Bandscheibe
Maximale Bandscheibenkompression
Minimale Bandscheibenkompression
Bandscheibenkompression in Flachenschwerpunkt 5,4
Abstand Wirbelgelenk B zur Kérperschwerpunktsachse
s
Abstand Wirbelgelenk B zur Wirbelkorperauzenkante
L&nge Bandscheibenauflage
Lénge Dornfortsatz
Steglange
Abstandgepackslastschwerpunkt zu Wirbeldrehgelenk B
Steglénge Titanschaum gegossen
Steglange Titanschaum simuliert
Unterarmlange

Abstand Korperschwerpunktsachse & von
Ruckenauflageflache

Masse Gepéacklast

Von Wirbelkérper Tt getragene Kérpermasse
Ansatzpunk Muskelkraft F gy
Spannungsspitze in der simulierten Titanschaumstruktur
Falldruck
Gasdruck
Kapillardruck
FlieBwiderstand
Kreisradius
Radius Kanalstrukturboden
Radius Angussoberflache
Stegradius
Elastizitatsgrenze
Abstand FlachenscherpunktS ., von Kreiszentrum
Kdrperschwerpunktsachse
Flachenschwerpunkt A,

Stegdurchmesser
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mm

mm

mm

mm

mm

Griechische Formelzeichen

=
ﬂ-:pi
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ﬂ-pi
ﬂ,!i
pl26,5%
ﬂ,!i
pl3g.slg

{4
T ulags0 Modell

Grad
rad
g/mm3
g/mm3
g/mm2
g/mm2
g/mm2
N/m
N/mm?2
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

Stegdurchmesser Titanschaum gegossen
Stegdurchmesser Titanschaum simuliert
Maximaler simulierter Stegdurchmesser von
Titanschaum
Minimaler simulierter Stegdurchmesser von

Titanschaum

Spezifische Poissonszahl Schaumstruktur
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Variable zur Bestimmung von L,in Abhangigkeit zul,

Abstand Flachenschwerpunkt der

Bandscheibenauflageflache A g vom Wirbeldrehgelenk

B

Segmentwinkel
Segmentwinkel
Werkstoffdichte
Dichte Schaumkorper
Dichte Knochengewebe
Dichte Vollmaterial
Dichte Titanschaum
Oberflachenspannung

Durch F 4, auf A,induzierte Spannung

Durch F 4, auf A, induzierte Spannung

Durch F g, auf A, induzierte Spannung

Durch F y, auf A induzierte Spannung

Druckspannung auf Wirbelkorper
Druckspannungsmaximum auf Wirbelkdrper
Maximale Zerrei3last der Bandscheibe

Linear-elastische Grenzspannung

Linear-elastische Grenzspannung Titanschaum

Linear-elastische Grenzspannung Titanschaum
26,5%iger relativer Dichte
Linear-elastische Grenzspannung Titanschaum
38,5%siger relativer Dichte
Linear-elastische Grenzspannung simulierter

Titanschaum 38,5%iger relativer Dichte
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N/mm?2 Scherfestigkeit
Grad Auslenkungswinkel der Gelenkauflagekraft F 4
Grad Auslenkungswinkel der Muskelkraft F yy

rad/s Winkelgeschwindigkeit
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1 Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Konzept ,Titanschdume als Knochenimplantat® in einer ersten
Studie auf dessen Realisierbarkeit als anwendbares medizintechnisches Produkt untersucht. Die
Metallschdume sollen dabei als stiitzende Matrix fungieren, die durch ihre offenzellige Porositat dem
Knochen gleichzeitig ein Einwachsen ermdglicht. Der Vorgang des Einwachsens soll zum
vollsténdigen Einschluss des Implantats im Knochen fihren.

Die Entwicklung und Markteinfihrung eines Produktes ist eine komplexe Aufgabe, derer sich zu
stellen eine umsichtige Risikoanalyse, bezogen auf die Eigenschaften, die Nutzung und dem Umfeld,
in dem dieses seine spatere Funktion einnehmen soll, erfordert. Besondere Sorgfalt ist hierbei vor
allem dann anzuwenden, wenn durch mdgliche Fehlfunktionen eine Gefahr fir Gesundheit und Leben
entsteht. Medizintechnische Produkte nehmen hier eine Sonderstellung ein, da sich systematische
Fehlfunktionen in diesem Gebiet direkt auf Schadigungen des menschlichen Kérpers beziehen, oder
diese zur Folge haben kdnnen. Dementsprechend sind Aufwand und Umfang der, fir die Zertifizierung
eines Produktes fur diesen Markt, erforderlichen Risikoanalyse entsprechend hoch anzusetzen [1, 2,
4]. Die Entwicklungsdauer eines neuartigen medizintechnischen Produktes liegt dabei selten unter 6
Jahren [1]. Diese Studie soll einer ausfihrlichen Analyse vorgreifen. Hierfr werden Untersuchungen
nach Vorgaben von Fachliteratur und angewandten Normen durchgefiihrt, die sich mit den, fur die
geplante Anwendung, erforderlichen priméaren Eigenschaften der TitanschAume befassen. Im
speziellen finden

o der Herstellungsprozess im Bezug auf Realisierbarkeit eines bestehenden Produktes, sowie
Charakterisierung des Gussmaterials,

o die Zytotoxizitat und Proliferierbarkeit der hergestellten Titanschaume im Zuge von in vitro
Zellkulturversuchen und

e die mechanische Eignung der spezifischen Struktur fir die im Anwendungsfall vorliegenden
Belastungen

eingehende Betrachtung.

Fur die Ermittlung des Umfangs der anzuwendenden Prifverfahren erfolgt eine Klassifizierung der
Titanschaumimplantate gem. DIN EN 1SO 10993 [4]. Aus der Norm wird anschlie3end die festgelegte
Vorgehensweise bei der Durchflihrung einer geeigneten Risikoanalyse angerissen, an der sich die
nachfolgenden Untersuchungen orientieren.

Nach [4] kann bei der Untersuchung der Biokompatibilitdt auf bestehende klinische Erfahrung und
Studien zurlickgegriffen werden, um den Eigenaufwand zu minimieren. Die Formulierung dient der
schnelleren Markteinflihrung von Ableger- oder Folgeprodukten, unter dem Aspekt der Problematik bei
medizintechnischen Neuentwicklungen. Gleichzeitig ermoglicht sie die Festlegung von veréffentlichten
Erkenntnissen als Stand der Technik in der Medizin. Auf diese Weise erlangte Informationen sind
jedoch, solange keine Gegenprifung vorliegt, unter Vorbehalt anzuwenden. Eine Orientierung an
bestehenden Ldsungen im Bereich der Versorgung von Frakturen und knochenspezifischen
Erkrankungen, dient der besseren Einschatzung des eigenen Konzeptes.

1.1 Moderne Methoden der Versorgung von Knochenschadigungen

Allgemein wird in der Medizin versucht, den &uf3eren Einfluss bei der Behebung von Schaden des
menschlichen Kérpers so gering wie mdglich zu halten. Dementsprechend ist, bei der Versorgung von
Frakturen und anderen Schadigungen des Knochenapparates, die korpereigene Regeneration der
Substitution des geschadigten Gewebes vorzuziehen.

Die Unterstitzung der Selbstheilung erfolgt in der Regel durch Stabilisierung der geschéadigten
Komponente. Die Stitzfunktion des Knochens wird hierbei von orthopadischen Fixationselementen
durch auere Versteifung, mit Hilfe von Schienen und Gips, oder der operativen Einbringung von
Knochennéageln, Schrauben und Platten tbernommen. Nach der Knochenheilung werden die
Stiitzkomponenten wieder entfernt.

Bei Schaden, deren Ausmal? die Selbstheilungskapazitaten des Knochengewebes Ubersteigt, erfolgt
der Ersatz des verlorenen Knochenvolumens oder dessen Funktionalitat mit Hilfe von Implantaten und
Fullstoffen. In diesem Fall ist eine dauerhafte Inharenz der korperfremden Elemente im Knochen
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vorgesehen. Hierbei kann es zu lIrritationen und Schadigungen korpereigenen Gewebes durch
negative Einflisse der Fremdobjekte in Form von chemischen oder mechanischen Unvertréaglichkeiten
kommen [1, 2, 4].

Aus diesem Grund besteht seitens der Medizintechnik ein hohes Forschungsengagement zur
Verbesserung angewandter und der Schaffung neuer Lésungskonzepte fur die Behandlung kritischer
Knochenschaden. Im Folgenden werden anhand aktueller Entwicklungen im diesem Bereich
systematische Zusammenhénge flr einen erfolgreichen Einsatz von medizintechnischen Produkten in
Knochengewebe herausgefiltert.

Anwendungsorientierte Spezialisierung

Um bei einem notwendigen Einsatz von Endoprothesen einen hohen Volumenanteil von
Knochengewebe zu erhalten wird auf spezialisierte Anwendungen zuruckgegriffen, die auf die
jeweilige zu substituierende Funktion ausgelegt sind. Dadurch werden bei Gelenkschadigungen nicht
das gesamte Gelenk, sondern nur die geschadigten Partitionen durch Oberflachenimplantate ersetzt.
Dabei wird haufig auf speziell angefertigte Prothesen zuriickgegriffen (siehe Abbildung 1)[5].

Abbildung 1: Oberflachenimplantate:links  Huftgelenksprothese Birmingham (Smith&Nephew, Memphis, USA), mittig
Huftgelenksprothese Durom (Zimmer, Winterthur, Schweiz), rechts Kniegelenksprothese Journey Duce Knee
(Smith&Nephew, Memphis, USA) [5]

Besonders bei  Schenkelhalsprothesen zeigt sich eine Gewichtung auf geringere
Knochengewebeentfernung zur Implementierung. Zwei aktuelle Designauspragungen sind in
Abbildung 2 dargestellt. Dabei erfolgt die Volumenreduktion seitens des Implantates in einem Fall
durch eine Verkirzung des Schaftes, im anderen wird die Prothese an sich schlanker gestaltet [5, 6].

Abbildung 2: Schenkelhalsprothesen: links Cut (ESKA GmbH, Libeck, Deutschland), rechts Bicontact Schaftprothese ( Fa.
Aesculap) mit Schaftlager im Knochen [5, 6]
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Oberflachenoptimierung

Fur eine bessere Knochenadh&sion weist der obere Teilbereich von Endoprothesen eine aufgeraute
Oberflache auf. Durch die vergréRerte Kontaktfliche soll die Implantatstabilisierung im Gewebe
verbessert werden (siehe Abbildung 3)[6].

Raue Oberflachenstrukturen zeigen ein sehr
gutes Anwachsverhalten. Die Aufrauhung
erfolgt  an Implantaten  durch  eine
p Oberflachennachbehandlung in Form von
> Sandstrahlen und Makroatzungen [6, 7].

Eine weitere Maglichkeit der
Oberflachenoptimierung  besteht in  der
Beschichtung mit bioaktiven Materialien.
Dabei soll die Oberflachenkompatibilitat bei
gleichzeitigem Erhalt der mechanischen
Eigenschaften des Implantates erhdht

~
B S 4 s
ST

LN werden. Neben knochenahnlichen

;.1.: K mineralischen Werkstoffen, wie
»(5}*;-,_1’»- Hydroxylapatit, wird hier unter anderem auch
CESRE Titan angewendet [8, 9, 10].

S

Neben  Feststoffschichten  wird  auch
chemische Anregung, durch Einlagerung von

Hormonen und Medikamenten in
Oberflachenporen, oder Aufbringung in
resorbierbaren® Beschichtungen, zur

Abbildung 3: links implantierte Bicontact Schaftprothese; rechts  Verbesserung des Anwachsverhaltens
raue Titanoberflache (dunkler Teil des Schaftes) mit herangezogen [11]_
Knocheneinwachsung [6]

Verwendung oder Imitation kérpereigenen Gewebes

Bei Fehlistellen in der Knochenstruktur erfolgt die Defektaufflllung durch Transplantation von fremdem
Knochengewebe, das entweder Spendern entstammt, oder eigens in Knochenbanken geziichtet wird.
Die hohe Nachfrage an Knochenersatzmaterialien Ubersteigt allerdings die Kapazitaten der auf diese
Weise erfolgenden Versorgung, daher muss zunehmend auf synthetische Knochenersatzstoffe
zurlickgegriffen werden [10].

Eine Moglichkeit besteht hier in der Verwendung degradabler’ Implantate. Die knochenahnlichen
Mineralstrukturen werden vom kdrpereigenen Gewebe bei einer Heilung resorbiert. Problematisch bei
deren Anwendung ist allerdings die geringe mechanische Belastbarkeit der Werkstoffe [10].

GroRRes Potential zur Entwicklung eines synthetischen Knochenersatzes liegt im Tissue Engineering.
Dabei handelt es sich um ein interdisziplindares Forschungsgebiet, das, unter Anwendung der Natur-
und Ingenieurwissenschaften, kinstliche Gewebe oder Gewebe-Ersatzsysteme zur Substitution
kranken Gewebes entwickelt. Im Fall von Knochen erfolgt hier eine strukturelle und funktionale
Imitation des natlrlichen Gewebes. Dies kann sowohl durch die Gestaltung des Implantates, als auch
dessen gezielter Besiedelung mit Knochengewebszellen erfolgen. Das dadurch geschaffene, bioaktive

Abbildung 4: Tissue Engineering Konzepte
zur Defektauffullung von

] —

Einwachsende Korperzellen

Strukturierter Trager Knochenfehlistellen: oben
ohne Zellen speziell strukturiertes Implantat
Aus dem Trager heraus- . " .
wachsende Implantatzellen mit erwarteter Korperreaktion,
;g,%-—‘ unten zusatzlich besiedeltes
— é?':\-é, Einwachsende Korperzellen Implantat [12]

Strukturierter Trager
mit Zellen

! Sich in Korperfliissigkeit zersetzend, aktiver Prozess
2 Abbaubar, passiver Prozess
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Implantat Ubernimmt, beziehungsweise unterstitzt die Funktion des ersetzten Gewebes. Hinreichend
fur die Funktionalitdt des Konzeptes ist eine hohe Bioaktivitdat der Implantatmatrix [12]. Eine
schematische Konzeptbeschreibung ist in Abbildung 4 dargestellt.
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2 Klassifizierung

Fir die Einschatzung der Titanschdume hinsichtlich ihres Zertifizierungsaufwandes erfolgt eine
Klassifizierung gemafld DIN EN ISO 10993-1: 2010. Diese dient zur Ermittlung der vorgeschriebenen
Vorgehensweise einer entsprechenden Risikoanalyse und Orientierung der im weiteren Verlauf
durchgefiihrten Untersuchungen. Im Speziellen finden bei der Risikobewertung folgende Aspekte
Eingang in die Beurteilung [4]:

e das Material (die Materialien) zur Herstellung,

e vorgesehene Zusatzstoffe, herstellungsbedingte Verunreinigungen und Rickstande,
e herauslosbare Bestandteile,

e Abbauprodukte,

e andere Bestandteile und ihre Wechselwirkungen im Endprodukt,

e Leistungsverhalten und Merkmale des Endproduktes und

¢ physikalische Merkmale des Endproduktes, einschlie3lich Porositét, TeilchengréfRe, Form und
Oberflachenmorphologie, jedoch nicht darauf beschrankt.

2.1 Kategorisierung

Medizinprodukte werden allgemein durch die Art und Dauer des im Anwendungsfall auftretenden
Kdrperkontaktes eingeteilt. Den jeweiligen Kategorien sind eigene Zusammenstellungen von
durchzufuhrenden Prifverfahren zugeteilt.

Bei Titanschaum handelt es sich um implantierte Objekte, die hauptsachlich mit Knochen in Kontakt
stehen. Kontakt zu Blutbahnen, die in der Knochenstruktur verlaufen, féllt dabei, auf Grund des
geringen Volumendurchsatzes und dem erwartungsgemald nicht auftretenden direkten Kontakt von
Implantatmaterial mit zirkulierendem Blut, nicht unter expliziten Blutkontakt. Zur selben Kategorie
zahlen orthopadische Nagel und Platten, sowie Knochenprothesen und -zemente.

Die Kontaktdauer entspricht der Gruppe C (siehe Tabelle 1), mit der langsten anzunehmenden
Kontaktspanne. Diese Gruppe beinhaltet bereits alle Medizinprodukte, deren kumulative
Langzeitanwendung oder Kontakt langer als 30 Tage andauert. Damit findet sie allgemeine
Anwendung fir Knochenimplantate [4].

2.2  Materialcharakterisierung

Die Charakterisierung bezieht sich auf die chemische Zusammensetzung, der beim
Herstellungsprozess direkt integrierten Materialien und Prozesshilfsmittel. Dabei ist primar auf die
chemischen Bestandteile des Endproduktes und ihren Ursprung im Herstellungsprozess einzugehen.
Fir die nachgewiesenen Materialien sind toxikologische Untersuchungen durchzufiihren, die sich
direkt auf die biologische Vertraglichkeit beziehen und sich mit der Méglichkeit und dem Umfang von
Herauslésungen und Expositionen im Koérpermilieu beschéaftigen. Dabei sind die vertragliche Dosis,
Route und Expositionshaufigkeit MaRstab der Beurteilung. Sie erlaubt eine erste Einschatzung der
Biokompatibilitdt des Medizinproduktes. Die biologische Beurteilung kann vollstéandig oder in Teilen
aus entsprechenden klinischen Studien oder Erfahrungen entnommen werden, die fir das vorliegende
Produkt im Rahmen von Zusammensetzung und Herstellungsprozess anwendbar sind [4, 13].

Die Materialcharakterisierung ist notwendigerweise im Vorfeld der biologischen Werkstoffbeurteilung
durchzufthren, um entsprechende Ergebnisse aus deren Prifungen auf die chemischen
Eigenschaften des Implantates zurlickfiihren zu kdnnen, weshalb sie zwingend im Rahmen dieser
Arbeit Anwendung findet.



Beitrdge der Hochschule Pforzheim Nr. 142 24

2.3 Biologische Beurteilung

Aufbauend auf der vorangegangenen Kategorisierung des Implantates, im Bezug auf seinen Einsatz
im Korper und dessen werkstoffliche Zusammensetzung mit den daraus resultierenden chemischen
Eigenschaften, erfolgt die eigentliche biologische Beurteilung des Medizinproduktes Uber die
Durchfiihrung spezieller vorgegebener Prifungen. Umfang und Art der Priifungen werden dabei durch
die Kategorisierung vorgegeben. Rickschlisse aus gewonnenen Erkenntnissen lassen sich durch die
Materialcharakterisierung treffen.

Die im Rahmen der Titanschaumbeurteilung notwendigen Prifverfahren sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Anhang A DIN EN ISO 10993-1:2010. Prifverfahren im Rahmen der biologischen Beurteilung. Kategorie und
Umfang fur Titanschaum sind grau hinterlegt. [4]

Einteilung des Medizinproduktes nach Biologischer Effekt
Art des Korperkontaktes Kontaktdauer é§ - §
(siehe 5.2) (siehe 5.3) o | 3|8 |8sg 5
c - 3= = =
A — kurzzeitig bl 2 | 8% 8 e = s 8
o & 3| ® = =
(£24h) X | @ |e€| 25|22 % | 8| &
Bt 3 = ° 2 % % § o) 8 S g
L — langer § o 2| €3 e a
Kategorie Kontakt (> 24 h bis 30 Tage) = § g g g s § 3 £ -é
- - -S 3 =
C — dauernd .E 2 g% b
(> 30 Tage) =@ 7]
A xa X X
Haut B X X X
C X X X
A X X X
Produkt mit Kontakt zu Sohie i
Korperoberflachen chnetiia B X X X
C X X X X X
A X X X
verleizte oder
geschadigte B X X X
Hautpartien
C X X X X X
A X X X
Blu_tgefal&system, B X X X
indirekt
C X X X X X
Produkt, das von A X X X
atg_rSen mit dem Gew_ebelKnochenl B X X X X
Korperinneren in Dentin
Kontakt kommt C X X X X
A X X X X
zirkulierendes Blut B % X X X
C X X X X X X X
A X X X
Gewebe/Knochen B X X X X X X
Implantierbares c X X X X X X
Produkt A X X X X X X X
Blut B X X X X X X X X
C X X X X X X X X
2  Die Kreuze zeigen die Datenendpunkte an, die fiir eine Beurteilung der biologischen Sicherheit auf der Grundlage einer Risiko-
analyse notwendig sein kénnen. Sind die vorhandenen Daten ausreichend, sind keine zusatzlichen Prufungen erforderlich.
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Zytotoxizitét

Bei Zytotoxizitatspriifungen handelt es sich um in vitro Zellkulturversuche®, bei denen die
Reaktionen von lebenden Zellstammen auf die spezifischen Oberflachenmerkmale und
chemische Zusammensetzung der Medizinprodukte untersucht wird. Dabei ist darauf zu
achten, den Zellentyp entsprechend der Gewebeart, mit dem das Produkt bei Gebrauch in
Kontakt stehen wird, zu wéhlen.

Betrachtung finden dabei Phanomene wie Zelllysis®, gehemmte Zellvermehrung,
Proliferationsrate® und Koloniebildung6 [4, 14].

Die Zytotoxizitatuntersuchung basiert als einzige der vorgegebenen Prifungen auf reinen
in vitro Versuchen. Sie ist in jedem Fall den nachfolgenden Prifungen vorgezogen durchzufihren.

Sensibilisierung

Untersucht das Potential fir, durch die Anwendung des Produktes verursachte,
Kontaktsensibilisierung in Form von allergischen oder gereizten Korperreaktionen. Die
Prifung erfolgt durch Expositionen in in vivo Tierversuchen; auch hier ist auf
anwendungsnahe Versuchsparametrisierung zu achten [4, 15].

Irritation oder intrakutane Reaktivitét

Uber, der Produktanwendung angepasste, Modelle wird das Irritationspotential des
Medizinproduktes bei dessen Applikation und spéterer Inharenz gemessen. Die Modelle sind
wiederrum nach Kontaktart und Dauer, sowie dem Applikationsweg entsprechend zu wahlen.
Im Fall von Knochenimplantaten sollte zudem eine intrakutane Reaktionsprifung an, mit dem
Produkt in Kontakt liegendem, Kdrpergewebe durchgefihrt werden.

Art und Ziel der Untersuchung bedingt erneut die Durchfiihrung von Tierversuchen [4, 15].

Systematische, subchronische und subakute Toxizitat

Bezieht sich auf die toxischen Effekte von moglicherweise herauslésbaren Substanzen und
Abbauprodukten im Anwendungsfall. Im speziellen wird zum Beispiel auf die Pyrogenitat
geldster, oder sich in Kontakt mit Gewebe befindenden Bestandteilen des Produktes hin
untersucht. Die Prifung erfolgt durch kurzzeitige Expositionen, mit anschlieRender
Einschatzung auf langerfristige Effekte. Prifungen erfolgen in vivo [4, 16].

Genotoxizitat
Prufung auf erbgutverandernde Effekte einzelner, oder im Zusammenhang stehender
Materialien des Medizinproduktes. [4, 17].

Implantation

Betrifft die Untersuchung lokaler pathologischer Effekte in mikro- und makroskopischer Ebene
durch die Einbringung eines zu prifenden Implantates, oder einer Materialprobe, in das dem
Anwendungsfall entsprechende Gewebe. Applikationsweg und Expositionsdauer der Prifung
sollten dabei der tatséchlichen Anwendung entsprechen [4, 18].

Neben den genannten, kategoriespezifischen Prifungen im Zuge der biologischen Beurteilungen
werden in [4] weitere Untersuchungen genannt, deren Durchfiihrung notwendig sein kénnte. Aus
diesen Sonderprifungen sollte fir die Analyse der Titanschdume die Untersuchung und
Parametrisierung des biologischen Abbaus ins Auge gefasst werden. Die Prifung befasst sich mit
dem korrosiven Verhalten von Medizinprodukten Uber den Zeitraum ihres Einsatzes und dessen
Potential zu konzentrationsabhangiger Toxizitat [4, 19].

Samtliche hier genannten Prifungen kénnen, abhéngig vom Inhalt der Untersuchung, miteinander
kombiniert werden, um den Zeit- und Ressourcenaufwand zu minimieren. Dennoch muss bei
Neuentwicklungen allein auf Grund der zum Teil sehr langen zu betrachtenden Versuchszeitraume mit
entsprechender Entwicklungsdauer gerechnet werden [4]. Auch hier kann man sich auf klinische
Erfahrungen, die den Anwendungsfall betreffen, stitzen. Fir das Konzept der Titanschaume beginnt
die Entwicklung allerdings bei der Grundlagenforschung.

% Siehe Kapitel 5.1.1 In vitro Zellkultivierung

* Zerstorung der Zelle

° Umfang einer Anwachsung von Zellen am Versuchsobjekt
e Bildung eines vitalen Zellverbundes



Beitrdge der Hochschule Pforzheim Nr. 142 26

3 Anforderungen an die Biokompatibilitat

Die Vorgabe der Risikoanalyse gemal [4] besteht zusammengefasst aus einer Reihe von
biologischen Tests, die sich auf spezielle, fur die Biokompatibilitat hinreichende Eigenschaften des
untersuchten Objektes beziehen. Der Fokus liegt bei diesen Untersuchungen auf der werkstoffseitigen
Betrachtung des Produktes, mit Bezug auf biologische Wechselwirkungen. Funktionale Aspekte
werden dabei nicht umfassend behandelt, mussen allerdings gewahrleistet sein. Demzufolge
bestehen auch keine Vorgaben wie die Funktionalitat des Produktes zu gewahrleisten ist.

Im vorliegenden Konzept tragen spezielle Gewebereaktionen zum erfolgreichen Einsatz des
Implantates bei, weshalb sie hier zwingend Beachtung finden sollten. Eine biologische Einschétzung
der Titanschaume muss fur den erfolgreichen Anstof3 des Einwachsvorganges weiter gefasst werden,
als auf den allgemeinen Nachweis einer Biokompatibilitét.

Des Weiteren ist das Verhalten der Schaummatrix bei mechanischer Last differenziert zu betrachten.
Neben der eigentlichen Festigkeit der Implantatstruktur sind die bei Belastung auftretenden
Reaktionen mit dem Knochengewebe nicht minder von Bedeutung. Die Kraftlibertragung zwischen
Implantat und Knochen muss ohne Schadigung eines der beiden Teilsysteme von Statten gehen.

Die im Folgenden aufgezeigten Spezifizierungen der Interaktionen zwischen Implantat und
Knochengewebe dienen als MaRstab fir die angewandten Kompatibilitdtsmessungen und zur
Zielsetzung fur eine spatere Optimierung.

3.1 Definition Biokompatibilitat

Nach E. Wintermantel et al. [1, 2] beschreibt der Begriff Biokompatibilitat die Vertraglichkeit zwischen
technischen und biologischen Systemen. Untergliedert wird dabei in Strukturkompatibilitat und
Oberflachenkompatibilitat; naher beschrieben in Abbildung 5. Die Biokompatibilitat dient als Maf3stab,
gewonnen aus Klinischen Erfahrungen, fir die Eignung eines technischen Produktes zur Anwendung
in lebendem Gewebe.

Statische Biokompatibilitiit

Strukturkompatibilitdt, statisch

Anpassung der Implantatstruktur an das mechanische Verhalten des Empfangerge-
webes. Damit ist sowohl die Formgebung (Design) als auch die ,,innere Struktur*
(z. B. die Ausrichtung von Fasern in anisotropen Werkstoffen) gemeint. Man
strebt Struktur-Mimikry an.

Oberfldchenkompatibilitdt, statisch

Anpassung der chemischen, physikalischen, biologischen und morphologischen
Oberflacheneigenschaften des Implantates an das Empfiangergewebe mit dem
Ziel einer klinisch erwiinschten Wechselwirkung.

Dynamische Biokompatibilitiit

Diese Betrachtung zieht die Dauer der angestrebten Verbindung zwischen Im-
plantat oder Kontaktzeit und dem Empfangergewebe ein. Eine Hiiftprothese wére
demnach iiber Jahrzehnte zu beurteilen, ein degradabler Faden iiber Wochen. Die
dynamische Biokompatibilitét betrifft sowohl die Auspragung der Struktur- wie
der Oberflichenkompatibilitét.

Abbildung 5: Definition der Biokompatibilitat [1]
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3.2 Konzeptionelle Auslegung
Nach Schenk [20] ist die Biokompatibilitat in einzelne Grade unterteilt:

e Inkompatibel
Das Implantat setzt Substanzen in toxischer Konzentration oder Antigene frei, wodurch es
Immunreaktionen, Allergien, Entziindungen und Nekrosen hervorrufen kann.

e Biokompatibel
Freigesetzte Substanzen haben nicht-toxische Konzentration. Allerdings kann es zu
Einkapselung und schwachen Immunreaktionen kommen.

e Bioinert
Keine Freisetzung toxischer Substanzen.

e Bioaktiv
Proliferation und Differenzierung von Gewebezellen an der Implantatoberflache, dadurch
Adhasion von Knochen.

Bei bioaktiven Werkstoffen sind erhohte Osteogenesereaktionen’ zu beobachten, aus denen eine
starke Bindung des Implantates mit dem Knochengewebe resultiert. Knochenneubildungseffekte
werden dabei unterteilt in [20]:

e Osteokonduktion
Angeregt durch chemische oder physische Faktoren bildet sich, in
Knochengewebsumgebung, ein gerichtetes Knochenwachstum auf der Oberflache des
Implantates und korpereigener Strukturen aus. Chemische Anregung kann dabei
beispielsweise durch geeignete Elektrolytbildung [3] oder hormonelle Stofffreisetzungen
erreicht werden.

e Osteoinduktion
Beschreibt Knochenbildungen in dafir atypischem Gewebe.

Die Kompatibilitat bezieht sich hier vor allem auf die chemischen Eigenschaften des verwendeten
Materials. Allgemein sollte der Implantatwerkstoff in physikalischen und chemischen Aspekten dem zu
ersetzenden Korpergewebe nach Mdéglichkeit gleichen [1, 2].

Fur eine erfolgreiche Anwachsung von Knochen ist demnach eine hohe chemische Vertraglichkeit des
Schaumwerkstoffes mit dem umliegendem Gewebe anzustreben.

Des Weiteren ist die strukturelle Kompatibilitdt abhéngig von homogenen mechanischen
Eigenschaften bei Implantat und Empfangergewebe. Die Oberflachenbeschaffenheit hat dabei einen
groBen Einfluss auf die Kompatibilitat lasttragender Konzepte®. Die Einbindung des Implantates in
Knochengewebe erfolgt Uber Adhéasionsverbindungen. Aus technischer Sicht eignet sich hier eine
aufgeraute Oberflache besonders gut flr hohe Verbundfestigkeiten, was sich sinngemaR auf
biologische Systeme lbertragen lasst. ,Schluchten® und ,Aufwirfe“ erlauben eine besonders gute
Anwachsung, da die Zellen in der unregelméaRigen Oberflache mechanische Verankerungen eingehen
kénnen. Die, zur Kraftibertragung notwendige, Implantatstabilisierung im Gewebe ist demnach durch
entsprechende Oberflachengestaltung positiv beeinflussbar.

" Knochenneubildung
8 Siehe hierzu Kapitel 1.1 Moderne Methoden der Versorgung von Knochenschadigungen
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4 Herstellung der Schaumgeometrien
4.1 Grundlegendes
4.1.1 Herstellungsverfahren

Neben dem gasinduzierten, oder durch Zusatze erzeugtem Aufschdumen von Schmelze bei
geschlossenporigen Schaumen, kommen fir offenporige Metallschdume, auf Grund deren Struktur,
meist nur Guss oder Sinterverfahren in Frage [21]. Die angewandte Herstellungsmethode wird dabei
von der spéateren Verwendung der Werkstiicke bestimmt. Der Einsatz als Knochenimplantat fordert
eine hohe strukturelle Festigkeit, in Verbindung mit, fur die medizinische Anwendung geeigneter
Reinheit des Titanwerkstoffs, wie sie in Feingussverfahren erreicht wird. Die in Zusammenhang dieser
Arbeit betrachteten Titanschdume werden im Schleudergussverfahren hergestellt, wodurch die
notwendige Festigkeit des Werkstoffes bei hoher Reinheitsklasse des Titans erreicht werden soll.

Der Schleuderguss ist der Gruppierung der Prazisionsgussverfahren unterteilt, zu denen auch der
Vakuum-Druckguss gerechnet wird. Prazisionsguss oder Feinguss, beschreiben allgemein
Gussverfahren mit verlorenem Modell und verlorener Gussform, bei deren Werkstiicken hohe
Anforderungen an Genauigkeit und Oberflachengiite gestellt werden [22, 23]. Anwendung finden
diese bei:

Feinguss in industriellen Anwendungen,
Feinguss von medizinischen Implantaten,
Dentalguss und

Kunst- und Schmuckguss.

Auf der Basis von Kunststoff- oder Wachsmodellen werden im Wachsausschmelzverfahren
keramische Gusshohlformen erstellt. Die Modelle entsprechen in Form und Dimensionierung dem
spateren Gussteil und werden, um ein EinflieRen der Schmelze zu ermdéglichen, mit einem Anguss
versehen. Die Erzeugung der Gussmodelle unterscheidet sich nach Gré3e und Einsatzgebiet des
Werkstlickes. Bei grof3en Teilen mit rein technischer Verwendung werden die Modelle spritzgegossen.
Kleinere Teile, zumeist Spezialanfertigungen in der Dentalchirurgie, entstehen aus Wachsabdriicken
und freiem Modellieren mit Kinstlerwachs. Die Modelle werden in Keramik einfasst und anschliel3end
in einem Ausbrennvorgang heraus geschmolzen. Das keramische Material hartet dabei aus und bildet
die Negativform des angestrebten Gussteils. Im aufgeheizten Zustand kénnen die Kokillen direkt zum
GielRen verwendet werden. Nach Auskihlen der Schmelze erfolgt das Ausformen der Gussteile
materialabhéangig durch Sandstrahlen, Ultraschallbad, oder Saure- und Laugenbader. Mechanische
Methoden kénnen durch Chemische erganzt werden, um deren Effektivitat zu erhéhen; als Beispiel ist
hier das Ultraschallbaden in konzentrierter Zitronensaure zu nennen. In mechanischer
Nachbearbeitung werden anschlie3end die Gussteile vom Anguss getrennt und anwendungsbezogen
nachbehandelt [22].

Bei der Erstellung der Hohlformen unterscheidet man zwischen Schalen- und Kompaktformen.

Erstere finden Anwendung bei groBeren Gussobjekten, deren Formfillung allein durch
Schwerkraftswirkung erfolgt. Die Form wird dabei durch wiederholtes Eintauchen mehrerer, tber ein
Angusssystem verbundener Modelle in flissiges Bindemittel erzeugt. Nach jedem Tauchgang wird
Fillimaterial, in Form von Silikaten aufgestreut (,besanden®), sodass die Form, ahnlich einer Kerze, mit
der Zeit an Volumen gewinnt. Mit der Anzahl der Schichten nimmt auch die Korngro3e der
aufgestreuten Partikel zu. Nach vollstandiger Austrocknung des Einbettmaterials erfolgt das
Ausbrennen der Modelle. Die gewonnenen Hohlformen verfligen nur Uber eine geringe Festigkeit,
weshalb sie ausschlieRlich bei belastungsarmen Verfahren Anwendung finden [22, 24, 25].

Kompaktformen kommen bei kleinen und sehr aufwendigen Modellen zum Einsatz. Das
Kunststoffabbild des spateren Gussteiles mit entsprechendem Anguss wird dazu in einer zylindrischen
Formschale mit flissiger Einbettmasse eingefasst. Nach Austrocknen der Formmasse kann das
Kunststoffmodell ausgebrannt werden. Die Einbettmassen sind pulverférmig vorgemischt aus gips-,
silikat-, oder phosphatbasierendem Binder und keramischen Fiillstoffen. Das Pulver wird mit Wasser
oder einer Anmischflissigkeit unter Vakuum angerihrt. Durch die Verarbeitung unter evakuierter
Atmosphéare und entsprechende Wahl des Bindemittels ist die Festigkeit der Kokillen sehr hoch,
sodass sie sich fir das Schleudergussverfahren eignen. Die Fillstoffe bestehen entweder aus Quarz
oder Cristobalit, beides Formen von Silikaten [22, 26].
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4.1.2 Gusswerkstoff Titan

Prazisionsgiisse aus Titan kommen sowohl bei rein technischen, wie auch medizinischen
Anwendungen zum Einsatz, wobei die fachgebietsbezogene Nutzung nach den Legierungsklassen
von Titan unterteilt werden kann. Die Legierungen werden nach ihrem Anteil von a- und B-Kristallen
an ihrer metallurgischen Phase unterschieden. Bei sinkender Reinheit wird zunehmend (-Kristall
ausgebildet, der im Vergleich zum a-Kristall Uber eine hohere Duktilitdt verflgt, resultierend in
besserer Verformbarkeit. Titan mit dominanter a-Phase besitzt dagegen eine geringere
Diffusionsgeschwindigkeit und damit bessere Korrosionsbestéandigkeit [3]. Die unterschiedlichen
Eigenschaften lassen sich auf die Gitterstrukturen der Kristalle zuriickfiihren (siehe Abbildung 6):

0,468 nm

Abbildung 6: Titan Gitterstrukturen; links der a-, rechts der B-Kristall [3]

Aus der dichten Packung des hexagonalen Gitters bei a-Titan, ergibt sich eine geringe Anzahl an
Gleitebenen, was sich negativ auf die Verformbarkeit auswirkt. Die hohe Belegungsdichte innerhalb
der Struktur verlangsamt die Diffusion. Der kubisch raumzentrierte 3-Kristall Iasst sich mechanisch gut
bearbeiten, korrodiert dafiir aber schneller. Durch Gitterverspannungen mit dem zunehmenden
Legierungsanteil von Fremdatomen weisen die (a+B)- und p-Legierungen aufRerdem hohe
Festigkeiten auf. In Tabelle 2 sind die Titanlegierungen nach ihren Legierungsanteilen und
mechanischen Eigenschaften untergliedert.

Metastabile 3-Legierungen, sowie (a+f)-Mischlegierungen finden in der Automobilindustrie und der
Luft- und Raumfahrt Verwendung, die sich die hohe Festigkeit und gute Verformbarkeit, bei geringer
Dichte zu Nutze machen. Titan bietet hier eine Leichtbaualternative zu Aluminium in mechanisch
kritischen Anwendungen.

Near-a-Legierungen sind klassische Hochtemperaturlegierungen, wahrend die
korrosionsbestandigsten hochreinen a-Legierungen hauptsachlich in der Medizintechnik und
chemischen Industrie eingesetzt werden [3].
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Tabelle 2:Mechanische Eigenschaften der Titanlegierungsklassen[3]

Kurzbezeichnung ) E- 0,2 % Zug- T Sl
: e Modul el festfg- dehnung zahigkeit

(Legierungszusammensetzung) [HV] grenze keit

[Gew. %] [GPa]l  TMpa) [MPa)  [%]  [MPavm]

o-Titanlegierungen

Reinst-Titan 100 100 -145 140 235 50

(99,98 Ti)

Grade 1 120 170 -310 > 240 24

(Rein-Ti: 0,2Fe-0,180)

Grade 4 260 100-120 480 -655 > 550 15

(Rein-Ti: 0,5Fe-0,400)

Grade 6 300 109 827 861 15 70

(Ti-5A1-2,5S8n)

Near-a-Titanlegierungen

Ti-6-2-4-2:8 340 114 990 110 13 70

(Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0,1Si1)

Timetal 1100 112 900 -950 1010 10-16 60 - 75

(Ti-5,9A1-2,65n-3,8Z1-0,4Mo-0,45Si) -1050

IMI 685 120 850 -910 990 6-11

(Ti-6Al-5Z1-0,5Mo0-0,25Si) =HIE

IMI 834 350 120 910 1030 6-12 45

(Ti-5,8A1-4Sn-3,5Zr-0,5Mo-0,7Nb-

0,35Si-0,06C)

(a+p)-Titanlegierungen

Ti-6-4 300-400 110-140 800 900 13-16 33-110

(Ti-6Al-4V) -1100 -1200

Ti-6-6-2 300-400 110-117 950 1000 10-19 30-70

(Ti-6Al-6V-2Sn) -1050 -1100

Ti-6-22-22-S 110-120 1000 1100 8-15 65-110

(Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-0,25Si) -1200 -1300

Ti-6-2-4-6 330 -400 114 1000 1100 13-16 30 - 60

(Al-2Sn-4Zr-6Mo) -1100 -1200

Ti-17 400 112 1050 1100 8-15 30 - 80

(Ti-5A1-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr) -1250

Metastabile p-Titanlegierungen

Beta IlT 250-450 83-103 800 900 8-20 50 - 100

(Ti-11,5Mo-6Zr-4,5Sn) -1200 -1300

Beta C 300-450 86-115 800 900 6-16 50-90

(Ti-3A1-8V-6 Cr- 4Mo-4,5Sn) -1200 -1300

Ti-10-2-3 300 -470 110 1000 1000 6-16 30 - 100

(Ti-10V-2Fe-3Al) -1200 -1400 y

Ti-15-3 300-450 80- 100 800 800 10-20 40 - 100

(Ti-15V-3Cr-3Al- Sn) -1000 -1100

Die Materialquantitédten von Einzelgiissen variieren von technischem Feinguss zum Dentalguss stark.
Industrielle Titanwerkstlicke erreichen eine Masse von mehreren Kilogramm, wahrend Prothesen fir
die Dentalchirurgie selten das Gewicht von 20 g Uiberschreiten.
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MaRgeblich fir die Eignung des Titanmaterials im medizintechnischen Einsatz sind, neben der
Kontaktvertraglichkeit, in erster Linie dessen Korrosionsbestandigkeit und die biologische
Vertraglichkeit der herausgeldsten Substanzen.

Titan bildet im trockenen, wie im feuchten Milieu, &hnlich wie Aluminium, eine Oxidschicht an der
Oberflache aus, die eine hohere Festigkeit und bessere chemische Besténdigkeit als das
Grundmaterial aufweist [3]. Diese dient als Passivierungsschicht und verhindert das Herauslésen von
Legierungsbestandteilen, sowie korrosive Strukturschwéachung. Das Durchbruchspotential und damit
die Bestandigkeit der Passivschicht sind abhéngig vom pH-Wert der umgebenden L&sung.
Kdrperflissigkeiten entsprechen einer 0,9%igen NaCl-L6sung mit einem durchschnittlichem pH-Wert
von 7,4. Das Durchbruchspotential von technisch reinem Titan liegt hier bei 2,4 V, deutlich unter dem
aufgebrachten Potential der Losung von 400 mV. Dadurch zahlt Titan, neben Tantal und Niob, zu den
metallischen Werkstoffen, die in Korperflissigkeit nicht korrodieren [3, 28]. Neben dem Herauslésen
durch Korrosion kénnen auch geringe Mengen des Werkstoffes durch mechanischen Einfluss vom
Implantat gelost werden. Wichtig ist hier, dass die Metallionen korpereigene lonenflisse,
beispielsweise die der Nervenbahnen, nicht beeintrachtigen und keine Abwehrreaktionen
korpereigenen Gewebes hervorrufen. Der materialabhéngige, induzierte lonenfluss lasst sich mit der
Dielektrizitdtskonstante ¢ beschreiben, die bei Titan, mit einem Wert von 78, der von Wasser
entspricht [3] und somit unbedenklich ist.

Unter Berlicksichtigung der langen Standdauer eines Titanschaumimplantates im Korper wirden
materialbezogene Irritationen zu einem direkten Fehlschlag der Anwendung fuhren.
Korrosionsbedingte Absonderungen sind damit gering zu halten und Fremdstoffe mdglichst zu
vermeiden. Entsprechend sollte der Werkstoff der Titanschdume schwerpunktmaRig auf chemische
Besténdigkeit und sekundar auf mechanische Festigkeit ausgelegt werden.

4.2 Angewandte Methoden
4.2.1 Gussprozess

Fur die Herstellung der Titanschdume wird eine Schleudergussanlage vom Typ Vacutherm-3,3-Titan
der Firma Linn High Therm GmbH(dargestellt in Abbildung 8)verwendet, bei der GieRen sowohl unter
evakuierter, als auch schutzgasgespulter Atmosphéare maoglich ist. Sie ist fir das Dentalgussverfahren
konzipiert. Die giel3bare Materialmenge ist werkstoffabhéngig auf 40 g fir Titan bis 80 g bei Cobalt-
Chrom beschréankt.

Abbildung 7: Die Vacutherm 3,3 Titan Anlage mit gedffneter Sicherungsklappe- und Schleuderkammer
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Damit der Schleuderguss unter kontrollierten atmosphérischen Bedingungen maglich ist, befindet sich
der gesamte Arbeitsbereich am Schleuderarm. Die Schleuderkammer ist luftundurchlassig
verschliel3bar und beinhaltet eine Fassung zur Aufnahme der Gusstiegel, die entgegen der Drehachse
ausgerichtet ist. Die Dimensionierung der Kokille kann im Rahmen des Bauraumes frei gewahlt
werden, wobei genigend Spielraum fir stabilisierende Elemente vorzusehen ist. Die
entgegengesetzte Seite des Schleuderarms besteht aus einem, auf einer Gewindestange gelagertem
Ausgleichsgewicht, das auf die jeweilige Beladung der Schleuderkammer angepasst werden kann.
Abzuglich der funktionalen Anbauten, wie der Gewindestange, besteht der Schleuderarm vollstandig
aus geschweifldten Aluminiumgussteilen.

Die Maschine verwendet eine Induktionsspule zur Erhitzung des Gussmaterials, die vor
Prozessbeginn umschlieRend zur Tiegelfassung zu positionieren ist. Sie arbeitet mit einer Heizleistung
von 300 W bis 3,3 kW, die manuell wahrend des Prozesses liber ein Potentiometer variiert werden
kann. Vor Einleitung des Schleudervorganges senkt sich die Spule automatisch ab, um eine freie
Rotation des Armes zu erméglichen. Angehoben umschliel3t sie den Tiegel auf zwei Dritteln der
Tiegelhthe, was bei der Wahl von Form und Menge des Gussmaterials zu beachten ist. Da die Spule
hoher liegendes Material nicht direkt erhitzen kann, ist dessen Aufschmelzung nur durch
Warmedibertragung darunterliegender Schichten mdglich. In der Schleuderkammer werden der Tiegel
mit Gussmaterial und die Kokille in geeigneter Form fixiert, sodass der Schmelzefluss in die Gussform
wahrend des Schleuderns ohne Verluste mdglich ist. Maf3stablich ist dafir das Flussverhalten der
Schmelze mit gegen die Drehrichtung wirkender Tragheit.

Die Schmelzebildung kann wahrend des Prozesses durch ein Sichtfenster im Kammerdeckel
beobachtet werden. Uber einen optischen Sensor lasst sich die Temperatur der Schmelze bestimmen.
Eine funktionale Untergliederung des Schleuderarmes ist in Abbildung 8 dargestellt.

I >Ne i
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e

Abbildung 8: Der Schleuderarm der Anlage: 1 Kokille; 2 Kokillenfassung; 3 Induktionsspule; 4 Tiegel; 5 Pyrometer; 6
Rotationsachse mit Fixiermutter; 7 anpassbares Gegengewicht
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Abbildung 9: Phase 1; Vorbereitung
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Abbildung 10: Phase 2; Materialschmelze

Im ersten Schritt des Gussprozesses
wird die Kammer atmosphérisch auf
den Schmelzprozess vorbereitet.
Dabei erfolgen Evakuierung und
Spllen mit Schutzgas im Wechsel bei
beliebiger Wiederholungsrate. Die
Dauer der jeweiligen Zyklen wird vor
Prozessbheginn ein-programmiert

Nach der atmosphérischen Reinigung
der Kammer wird das Material induktiv
aufgeschmolzen. Die Heizrate der
Spule wird dabei manuell am
Bedienpult der Anlage eingestellt,
beziehungsweise variiert. Die
Temperatur und das Verhalten der
Schmelze kann durch das Sichtfenster
vom Bediener und Uber das Pyrometer
Uberwacht werden.
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Abbildung 11: Phase 3; Schleudern
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Abbildung 12: Phase 4; Nachlauf

Bei geeigneter Schmelze wird der
Schleuderprozess manuell oder
automatisch nach Ablauf der
vorprogrammierten  Zeitspanne des
Aufheizprozesses eingeleitet. Nach
Absenkung der Spule erfolgt der
Schleudervorgang. Dabei drangt die

auftretende Zentrifugalkraft die
Schmelze aus dem Tiegel in die
Kokillenform. Drehzahl und

Beschleunigung werden im Vorfeld
eingestellt.

Nach dem erfolgten
Schleudervorgang fallt die
erstarrende Schmelze das Negativ in
der Hohlform aus. Im Nachlauf kihit
die Maschine ab. Anschliel3end kann
die Kokille entnommen und das
Gussteil ausgeformt werden.
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4.2.2 Charakterisierung der Gussergebnisse

Zur werkstoffbezogenen Auswertung der Gussergebnisse werden auf metallografische Betrachtung
der Einzelglisse und spektroskopische Analysen zuriickgegriffen. Die Untersuchungen zielen dabei,
neben dem Vergleich der verwendeten Gusswerkstoffe, auf die Ermittlung der Gilte des
Gussergebnisses. Eine erste optische Kontrolle der Gefligebilder soll mdgliche Lunker und Risse im
Gussteil aufzeigen, sowie die Verunreinigung des Gussmaterials beurteilen. Eine Einteilung des
Gussergebnisses beziglich dessen Werkstoffgiteklasse erfolgt anhand von Hartemessungen und
spektroskopischer Auswertung der Geflige.

Alle angewendeten Verfahren werden nach der géngigen Praxis des Werkstoffentwicklungs- und
Priflabors der Hochschule Pforzheim durchgefihrt.

4.2.2.1 Gefugebetrachtung

Zur Beurteilung der beim Guss auftretenden Mechanismen, sowie der Korngeflige und darin
eingeschlossenen Fremdbestandteile, werden von ausgewahlten Gussproben Schiliffbilder erstellt, die
im Anschluss mithilfe von Lichtmikroskopen untersucht werden. Dazu kommen flr die optische
Auswertung in makroskopischer Schliffbetrachtung mit 8- bis 16-facher VergroRerung Gerate des
Typs MZzZ125 und MZ6, bei mikroskopischer Auflésung im Bereich von 100- bis 500-facher
VergréRerung das inverse Lichtmikroskop DMI5000 M der Firma Leica zum Einsatz.

Die Praparation der Schliffproben erfolgt durch Abtrennung des zu betrachtenden Teilbereiches, mit
anschlieBender Einbettung in transparentem Warmeinbettmittel (Thermoplast, Firma ATM). Der
Zuschnitt der Probe erfolgt an einem Schneibentrennschleifer Modell Discotom der Firma Struers, die
Einbettung an einer Druckpresse Prontopress-20 desselben Herstellers in einem 14 minitigem
Prozess, wobei das Einbettmittel auf 180 °C erhitzt und unter 30 kN Druck zu einem Zylinder
verschmolzen wird. Die weitere Bearbeitung der Proben erfolgt in mehreren Zyklen an einer
automatisierten Anlage mit den integrierten Einzelkomponenten Tegrapol -21, Tegraforce 5 und
Tegradoser 5 der Firma Struers. In programmierter Abfolge werden die Proben im
Nassschleifverfahren, mit SiC-Schleifpapier ansteigender Feinheit, und durch Polieren unter
Suspensionszugabe mit einer Chem OP-S Polierscheibe (Firma Struers), bearbeitet.

Zwischen jedem Arbeitsschritt werden die Proben mit Wasser abgespilt, um Schleif- und
Suspensionsriickstande zu entfernen.

Zur Visualisierung der Geflgestruktur werden die Schliffproben im Anschluss in  einem
Farbatzverfahren nachbehandelt. Dies dient der besseren Erkennung der unterschiedlichen
Gefuigephasen im polarisierten Licht. Fir die verwendeten Proben wird die Atzlésung Beraha lll
verwendet. 100ml Lésung setzen sich zusammen aus:

60 ml dest. Wasser

40 ml Salzsaure 32%ig

50 g Ammoniumhydrogendifluorid
1 g Kaliumdisulfid

Die Atzung der Proben erfolgt im Tauchatzverfahren, bei dem die Schliffe 10 s in die Atzlésung
eingelegt und anschlieend nacheinander mit destilliertem Wasser und Alkohol abgespult werden.

4.2.2.2 Hartemessung

Zur Bestimmung der Legierungsklasse des Titanwerkstoffes bei den erzeugten Gussteilen werden die
Schliffproben exemplarisch einer Hartemessung unterzogen. Dabei wird die Harte Uber den gesamten
Gussteilverlauf bestimmt und mit dem vorliegenden Gefiige in Zusammenhang gebracht. Der
Vergleich der Ergebnisse mit den charakteristischen Hartewerten aus Tabelle 2 erlaubt eine bessere
Zuordnung des Titanreinheitsgehaltes und die Einschatzung werkstoffabhangiger mechanischer
Eigenschaften.

Die Hartemessungen erfolgen manuell auf einem Kleinlastharteprifer Modell 38163, der Firma Frank.
Das Messverfahren orientiert sich dabei an der Vorgabe der DIN EN ISO 6507-1 zur
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Hartebestimmung nach Vickers. Die Prifkraft betragt HV1 was einer Druckkraft von 9,797 N
entspricht.

4.2.2.3 Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Eine differenzierte Bestimmung der Gefligeanteile, sowie der Oberflichenzusammensetzung der
Gussproben erfolgt Uber die spektroskopische Untersuchung an einem Rasterelektronenmikroskop
Maguaray WDS Spektrometer der Firma ThermoScientific. Hierbei werden gezielt einzelne Anteile des
Gussgefiiges und der Oberflache im Ruckstreukontrastverfahren auf ihre chemische Identitat hin
Uberprift, um eine genauere Charakterisierung der Werkstoffzusammensetzung in den Gussproben
zu erreichen.

4.2.2.4 Funkenspektroskopie

Fur die Ermittlung der anteilhaften Zusammensetzung des Gussteilwerkstoffes wird auf das mobile
Funkenspektroskop Spectrotest (Firma Spectro Analytical Instruments GmbH) zurtickgegriffen. Die
Messung bedarf einer vorangehenden Umristung und Kalibrierung der Anlage.

4.3 Gussversuche

In den Gussversuchen soll die Anwendbarkeit des Schleudergussverfahrens bei der Herstellung der
Titanschaume untersucht und in deren Verlauf Optimierungsmdoglichkeiten ermittelt und umgesetzt
werden. Die Prozessparameter werden programm- und komponentenbezogenen in ihren Einfluss auf
das Gussergebnis untersucht und gewichtet. Endsprechende Anpassungen seitens der Komponenten
erganzen die Versuche durch gezielte Optimierung auf beobachtete Mechanismen. Die Auswertung
erfolgt Uber die Bewertung des Prozessverlaufs und das erzielte Gussergebnis,im Bezug auf die
Quantitat der Schaummenge und Qualitdt des Gussgeflges. Die Gussproben werden einer
Materialcharakterisierung unterzogen, um deren chemische Zusammensetzung zu bestimmen.

4.3.1 Prozesskomponenten
4.3.1.1 Verwendete Titanwerkstoffe

Im Rahmen der Gussversuche werden zwei Werkstoffe aus der Legierungsklasse der a-Titane in
Bezug auf deren Gussverhalten und der Eigenschaften des Gussergebnisses untersucht. maf3gebend
ist dabei die Reinheit des resultierenden Ergebnisses.

Tritan (Werkstoff 1)

Bei diesem Werkstoff handelt es sich um Titan der Giteklasse Grade 1, die reinste Form von
industriell erhaltichem Gussmaterial. Das Material findet in der Regel Anwendung bei Dentalglissen in
der Forschung und industriellen Fertigung. Hersteller und Lieferant ist die Firma Dentaurum mit Sitz in
Ispringen.

Das Material, das bei den Gussversuchen Verwendung findet, besteht aus 40 g Gusszylindern, die
einzeln vergossen werden. Zum Oxidationschutz ist das Titan mit einer dinnen Ummantelung
Uberzogen, welche sich, bei einer Erhitzung im Bereich von 1000 °C unter orangener Flamme schnell
auflost.

In Tabelle 3 wird die funkenspektroskopische Auswertung des Werkstoffes aufgefuhrt, wobei in Probe
1 und 2 die verletzte und unbeschéadigte Schutzschichtoberflache charakterisiert wird, wahrend Probe
3 das freigelegte Gussmaterial wiedergibt.
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Tabelle 3: Zusammensetzung des Gussmaterials Tritan

Methode: Ti-10 10.05.2011 15:23:25
Kommentar: pure titanium; Spark
Einzelabfunkung(en) Elemente: Konzentrationer
Probe: Material Titan Nummer: 0
Werkstoff: W erkstoffname:
Nr Al Vv Cr Cu Fe Mn Mo Ni Sn Si Pd Ti
% % % % % % % % % % % %

1 >0.14  0.0097 0.01 0.015 0.062  0.0080 0.025 0.064 <0.030 >0.1 <0.020 91.6

2 >0.14 <0.0040 0.010 0.0092 0.13 <0.0050 0.028 <0.020 <0.030 >0.18 <0.020 88.2

3 0.020 0.0098 0.0066 <0.0050 <0.030 0.015 0.013 <0.020 <0.030 0.0069 <0.020 99.9

Die Handlerangabe besteht auf 99,9%iger Reinheit des Materials, mit Spuren von Eisen, sowie Sauer-
, Wasser-, Stick- und Kohlenstoff. Die spektroskopische Analyse des Schutzmantels zeigt einen hohen
Anteil von Aluminium und Silizium.

Titan-Gusszylinder Grade Il (Werkstoff 2)

Bei dem Gussmaterial mit Guteklasse Grade Il werden 20 g Zylinder verwendet. In den Versuchen
werden diese sowohl bei einzelner, wie auch paarweiser Verwendung untersucht.

Nach Handlerangaben liegt die Reinheit des Werkstoffes hier bei 99,5% mit Resten von Eisen und
Sauerstoff. Die Zylinder besitzen keine Schutzummantelung.

Probe 1 der Tabelle 4 zeigt ungeschliffenes, Probe 2 geschliffenes Gussmaterial.

Tabelle 4: Zusammensetzung Grade Il Titan

Methode: Ti-10 08.06.2011 09:59:39
Kommentar: pure titanium; Spark
Einzelabfunkung(en) Elemente: Konzentrationer
Probe: Nummer:
Werkstoff: Werkstoffname:
Nr Al \ Cr Cu Fe Mn Mo Ni Sn Si Pd Ti
% % % % % % % % % % % %
1 <0.007 0.01 0.02 0.005 0.08 0.014 0.01 0.04 <0.030 0.01 <0.02 99.8
2 <0.0070 0.0074 0.023 <0.0050 0.066 <0.0050 <0.010 0.040 <0.030 <0.0060 <0.020 99.9

4.3.1.2 Gusskokillen

Die bei den Gussversuchen eingesetzten Kompaktformen werden, nach dem beschriebenen
Verfahren®, durch EingieRen von flissigem Einbettmittel in zylindrische Formschalen mit
entsprechendem Modell hergestellt. Dabei findet die phosphatgebundene Einbettmasse rematitan®
Plus fir Titanglsse der Firma Dentaurum Verwendung. Die Herstellung der Kokillen Ubernimmt die
Firma m.pore aus Dresden. In Abbildung 13 ist der Herstellungsprozess der Kokillen beschrieben.

Die beim Ausschmelzverfahren verwendeten Formmodelle bestehen in ihrer Grundstruktur aus
offenporigem PU-Schaum, wie er in der Filtertechnik angewendet wird. Die Stege der Schaume
werden zusatzlich mit Wachs aufgedickt. Die Porositat der Modelle liegt bei 20PPI und 10PPI. Fiir die
Kokillenerstellung werden aus dem Filterschaum quadratische Segmente der MafRen 30x10x30 mm3
und 30x30x20 mm3 entnommen und mit einem kegelférmigen Wachsanguss versehen. Die
AngussoOffnung ist so dimensioniert, dass die Tiegelnase bei der Implementierung in der
Schleuderkammer mit 4-5 mm Spiel eingesetzt werden kann.

? Siehe Kapitel 4.1.1 Herstellungsverfahren
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Abbildung 13: Erstellung der Gussformen; 1 Gussmodell, 2 Einbettung, 3 Ausbrennvorgang, 4 ausgebrannte Kokille

In den Versuchen werden auch Mantel- und Kanalanglsse erprobt. Bei ersterem setzt sich der
Anguss in zwei Streifen an den Aul3enseiten des Schaumkérpers bis zum Kokillenboden fort, was zu
einer gleichmaRigen Schmelzeeinleitung Uber die gesamte Schaumhoéhe fiihren soll. Beim
Kanalanguss ist die Angussoffnung enger. Der Tiegel hat hier 1 mm Spiel. AuBerdem liegt die
Kanalstruktur tiefer im Inneren. Dadurch soll eine geringere Abkuhlung des Kokilleninneren, durch die
Vermeidung eines Kontaktes mit der zirkulierenden Gasatmosphére in der Kammer, erreicht werden.
Des Weiteren wird der Einfluss einer Entluftungsbohrung am Boden der Stegstruktur auf die
Eindringtiefe der Schmelze untersucht. Die Modifikationen der Gusshohlform sind in Abbildung 14
visualisiert.
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Abbildung 14: Kokillenmodifikationen; 1 Standartkokille, 2 Mantelkokille, 3 Kanalanguss, 4 Entliftungsbohrung

4.3.1.3 Tiegel

Fur den Titanguss bedarf es spezieller Tiegel, um eine chemische Vertraglichkeit in Kontakt mit der
reaktiven Schmelze gewahrleisten zu kénnen. Die Tiegel bestehen hierfir aus einer Mischung von
54,5% Silizium- und 42,8% Titanoxid, mit einem geringen Restanteil von 2,7%. Beide Stoffe verhalten
sich wahrend der Schmelzebildung dem flissigen Titan gegeniber neutral. Zugunsten der
chemischen Vertraglichkeit muss allerdings eine geringe thermische Standfestigkeit in Kauf
genommen werden. Die maximal zulassige Erhitzungstemperatur der Tiegel liegt bei 1700 °C und darf
nur fir kurze Zeit gehalten werden.
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Die Tiegel werden von der Linn High Term GmbH
hergestellt und sind geometrisch fir die Anwendung in
der Schleudergussanlage ausgelegt. Das Ausfliel3en
der im Boden erzeugten Schmelze erfolgt dabei tber
eine Nase, die direkt mit der Gusshohlform verbunden
wird und eine kontrollierte Leitung der Schmelze
ermoglich. In  Abbildung 15 ist der Tiegel im
L&ngsschnitt dargestellt.

n

4.3.1.4 Nachbearbeitung

Ausformung der Gussteile erfolgt durch Sandstrahlen.
Fur das anschlieBende Entfernen der Anglsse

kommen Trennschleifer vom Typ Discotom und
Abbildung 15: Gusstiegel, Model DKV-2 (Aus Microtom der Firma Struerszum Einsatz, die mit

Produktkatalog der Linn High Therm  Korundtrennscheiben arbeiten.
GmbH)

4.3.2 Prozessparameter
4.3.2.1 Temperierung der Komponenten

Die Kokillen werden vor Prozessbeginn in einem separaten Schmelzofen auf 1250°C erhitzt. Durch
die hohe Kokillentemperatur soll eine langsamere Abkihlung der Schmelze und damit ein langeres
FlieBvermogen wahrend des Schleudervorgangs in der Kokille erreicht werden. AuRerdem verhindert
die Aufheizung ein Aufrei3en der Kokille durch thermischen Schock, bei EinflieRen der Schmelze, und
Oxidationen auf Grund von Restfeuchtigkeit. Die Erhitzung erfolgt in einem dreistiindigen Zyklus,
angepasst auf die Aufheizrate der Kokille (siehe Abbildung 16). Das im hohen Mal3e silikathaltige
Material der Einbettmasse hartet bei der Aufheizung starker aus.
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Abbildung 16: Kokillenaufheizkurve

Die Temperierung des Tiegels dient dem Ausdampfen von Feuchtigkeitseinschliissen in der Keramik
vor Prozessbeginn und soll mdglichen Oxidationen vorbeugen. Um gleichzeitig eine gute
Handhabbarkeit bei der Prozessvorbereitung zu gewahrleisten, wird die Aufheiztemperatur der Tiegel
auf 250 °C festgelegt.

Um die Temperatur der Kokille langer zu erhalten wird die Kokillenfassung, die bei der Positionierung
und Fixierung der Hohlform in der Schleuderkammer Verwendung findet, ebenfalls erhitzt. Im Rahmen
einer noch mdglichen Handhabung und unter Beachtung der thermischen Belastung der
Schleuderkammerwand, betragt die Aufheiztemperatur 550 °C.
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4.3.2.2 Programmparameter

Bei der zeitlichen Einstellung der Einzelphasen werden unterschiedliche Aspekte in Betracht gezogen.
Die atmosphérische Vorbereitung in Phase 1 soll den Gussvorgang, unter Ausschluss von Sauerstoff
und Feuchtigkeit, in Argon-Schutzgasumgebung ermdglichen. Durch die Entfernung reaktiver
Umluftkomponenten und die Schutzgasimplementierung wird die Schmelze stabilisiert und ist
kontrollierbar. Reaktives, flussiges Titan verhalt sich eruptiv, wodurch, neben der unerwinschten
Verunreinigung der Schmelze, die Anlage beschadigt werden kénnte. Auf diese Weise aus dem Tiegel
geschleuderte Titanschmelze ist in der Lage, die Aluminiumgusswénde der Schleuderkammer zu
durchschlagen, was die Dichtheit der Kammer zerstéren wirde. Die Umluftreinigung erfolgt durch
Evakuierung mit anschlieendem Schutzgasspulen. Ein ausreichendes Vakuum liegt nach etwa einer
Minute an, die Schutzgasspilung auf 1 bar bedarf dreiBig Sekunden. Dieser Vorgang kann zur
Erhéhung der Effektivitat beliebig oft wiederholt werden. Dabei ist allerdings die parallele Abkihlung
der Kokille zu beachten.

Phase 2 ist so zu wahlen, dass in diesem Zeitraum ein Aufschmelzen des Gussmaterials moglich ist.
Einstellung der Spulenheizleistung und Beendigung der Phase bestimmt der Bediener manuell.

Fur das Schleudern in Phase 3 genligen dreiBig Sekunden, da der Schmelzezustand des Titans im
Prozess nur von kurzer Dauer ist. Bei entsprechender Wahl der Umdrehungszahl und Beschleunigung
lasst sich die auf die Schmelze wirkende Zentrifugalkraft einstellen. Der Schleuderguss der
Titanschaume erfolgt bei einer Maximaldrehzahl von 500 1/min, mit einer Anfangsbeschleunigung von
500 1/s2.

4.3.3 Prozesskrafte

Die Formfullung der Kokille ergibt sich durch

Zylindrischer erzwungenes  EinflieBen  des  aufgeschmolzenen
Hohlraum Gussmaterials. In der Kokille eingeschlossene Gase
! Dilicka: bilden dabei einen Puffer gegen die eindringende
5 Schmelze. Nach erfolgter Formfiillung kihlt die Schmelze
i P aus [22].
5 Py
i Pq In Naherung besteht die Gusshohlform der Titanschaume
: l aus einer Aneinanderreihung von zylindrischen Kanélen,
/i—\ ' mit dem Stegradius 7 und der Steglange 13, die am Ende
VI E——— der Stegstruktur geschlossen ist. Damit lasst sich das
Sohmelze; | . Gussergebnis in Abhangigkeit zum Druckverhaltnis beim
: Fullen einer geschlossenen zylindrischen Kammer,
Bei Formfulllung: Pr darstellen (siehe Abbildung 17).
P:>px + Pg* Py Bei erfolgreicher Formfillung muss der Fulldruck Py

groRRer sein als die Summe aus Kapillardruck p, durch
die Oberflachenspannung des fliissigen Titans, sowie
dem Gegendruck des in der Kokille eingeschlossenen
Gases pg und des FlieBwiederstandes p; in Abhangigkeit

Abbildung 17: Druckverhéltnisse beim Filllen einer ~ der Schmelzeviskositat. Die Tiefe, die die eindringende
geschlossenen  Zylinderform, unter  Schmelze bei der Formfillung erreicht, ergibt sich aus
E;ezr]”acmass'g””g der Gewichiskraft  qor verhaltnis des Druckgleichgewichtes, wobei zu

beachten ist, dass sowohl der Gasdruck, wie auch der

Schmelzwiderstand mit  zunehmender Formfillung
ansteigen [22].

pr ist, im Fall des Schleudergiel3ens, abhangig von der Winkelgeschwindigkeit «, der Dichte des
verwendeten Werkstoffes g und dem Verhaltnis der beiden Radien (siehe Abbildung 18).
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Der Filldruck kann tber Gleichung (1) hergeleitet werden [22, 27].

Abbildung 18: geometrische Grol3en des
Schleudergusses [22]

1 (1)
- 2

p, = ~pwt (r; — 1))
z

Bei der maximalen Drehzahl von 500 1/min betragt der Fulldruck im Gussprozess der Titanschaume
33,7 bar.
Der Kapillardruck wird in Naherung durch die Gleichung (2) beschrieben [22]

2 @)

P, =
L™

und steht damit in Abhangigkeit zur Oberflachenspannung & und dem Stegradius 7.
Oberflachenspannung und Viskositat nehmen mit steigender Temperatur ab [22].

4.4  Ergebnisse

Wahrend der Durchfihrung der Gussversuche werden in wiederholbaren Prozessen
Titanschaumstrukturen erzeugt. Basierend auf dem angenommenen Verhaltensmodell der wahrend
des Gusses auftretenden Mechanismen werden erfolgreich Parameteranpassung, sowie die
Optimierung einzelner Komponenten durchgefhrt. Die Charakterisierung der
Materialzusammensetzung erfolgt im direkten Zusammenhang zu deren mafigeblicher Quelle.

441 Gusswerkstoff

Die Gussteile von Werkstoff 1 erreichen eine maximale gleichmafRige Schaumhdhe von 19 mm
ausgehend von der Angussflache. Unter Verwendung von Werkstoff 2 erreichen die Hohen der
Proben bei einheitlicher Parametrisierung unregelméaRige 12 mm. In Abbildung 19 sind Gussteile
beider Werkstoffe dargestellt.
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Abbildung 19: Titangussproben 20PPI; links Werkstoff 1, rechts Werkstoff 2

Die Harte der Gussproben zeigt bei Werkstoff 1 eine charakteristische Abnahme von 289 HV im
Angussbereich auf etwa 220 HV in der Schaumstruktur. Der Wert ist Schwankungen von 10 HV
ausgesetzt. Die Werte von Werkstoff 2 variieren, abhangig von der Porigkeit der Schaummodelle,
zwischen homogener Harteverteilung im Bereich von 340 HV bei 20PPI und einer ungleichmafigen
Harteabnahme von 490 HV auf 282 HV, vom Anguss zur Spitze der Schaumstruktur hin, bei 10PPI.

Im Geflige der Gusse mit Werkstoff 1 zeigt sich eine deutliche Mischphase mit ausgepragter
Randschicht an der zur Kokille in Kontakt stehenden AuRenflache und texturiertem Innengefiige
(siehe Abbildung 20). Die Dicke der Randschicht betragt 100 bis 200um.

Abbildung 20: linksSchliffbild einer Stegausbildung mit charakteristischem Mischgefiige von Werkstoff 1, rechts erstarrte
Schmelzefront an der Stegspitze.

Bei der Erkaltung bildet sich im Inneren der Schaumstruktur ein Duplex-Geflige aus, wahrend die
Randschicht lamellare Kornform annimmt. Ebenso variiert die KorngréRe zwischen innerem und
auRerem Geflige. An der Oberflache gelegene Korner sind deutlich kleiner, was, in Verbindung mit
deren lamellarer Auspragung, auf ein parallel einsetzendes Kornwachstum mit deutlich mehr
Startpunkten hinweist. Ausloser dafur ist eine schnellere Auskihlung durch den Kontakt mit der
Gusshohlform. Die hdhere Korngréf3e in der Innenzone ist auf eine gleichméaRige Erkaltung nach
Erliegen desSchmelzeflusses zurlickzufiihren (siehe Abbildung 21).
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Abbildung 21: Randschichtbereiche in Verbindung mit der unterschiedlichen Kornphase des Innengefiiges

Im Gefiige von Werkstoff 2 kehren sich die Phasenauspragungen um. Die Randzone &hnelt mehr
einem Duplex-Gefiige, wahrend der innenliegende Gusswerkstoff die charakteristische lamellare
Kornform von Ti-Al-Legierungen annimmt [3] (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 22: Gefugeausbildungen des Werkstoffs 2; links Innengeflige, rechts Randschichtgeflige

Dies lasst zum einen auf eine starkere Verunreinigung schlielen, zum anderen deutet die
Kornausformung auf eine schnellere Erkaltung des gesamten Gussteiles hin. Beides erklart die
héheren Hartewerte im Vergleich zu Werkstoff 1. Die Legierung in Werkstoff 2 verhalt sich in
Schmelze viskoser. Das Gussergebnis ist zwar harter, aber zugleich spréder und bildet schneller
Risse aus. In Abbildung 23 ist der Vergleich der beiden Werkstoffgeflige dargestellt.
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Abbildung 23: Gegeniiberstellung Geflige Werkstoff 1 (links) und Werkstoff 2 (rechts)

Materialcharakterisierung

Bei der REM-Untersuchung der Gussproben zeigen sind bei Gusswerkstoff 1 geringe Anteile von
Silizium sowie Aluminium im Geflige (siehe Abbildung 24). Der spektroskopischen Auswertung nach
liegen diese im Fall von Silizium zwischen 0,02% und 0,12%, Bei Aluminium oberhalb von 0,14%. Die
Reinheit des Titans betragt 99,7% bis 99,8%. Die Gehalte der beiden Stoffe steigen durch den Guss,
bezogen auf das Ausgangsmaterial, leicht an, wobei der Anteil von Aluminium starker zunimmt. In
Verbindung mit den gemessenen Hartewerten kann das Material dem Reinheitsgrad Grade 4
zugeordnet werden™.
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Abbildung 24: Gefugecharakterisierung Werkstoff 1; das obere Diagramm beschreibt Punkt 1 und 2, das untere Punkt 3 und 4

Bei Werkstoff 2 zeigt die spektroskopische Auswertung eine hohe Reinheit von 99,9%, ohne
anteilhafte Anderungen der untergegliederten Legierungsanteile zum Ausgangsmaterial. In der REM-
Analyse konnen jedoch, wie bei Werkstoff 1, vergleichsweise dominante Legierungsanteile von
Silizium und Aluminium nachgewiesen werden (siehe Abbildung 25). Die Harte des Materials ist
zudem charakteristisch fiir unreinere Near-a-Legierungen'".

1% Siehe hierzu Tabelle 2 in Kapitel 4.1.2 Gusswerkstoff Titan und Tabelle 6 in Kapitel 6.4.1 Herangehensweise
! Siehe hierzu Tabelle 2 in Kapitel 4.1.2 Gusswerkstoff Titan
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Beide Werkstoffe verfiigen tber einen konstanten Anteil an Kohlenstoff in der metallischen Phase.

Full scale counts: 22030
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Abbildung 25: Gefligecharakterisierung Werkstoff 2; das obere Diagramm beschreibt die Punkte 1 und 3, das untere Punkt 2
und 4

Bei ndherem Vergleich der Rasteraufnahmen der beiden Gussmaterialien zeigen sich bei Werkstoff 2
faserférmige Ausscheidungen auf den Kornoberflachen. Dabei handelt es sich um Yttrium, das in
geringen Zusatzen zur Kornfeinung verwendet wird. Yttrium wird als nicht essentiell eingestuft,
wodurch es besonders in medizinischer Anwendung zu meiden ist. Werkstoff 1, der nachweislich fur
Dentalimplantate eingesetzt wird, weist ebenfalls Yttrium-Ausscheidungen auf, jedoch in deutlich
geringerer Zahl. In Abbildung 26 sind die Quantitaten der Yttrium-Ausscheidungen beider Werkstoffe
einander gegenubergestellt.
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Abbildung 26: Vergleich der Yttriumausscheidungsdichte von Werkstoff 1 (links) und Werkstoff 2 (rechts)

4.4.2 Gusskokillen

Die fluiddynamische Betrachtung der Kokille als geschlossene Zylinderkammer erweist sich in den
Gussversuchen als zutreffend. GemaR Gleichung (2) kann die Eindringtiefe der Schmelze durch weite
Stegkanale und einer mdglichst hohen Kokillentemperatur positiv beeinflusst werden. Allerdings treten
hierbei haufig Schmelzeeruptionen an der Angussoéffnung auf.
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Der Einfluss der umliegenden Komponenten und spezieller Kokillenauslegung auf die
Abkthlungsgeschwindigkeit wird eigens in Messungen ermittelt. Die Temperaturbestimmung erfolgt
dabei mittels eines NiCr-Ni-Thermoelements. Als Vergleichswert dient die W&rmereduktion an der
Kanalstrukturoberflache auf der Angussinnenseite. Die Ergebnisse zeigen, dass die Abkiihlkurve sich
durch Erhitzung der Kokillenfassung deutlich abflachen I&asst. Durch Parametrisierung der Tiegel oder
entsprechender Auslegung der Kokille reduziert sich der sprunghafte Temperaturabfall in der
Anfangsphase (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Abkuhlkurve der Kokille in Verbindung mit parametrisierten Komponenten

Durch Entluftungsbohrungen am Boden der Kokille lasst sich der Gasgegendruck p, vermindern oder

vollstandig auflosen. Dabei ist eine gleichmaRige Entliftung Gber die gesamte Breite der Kanalstruktur
zu beachten, um eine homogene Formflllung zu erreichen, da die Schmelze bevorzugt in die
entllfteten Regionen eindringt.

Im Mantelanguss dringt die Schmelze bis auf den Boden der Stegstruktur vor, beim seitlichen Einfluss
in diese presst die Schmelze das im inneren befindliche Gas allerdings durch den Anguss heraus,
wodurch Schmelzefluss und damit der EinflieRdruck durch nachdrangendes Material versiegen. Die
Anwendung von Entliftungsbohrungen bei Mantelanguss ist nicht umsetzbar, da sich die Schmelze,
mit Hilfe der seitlichen Angusskanale, den schnellsten Weg durch die Kanalstruktur sucht, ohne diese
auszufullen.

Beim Kanalanguss kann ein positiver Effekt bei der verlangsamten Abkihlung der Gusshohlform
beobachtet werden. Durch den langeren Angussweg wird au3erdem ein Schmelzeaustritt durch
Rickstau vermieden. In Verbindung mit Entliftungsbohrungen wird eine vollstandige Formfullung
erreicht.

Materialcharakterisierung

Der werkstoffbezogene Einfluss der Kokillen besteht in der Ausbildung der Randschicht, durch die
kein Kokillenmaterial ins Innere der Schmelze eindringen kann. Die Oberflache der ausgeformten
Gussteile zeigt nach der Nachbehandlung durch Sandstrahlen zwei charakteristische Auspragungen:

o Im Aul3enbereich der Schaumstruktur ist der Materialabtrag am gréf3ten, Reste von
Kokillenmaterial werden vollstandig entfernt. Durch das Strahlen ergibt sich eine
leicht aufgeraute Oberflachenstruktur.

e Im Inneren der Stege bleiben durch Hinterschnitte Teile der direkten Kontaktflache
von Schmelzefront und Kokille bestehen. Diese Oberflachen weisen eine grol3e
Rauigkeit und Einlagerungen einzelner Siliziumpartikel aus dem Kokillenmaterial auf.
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Abbildung 28: Oberflachenbeschaffenheit sandgestrahlt; das obere Diagramm gibt Punkt 1 und 3 wieder, das untere Punkt 2

Die sandgestrahlten Oberflachen bestehen, neben Reintitan, aus Anteilen von Silizium, Aluminium,
Sauerstoff, Stickstoff, Eisen, Magnesium und Phosphor (siehe Abbildung 28).
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Abbildung 29: Oberflache des Innenschaums; das Diagramm oben zeit die Oberflache in Punkte 2 und 4, das untere zeigt
Restmaterial der Kokille. Punkt 3 entspricht der Zusammensetzung von Punkt 2 aus der oberen Abbildung

Bei der Oberflache der inneren Stegstruktur entspricht die stoffliche Zusammensetzung der von
sandgestrahlten Oberflachen. Die Anteile von Silizium, Aluminium, Magnesium, Stick- und Sauerstoff
sind hier um einiges hoher. Hinzu kommen Restkdrner vom Silikat des Kokillenmaterials (siehe

Abbildung 29).
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4.4.3 Tiegel

Wahrend der Prozessablaufe zeigen sich haufige Reaktionen in Verbindung mit der Titanschmelze,
die negative Auswirkungen auf die Prozessstabilitdt und das Gussergebnis haben.

Die Tiegel sind in der Lage, tber kurze Zeiten Temperaturen zwischen 1650 °C und 1680 °C, was der
Schmelztemperatur des Titans entspricht. Steigt die Temperatur, nach vollstdndiger Aufschmelzung
des Gussmaterials, weiter an, wird die Schmelztemperatur des Siliziumoxids von 1710 °C erreicht und
der Tiegel kollabiert.

Bei rechtzeitiger Einleitung des Gussprozesses, mit den ersten Anzeichen einer eintretenden
Tiegelzersetzung, kann ein Gussergebnis erreicht werden. Allerdings machen Titanoxidriickstdnde am
Tiegelboden einen weiteren Einsatz dieser Komponente unmdglich. In diesem Fall sind hohe Anteile
gel6sten Siliziums im Geflige der Gussproben zu finden (siehe Abbildung 30).

Abbildung 30: Feinkdrniges Titan-Silizium-Geflige; links polarisierte Gefiigestruktur, rechts Rasteraufnahme

Im Anguss der Gussproben bei beiden Titanwerkstoffe tritt in diesem Fall ein besonders feinkdrniges
Geflige aus Titan mit umgebenen Siliziumanteilen auf, die aus dem Tiegel herausgeldst werden. Die
Verbindung weist hohe Harten von 849 HV bis 1029 HV auf ist dul3erst spréde und im hohen Malie
anfallig fur Risse und Brlche. Dieses Geflige setzt sich nicht bis in die Stege fort, allerdings wird der
Phasenwechsel von Lunkerbildung, starken Verunreinigungen und mechanischen Schadigungen des
Gusswerkstoffes begleitet (siehe Abbildung 31).

Abbildung 31: Phasenwechsel Feinkorn zu Steggefiige; links Nahaufnahme, rechts Gesamtansicht
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Graphiteinsatze lassen sich in den Gussversuchen nicht anwenden. Der Graphittiegel absorbiert die
Induktionsenergie vollstandig und das Titanmaterial kann nur an den Kontaktzonen zum Tiegel
angeschmolzen werden, bevor der umschlielende Keramiktiegel thermisch tberlastet wird.

Materialcharakterisierung
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Abbildung 32: Gefligezusammensetzungin verunreinigtem Angussbereich; das Diagramm oben zeigt Punkt 1, das Diagramm
unten Punkt 3, Punkt 2 entspricht reinem Titan aus den vorherigen Messungen.

Der Hauptbestandteil der Verunreinigung besteht aus Silizium. Die hohen Anteile von Fluor und
Kalium sind Einlagerungen der Atzlésung, die nachtraglich eingebracht wurden, und damit nicht
Bestandteil des Gefliges. Die Einlagerungen bezeugen allerdings ihrerseits das Ausmafd der
strukturellen Schadigung des Werkstoffs.

4.5 Auswertung

Ausgehend von den Gussversuchen ist ein deutlicher Einfluss der genannten Komponenten auf das
Gussergebnis, sowohl in quantitativer, wie auch qualitativer Hinsicht, erkennbar. Erreichtes Ausmaf3
der Formflllung und Gite des erzeugten Gussmaterials lassen sich in direkten Zusammenhang zu
Parametrisierung, Gestaltung oder Identitat der beteiligten Prozesshilfsmittel bringen.

Gusswerkstoff
Die Zusammensetzung des Gussmaterials bestimmt die mafigeblichen Randbedingungen zur
Formfillung, wie auch die Eigenschaften des Gussergebnisses.

Da die Temperaturen der Gusshohlform deutlich unter dem Schmelzpunkt des Titans liegen, bildet
sich beim Eindringen der Schmelze in die Stegkanale zwischen Kokillenmaterial und Schmelze eine
Randschicht aus erstarrtem Titan. In dessen Innern dringt die Schmelzefront weiter ins Kanalsystem
der Kokille vor, bis sie schlielich durch vollstéandige Erstarrung zum Erliegen kommt.

Abhangig von der Giteklasse des Ausgangsmaterials lassen sich deutliche Unterschiede im
FlieRBverhalten der Schmelzen erkennen. Werkstoff 2 weist einen hohen FlieBwiederstand auf,
wahrend Werkstoff 1 gutes Formflllungsvermdgen zeigt. Ausgehend von den Ergebnissen zeigt sich
beim Tritan prozessbezogen eine bessere Eignung fir die Herstellung von Titanschaumstrukturen.

In der Materialcharakterisierung zeigt Werkstoff 1 eine stabilere Schmelze im Gussprozess mit
geringeren Verunreinigungstendenzen als das Grade-2-Material. Gegossenes Tritan weist bei der
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Charakterisierung eine hohe Reinheit auf, in einheitlicher Aussage aller angewandter
Analyseverfahren. Bei kritischem Prozessverlauf beschranken sich Gussfehler, in Form von Lunkern
und Verunreinigungen, auf angussnahe Zonen. Die Produktsicherheit ist damit im Rahmen von
moglichen Prozessfehlern gewéhrleistet. Ausgehend von der Hartemessung, in Ubereinstimmung mit
Art und Anteil der ermittelten Gefligeanteile, kann bei den Gussteilen eine Materialgiteklasse von
Grade 4 Reintitan angenommen werden. Die a-Legierung verfugt Gber die, fur den spezifischen
Einsatz der Implantate notwendige, hohe Korrosionsbestandigkeit. Ein Einsatz in Kérpergewebe ist
damit denkbar [3]. Zudem weil3t die Legierung eine hohe mechanische Festigkeit auf, womit sie fir die
Erfillung der Tragerfunktion der Schaumstrukturen in Frage kommt [1, 2].

In der Bewertung von Werkstoff 2 widersprechen sich spektroskopische Messungen und REM-
Analyse, darum ist mit diesen Verfahren keine eindeutige Aussage zu der Reinheit des
Gussprobenmaterials moglich. Bezieht man die Gefugestruktur des Gusswerkstoffes und den hohen
FlieBwiderstand der Schmelze in die Betrachtung mit ein, I&sst dies jedoch auf einen vergleichsweise
hohen Fremdlegierungsanteil schlie3en. Da bei tendenziell unreinen Titanlegierungen, wie dem Near-
a-Titan, prozentual nur geringe Fremdanteile enthalten sind, ist die Klassifizierung durch
Gefligeuntersuchung und mechanische Eigenschaften des Gussergebnisses als verlasslicher
einzustufen. Nach Auswertung der Hartemessung ist fir diese Gussergebnisse nach Tabelle 2 eine
Legierung aus dem oberen Bereich der Near-a-Titanlegierungen anzunehmen. Diese weisen zwar
eine hohe mechanische Festigkeit auf, im Hinblick auf die Korrosionsbesténdigkeit und in Verbindung
mit dem hohen Anteil an Yttrium-Ausscheidungen ist die Eignung dieses Werkstoffs fir die
Implementierung in Kérpergewebe aber fraglich.

Demzufolge ist das Tritan, prozess- und anwendungsbezogen, besser fir die Herstellung von
Titanschdumen mit einer Verwendung als Knochenimplantat geeignet.

Kokille

Die Anwendung des Kraftemodells der geschlossenen Zylinderkammer erweist sich fir die
Betrachtung der FlieBmechanismen in der Kokille als anwendbar. Davon ausgehend ist der Erhalt
einer mdglichst hohen Kokillentemperatur bis zur Einleitung des eigentlichen Schleudergussprozesses
anzustreben und bestimmt mal3geblich die Prozessgestaltung. Dabei werden die atmosphérische
Reinigung und die Schmelzeerzeugung auf geringstmaogliche Zyklenlaufzeiten, im Rahmen einer
gewabhrleisteten Prozesssicherheit, reduziert.

Bei kurzen Prozesslaufzeiten, mit resultierender hoher Kokillentemperatur, kommt es zu
Schmelzeerruptionen aus der Angussoéffnung und starke Lunkerbildung im Angussbereich. Diese
stehen im direkten Zusammenhang mit der erreichten hohen Eindringtiefe der Schmelze in die
Kanalstruktur und der damit zusammenhangenden Gasverdrangung. Durch den Vorsto3 der
Schmelze wird das Gaskissen in der Kokille stark komprimiert. Zusatzlich zur Volumenverkleinerung
erhitzt sich das Gas durch den Kontakt zur Schmelze, wodurch der Druck stark ansteigt. Wird der
Druck zu groB3, bahnt sich das Gas einen Weg aus der Kokille oder lagert sich, in Form von
Gussfehlern, in der Schmelze ein. Dadurch kann auch bei thermisch geeigneten Bedingungen eine
vollstandige Formfillung in einem sicheren Prozess nicht gewahrleistet werden. Zur Reduktion des
Gasdruckes werden die Kokillen am Stegkanalboden mit einer koaxialen Entliftungsbohrung
versehen, was ein tieferes Eindringen der Schmelze ohne Lunkerbildung und Eruptionen ermdglicht.
Ausgehend von den geschilderten Zusammenhangen erweist sich die Variante der Kanalkokille mit
Entliftungsbohrung bei der Schaumherstellung als die Geeignetste.

Basierend auf der entstehenden Randschicht in der Kontaktzone zwischen Gussteil und Kokille zeigen
sich bei den Gussteilen zwei charakteristische Oberflachenauspragungen, mit unterschiedlicher
Oberflachenrauigkeit und @hnlicher chemischer Zusammensetzung.

Tiegel

Die deutlichste Einschrankung bei der Prozessoptimierung besteht in der begrenzten thermischen
Standfestigkeit des Tiegels, woraus eine nur geringe Erhitzbarkeit der Titanschmelze vor Einleitung
des GieRens und damit eine hohe Schmelzeviskositdt und schnellere Erkaltung des Werkstoffes
wahrend des Gusses resultieren. Einflisse auf die Werkstoffzusammensetzung und Gefiigebildung im
Gussteil entstehen erst bei Uberlastung der Komponente. In diesem Fall ist deren Ausmaf der
Gefligeverunreinigung allerdings als kritisch anzusehen.
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Steigt die Temperatur, nach vollstdndigem Phasenwechsel des Gussmaterials, sprunghaft an wird in
wenigen Sekunden die Schmelztemperatur des Silikatanteils im Tiegelmaterial erreicht, wodurch
dieses beginnt ich aufzuldsen. Dabei wird unter starker Rauchentwicklung der Sauerstoff vom Silizium
getrennt und verbindet sich mit Titan zu Titanoxid.

Ti™* + sioz = Tioz + st ®)

Das Titanoxid, dessen Schmelzpunkt bei 1850°C liegt [22], bildet einen Mantel um die Schmelze und
kapselt diese ein. Ein Eingiel3en in die Gusshohlform ist dadurch nicht mehr mdoglich. Wird weiter
erhitzt, kollabiert der Tiegel nach kurzer Zeit vollstdéndig und Schmelze tritt aus dem zerstorten
Tiegelboden in die Anlage ein. Fir einen erfolgreichen Prozessverlauf ergibt sich damit fur die
Einleitung des Schleuderprozesses nur ein geringes Zeitfenster.

Der Tiegel erweist sich als die Schwachstelle des Gussprozesses. Auf Grund der sehr speziellen
Materialanforderungen bietet sich fur diese Komponente keine Alternative, wodurch die fehlende
Kapazitat durch andere Prozesskomponenten ausgeglichen werden muss.

4.5.1 Zusammenfassung

Das Schleudergussverfahren erweist sich fur die Herstellung von Titanschaumstrukturen in
kleinindustrieller oder Laboranwendung als geeignet. Unter Berlcksichtigung der notwendigen
Randbedingungen fir die erfolgreiche Formfillung ist die Anwendbarkeit anderer Gussverfahren fur
dieses Produkt fraglich. Den entscheidenden Einfluss auf das EinflieBen der Schmelze hat letzten
Endes der hohe FlieRdruck durch die Zentrifugalkraft wahrend des Schleudervorganges. Vorteile
gegentber dem angewandten Verfahren lassen sich noch durch starkere Erhitzbarkeit der Schmelze
gewinnen. Bei anderen Feingussverfahren stiinde die damit verbundene Verbesserung der Viskositét
allerdings in keinem Verhaltnis zum stark reduzierten Fliel3druck der Schmelze (siehe Abbildung 18).
Die Materialcharakterisierung der Gussergebnisse lasst, im Fall des Grade-1-Gusswerkstoffs, eine
chemische Eignung der Titanschdume fir den Einsatz in Kérpergewebe vermuten [4]. Es kann ein
homogenes Gussgeflige ohne Gussfehler oder nennenswerten Bestandteilen schadlicher Stoffe
nachgewiesen werden, das mit der Reinheitsklasse von Grade 4 Uber die notwendige
Korrosionsbestandigkeit von a-Titanlegierungen verfugt [3].

Die rauen Oberflachen der Gussteile lassen nach [1, 2, 6, 7, 12] auf eine gutes Adhasionsverhalten
des Knochengewebes schlieBen. Die tatsachliche Oberflachenkompatibilitat der Titanschaume muss
allerdings, im Hinblick auf die hohen Fremdstoffanteile im Titangeflige der Randschicht, fir eindeutige
diesbeziigliche Aussage in biologischer Untersuchung ermittelt werden.
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5 In vitro Proliferations- und Zytotoxizitatsuntersuchung

Ausgehend von den Gussproben wird die Biokompatibilitdt der Titanschaume in in vitro Zellkulturen™
untersucht. Dabei kommen ausschlie3lich Proben des Gusswerkstoffes Tritan zum Einsatz, dessen
Ergebnisse in der Materialcharakterisierung eine medizinische Anwendbarkeit vermuten lassen. Die
Ergebnisse sollen Rickschluss auf die Realisierbarkeit eines Einsatzes der Schdume im biologischen
Umfeld geben. In den folgenden Versuchen soll die Oberflachenkompatibilitat™® des Gussmaterials
ermittelt werden. Die Vorgehensweise orientiert sich dabei an der Zytotoxizitatsprifung aus der
biologischen Beurteilung gemal DIN EN ISO 10993-5:2010 (siehe [14]).

Die Versuche und Messungen wurden im Molekularbiologischen Labor der Klinik und Poliklinik fr
Mund-, Kiefer- und Gesichtschirurgie der Universitatsklinik  Tubingen (Leitung Dr. Dorothea
Alexander-Friedrich, Arzt. Direktor Prof. Dr. Dr. Siegmar Reinert) nach der allgemeinen Laborpraxis
durchgefihrt.

5.1 Angewandte Verfahren
5.1.1 Invitro Zellkultivierung

In vitro Systeme ermdglichen es, Teile eines Organismus unter kinstlich erzeugten Bedingungen
funktionsfahig zu halten. Dadurch lassen sich Kérpergewebe in Laborumgebung erhalten und
zlichten, um medizinische Versuche an selbigen durchzufihren.

Das in den Kulturversuchen angewandte Verfahren arbeitet mit einem einzelnen Zelltyp, der in
Monolayerkultur* gehalten wird (siehe Abbildung 33). Die Vitalfunktion der Zellen ist in diesem Fall
von einer bestehenden Anhaftung an eine Oberflache abhéngig. Bei einer Kultivierung vermehren
diese sich solange, bis die besiedelten Oberflachen vollstandig mit einem Zellrasen® tiberzogen sind.
Zur Versorgung der Zellen wird in das

Monolayerkultur Kultivierungsgefar eine Nahrlésung

eingebracht. Die Arbeit mit Zellkulturen

erfolgt in  steriler Umgebung  mit

II || autoklavierten Instrumenten. Fremdkorper,

die nicht dem verwendeten Zelltyp oder

dem zu untersuchenden  Werkstoff

entsprechen, wirden das Ergebnis der
Nahrmedium

Untersuchung oder die erfolgreiche
Kultivierung der Zellen beeintrachtigen.

Zellen

Abbildung 33:Monolayer Zellkultivierung [1]

In Zellkulturen kdnnen die biologischen Reaktionen auf einen Fremdstoff untersucht und daraus
Ruckschlisse auf zu erwartende Gewebereaktionen bei einer Anwendung gezogen werden. Die
Auswertung erfolgt durch qualitative und quantitative Tests, wobei haufig metabolische Eigenschaften
der Zellen als Indikator dienen. Die Wahl des kultivierten Zelltyps erfolgt abhangig von der Anwendung
des zu untersuchenden Werkstoffes und sollte dem, mit dem eingesetzten Implantat in Kontakt
stehendem Gewebe, entstammen [1, 2]. Ausgehend von dem Verhalten der Zellen kann die
Biokompatibilitdt des untersuchten Materials bestimmt werden (siehe hierzu Tabelle 5).

2k ultivierung = Schaffung und Erhaltung der fir ein biologisch Wachstum notwendigen Rahmenbedingungen
'3 Siehe Kapitel 3.1 Definition der Biokompatibilitat

14 Zellkultur bestehend aus einer Schicht

'3 n sich geschlossene Zellschicht
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Tabelle 5: Bestimmung der Biokompatibilitat anhand der Zellreaktionen [1]

Kriterium (Zellverhalten) Zunahme der Biokompatibilitit —
Wachstum/Zelldichte sterben ab vermehren sich
Morphologie abgekugelt ausgebreitet
Adhésion schwach stark
Benetzung schlecht gut
Stoffwechselprodukte verdndert unveréndert

Bei den vorliegenden Untersuchungen wird das Proliferationsverhalten'® des Titanschaums analysiert.
Fir die Kultivierung werden 48 und 96 Wellplatten'” verwendet. Die Durchmesser der Einzelzylinder
betragen 12 mm beziehungsweise 6 mm. Wahrend des Versuchszeitraumes werden die Zellkulturen
bei 37 °C in 5% CO:-haltiger Atmosphére bei 100%iger Luftfeuchtigkeit steril gehalten. Als Néhrldsung
dient DMEM/F-12 + GlutaMAX (Invitrogen, Deutschland), versetzt mit 10% fotalem Kalber-
Serum'®(Sigma-Aldrich, Deutschland), das alle zwei bis drei Tage erneuert wird. Die Auswertung der
Versuche erfolgt zu festgelegten Entnahmezeitpunkten, nach sechs und zwolf Tagen Kultivierung.

5.1.2 Neubauer Zahlkammer

Mithilfe der zahlkammermethode nach Neubauer lasst sich die Anzahl der Zellen im verwendeten
Zellstamm bestimmen. Dabei wird durch deren Auszéhlung in einem raumlich definierten Teilsektor
die Zelldichte und, mit Bezug auf das Lésungsvolumen, die Zellenzahl in der Gesamtlésung ermittelt.
Die Zzahlung erfolgt am Lichtmikroskoy unter Verwendung spezieller Tragerplatten, in die ein
definiertes Volumen der Zellsuspension'® eingebracht wird (sieche Abbildung 34). Durch die Gabe von
Trypanblau®® lassen sich vitale und tote Zellen unterscheiden. Bei verendeten Zellen dringt der
Farbstoff durch die beschadigte Zellmembran ein und lasst diese blau erscheinen. Lebende Zellen
weisen eine intakte Zellwand auf, wodurch sie nicht gefarbt werden. Sie erscheinen transparent [1, 2].

16 proliferation bezeichnet Zellwachstum; Proliferierbarkeit beschreibt den méglichen Umfang einer Besiedelung
mit Zellen

" GefaR fiir die Zellkultivierung, unterteilt in einheitliche Einzelzylinder. Die ZylindergroRe nimmt mit steigender
Bezifferung ab

'8 Spezieller Nahrlosungszusatz aus Proteinen und Wachstumshormonen

19 ..
Zellldsung

% Farbstoff auf der Basis von Substratldsung
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24 ul Zellsuspension im Medium
25 ul Trypanblau 0.4%

in 0.81% NaCl und 0.06% K>HPO,
50 ul PBS

100 pl

Gesamtvolumen

L4

i

Zahlkammer nach Neubauer

Berechnung der Zellkonzentration:
Anzahl Zellen pro Feld A, B, C oder D

Mittelwert der Anzahl Zellen aller Felder
1/4 x (A+B+C+D)
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Abbildung 34: Neubauer Zahlkammermethode [1]

5.1.3 Proliferationsmessung

Die Proliferationsmessung dient dem
guantitativen Nachweis angewachsener Zellen
an das in den Versuch eingebrachte Objekt.
Dabei wird der Farbumschlag eines
LOosungszusatzes gemessen, der von
Stoffwechselprozessen aktiver Zellen ausgelost
wird. Aus dem Messergebnis ist ein
Ruckschluss auf das Vorhandensein von
lebenden Zellen mdglich. Durch wiederholte
Messungen Uber einen langeren Zeitraum kann
die Vitalitdt der Population beobachtet und
nachgewiesen werden. Auf3erdem lasst sich
der Einfluss unterschiedlicher Materialien oder
Strukturen auf die Proliferation durch den
Vergleich der Messergebnisse bestimmen.

Voraussetzung  hierfir ~ sind  identische
Probeparameter.

Bei den vorliegenden Proliferationsmessungen
wurde der Zellproliferations- und

Zytotoxizitatstest EZ4U der Firma Biomedica
Medizinprodukte GmbH & Co KG verwendet.

Das Messverfahren bedient sich metabolischer
Eigenschaften der lebenden Zellen. Als
Indikator wird eine Substratidsung aus
Tetrazoliumsalzen verwendet, welche in den

NO2
CHg SO3
o
| nen
@ N—C*< + | Tetrazolium
H N—
CHg SO3
NO2
NO2
SO3°
Formazan
CHg
TH
o N O3’
C |1
N—C—C—N=—=N NOp
H
CHg

Abbildung 35: Umwandlung der Tetrazoliumsalze zu
Formazanderivat [31]
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Mitochondrien®* der Zellen zu Formazanderivat umgewandelt wird (siehe Abbildung 35). Dabei
durchlaufen die Salze in den Zellen eine chemische Reduktion, bei der die zentrale fiinfeckige
Stickstoffverbindung des Tetrazolium durch Belegung einer Elektronenverbindung mit einem
Wasserstoffatom, gespalten wird. Die Umwandlung filhrt zu einem Farbumschlag der Lésung, der
durch eine photometrische Messung ausgewertet wird. Im angewandten Verfahren verlauft der
Farbumschlag von zart gelb zum ziegelrot [30, 31].

Um ausschlief3lich dem Implantat anhaftende Zellen zu messen, werden fir die Proliferationsmessung
die Titanschaumproben aus der zellenreichen Losung des kultivierten Wellzylinders entnommen und
in eine Reagenzmischung 10:1 Medium?®* zu Tetrazoliumsubstrat eingelegt. Parallel wird fir jede
Messprobe ein Blank® als Kontrolle erstellt. Die Inkubation erfolgt in zwei bis funf Stundenbei 37 °C.
Die Einwirkzeit ist dabei abhangig von der metabolischen Kapazité\t24 des verwendeten Zelltyps (siehe
Abbildung 36).

Abbildung 36: Vergleich
1 f | der metabolischen
T Zelien of P e : , . Kapazitat

e S A A e T R R R S 0 urterschiedlicher

e i s i A ey Zelltypen bei gleicher

Zellzahl unter Bezug auf
die optische Dichte (OD)
[30]

Nach der erfolgten Inkubation werden den Proben und den zugehoérigen Blanks je 200 pl der
Substratlésung enthommen und zur Analyse in eine 96 Well Platte eingebracht. Die optische Messung
erfolgt mithilfe eines Elx 800Mikrotiterplatten-Photometers der Firma BIO-TEK, bei einer Wellenlange
von 450 nm, was dem Formazanderivat entspricht. Eine parallele Absorptionsmessung bei 630 nm
dient als Referenz, um Streuungen durch organische RUckstadnde, wie Fingerabdriicke oder
Zellfragmente am Wellzylinder, auszuschlieRen. Das Messergebnis errechnet sich aus der Differenz
der Absorptionsgrade von Probe und Blank.

Fur ein aussagekraftiges Messergebnis sollten Proben und Blank in ihrer Beschaffenheit identisch
sein. Dies ist bei den individuellen Strukturen der aus PU-Schaummodellen geformten Titanschdume
nicht ohne weiteres maglich. Als Vergleichswert wird das Gewicht der Fragmente und ihre strukturelle
Ahnlichkeit herangezogen, sodass Blank und Probe dieselbe Masse bei annahernd &hnlichen
Topografien aufweisen.

Das Messergebnis, in Form des Absorptionsgrades des kalibrierten Lichtspektrums, wird als optische
Dichte®™ bewertet und liegt zwischen 0, bei nicht erfolgter Proliferation, und 2,5 bei hoher Zelldichte auf
dem Implantat. Aus dem Ergebnis lassen sich keine Riickschlisse auf die exakte Anzahl und Position
der adharenten Zellen ziehen. Es ermdglicht den Vergleich der Zellenmenge zu unterschiedlichen
Entnahmezeitpunkten oder in unterschiedlichen Proben [29].

2 Teilbereich der Zelle, in der Stoffwechselprozesse zur Energieversorgung ablaufen

22 Nahrlésung

% Unbesiedelter Titanschaum zur Ermittlung des Materialeinflusses auf die Messung

4 Fahigkeit zur Stoffumwandlung

% Uber die spektroskopische Untersuchung abgeschatzte Dichte des Zellvorkommes auf dem Implantat
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5.1.4 Kristallviolettfarbung

Die Kiristallviolettfarbung dient der Visualisierung von Zellen am bewachsenen Implantat. Der Farbstoff
lagert sich in den Proteinen der Zellen an, wodurch diese eine Blaufarbung entwickeln. Fur die
Farbung mit Kristallviolett werden die Proben mit PBS Puffer®® ausgewaschen und durch 30 mindtiges
Einlegen in Formaldehyd fixiert.

Die Proben werden fir 30 min bei Raumtemperatur in die vorbereitete Kristallviolettiésung eingelegt
und anschlieRend gewaschen, um ungeloste Rickstande des Kristallvioletts zu entfernen. Der
Farbstoff lagert sich wahrend der Einwirkzeit an das Zellprotein an. Nach Entfernen der
Uberschiissigen Losung und mehrmaligen waschen kann die Position und Anzahl der Zellen im
Mikroskop durch ihre tiefblaue Farbung bestimmt werden.

5.1.5 Konfokale Laser Scanning Mikroskopie (CLSM)

Die optische Untersuchung tber CLSM dient der qualitativen Auswertung der Kulturversuche. Die
Analyse erfolgt unter Verwendung eines DM 6000 B Mikroskop der Firma Leica. Bei der Konfokalen
Laser Scanning Mikroskopie werden mit fluoreszierenden Farbemitteln vorbehandelte Zellen, durch
Anregung eines Lasers und Kanalisierung der Fluoreszenzemissionen, auf der Oberflache der Probe
sichtbar gemacht. Das System arbeitet rdumlich in x-, y- und z-Achsenrichtung. Die betrachtete Ebene
wird dabei Uber Fokussierung in z-Richtung variiert, die Rasterauflosung der Laserabtastung erfolgt
Uber die x- und y-Koordinaten. Fir jeden Rasterpunkt in der Schnittebene wird durch selektive
Kanalisierung die Intensitat der Reflektionen innerhalb der farbemittelspezifischen Lichtspektren
gemessen. Die Aufnahme bildet ein Schnittbild der Ebene mit farblicher Pragung der
Zellkomponenten. Durch die VerknUpfung der Schnittbilder wird eine dreidimensionale Darstellung der
Probenoberflachen mit den anhaftenden Zellen erzeugt.

Fur die Untersuchung werden die Proben mit Phalloidin Alexa Fluor 488 (Emissionsspektrum 518 nm,
Invitrogen Deutschland) und Sytox Orange (Emissionsspektrum 570 nm, Invitrogen Deutschland)
behandelt. Das fluoreszierende Phalloidin lagert sich am Zytoskelett der Zellen an, wodurch der
Zellkorper eine hellgrin leuchtende Farbung annimmt. Die Einlagerung von Sytox Orange erfolgt im
Zellkern, was eine orangerote Farbung zur Folge hat. Uber die Kernfarbung lassen sich Zellenzahl
und -dichte bestimmen, wahrend die griinen Zellkdrper die Ausbreitungsflache der Zellen sichtbar
machen.

Die Probenpréaparation erfolgt durch Fixierung der Zellen mit 3,7%igem Formaldehyd fur 30 min,
Permeabilisierung® in 0,1%iger Triton X 100 Lésung fiir 15 min und der anschlieBenden schrittweisen
Zellfarbung mit 2,5%iger Phalloidin Alexa Fluor 488 und 0,01%iger Sytox Orange Ldsung. Vor und
nach jedem Schritt werden die Proben mit PBS gespiilt, im letzten Schritt erfolgt die Spulung mit NaCl-
Lésung. Fir die Aufnahmen wurden 100- und 200-fache Vergrof3erung gewahlt. Die Auswertung
erfolgte rechnergestiitzt Uber das Programm Leica LAS AS lite 2.0.2.

5.2 Versuchskomponenten
5.2.1 Kultivierter Zellentyp

Fir die Kultivierung der Proben werden humane Fibroblasten aus dem Kieferknochen im Bereich der
Mundhohle verwendet. Der Spender der Zellstamme ist mannlich und zum Zeitpunkt der Entnahme 53
Jahre alt. Die Zellen wurden vor der Kultivierung 18 Monate konserviert in steriler Umgebung gelagert.

Fibroblasten sind ortsfeste Bindegewebszellen und bilden die Vorlauferzellen zu den
knochenbildenden Osteoblasten. Adharente Zellen lassen sich durch hormonelle Aktivierung
differenzieren, wodurch bei erfolgreicher Proliferation von Fibroblasten auf mdgliche
Knochenanwachsung am Implantat ausgegangen werden kann. Fibroblasten sind im adhé&renten
Zustand sternférmig und bilden einen faserigen Monolayerverbund (siehe Abbildung 37). Lést man die
Zellen ab, nehmen sie die Form von Kérnern an und sind auf Oberflachen Ubertragbar.

Als ortsfester Zelltyp haben die Fibroblasten keine motorischen Fahigkeiten und somit keinen Einfluss
auf ihre Positionierung am Versuchsobjekt bei einer Besiedelung. In der Zellkultur setzen sich die

*Dulbecco’s Phosphat-gepufferte Salzlésung — ohne Kalzium und Magnesium (Bio Whittaker, Belgien)
%" punktuelle Auflosung der Zellmembran um Farbstoffen ein Eindringen zu erméglichen
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anfangs homogen in der Losung verteilten Zellkdrner mit der Zeit am Boden der Kulturschale ab und
beginnen anzuhaften. Der Prozess der Adhéasion dauert bei Fibroblasten acht Stunden, in denen sie
ortsfest verharren missen. Fur die erfolgreiche Besiedelung eines Objektes ist es daher notwendig,
die Probengeometrie und Ausrichtung im Wellzylinder an die absinkenden Zellen anzupassen, um
Mdglichkeiten fir eine Zellanlagerung zu schaffen.

l/‘/ /5, /11 %3 ",‘T' ) RN \\- \ '\‘\ A
Fur die Besiedlung der Titanschaume 7 Z 7 ”’\\ rh Q ( q\\\\\
werden Zellen aus einer 100% < 7. \’ IR
adharenten ~ Monolayerkultur, — nach 7%~ 'f;f ey k /" e
Auswaschen des Mediums mit 5 ml PBS, ' = 0y e W | =
in 2 ml Trypsin 30 min bei 37 °C inkubiert.
Nach der, durch die Trypsinisierung®®
erfolgten vollstandigen Ablésung der
Zellen, wird die entstandene
Zellsuspension mit Medium angereichert
und die Zellenzahl des Stammes in der
Neubauer Zellkammermethode ermittelt.
Zur  Versuchsvorbereitung wird die
Zellsuspension zentrifugiert. Der
Uberstand wird verworfen und das
Zellpellet in Medium suspendiert”. Die
Dosierung des zugegebenen Mediums
erfolgt unter vorheriger Planung der

S

§1 (e
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s 'i’;ty\.

Zellenverteilung auf die einzelnen  Abbildung 37: Fibroblasten in dichter Monolayerschicht

Proben.

5.2.2 Titanschaumproben

Die Dimensionierung der Proben entspricht den gegeben GefalRgroRen der fur die Versuche
verwendeten Multiwellplatten. Die Probenentnahme erfolgt durch Trennschleifen mit gesinterten
Korundtrennscheiben an einem Microtom Trennschneider der Firma Struers. AnschlieRend werden
diese im Ultraschallbad gereinigt. Die Gestaltung der Proben ist darauf ausgelegt, strukturelle
Merkmale und die spezifischen Oberflachen® der Titanschaume in der Kultivierung wiederzugeben.
Strukturelle und topografische Merkmale stehen bei den Schaumgeometrien meist im Zusammenhang
zueinander. Die spezifischen Oberflachen lassen sich in ,konvex und leicht geraut* an den
Stegoberflachen und Stegenden und ,konkav mit rauer Oberflache“ an geschlossenen Poren und
Knoten, besonders im Inneren der Schaumstruktur, untergliedern. An und in den Rauigkeiten bleibt
auch nach Ultraschallbad und versuchsweiser Saurebehandlung eine schwarze Randschicht von
Prozessriickstanden erhalten.

In der Vorbereitung der Zellkulturversuche werden die Titanschaumproben autoklaviert und
anschlieBend 30 Minuten in Medium inkubiert, um eine homogene Zelllésungsverteilung an der
Oberflache im spateren Kulturversuch sicherzustellen.

5.3 Invitro Zellkulturversuche
5.3.1 Proliferierbarkeit der Schaumstruktur

Vor spezielleren Untersuchungen wird zunéchst ermittelt, in wie weit sich die Struktur der Schaume fir
die Kultivierung eignet. Im Bezug auf die Dynamik® in der Zelllésung ist zu klaren, ob dem Zelltyp
potentielle Mdglichkeiten zur Adhasion seitens der Proben geboten smd Dazu ist zu sagen, dass der
Zelltyp in der Regel zur Proliferation auf Disks oder speziellen Scaffolds® verwendet wird.

Fur die Versuche werden je 6 Proben aus zwei bestehenden Gussteilen entnommen. Die jeweiligen
Messreihen tragen im Folgenden die Bezeichnungen Guss 1 und Guss 2. Die Proben geben Teile der
dreidimensionalen Schaumstruktur wieder. Sie lassen sich allgemein in lose Stegverbiinde und

Ablosung unter Verwendung von Trypsin

gelost

Slehe Kapitel 4.4.2 Gusskokillen

Slehe Kapitel 5.2.1 Kultivierter Zellentyp

? Genormte dreidimensionale Werkstoffproben, aus der Forschung im Bereich des Tissue Engineering
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dreidimensionale Poren untergliedern. Dies soll neben der eigentlichen Proliferierbarkeit den
maoglichen Einfluss spezieller Strukturen auf die Besiedelung untersuchen. In Abbildung 38 sind die
Struktur- und GroRenunterschiede der verschiedenen Proben dargestellt.

Abbildung 38: Probenstrukturen; links Stegprobe aus Guss 1, rechts Porenprobe aus Guss 2

Die Auszéhlung des fur diesen Versuch verwendeten Zellstammes, mit Hilfe der Neubauer
Zahlkammermethode, ergibt eine Zellendichte von 245.000 vitalen Zellen/ml, wodurch die Gesamtzahl
bei 10 ml Zelllésung auf 2.450.000 verfigbare Zellen im gesamten Zellstamm geschéatzt wird. Tote
Zellen werden bei der Auszahlung nicht gefunden. Das Loésungsvolumen nach der Zentrifugierung
wird auf 6 ml festgelegt, was beim vorliegenden Zellstamm einer Zellendichte von 408.333 Zellen/ml
entspricht.

Auf Grund der Unterschiede zwischen den ProbengréRen der beiden Gusse ist fur die erhaltene
Zellsuspension von 6 ml eine Verteilung von 40% auf Guss 1 und 60% auf Guss 2 vorgesehen. Fir
die einzelnen Proben der jeweiligen Messreihe ergeben sich damit folgende Zellenzahlen:

e Guss 1: 0,4 ml Zellldsung mit ~163.333 Zellen und
e Guss 2: 0,6 ml Zellldsung mit ~245.000 Zellen.

Fur die Auswertung wird die Kristallviolettfarbung zur optischen Kontrolle bei den Proben von Guss 1
und Proliferationsmessungen bei Guss 2 angesetzt. Aus beiden Messreihen werden an Tag 6 und
Tag 12 der Kultivierung je drei Proben zur Messung entnommen. Wegen geringer Anzahl an
verwertbaren Gussproben erfolgt die Proliferationsmessung der ersten Entnahme ohne Blankproben.
Ersatzweise wird hier die Substratlésung ohne Farbumschlag als Vergleich herangezogen. Die
Proliferationsmessung der zweiten Entnahme wird, gemal der Vorgabe, mit anwendbaren
Titanschaumblanks durchgefihrt.

5.3.2 Biokompatibilitat der Titanschaumoberflachen

Zur Untersuchung der Zellreaktionen auf die spezifischen Titanschaumoberflachen wird die Form der
Proben auf 4 x 4 mmz2 groRe Plattchen festgelegt, um den Zellaufwand fir die Kultivierung zu
verringern und die Probengeometrie entsprechend auf die Dynamik des Proliferationsvorganges®
anzupassen. Nach der allgemeinen Untersuchung der Besiedelbarkeit im ersten Zellkulturversuch wird
bei dieser Kultivierung Bezug auf die speziellen topografischen Merkmale der Schaumgeometrien
genommen, die bereits in der Materialcharakterisierung néher untersucht wurden®*. Die Kultivierung
der gesondert betrachteten Oberflaichenauspragungen soll deren Biokompatibilitdét und damit den
notwendigen Umfang einer Nachbehandlung der Gussteile aufzeigen. Es werden drei Versuchsreihen
mit unterschiedlichen Topografien angesetzt. Dabei wird zwischen der sandgestrahlten, teilgestrahlten
und nicht sandgestrahlter Titanschaumoberflache unterschieden.

%3 Siehe Kapitel 5.2.1 Kultivierter Zellentyp
% Siehe Kapitel 4.4.2 Gusskokillen
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Die sandgestrahlten Proben von Topografie | (Topo I) geben dabei nachbehandelte Schaumstruktur
wieder — mit geringer Rauigkeit und wenigen Prozessriickstanden — wie sie an der Aul3enseite der
Gussteile auftritt. Die Plattchen weisen durch Ansdtze von Schaumstegen eine leicht gewo6lbte
Oberflache auf.

Bei den teilgestrahlten Proben entstehen durch Stegausbildung Hinterschnitte, in denen
Prozessriickstande eingelagert sind. Die Oberflache von Topografie Il (Topo II) entspricht derer im
Inneren der Schaume, die, auf Grund der Hinterschneidungen, durch Sandstrahlen nicht vollstandig
nachbehandelt werden kann.

Die unbehandelten Proben der Topografie 1l (Topo 1) sind von einer Schicht aus
Prozessriickstéanden Uberzogen. Die Oberflache ist deutlich aufgerauter und hat kaum Stegansatze,
wodurch die Plattchen eine zweidimensionale Topografie aufweisen. Die Rauigkeit kann mit derer von
Spezialoberflachen an Huftendoprothesen, die der besseren Anwachsung von Knochen dienen soll,
verglichen werden®.

1mm

1mm

Abbildung 39: Proben der spezifischen Oberflachenuntersuchung; linke Seite: Topografie I; unten
Topografie Ill; rechte Seite: oben Topografie Il Ansicht oben, unten Topografie Il Ansicht
seitlich

Die Auswahl der Proben soll Aufschluss Uber die Biokompatibilitit der beiden spezifischen
Schaumoberflachen im speziellen und in Kombination geben. Die Darstellung der verschiedenen
Topografien in Abbildung 39 zeigt deren strukturelle Unterschiede auf.

Die Zellendichte des verwendeten Kulturstammes betragt 275.000 Zellen/ml, was bei 15 ml Lésung
einer Gesamtzahl von 4.125.000 Zellen entspricht. In den 96 Wellplatten wird, im Vergleich zum
vorangegangenen Versuch, eine geringere Zellenzahl je Probe verwendet. In 200 ul Zellldsung
werden pro Wellzylinder 13.000 Zellen kultiviert. Die Zellldsung wird durch Zugabe von Medium auf
ein Volumen von 63,46 ml, fur die notige Zelldichte von 65.000 Zellen/ml, verdiinnt. Die Erfahrung des
Labors zeigt, dass in einem kleineren Zylindervolumen nur eine exponentiell geringere Zelldichte

% Siehe Kapitel 1.1 Moderne Methoden der Versorgung von Knochenschadigungen
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erfolgreich kultiviert werden kann, da die Zellen sich bei geringerem Zylinderquerschnitt zunehmend
schlechter mit Nahrstoffen versorgen kdnnen [29].

Zur Auswertung werden Proliferationsmessungen an beiden Entnahmetagen36, sowie eine CLSM-
Untersuchungen bei der zweiten Entnahme durchgefihrt. In den Messungen werden pro Topografie
jeweils zwei Proben untersucht.

5.4  Ergebnisse
5.4.1 Proliferierbarkeit der Schaumstruktur
5.4.1.1 Erste Entnahme

Proliferationsmessung

Bei der Probenpréaparation wird eine hohe metabolische Aktivitdt im Umfeld des Titanschaumes
beobachtet. Der auf 4 h angesetzte Inkubationszyklus wird nach 2 h beendet, da hier bereits ein
starker Farbumschlag in der Messldsung vorliegt.

Die Messung ergibt fir eine Kultivierung von 6 Tagen unerwartet hohe Werte. Die ermittelten
optischen Dichten liegen zwischen 1,6 und 2,06. In Abbildung 40 werden die Messwerte mit den
Proben in Verbindung gebracht. Den niedrigsten Wert weist die Stegstruktur von Probe 2 auf.
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Abbildung 40: Ergebnisse der allgemeinen Proliferierbarkeitsuntersuchung Tag 6 der Kultivierung

Im Anbetracht des starken Farbumschlags nach der kurzen Kultivierungsdauer ist von einer
Beteiligung des Gussmaterials an der chemischen Reduktion des Substrates auszugehen. Da bei
diesem Versuch keine aussagekraftigen Blanks verwendet werden, ist eine genaue Aussage zur
Proliferierbarkeit an dieser Stelle nicht moglich.

Kristallviolettfarbung

Bei der mikroskopischen Untersuchung der Schaumstrukturen werden keine Zellen auf den Proben
gefunden. Einzelne Zellen kdnnten zwar in Poren und Hinterschnitten verborgen sein, eine
groR¥flachige Proliferation kann mit diesem Analyseverfahren jedoch nicht bestéatigt werden.

% Siehe Kapitel 5.1.1 In vitro Zellkultivierung
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5.4.1.2 Zweite Entnahme

Proliferationsmessung
Auf Grund der, bei der ersten Entnahme ermittelten, schlechten Anwendbarkeit des

Kristallviolettfarbeverfahrens wird die Proliferationsmessung bei dieser Entnahme fir beide
Messreihen zur Auswertung herangezogen.

Wie bei der ersten Entnahme erfolgt die spektrale Auswertung nach 2h Inkubationszeit. Unter
Berlicksichtigung der Blankproben erreichen die optischen Dichten von Guss 1 Werte zwischen 0,85
und 1,2. Bei Guss 2 liegen die Werte zwischen 0,94 und 1,96. Die Messergebnisse erreichen den
Maximalwert der ersten Entnahme nicht und fallen im Mindestwertbereich auch weit hinter der
vorangegangenen Auswertung zuriick (siehe Abbildung 41).
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Abbildung 41: Ergebnisse der allgemeinen Proliferierbarkeitsuntersuchung Tag 12 der Kultivierung

Durch die niedrigen Proliferationsergebnisse ist zwar von einem Einfluss der Titanschaume auf den
Farbumschlag der Salzlésung auszugehen. Eine erfolgreiche Besiedelung der Titanschaume liegt
jedoch eindeutig vor und lasst sich damit auch fir die erste Proliferationsmessung bestatigen.



Beitrage der Hochschule Pforzheim Nr. 142 62

5.4.2 Biokompatibilitat der Titanschaumoberflachen
5.4.2.1 Erste Entnahme

Proliferationsmessung

Die Werte der einzelnen Messreihen grenzen sich deutlich voneinander ab. Wahrend die Proben der
Topografie Il in beiden Fallen eine optische Dichte von 1 Ubersteigen, liegen die Werte bei Topografie
I nur knapp darunter. Die Auswertung von Topografie Il weisen zwar auf eine Anwachsung hin,
jedoch liegt diese mit einer optischen Dichte von 0,4 deutlich hinter den beiden anderen Messreihen.
Eine Zusammenstellung der Werte ist in Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42: Proliferationsergebnisse der Oberflachenbesiedelung Tag 6 der Kultivierung

Die Proliferationsmessung zeigt, dass eine Besiedelung aller Oberflachen des Titanschaumes maoglich
ist. Bei den verschiedenen Oberflachen bestehen Unterschiede in der Quantitat der Besiedelung.
Innerhalb der Messreihen sind die Ergebnisse annahernd einheitlich, was Messfehler oder
anderweitige Einfliisse auf die Ergebnisse ausschlief3t.
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5.4.2.2 Zweite Entnahme

Im Vergleich zur ersten Entnahme ist bei den Proben der Topografie | nur eine leichte Steigerung der
Messwerte zu beobachten. Die optischen Dichten liegen in einem Fall knapp unter, im anderen Fall
knapp Uber 1. Insgesamt betragt der Anstieg jeweils nur ein Hundertstel. Topografie Il zeigt mit einer
Steigerung der optischen Dichten von 1,034 und 1,381 auf 1,768 und 1,92 eine Zunahme von 39% bis
71%. Durch die Steigerung von 0,42 und 0,443 auf 1,277 und 1,363 hebt sich Topografie Ill erneut
deutlich von den anderen Messreihen ab. Die Zellenzahl hat sich innerhalb von sechs Tagen um
durchschnittlich 206% erhoht. Damit weist Topografie 11l das mit Abstand stéarkste Zellwachstum auf.

In Abbildung 43 wird der Vergleich der optischen Dichten beider Entnahmetage gezeigt.
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Abbildung 43: Vergleich der Proliferationswerte von Tag 6 und Tag 12
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5.4.2.3 CLSM-Analyse

Fur die Auswertung in der CLSM-Analyse werden drei Fluoreszenzemissionen kanalisiert. Neben den
Emissionsspektren der Zellkdrper- und Kernfarbung wird die Eigenfluoreszenz  der
Titanschaumoberflache mit einbezogen, um deren Einfluss auf die Auswertung zu ermitteln. Zellkerne
erscheinen in den Aufnahmen rot, Zellkérper griin. Durch die Zusammenlegung aller drei Kanéle kann
die Besiedelung mit der Probenoberflache in Verbindung gebracht werden.

Bei vorangegangenen Kontrollaufnahmen zeigt sich eine starke Uberlagerung des
Eigenfluoreszenzkanals mit dem Kanal der Zellkdrperfarbung. In Abbildung 44 ist eine
Rasteraufnahme mit einzelner und kombinierter Kanalisierung bei 100-facher VergroRerung
dargestellt.

Abbildung 44: Rasteraufnahme Topografie | bei getrennt betrachteten und kombinierten Einzelkanélen: links oben
Eigenfluoreszenz des Titans, rechts oben Zellkérperfarbung, links unten Zellkernféarbung, rechts unten
die drei erstgenannten Kanéle tbereinandergelegt.

Dadurch eignet sich die Zellkdrperfarbung nicht fir die qualitative Auswertung der Zellrasendichte.
Hierfr wird die Zellkernfarbung herangezogen.
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Topografie |

Auf den Proben der Topografie | liegt eine gleichmaliige Zellverteilung (ber die gesamte
Probenoberflache vor. Optische Verdichtungen des Zellaufkommens sind auf Schrégen innerhalb der
Oberflachenstruktur zurtickzufihren, wodurch die Zellen in der senkrechten Rasteraufnahme enger
beieinander liegen. Bis zu einem gewissen Grad werden auch leichte Gefélle besiedelt. Die
Aufnahmen in Abbildung 45 zeigen den nahezu geschlossenen Zellrasen.

Abbildung 45: CLSM-AufnahmeTopografie I; links alle Kandle, rechts nur Zellkerne

Topografie Il

Hier weist der Zellrasen haufige Unterbrechungen durch topografische Merkmale der
Probenoberflache auf. Nicht besiedelte Oberflachen lassen auf ein starkes Gefélle schlieRen, an
denen die Zellen bei der Proliferation nicht anhaften kénnen. In den zwischenliegenden Senken ist
daflr eine erhodhte Zelldichte festzustellen, was auf eine Ansammlung der an den Schrigen
abgeperlten Zellen zurlickzufihren ist. Bei eingehender Betrachtung der Konvexitat der Zellkerne
zeigt sich eine parallele Ausrichtung der Zellen entlang der Senken. Zufallig auf der Stegspitze
abgesunkene Zellen kénnen ohne abperlen adhérieren (siehe hierzu Abbildung 46).
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Abbildung 46: Topografie Il mit ungleichméaBigem Zellrasen.

Bei naherer Betrachtung zeigt sich ein raumlich orientiertes Zellwachstum. Die Zellen beginnen die
Senken zu Uberspannen und freie Verbindungen zwischen einzelnen Stegen zu bilden, die zum Teil
annahernd einen halben Millimeter Lange erreichen, dargestellt in Abbildung 47.Dabei nutzen die
Fibroblasten die Probenstruktur als Anker fir eine raumliche Vernetzung.

Abbildung 47: Raumlich orientierte Vernetzung der Zellen; links Zellen am Senkenrand, rechts Zellbriicke zwischen zwei Erhebungen
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Topografie IlI
Topografie 11l weist eine ebene Oberflache auf. Der Zellrasen liegt hier in homogener Verteilung vor.

Auffallig ist die hohe Zelldichte, die der Zellhdufung in den Senken von Topografie Il entspricht. Die
hohe Oberflachenrauigkeit wird von der Orientierung der Zellen wiedergegeben (siehe Abbildung 48).

Abbildung 48: CLSM-Aufnahme von Topografie lll, mit sehr dichter Zelldecke

Auf der zerklufteten Oberflache liegt eine starke Vernetzung vor, die an Poren und Senken raumliche
Auspragung annimmt. Flach anhaftende und Uberspannende Zellen bilden zum Teil mehrere
Ubereinanderliegende Schichten (siehe Abbildung 49).

Abbildung 49: Besiedelung der Topografie Ill; links Zellbriicke Uiber Pore, rechts Zellvernetzung in und tber eine Senke
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5.5 Auswertung
5.5.1 Proliferierbarkeit der Schaumstruktur

Die Proliferationsergebnisse der beiden Entnahmetage belegen eine erfolgreiche Besiedelung der
Titanschaumstrukturen. Durch die positiven Ergebnisse unter Einbezug aussagekraftiger
Titanschaumblanks kann die Messung der ersten Entnahme nachtréglich als verwertbar eingestuft
werden.

Die optische Auswertung mittels der Kristallviolettfarbung scheitert sehr wahrscheinlich daran, dass
die Zellen beim aufwandigen S&uberungsprozess mit entfernt werden. Die gemessenen
Anwachsraten setzen ein gro3es Vorkommen von Zellen an der Oberflache der Schaumproben
voraus. Dass sich die Zellen in Poren und Hinterschnitten anlagern, wo sie in der Auswertung nicht
sichtbar sind, kann ausgeschlossen werden. Einzelne, in den Poren angelagerte Zellen, wiirden nicht
Uber die notwendige metabolische Kapazitat fir einen derartigen Farbumschlag verfigen.

Beim Vergleich der Werte in Abbildung 41 und 42 besteht ein direkter Zusammenhang zwischen
ProbengréRe und optischer Dichte. Die Ergebnisse aus den beiden Messungen legen nahe, dass die
Proliferierbarkeit der Proben weniger von ihrer Struktur, als von ihrem Volumen abhangig ist. Die
héchsten Werte von 2,06, 1,87 und 1,96 wurden an den Proben 1, 3 und 6 des zweiten Gusses
gemessen, die drei gré3ten Proben innerhalb der Untersuchung. Die kleinsten Proben, Probe 5 und 6
aus Guss 1 und Probe 5 aus Guss 2, weisen mit optischen Dichten von 0,93, 0,86 und 0,94 zugleich
die niedrigsten Proliferationsergebnisse auf.

Strukturelle Unterschiede bestimmen erst in zweiter Linie den Umfang des Anwachsens. Wird die
Proliferationsdynamik®’, in die Betrachtung mit einbezogen, ist hauptséchlich an nahezu horizontalen
Oberflachen mit einer Anlagerung von Zellen zu rechnen. Ausgehend von den Messwerten kann
allerdings von einer mdoglichen Proliferation an leichten Schrdgen ausgegangen werden. Zur
Veranschaulichung dienen Probe 5 und 6 aus Guss 1. Die Proben sind anndhernd gleich groR3, wobei
Probe 5 Uber eine konkave Oberflache verfligt, wo Probe 6 eine offene Zelle aufweist. Trotz des damit
verbundenen besseren Proliferationsverhaltens der Probe 5 betragt der Unterschied in den optischen
Dichten nur ein Zehntel des Gesamtwertes, die Stegstruktur von Probe 6 hat damit geringeren
Einfluss auf die Proliferation als angenommen.

5.5.2 Biokompatibilitat der Titanschaumoberflachen

Proliferationsmessungen

Aus dem Vergleich der vorliegenden Proliferationsmessungen des ersten und zweiten Entnahmetages
lassen sich eindeutige Zusammenhéange zwischen der Biokompatibilitat und der Zusammensetzung
der Titanschaumoberflache herleiten. Im Allgemeinen sind alle aus dem Herstellungsprozess
resultierenden Oberflachenauspragungen fir eine Besiedelung mit Fibroblasten geeignet. Die
Nachbehandlung durch Sandstrahlen von technischer Seite eignet sich somit flr eine medizinische
Anwendung der Gussteile.

Bei der ersten Entnahme zeigen die Proben mit sandgestrahlten Oberflachen eine hohere
Adhésionsrate von Zellen als die durch Prozessruckstande verschmutzten Proben. Dies ist, unter
Einbezug der Erkenntnisse aus der vorangegangenen Untersuchung, auf die GroRe der
Probenoberflache zuriickzufihren. Wahrend die Proben der Topografie lll nhahezu eben sind, weist
Topografie Il eine dreidimensionale Oberflache auf. Die groRere Probenflache ist auch die Ursache
der Unterschiede zwischen Topografie | und Il (in Abbildung 42 nicht erkennbar ist die Stegstruktur
von Topografie I, vergleiche hierzu mit Abbildung 39). Die optischen Dichten betragen im Mittel bei
Topografie | 0,95, bei Topografie Il 1,208 und bei Topografie 111 0,432.

In der Auswertung der zweiten Entnahme zeigt sich bei Topografie Il eine starke Zunahme der
Zellpopulation auf Werte von 1,363 und 1,277. Zellvermehrung kann, mit einer gemittelten
Wertsteigerung auf 1,844, in geringerem Ausmalfd auch bei Topografie |l festgestellt werden, wahrend
bei Topografie | kein erkennbares Zellwachstum vorliegt. Die Vermehrung der Zellen auf den Proben
steht damit in direktem Zusammenhang zur aufgerauten, mit Prozessrickstdnden durchsetzten
Oberflache von Topografie Ill. Bei Topografie Il kdbnnen in den Hinterschnitten derartig eingelagerte

%" Siehe Kapitel 5.2.1 Kultivierter Zellentyp
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Prozessriickstande ebenfalls beobachtet werden. Das nachgewiesene Zellwachstum steht im
Verhaltnis zum Oberflachenanteil der genannten Auspragung.

CLSM-Analyse

Analog zu den Proliferationswerten wird auf den Proben von Topografie Il und Il eine hohe Zelldichte
nachgewiesen. Wahrend der Zellrasen sich bei Topografie | und Il nahezu lickenlos Uber die
gesamte Probenflache erstreckt, ist er bei Topografie Il von markanten Oberflachenmerkmalen, wie
Stegauspragungen, unterbrochen. Ein optischer Vergleich zwischen den Zelldichten von Topografie |
und 1l bestétigt den, in der Proliferationsmessung ermittelten Unterschied der Biokompatibilitat
zwischen den beiden Oberflachen.

Bei eingehender Betrachtung zeigt sich ein Einfluss der Oberflachenstruktur auf das Verhalten der
Zellen. Die aufgeraute Oberflache, sowie die dreidimensional ausgepragte Struktur der Topografien IlI
und Il fdhrt zu einer rAumlich orientierten Vernetzung der Zellen, wobei Zellzusammenschlisse die
Freirdume zwischen Stegen Uberbricken kdnnen.

5.5.3 Zusammenfassung

In den Kulturversuchen wird eine Oberflachenkompatibilitdt der Titanschdume bezlglich der
Proliferation mit Fibroblasten nachgewiesen. Der in den Versuchen verwendete Zellentyp ist dabei
dem Korpergewebe, mit dem die Titanschaume bei einer Implantation in Kontakt stehen, entnommen.
Bei den Versuchen treten in keiner Form zytotoxische Reaktionen seitens der Zellen auf. Die
Ergebnisse zeigen eine hohe Oberkompatibilitdét der Titanschaume, wodurch, in einer ersten
Naherung, von der mdglichen Eignung der Gussteile fur die Anwendung in Knochengewebe
ausgegangen werden.

Die Proliferations-, sowie die CLSM-Untersuchungen zeigen eine ausgepragte Bioaktivitat der
Oberflache im Inneren der Schaume. Durch die raue Oberflache ist eine dichte Besiedelung der
Struktur moglich. Es ist anzunehmen, dass die starke Zellvermehrung direkt auf den Umfang der
raumlichen Verankerungsmaoglichkeiten fur die Zellen zurtickzufuihren ist. Auf sandgestrahlten, wie
auch ungestrahlten Oberflachen werden in der Materialcharakterisierung dieselben stofflichen
Bestandteile ermittelt. Eine nachtragliche REM-Analyse der Proben nach der Kultivierung zeigt keine
anteilhafte Abnahme eines oder mehrerer dieser Stoffe. Damit ist die geringere Dichte des Zellrasens
bei Topografie | auf die glattere Oberflache der Proben zuriickzufiihren, auf der die Zellen weniger
Moglichkeiten fir eine Verankerung finden.

Strukturelle Merkmale im Inneren der Implantate zeigen, sowohl oberflachen-, wie auch
gestaltbezogen, eine hohe Anregung der Zellen zu raumlich orientiertem Wachstum. Das beobachtete
Zellenverhalten spricht fur durchdringendes Einwachsen bei der Regeneration des unterstiitzten
Knochengewebes.
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6 Mechanische Eignung

Fur die Einschétzung einer Anwendbarkeit der Titanschaume als Knochenimplantat ist, zuséatzlich zur
Oberflachenkompatibilitat, deren strukturelle Eignung fir den angedachten Einsatz zu bewerten. Die
Hauptfunktion der Schaummatrix besteht in der Lastlbertragung, wodurch sie die fehlenden
Kapazitaten des korpereigenen Gewebes ausgleicht. Das setzt eine ausreichende Steifigkeit und
Festigkeit der Schaumstruktur an sich, sowie eine gute Implantatstabilisierung im Empfangergewebe
voraus [32]. Die notwendige Tragfahigkeit der Schaumstruktur kann durch deren mechanische
Auslegung auf den auftretenden Belastungsfall erreicht werden. Dabei ist eine ausreichende
Dimensionierung auf Dauerfestigkeit ebenso zu beachten wie eine Anpassung der Matrix auf das
Lastverhalten des Knochengewebes. Spannungsspitzen in der Grenzzone zum Implantat, ausgeltst
von unterschiedlichem Materialverhalten, wirden zu Irritationen des umschlieRenden Gewebes
fuhren, wodurch eine ausreichende Stabilisierung ebenso gefahrdet wéare, wie die vollstandige
Assimilation des Schaumes in das Knochengewebe [32].

Im Folgenden werden zundchst das mechanische Verhalten von Schaum und Knochengewebe in
allgemeiner Systembetrachtung hergeleitet. Aufbauend auf den ermittelten GesetzméaRigkeiten erfolgt
eine Simulation der Belastungen im Anwendungsfall, anhand derer die mechanische Eignung der
gegossenen Titanschdume fir einen Einsatz im Knochen untersucht wird.

6.1  Struktureller Aufbau von Schaumen

Schaumzelle In der mechanischen Betrachtung erfolgt
prneitimansionsleiors) die Unterteilung der Schaumstruktur in
Zellenwand einzelne  Schaumzellen, die durch
i - imagindre  Zellwande  voneinander
getrennt werden. Eine solche Zellwand
wird wiederrum zwischen, Uber Stege
verbundene, Knotenpunkte aufgespannt
(siehe Abbildung 50) [33].

Knoten

Steg

Abbildung 50: Struktureller Aufbau von Schaum (unter Verwendung
einer Schwammstrukturskizze von Robert Hooke) [33]

6.2 Mechanisches Verhalten von offenporigen Schaumen
6.2.1 Mechanische Eigenschaften offenporiger Schaume

Die Beschreibung der mechanischen Eigenschaften von Schaumen erfolgt getrennt in
makroskopischer und mikroskopischer Betrachtung.
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Abbildung 51). Die
mechanischen  Eigen-

schaften werden anhand Abbildung 51: Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von Schaumen in Naherung,

durch Modellierung als Vollmaterial [34]
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von Werkstoffprufverfahren ermittelt. Bei Schaum unterscheidet man zwischen rein elastischem
Verhalten bei Kunststoffschdumen, elastisch-plastischer Verformung, unter anderem bei Metallen, und
sprodem  Werkstoffverhalten [33].  Abbildung 52 zeigt das schematische Spannungs-
Dehnungsdiagramm von Metallschdumen bei Druck- und Zugbelastung.
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Abbildung 52:Spannungs-Dehnungsdiagramm von elastisch-plastischen Schaumen bei Druck- und Zugbelastung [33]

Das mechanische Verhalten von Schaum resultiert aus den
Kraftliibertragungsmechanismen innerhalb der Schaumzellen. Bei
offenporigen Schaumen wird die Kraft an Knotenpunkten
eingeleitet; die Ubertragung innerhalb der Struktur verlauft iber die
Stege. Die Absorption der implizierten Energie erfolgt dabei tber
deren mechanische Verformung, die in Abhéangigkeit zum
Kraftvektor und der Zellgeometrie steht. Materialabhangig treten
Widerstandsmomente entlang der Knoten auf, die zu
Schubspannungen im Inneren der Stege fihren (siehe
Abbildung 53). Im Fall von Druckbelastungen liegen deren Maxima
in Knotenndhe; bei Zugbeanspruchung in Stegmitte. Nach
Uberschreitung der elastischen Spannungsgrenze ey verlauft die

Verformung der Stege im plastischen Bereich durch Einknicken ) , .

. . . . Abbildung 53: Momente innerhalb
oder Stegbruch. Bei Metallschaumen treten dabei Flie3prozesse einer Einzelzelle durch
innerhalb der Werkstoffstruktur auf. Die Zelle wird solange Druckbelastung [33]

verformt, bis die sich annahernden Knoten in Kontakt zueinander
stehen [33, 34].

Bei Druckbelastung gleicht der linear-elastische Bereich dem von Vollmaterial. Nach Uberschreitung
der Grenzspannung & kollabiert der Schaum unter zunehmender Verformung bei konstanter

Krafteinwirkung. Der Grad der Zellendeformation ist in der Krafteinleitungszone am héchsten. In den
darunterliegenden Schichten nimmt dieser, durch strukturelle Stltzwirkung und Materialwiderstande,
nach und nach ab. Eine konstante Uberlast fuhrt zu schrittweiser Komprimierung der einzelnen
Zellschichten. Bei vollstandig kollabierter Zellenstruktur steigt die Kurvensteigung deutlich an. Hier
wird nicht mehr die strukturelle Festigkeit des Schaumes, sondern die werkstoffeigene Festigkeit,
durch den direkten Kontakt der oberen und unteren Zellwande gemessen [33, 34].

Bei Zugbelastung zeigt der Schaum ein ahnliches Verhalten mit linearer Elastizitdét zu Beginn und
einem starken Kurvenanstieg nach Komprimierung der Struktur. Hier besteht zwischen den beiden
Verhaltensauspragungen ein wesentlich kiirzerer Ubergang. Bei Zugbelastung langen sich die Zellen,
die Stege werden in Kraftrichtung ausgelenkt, was die Steifigkeit der Struktur erhdht. Die kurze Phase
des FlieRens zeigt den Ubergang von elastischer zu plastischer Verformung. Ein endgiiltiges
Versagen erfolgt im Zentrum der Schaumstruktur. Die langsgerichteten Stege schniren sich dabei
solange ein, bis es zum Materialbruch kommt [33, 34].
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6.2.2 Mechanische Modellierung der Schaumzelle

Uber die Mechanik der Einzelzelle kann das Lastverhalten der Schaumstruktur bestimmt werden. In
praktischer Anwendung lasst sich das reale Verhalten von Schéaumen allerdings nur in Naherung
bestimmen. Industriell gefertigte Schaumstrukturen weisen in der Regel keine einheitliche
Zellenstruktur auf. Die ZellengroRe, sowie Steglangen und -dicken variieren in Abhangigkeit des
Herstellungsprozesses [34]. Die Abschatzung der mechanischen Eigenschaften realer
Schaumstrukturen erfolgt Uber Einheitszellenmodelle [33, 34].

Als ein mechanisches Modell wird die Schaumzelle als Wiirfel mit Kantenlange I und quadratischem
Stegquerschnitt der Dicke tangenommen (siehe Abbildung 54) [33]. Durch die Krafteinleitung in
Stegmitte gibt der Scherwiderstand des Werkstoffes die Festigkeit der Struktur vor. Dadurch erfolgt die
Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des Schaumes uber die Betrachtung der Stegbiegung,
was dem realen Verhalten der Schaumstruktur entspricht.

cell edge

g’

.

: .

N

w open cell face
£

Abbildung 54: Zellenmodell zur Ermittlung mechanischer Eigenschaften von Schaumen; links unbelastet, mittig
Druckbelastung, rechts Zugbelastung [33]

Die strukturelle Festigkeit der Zelle steht im Verhaltnis der Stegdicke t zur Steglénge I. Eine héhere
Stegdicke fuhrt zu gréRerem Scherwiderstand, wahrend die Steglange das implizierte Drehmoment
durch die Krafteinleitung beeinflusst. In Naherung wird zur Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften von Schaum dessen relative Dichte herangezogen. Die Schaumdichte g”verhalt sich in
Abhangigkeit der Parameter tund Iwie folgt zur Vollmaterialdichte p.[33]:

p- t (4)
— =y
p, l

Uber die Konstante € wird die Geometrie der Einheitszelle auf die angenaherte Darstellung des
mechanischen Zellenmodells umgerechnet.

Mit Hilfe der relativen Dichte:;— kénnen die mechanischen Eigenschaften von Schaumen im Verhaltnis
£

zum Vollmaterial eingeschéatzt werden. Bei isotroper Schaumstruktur gilt fiir den spezifischen E-Modul
E”, den Schubmodul &"und die Poissionzahl +* einer Schaumstruktur folgender Zusammenhang mit
dem E-Modul E;des Vollmaterials [33]:
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p (5)
E = E (—)F
PS
3 p (6)
G ~ —E ()
8 B,
1 )
L
3

Die Hohe der linear-elastischen Grenzspannung e,;, zur Abschatzung der dauerfesten Belastbarkeit
der Schaumstruktur, steht in Abhéngigkeit zur Scherfestigkeit e, des Schaumwerkstoffes [33]:

- ®)
- F z

ey * 038, ()
Py

6.3 Mechanische Eigenschaften von Knochen

Das Knochengerist erflllt im Korper die strukturelle Funktion der Laststitzung und bietet Ausgangs-
und Ansatzpunkt fir Muskelgewebe, wodurch Bewegungen ermdglicht werden [35]. Dabei sind die
einzelnen Komponenten des Knochenapparates individuell auf Steifigkeit und Festigkeit, bei
minimalem Eigengewicht, ausgelegt.

Das mechanische Verhalten des Knochens konnte bisher noch nicht vollstandig bestimmt oder
hergeleitet werden. Die Funktionalitdit des Systems steht in komplexem Zusammenhang mit
korpereigenen Stoffwechselprozessen und auf3erer Anregung. Die vorliegende mechanische
Betrachtung ful3t auf bestehenden Erkenntnissen der Forschung und bildet somit, wie die
verwendeten Quellen, nur ein angenadhertes Beschreibungsmodell des realen mechanischen
Verhaltens und dessen Zusammenhangen. Die im Folgenden beschriebene Betrachtungsweise soll
ein mogliches Vorgehen bei der Einschatzung der mechanischen Eigenschaften des Knochens im
Zuge einer mechanischen Auslegung der Schaume aufzeigen.

6.3.1 Makroskopischer Aufbau von Knochen

Der strukturelle Aufbau von Einzelknochen [ Kortikali Spon
besteht aus einer widerstandsfahigen r/°2‘59"—| | [ s
Die hohle Bauweise dient der Gewichts- und
Materialeinsparung. Den Hauptanteil der auf
den Knochen wirkenden Last tragt die
aulere, dichte Kortikalis, wahrend die
innenliegende Spongiosa die Formerhaltung
des Knochens sicherstellt. Dabei Gibernimmt
sie in reduziertem Mal3e ebenfalls einen Teil
der Stitzfunktionen.

Randschicht mit pordsem Kernmaterial [35]. ' '\~ Lamellenring Trabekel
|
/ i~ ‘ Y

¢ -

Abbildung 55: Knochenaufbau im Querschnitt [44]
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Der Aufbau der beiden strukturellen Ausprégungen
unterscheidet sich in der Ausrichtung der untergliederten
Strukturbausteine. Die Kortikalis setzt sich in grofen Knochen
aus parallel angeordneten Osteonen, zylindrischen R6hren mit
einer dicken Wandung aus Lamellenschichten, zusammen
(siehe Abbildung 55)[35]. Der Aufbau &hnelt im Querschnitt
einer Wabenstruktur mit dicken Zellwdnden (Vergleich hierzu
mit Abbildung 56). Allgemein wird Knochengewebe ab einer
relativen Dichte von tiber 70% zur Kortikalis gerechnet [33]. Die
Ausrichtung der Osteonen erfolgt parallel entlang des
Kraftflusses. Bei diinnwandigen Knochen besteht die Kortikalis

Abbildung 56: Wabenstruktur [33] aus einzelnen Lamellenschichten. Der E-Modul des
Kortikalisgewebes variiert von 14 bis 20 GPa [36, 37].

Die Spongiosa besteht aus trabekularer Knochenstruktur die sich in
die InnenrGume des Knochens erstreckt. Die einzelnen Trabekel
werden aus konzentrisch geschichteten Lamellen gebildet und
weisen einen hohlen Kern auf [35]. Das mechanische Verhalten der
Spongiosa entspricht dem einer offenporigen Schaumstruktur. lhre
relative Dichte variiert zwischen 5% und 70%. Die Ausrichtung und
Dimensionierung der Struktur dient der Formerhaltung des Knochens
bei &aulerer Belastung. Innere Spannungen werden durch die
Schaumstruktur in die Kortikalis geleitet (siehe Abbildung 57). Die E-
Module einzelner Trabekel entsprechen dem von Kortikalisgewebe
[36].

Die Mechanischen Eigenschaften der Struktur kénnen anhand der
GesetzmaRigkeiten von offen-porigen Schaumstrukturen be-stimmt
werden [33]. Abbildung 58 zeigt das elastisch-plastische
mechanische Verhalten der Spongiosa unter Druckbelastung in
Abhangigkeit ihrer relativen Dichte.

Abbildung 57: Spongiosa im
Oberschenkel [45]
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Abbildung 58: Das mechanische Verhalten der Spongiosa bei Druckbelastung [33]
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6.3.2 Mikrostruktur des Knochens

Grundbaustein der Knochenmatrix ist die Knochenlamelle. In konzentrischer Schichtung bildet sie die
zylindrischen Osteonen der Kortikalis, sowie die einzelnen Knochentrabekel der spongidsen
Knochenschicht. Lamellen sind ihrerseits in Faserstrange einzelner Kollagenfaden unterteilt (siehe
Abbildung 59) [36].

Collagen
molecule
Cancellous bone
Collagen Cc;-li)aglen é
Lamella fiber 1on
Cortical bone o
1A Bone
Osteon '}, Crystals
/
~
i -
1 nm
10-500 pm
Microstructure Nanostructure

Sub-microstructure Sub-nanostructure

Macrostructure

Abbildung 59: Mikrostrukreller Aufbau von Knochengewebe [36]

Die Faden bestehen aus einer Verbindung von
organischen Kollagenmolekilen und Mineralkristallen.
Man nimmt an, dass die langsgerichtete Orientierung
der Faserstruktur das anisotrope mechanische
Verhalten des Knochengewebes verursacht [36]. Die
eingelagerten Knochenmineralien haben demnach
Einfluss auf die Steifigkeit und Festigkeit des
Knochens, wahrend das Kollagen eine elastische
Matrix zur Bindung der Kristalle bildet [33, 36]. Nach
dieser Annahme steht die heterogene Festigkeit des
Knochens in Abhéngigkeit zur Ausrichtung der
Lamellen. Derartiges Verhalten konnte bereits bei
mechanischen Belastungsversuchen in Langs- und
Querrichtung der Lamellenorientierung beobachtet
werden (siehe Abbildung 60).

6.3.3 Stoffwechselprozesse

Neben seiner Stitzfunktion dient das Skelett dem
Kdrper als Calcium- und Phosphatspeicher. In einem
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fortlaufenden Umbauprozess werden dabei, unter
Zersetzung  von Knochengewebe, Mineralien
entnommen, oder bei dessen Aufbau eingelagert [35].
Das Knochengewebe wird bei diesem Prozess

Abbildung 60:Einachsiges Lastverhalten von
Knochen in Abhéngigkeit der
Krafteinleitung zur Lamellenorientierung
[33]

kontinuierlich erneuert, wodurch es die F&higkeit

besitzt, sich &ndernden mechanischen Anforderungen anzupassen. Entsprechend dem Wolff-Roux-
Gesetz wird Knochen dort gebildet, wo mechanische Stiitzung erforderlich ist [38, 39]. Ausgehend von
lokaler Belastung erfolgt die Anpassung makroskopisch durch Strukturoptimierung und auf
mikroskopischer Ebene durch Ausrichtung der Lamellen und erhéhter Einlagerung von Mineralien [36].
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6.3.4 Kraftibertragung innerhalb der Knochenstruktur

Nach dem Wolff-Roux-Gesetz [39] ist die lokale Festigkeit von Knochen auf ausreichende Erfillung
der Stitzfunktion ausgelegt. Kraftleitung im Inneren des Gewebes erfolgt dabei, den mikrostrukturellen
Eigenschaften der Knochenfasern entsprechend, hauptsachlich durch Ubertragung von Zug- und
Druckspannungen. Der makroskopische Knochenaufbau weist eine pordse Struktur auf, dadurch
konnen die lokalen mechanischen Eigenschaften des Gewebes anhand dessen relativer Dichte

:;—bestimmt werden [33]. Die Spannungsverlaufe im Knochengewebe bei einer Belastung lassen sich

dabei anhand der Ausrichtung und Dichte der Knochenstruktur ermitteln. Uber CT-Aufnahmen, oder
Knochendichtescans kénnen Kraftlinien im Spongiosagewebe angezeigt werden, entlang derer die
auReren Lastkréafte in die Kortikalis geleitet werden. Ausgehend von einer definierten Belastung lasst
sich der Spannungsverlauf in Form von Zug- und Druckspannungen entlang der Kraftlinien im
Knochen ermitteln (siehe Abbildung 61).

Abbildung 61:

Der  CT-Knochendichtescan  zeigt
Spannungslinien entlang derer, in
Abhéangigkeit auRerer  Belastung,
Druck- und Zugspannungsverlaufe
anzunehmen sind [46]

6.4 Mechanische Untersuchung von Titanschaum in Simulation

Die Simulation des mechanischen Verhaltens von Titanschaum erfolgt im Rahmen dieser Arbeit Uber
die Finite Elemente Methode. Unter Verwendung der Tetrakaidekaeder-Einheitszelle, zur
angenaherten Darstellung der Struktureigenschaften, wird die mechanische Eignung der gegossenen
Titanschaume fir eine Anwendung im Knochengewebe untersucht. Dabei werden anhand von
Simulationen spezifischer Belastungsfalle die resultierenden Spannungen in der Schaumstruktur
ermittelt und bewertet.

6.4.1 Herangehensweise

< Bei den mechanischen Betrachtungen der Titanschdume
erfolgt deren strukturelle Beschreibung unter Anwendung der
Tetrakaidekaeder-Einheitszelle, die in Modellsimulationen

allgemeine Verwendung findet (siehe Abbildung 62)[34]. Fur

0 die Konstante € wird hier ein Wert von 1,06 angenommen
//\

[33]. Unter Anwendung von Gleichung (4) gilt fur die relative

Dichte :f der Einheitszelle:
5

Abbildung 62:Tetrakaidekaederzelle [27] P_r 1 I]ﬁ{f:]’ (9)

P, l
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Die Modellierung und mechanische Simulation der Schaumgeometrien erfolgt mit Hilfe des
Programmes AnSys Workbench
Platform. Die Schaummodelle
bestehen bei der Analyse aus
Balkengertisten deren Orientier-
ung von Skizzenmodellen
vorgegeben  wird. Bei der
Modellierung wird dabei zunéchst
eine  rdumliche  Skizze der
Schaumstruktur erstellt. Darauf
basierend wird ein Vollkdrper-
modell  erzeugt, wobei die
einzelnen Linien zu Balken
aufgeweitet werden Abbildung 63: Modellierung der Schaumstruktur
(siehe Abbildung 63).

Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des Titanschaums
Die Stegdicke t. des in den Gussversuchen erzeugten Titanschaums betragt bei einer Porengroi3e
von 20 PPI 0,88+0,15 mm. Mit einer durchschnittlichen Kantenlange I; von 1,46 mm liegt die relative

Dichte des Titanschaums £t geman (9) bei 38,5%. Unter Einbezug der variablen Stegdicken alterniert

25
die Dichte im Bereich von 26,5% bis 52,8%. Zur Anpassung des Einheitszellenmodelles wird dessen

Stegdicke durch Umformung von (9) wie folgt bestimmt:

(10)

Bei einer Kantenlange I; von 0,85 mm betragt die Stegdicke t; 0,51 mm. Unter Einbezug der
schwankenden relativen Dichte im gegossenen Schaum finden des Weiteren dessen minimale und
maximale Dichte anhand der Stegdicken ty3ir=0,44 mm und ;.= 0,6 mm Betrachtung.

Ausgehend von der relativen Dichte :f und den Gleichungen (5) und (6) betragen der E-Modul Ejy,

sowie der G-Modul &; des Titanschaumes:

E, ~ 17.8 GPa (11)

G, ~ 6,7 GPa (12)

Tabelle 6: mechanische Eigenschaften des Gussmaterials [47]

Die Werkstoffkennwerte des Gussmateriales

sind gemaR der ermittelten Giiteklasse ’ Tritan, | pormatitan®M
Grade 4 aus Tabelle 6 zu entnehmen. eg‘:zt:“ Grad 4
Dehngrenze R0
ik 460 600
Zugfestigkeit Ry, 560 680
MPa
Elastizitatsmodul
o 110 120
Harte
el 200 210
Bruchdehnun
o) 9 12 9
Dichte 4,50 4,50
glcm?
Liquidus
- 1668 1668
WAK 6 -1
bei 25-500 € o0k
Ti 99,5 995
Rest Fe, O, H, N, C Fe, O,H, N, C
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6.4.2 Modellanalyse

In vorangehender Analyse wird zundchst die Eignung des angewendeten Schaummodells zur
Simulation des Belastungsverhaltens von Titanschaum dberprift. Dadurch sollen modellspezifische
Spannungsmaxima in den nachfolgenden Analysen erkannt und entsprechend bewertet werden. Bei
definierter Vorgabe der linear-elastischen Grenzspannung "f;z wird das Resultat der FEM-Analyse
untersucht und daraus die Ubertragbarkeit des simulierten Verhaltens auf den realen Schaum
bestimmt.

Da die werkstoffspezifische FlieBspannung e, fir den Gusswerkstoff auf Grund fehlender

Informationen nicht ermittelt werden konnte, wird als Vergleichswert ersatzweise die Elastizitatsgrenze
Rg 2 herangezogen.

Simuliert wird ein
Einheitszellenmodell der relativen
Dichte von 38,5% unter
Druckbelastung in Hohe der
Grenzspannung g3 s:.. Geman
[33] sollten die in der
Schaumstruktur auftretenden
Spannungsspitzen  dabei  der
vorgegebenen Elastizitdtsgrenze
Rygzentsprechen  oder  knapp
dartber liegen. Abweichungen
sind als modellspezifisch zu
betrachten, entsprechend ihrer
Ursache zu bewerten und bei den
nachfolgenden Analysen in die
Auswertung mit einzubeziehen.

In der Simulation wird die
Einheitszelle innerhalb der
Schaumstruktur  betrachtet um
strukturspezifische  Spannungs-
Uberlagerungen in die Analyse mit
einzubeziehen. Der simulierte
Lastfall ist in Abbildung 64
dargestellt.

Abbildung 64: Simuliertes Modell der Einheitszelle
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6.4.3 Anwendungsfalle

Im Anschluss an die Untersuchung der Simulierbarkeit des Schaummodelles an sich erfolgt die
mechanische Betrachtung dreier moglicher Anwendungsféalle der Titanschdume. Hierbei werden die
Titanschdume bei Inhérenz in Wirbelkdrpern, sowie dem hiftgelenksnahen Bereich des
Oberschenkelknochens untersucht.

6.4.3.1 Wirbelkorper

Schadigungen des Wirbelkérpers treten durch Frakturen bei Uberlast, krankheitsbedingtem
Knochenabbau (Osteoporose) oder kanzerdsem Befall®® auf. In der Regel hat eine
Wirbelkorperfraktur, durch Einknicken der Knochenstruktur im vorderen Bereich, eine keilférmige
Deformation des Knochens zur Folge. Eine mdgliche Behandlung mit Titanschaum |age hier in der
Stltzung Uberlasteter oder beschadigter Knochenstruktur durch ein ebenfalls keilférmiges
Titanschaumimplantat (siehe Abbildung 65).

Abbildung 65: Typische Schadigung des Wirbelkorpers (links) und Behandlungsmdglichkeit durch Titanschaumimplantat
(rechts)

3 Tumor- oder Metastasenbildung im Knochengewebe
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Biomechanik der Wirbelséaule

Die Wirbelsaule besteht aus 24 Einzelwirbeln und
ermdglicht durch die Stitzung des Oberkdrpers eine
aufrechte Korperhaltung. Aus der so geschaffenen
Grundstabilitdt des Rumpfes sind handwerkliche
Arbeiten und sportliche Leistungen mdglich. Ein
hervorstechendes Merkmal der Wirbelsaule ist die
doppelte S-Form in Seitenansicht, die ebenso einem
mechanischen Zweck dient, wie die zunehmende Grol3e
der Wirbel in Beckenrichtung (siehe Abbildung 66)[40].
Die biomechanische**Funktionsweise der Wirbelsaule
lasst sich anhand der drei funktionellen Auspragungen
der Wirbel erkléaren [40]:

= Die Wirbelkdrper an der Vorderseite dienen der
Drucklastaufnahme. Sie sind durch die
Bandscheiben voneinander getrennt.

= Die Gelenkfortsatze verbinden die Wirbel direkt
miteinander und bilden in N&herung eine
Drehgelenkverbindung.

= Die drei Fortsatze auf der Riickseite der Wirbel
dienen als Ansatzflachen fur die
Rickenmuskulatur und Bander.

Die einzige direkte Verbindung der Wirbel untereinander
liegt in den Gelenkfortsatzen am Wirbelkanal, wodurch
die Stutzfunktion der Wirbelséaule durch den Erhalt eines
Momentgleichgewichts um den im Drehgelenk liegenden
Lagerpunkt erreicht wird. Einen Teil der Last tragen die
Wirbelkorper durch die Aufnahme von
Druckbelastungen. Dabei werden sie, in Abhangigkeit
der Belastung, von der Stitz- und Ruckenmuskulatur,
ansetzend an den hinteren Wirbelfortsatzen, unterstutzt.
Die Bandscheiben dienen als StoRdampfer [40]. Die
doppelte S-Form der Wirbelsaule hat Einfluss auf den
Abstand der einzelnen Wirbel zur senkrechten
Korperschwerpunktsachse. Beachtet man die Tatsache,
dass die auf einen Wirbel wirkende Last in Richtung des
Beckens zunimmt, bewaltigt die Wirbelsaule ihre
Stutzfunktion zum einen durch eine Vergrof3erung und
damit Zunahme der Lastkapazitat der Wirbelkdrper und
zum anderen durch ihre S-férmige Krimmung [40]. Der
Abstand eines Wirbels zur Korperschwerpunktachse
beeinflusst den Hebelarm des auszugleichenden
Belastungsmomentes, womit ein geringerer Abstand zu
einer geringeren Belastung fihrt. Die am starksten
beanspruchten Lendenwirbel liegen durch die S-Form
der Achse am néachsten. Die etwas weniger belasteten
Brustwirbel sind am weitesten von ihr entfernt. Die
Spongiosastruktur im Inneren der Wirbelkorper verlauft
hauptsachlich in senkrechter Orientierung, damit ist von
einem gleichférmigen vertikalen Spannungsverlauf tber
den Wirbelguerschnitt auszugehen [40].

Bei mechanischer Modellierung wird die Wirbelsaule
zunachst auf eine Kette aus drehmomentgelagerten
Feder-Masse-Dampfer-Systemen abstrahiert. Die S-
Form spielt bei der Veranschaulichung keine Rolle. Sie
wird spater bei der Ermittlung des Momentverhéltnisses
mit einbezogen. Die Wirbelkérper bilden steife
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Abbildung 66: Die Wirbelsaule [48]

%9 Biomechanik beschreibt die Zusammenhange der Kinetik und Mechanik des menschlichen Korpers
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Volumenkdrper, wahrend die Bandscheiben als Feder-Dampfer zwischengeschaltet sind. Jeder
Volumenkdrper ist Uber ein Drehgelenk mit dem nachsten verbunden (siehe Abbildung 68). Der
Einfluss der Riickenmuskeln an den Wirbelfortsatzen wird bei diesem Modell vernachlassigt.
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Abbildung 67: Herleitung des mechanischen Ersatzmodelles fir Wirbelkdrper in statischer Betrachtung

Die Berechnung des Spannungsverlaufes im Wirbelkdrper erfolgt in statischer Betrachtung. Die
Belastungen der einzelnen Wirbelkdrper entstehen durch die Kraftibertragung der Bandscheibe
oberhalb des Wirbels. Letztere werden hierfir ndherungsweise als homogene, federelastische Korper
betrachtet. Die Druckspannung eg_ auf den Wirbelkorper variiert abhangig von der Kompression Iy

und der Federkonstante ¢ der Bandscheibe, sowie der Bandscheibenauflageflache Ag. Die
resultierende Federkraft F. gleicht (ber den Hebelarm lidas Gewichtsmoment Fgly aus. Die
Gewichtskraft Fg verlauft entlang der Kérperschwerpunktsachse ¥ und nimmt in Richtung Becken mit
jedem Wirbelkérper zu. Der Hebelarm 1j ist abhangig vom Abstand des Wirbelgelenkes zur
Schwerpunktsachse (siehe Abbildung 67).

Die Daten fur die mechanischen Eigenschaften der Bandscheiben, sowie deren Parameter sind der
Studie von Plaue R., Gerner H.J. und Salditt R. zum elastomechanischem Verhalten menschlicher
Bandscheiben bei statischer Belastung [41] enthommen. Die Daten der Schwerpunktverlaufe und
Gewichtsparameter stammen aus statistischen Datenerhebungen der NASA [42] und entsprechen den
Werten des 50. mannlichen Perzentils. Die Herleitung der Spannungsverlaufe ist im Anhang zu finden.
Aus dem ermittelten Druckspannungsverlauf entlang der Wirbelsaule wird der meist belastete Wirbel
ermittelt, anhand dessen Parametern die Belastung eines Implantat bei aufrechtem Stand und mit
zusatzlichen 10 kg, beziehungsweise 20 kg Gepacklast untersucht wird. Die Belastungssimulation an
der Schaumstruktur ist in Abbildung 68 dargestellt.

Abbildung 68:Wirbelkérperimplantat inSimulation
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6.4.3.2 Femur

Das Huftgelenk stellt mit seiner Lage in der Nahe des Kérperschwerpunktes die Zentrale Verbindung
zwischen Rumpf und Bewegungsapparat dar. Es bildet die Stitzbasis jeder Aktion des Oberkdrpers,
die in nicht sitzender Position ausgefuhrt wird.

Bruche entstehen meist keilférmig am Huftgelenkshals oder an den Seiten des Knochens. Schon
geringe Schéadigungen kdnnen dabei zu einer starken Einschréankung der Arbeitskapazitat und der
Mobilitat des Betroffenen fiihren. Bisher werden Frakturen im oberen Bereich des Femurs®* mit Hilfe
von Endoprothesen behandelt, was mit einem grof3flachigen Ersatz von Knochengewebe einhergeht.
Eine Moglichkeit, das korpereigene Knochenvolumen bei einer Behandlung von geringen
Schadigungen zu erhalten besteht im Einsatz von Titanschaumimplantaten. In Abbildung 69 sind zwei
haufige Frakturen in Gelenksnédhe mit moglicher Behandlung durch Titanschaum dargestellt.

Abbildung 69: radiale Frakturen entlang des Gelenkhalses
(oben) mit moéglicher Behandlung durch
Titanschaumimplantate (rechts)

Biomechanik des Hiiftgelenks

Die belastungsorientierte Strukturbildung von Knochen zeigt sich beim Femur im gesamten Skelett am
deutlichsten. Mit einer dezentral wirkenden Hauptlast und diversen Ansatzen von Muskeln sind hohe
Anspriiche an die mechanische Belastbarkeit des Knochengewebes gestellt [43]. Die Ausrichtung der
Spongiosastruktur verlauft entlang der Kraftlinien, sodass Druck- und Zugspannungen durch &uf3ere
Belastungen in die tragféahige Kortikalis geleitet werden. Dadurch bildet die Spongiosa im Femur ein
Netzwerk, das den Belastungen mehrerer Kréfte mit unterschiedlichen Richtungsvektoren und
Ansatzpunkten standhdlt (siehe Abbildung 70). Durch die spezifische Auslegung treten entlang des
Femurquerschnittes mehrere vielachsige Spannungsverlaufe auf, womit jede mogliche Positionierung
eines Implantates im Knochen einen eigenen Belastungsfall darstellt.

% Oberschenkelknochen
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Im Folgenden werden die beiden &uBeren Krafte Fyund Fyermittelt, Gber die ein aufrechter Stand der
Person ermdéglicht wird. Dabei wird nach dem biomechanischen Modell vom
Drehmomentgleichgewicht am Huftgelenkskopf zur Stabilisierung des aufrechten Standes
vorgegangen (siehe Abbildung 71) [43]. Die Daten zur numerischen Auswertung stammen auch hier
aus statistischen Aushebungen [42]. Dabei wird das Moment des Korpergewichts Fgb durch das
Gegenmoment Fya, ausgehend vom Stabilisierungsmuskel tensor fasciae latae mit Ansatzpunkt M,
ausgeglichen [43]. Mittelpunkt des Gleichgewichtes ist Lagerpunkt A im Hiftgelenkskopf. Je nach
Person unterscheiden sich die Hebelarme & und &. Bei den Berechnungen wird von einem
Hebelarmverhaltnis a:b von 1:3
ausgegangen [43]. Die am
Lagerpunkt A auf den
Huftgelenkskopf wirkende Belastung
F, resultiert aus der Summe der
Kréafte Fgund Fy.

Anhand der ermittelten Kréafte Fj
und Fpwird Uber ein Raster ein
zweiachsiger Spannungsverlauf
Uber den Femurquerschnitt erstellt.
Fir jeden Rasterpunkt wird der
Einfluss der Spongiosastruktur auf
die Kraftleitung im Inneren des
Knochens, durch die Auslenkung
der Kraftvektoren ¢ und « entlang
der Spannungslinien,  bestimmt
(siche  Abbildung 72). Dabei
beschreibt @ die Auslenkung von
F,4, wahrend sich « auf Fy bezieht.

Der lokale zweiachsige

Spannungszustand wird durch d'.e Abbildung 70: Trabekulédre Knochenstruktur im Femur (links) und die sich aus
Verrechnung der Kraftvektoren mit deren Orientierung ergebenden Kraftlinien in Verbindung der
den jeweils orthogonalen beiden Hauptbelastungen des Knochens [35]

Schnittflachen des Knochens
ermittelt (Herleitung siehe Anhang).

S

T
s 5 I
TA o
v, et

Abbildung 71: Mechanisches Ersatzmodell des Huftgelenks, links Kraftvektoren am Gelenk, rechts vereinfachtes
Momentgleichgewicht
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Abbildung 72: Rastergitter iber den Knochenquerschnitt

Anhand des Spannungsverlaufs werden die Simulationen der beiden in Abbildung 69 dargestellten
Implantatanwendungen (im Folgenden als Implantat 1 und Implantat 2 bezeichnet) innerhalb des
Femurs parametriert. Die Implementierung im Knochen wird dabei durch einseitige Lagerung der

werden anhand des Rasters ermittelt (siehe Abbildung 73).

Schaummodelle bei zweiachsiger Spannungsbelastung nachgestellt. Die lokalen Spannungswerte

5 x35/Y21
X35/¥28
X351Y35

T X728/ X35/ X427 X491,
Y49 Y49 Y49 Y49/

Abbildung 73: oben links: Positionierung der beiden
Implantate im Raster; oben rechts:
Implantat 1 in Simulation; unten:
Implantat 2 in Simulation

84
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6.5 Ergebnisse
6.5.1 Modellanalyse

Die linear-elastische Grenzspannung lasst sich durch Umformung von (8) wie folgt bestimmen:
3 (62)
t Pr 3
opr ® 0.3 Rppo(7)
Py

Mit einer Elastizitatsgrenze Ryp; von 600 N/mm2 des Gussmaterials (siehe Tabelle 6)liegt die
Grenzspannung %3¢ 5, bei 43 N'mm?.

Die FEM-Analyse des Lastfalls ergibt eine Spannungsspitze von 1542 N/mmz? in den Knotenpunkten
der Einheitszelle. Der Legende zufolge sind hohe Spannungswerte ab 1000 N/mmz2 ausschlieflich in
Knotennédhe und an den Einspannpunkten zu finden. Innerhalb der Stegkérper erreichen die
Spannungen maximal 514 N/mmz2. Die erwarteten Spannungswerte im Bereich von 600 N/mm?2 finden
sich an den Kraftansatzpunkten, sowie in unmittelbarer Umgebung von Knoten (siehe Abbildung 74).

Abbildung 74: FEM-Analyse der Einheitszelle bei einer Belastung 43 N/mm?2

6.5.2 |[Wirbelkorper

Anhand der biomechanischen Herleitung ergeben sich bei koérpereigener Belastung und zusétzlicher
Gepacklast zwei  unterschiedliche  Druckspannungsverlaufe entlang der  Wirbelsaule
(siehe Abbildung 75). Die FEM-Analyse erfolgt unter Anwendung der Parameter des vierten
Brustwirbels. Hier wirkt die induzierte Druckspannung der Bandscheibe D3-4. Die Spannungsmaxima
&¢,,... am Wirbelkorper betragen im Fall von korpereigener Last 2,42 N/mm?, sowie 11,38 N/mm?2 und

20,13 N/mm2 bei den Gepackbelastungen. Die Spannungsverlaufe sind im Anhang zu finden.
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Abbildung 75: Druckspannungsverlauf entlang der Wirbelsaule bei kérpereigener Last (links) und zusétzlicher Gepéacklast von 20kg
(rechts)

Die ermittelten Spannungen in der Schaumstruktur liegen, bei einer relativen Dichte von 38,5%,
zwischen 139,65 N/mm2 bei kdrpereigner Belastung und 830,4 N/mm?2 bei 20 kg Gepacklast. Deutlich
héhere Werte zeigt die minimale Schaumdichte von 26,5%. Bei 20 kg erreicht die hier gemessene
Spannungsspitze von 1404,32 N/mmz2 annahernd den Maximalwert der Modelanalyse. Die Ergebnisse
der FEM-Analyse sind Tabelle 7 zu entnehmen.

Tabelle 7: Spannungsmaxima im Wirbelkorper in Abhangigkeit der relativen Dichte, sowie der Belastung

Wirbelkdrper

relative : . .
Dichte Ma_X|r'_r_1aIspa_nnung I\/!ammalspanﬂnung MaX|maIspar!_nung
otlps bei korpereigener |bei 10 kg Gepacklast | bei 20 kg Gepacklast
[%] Last [N/mm?Z] [N/mmZ] [N/mm?Z]
26,50% 236,13 825,74 1404,32
38,50% 139,65 488,28 830,40
52,80% 75,75 264,86 450,76

Das FEM-Modell der relativen Dichte von 38,5% bei 20 kg Gepackbelastung zeigt eine mittlere

Spannung von 369,07 N/mmz in Knotennéhe. Die Spannungsspitze MX liegt im vorderen Bereich der
Schaumstruktur an (siehe Abbildung 76).

788.7136; -
830.403

Abbildung 76: von Mises Spannung bei einer relativen Dichte von 38,5% und 20 kg Gepacklast
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6.5.3 Femur

Der Spannungsverlauf innerhalb des Femurs zeigt hohe Spannungen im Huftgelenkskopf, sowie in
der, in Richtung des Schaftes zunehmenden, &ufl3eren Kortikalis (siehe Abbildung 77). Bei schnellem
Gang werden in der biomechanischen Herleitung Spannungsspitzen von 10,57 N/mm?2 in x- Richtung
im Gelenkskopf und 17,81 N/mm2 in y- Richtung am Femurschaft gemessen. Die detaillierten
Spannungsverlaufe sind dem Anhang zu entnehmen.

10,00-12,00
8,00-10,00
=6,00-8,00
4,00-6,00
=2,004,00
=0,00-2,00

#15,0020,00
#10,00-15,00
5,00-10,00

— ~80,00-5,00
5,000,00
®-10,00-5,00
m-15,00-10,00

Abbildung 77: Spannungsverlaufe in x- und y-
Richtung tber den Querschnitt des
Femurs
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Implantat 1

Fir den Anwendungsfall an der Oberseite des Gelenkhalses werden bei schnellem Gang lokale
Spannungen zwischen 3,94 N/mmz2 und 5,09 N/mm2 in x-Richtung, sowie 1,72 N/mmz2, 1,00 N/mm?
und 5,80 N/mm?2 in ¥-Richtung im Knochengewebe ermittelt.

Die im Schaum gemessenen Spannungen liegen in allen Fallen unterhalb der Elastizitatsgrenze R ;.
Die gemessenen Spannungsspitzen sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Spannungsspitzen in Implantat 1 in Abhangigkeit der relativen Dichte
und des Belastungsfalles

Implantat 1
relative Maximalspannung | Maximalspannung
Dichte pt/ps | bei einbeinigem | bei schnellem Gang
[%0] Stand [N/mm?] [N/mm?2]
26,50% 279,68 575,95
38,50% 178,64 367,58
52,80% 94,65 194,75

In der FEM-Darstellung des Schaummodells bei 26,5%iger Dichte in Abbildung 78 zeigt sich eine
deutliche Auslenkung der Implantatspitze. Hier liegt auch das Spannungsmaximum MX an. In der
sonstigen Struktur werden 255,98 N/mmz2 an den Knoten gemessen.

Abbildung 78: FEM-Modell der relativen Dichte 26,5% bei schnellem Gang
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Implantat 2

Mit einer Positionierung am unteren FulRe des Huftgelenkhalses, dessen Knochengewebe eine hohe
Dichte aufweist, befindet sich Implantat 2 innerhalb des Femurs im Bereich der hdéchsten
mechanischen Belastung. Die lokalen Gewebespannungen steigen bei schnellem Gang vom
Knocheninneren nach aufen in x-Richtung von 3,99 N/mmz2 auf 4,94 N/mmz2 und in y-Richtung von
7,79 N/mmz2 auf 15,40 N/mmz2 an.

In der FEM-Analyse treten bereits bei einbeinigem Stand hohe Spannungen im Schaummodell auf.
Bei schnellem Gang liegen sowohl die Werte der relativen Dichte 38,5%, wie auch die von 26,5% uber
der Elastizitatsgrenze Rg; des Gusswerkstoffes (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9: Spannungsspitzen in Implantat 2 bezogen auf relative Dichte und
Belastungsfall

Implantat 2
relative Maximalspannung | Maximalspannung
Dichte pt/ps | bei einbeinigem bei schnellem Gang
[%] Stand [N/mmZ] [N/mm?]
26,50% 568,25 1180,99
38,50% 362,65 753,96
52,80% 192,67 400,35

Innerhalb des FEM-Modells verteilen sich die Spannungsspitzen auf die gesamte Struktur. Die
Maxima liegen an den auf3eren Knoten der unteren Schaumstruktur. Die mittlere Spannung liegt bei
38,5%iger Dichte im Bereich von 353,09 N/mmz (siehe Abbildung 79).

.101E-17 167.547 335.094 502.641 670.188
837135 251321 418.868 586.415 753.962

Abbildung 79: FEM-Modell Implantat 2, bei relativer Dichte 38,5% und schnellem Gang
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6.6 Auswertung

Modellanalyse

Die bei der Modellanalyse auftretenden Spannungsverlaufe entsprechen dem realen beobachteten
Verhalten von Schaumstrukturen bei Druckbelastung, nach dem Spannungsspitzen ausschlielich in
Knotenndhe auftreten [33].

Die ermittelten Spannungswerte von 1542 N/mm? Ubersteigen den erwarteten Wertebereich von 600
N/mm?2 deutlich. Die Ursache hierfur liegt in der Modellierung der Schaumstrukturen. Durch die
Aufdickung der raumlichen Skizzen besteht zwischen den Stegbalken ein scharfkantiger Ubergang,
was bei Belastung eine Kerbwirkung zur Folge hat. Bei gegossenen Titanschaumen verlauft der
Ubergang zwischen den Stegen durch Radien, wodurch die hohen Spannungen in Knotennihe
gemindert werden. Die erwarteten Spannungen von 600 N/mmz2 treten, neben den
Krafteinleitungspunkten, ausschlief3lich in unmittelbarer Umgebung der Knoten auf.

Hohe Spannungen tber 1000 N/mm?2 werden auf3erdem an den Einspannpunkten der Unterseite der
Schaumstruktur gemessen. Hierbei handelt es sich um simulationsspezifische Spannungsspitzen.
Dem Schaum steht hier bei Belastung eine begrenzte Anzahl an Freiheitsgraden zur Verformung
offen, wodurch diese einseitig verlauft.

Aus der FEM-Analyse der Tetrakaidekaeder-Einheitszelle lasst sich eine allgemeine Anwendbarkeit
des Schaummodelles ableiten. Dabei sind allerdings die modell- und simulationsspezifischen
Spannungsspitzen in Knotennahe und an den Lagerpunkten zu beachten. Anhand der Messung kann
fiir die Simulation in Naherung eine modellspezifische Grenzspannung g3z s pegen 9€S g€MeESsenen

Wertes von 1542 N/mmz2 angenommen werden. Die im realen Schaum zu erwartende Spannung liegt
etwa im jeweils mittleren Spannungsbereich der FEM-Auswertung.

Wirbelkdrper

Anhand der biomechanischen Herleitung ergeben sich bei kdrpereigener Belastung die héchsten
Druckspannungen im Bereich des vierten bis siebten Brustwirbels. Bei zusatzlicher Gepacklast gleicht
sich der quantitative Unterschied zwischen eg___und ey im Spannungsverlauf an und die
Belastungsmaxima liegen nun im Bereich der ersten vier Brustwirbel. In beiden Druckverlaufen weist
dabei der vierte Brustwirbel die héchsten Spannungswerte auf und bildet damit das meistbelastete
Glied innerhalb der Wirbelsdule. Durch die Unterschlagung der Einflisse seitens der
Ruckenmuskulatur auf den Ausgleich der Gewichtskraft ist allerdings mit einer deutlich geringeren
realen Belastungen der Wirbel zu rechnen. Nach [40] wurde bei einem Lastfall, ahnlich der
analysierten Belastung bei 20 kg Gepécklast, eine Druckspannung von 1,1 N/mmz2 im Bereich der
Bandscheibe L4-5 gemessen. Dieser Wert ist um Faktor 4 geringer als der im vorliegenden Modell
ermittelte, wonach im realen Belastungsfall von deutlich geringeren Druckspannungen auszugehen
ist.

Die FEM-Analyse weist einen gleichmafiigen Spannungsverlauf innerhalb des Implantates auf. Die
zunehmende Druckbelastung wird demnach ideal von der Zunahme der Schaumdicke ausgeglichen.
Die mittlere Spannung von 369,07 N/mm2 bei 38,5%iger Dichte liegt deutlich unter der
ElastizitatsgrenzeRy ;. Unter Einbezug der Erkenntnisse aus der Modellanalyse lasst sich das
Spannungsmaximum an der Implantatspitze auf die Einspannung an der Unterseite zurickfihren,
wodurch die Schaumzelle bei Belastung nach vorne ausgelenkt wird und damit zusétzliche
Zugspannungen auf die Nachbarzelle tbertragt.

Kritisch ist die Maximalspannung von 1404,32 N/mm?2 bei 26,5%iger Dichte, mit einer Belastung von
20 kg, zu betrachten. Nach (62) ergibt sich fir eine relative Dichte von 26,5% eine Grenzspannung
Opizs 53 VON 12,64 N/mm2. Die anliegende Druckspannung e¢_  von 20,13 N/mm? Ubersteigt diese

deutlich. Durch Dichteschwankungen im gegossen Titanschaum besteht damit die Gefahr von lokalem
Strukturversagen innerhalb des Implantates, was dessen Funktionsféhigkeit beeintrachtigen kdnnte.
Unter Einbezug der nach [40] deutlich zu hoch angenommenen Spannungsverlaufe, kann im
vorliegenden Anwendungsfall eine mechanische Eignung des Titanschaums prognostiziert werden.
Durch die FEM-Analyse zeigt sich allerdings allgemein ein hohes Risiko fir Schwachstellen innerhalb
der Struktur durch die ungleichmagige Dichte der gegossenen Schaume.
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Femur

Der Spannungsverlauf tGber dem Femurquerschnitt zeigt ein deutliches Maximum in x-Richtung im
Bereich der Krafteinleitung von Fy. In ¥- Richtung liegen die Maxima zum einen im Gelenkskopf, zum
anderen in Schaftrichtung. Dabei zeigt sich, im auslaufenden Teil der Spongiosa, eine bipolare
Auspragung in Druckspannung an der korperzugewandten und Zugspannung an der
korperabgewandten Seite des Knochens.

Der Vergleich der ermittelten Gewebespannungen im Femurquerschnitt in Abbildung 78, mit der CT-
Aufnahme einer Knochendichteanalyse in Abbildung 62, zeigt eine hohe Korrelation der lokalen
Spannungswerte mit der Dichte der Knochenstruktur. Tatsachlich sind Spannungen oberhalb von
10 N/mmz2, gemal? dem Spannungsraster, in Kortikalisgewebe, oder dessen unmittelbarer Umgebung,
zu finden.

Fir Implantat 1 werden in der FEM-Analyse keine Spannungen oberhalb der Elastizitatsgrenze
gemessen. Von einer Anwendbarkeit ist somit auszugehen. Die Maximalspannung an der Spitze des
Implantates ist auf die Einspannung zurlckzufuhren. Durch die vergleichsweise hohe lokale
Spannungsbelastung von 5,80 N/mmz2 in ¥- Richtung wird die dul3ere Schaumzelle tber den obersten
Einspannpunkt gebogen.

Im Anwendungsfall Implantat 2 ist von einer, zumindest teilweisen, Inharenz des Titanschaums in
Kortikalisgewebe auszugehen. Bei der FEM-Analyse zeigen sich keine spezifischen
Spannungsballungen. Lastspitzen treten vornehmlich in der Nahe der Krafteinleitungs- und
Lagerpunkte auf. Wie in Implantat 1, ist auch hier die Maximalspannung auf eine Einspannung
zurlckzufihren. Zusatzlich kommt es, bedingt durch die Geometrie der Schaumstruktur, zu
Kerbwirkungseffekten.

Die ermittelten Spannungswerte liegen, bei einbeinigem Stand, im Fall der 26,5%igen Dichte bereits
nahe an Ryp;. Bei schnellem Gang wird die Elastizitatsgrenze sowohl bei 38,5%iger, wie auch bei

26,5%iger Dichte Uberschritten. Unter Anwendung der Erkenntnisse aus der Modellanalyse auf die
vorliegende Messung kann zwar eine mechanische Eignung der Titanschdaume bei einer relativen
Dichte von 38,5% angenommen werden. Die Grenzspannung ;g s, Wird allerdings auch hier

Uberschritten, wodurch das Risiko von lokalen Schwachstellen in der Schaumstruktur besteht.

Korrelation des Lastverhaltens

Fur eine erfolgreiche Implantatstabilisierung sollte der Titanschaum in seinen mechanischen
Eigenschaften denen des Knochens entsprechen. Anders als Knochengewebe, kann das Implantat
sich bei einer Schadigung allerdings nicht regenerieren. Darum ist, trotz gewtinschter mechanischer
Homogenitat, vorrangig eine ausreichende Festigkeit der Struktur sicherzustellen. Nach den
vorliegenden Untersuchungen schlie3en sich beide Anforderungen nicht zwingend aus:

Das fUr Titanschaum mit relativer Dichte von 38,5% ermittelte E-Modul von 17,8 GPa nach (11),
entspricht nach empirischen Messungen dem E-Modul von Kortikalisgewebe mit Werten von 14 - 20
GPa [36, 37].

Bei konstanter Dichte kann in diesem Fall, nach den vorliegenden Analysen, eine mechanische
Eignung der Schaumstruktur fur den Anwendungsfall, bei paralleler Analogie des elastischen
Verhaltens, angenommen werden.

Durch Gleichsetzung mit anschlieBender Umformung ergibt sich aus (5) die Naherungsformel zur
elastischen Korrelation von Titanschaum und Knochengewebe. Dabei ergibt sich die erforderliche
relative Dichte des Titanschaums :f, bei gegebenen Vollmaterial-E-Moduli fir Titan E;; und Knochen

E;:,wie folgt aus der relativen Dichte £k Jer Knochenstruktur:

Ps

(63)
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6.6.1 Zusammenfassung

Uber die struktur- und dichteorientierte Modellbetrachtung von Knochengewebe kénnen Lastfalle zur
mechanischen Simulation von Implantaten in Anwendungsfall hergeleitet werden. Spannungsverlaufe
innerhalb des Knochens lassen sich dabei durch parallele Anwendung des Wolff-Roux-Gesetzes [39],
Forschungserkenntnisse im Bereich der mikrostrukturellen Knochenmechanik [36] und der
GesetzmalRigkeiten fir porose Feststoffe [33] bestimmen.

Die Untersuchung des mechanischen Verhaltens der Titanschdume in simulierter Implantation, lasst
auf eine mechanische Eignung fur die Anwendung als Stitzmatrix in Knochengewebe schlie3en.
Neben der erforderlichen Festigkeit weisen die Schdume zudem ein, mit dem von Knochengewebe
korrelierendes, elastisches Verhalten auf, wodurch eine gute Implantatstabilisierung im Gewebe
erwartet werden kann [32].

Im Hinblick auf die Schwankungen der relativen Dichte innerhalb der Schaumstruktur und dem daraus
entstehenden Risiko von potentiellen Schwachstellen in der Stitzmatrix sollte ein einheitliches
Formmodell fur die Herstellung der Titanschdume angestrebt werden. Entsprechendes wére durch die
Verwendung von, tber CAD-Programme erstellte Strukturen aus Einheitszellenmodellen, hergestellt
im Rapid Prototyping Verfahren, moglich. Hier lieRe sich zudem die relative Dichte der Gussteile, tber
Anpassung des zugrunde liegenden CAD-Modelles, besser beeinflussen.
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7 Ausblick

Durch den hohen Zertifizierungsaufwand besteht ein groBes finanzielles Risiko bei der
Markteinfiihrung medizintechnischer Produkte [1, 2]. Wéhrend dieser, bei Folge- oder Ablegerprodukte
anerkannter Konzepte, durch die Anwendbarkeit bestehender Erkenntnisse auf gleiche
Produkteigenschaften, minimiert wird, ist er bei neuartigen Produkten in vollem Ausmalf3 zu erbringen
[4]. An das in dieser Studie untersuchte Konzept der Titanschdume als Knochenimplantat sind bei
einer derartigen Zertifizierung besonders hohe MafRstabe gesetzt”. Um den, bei einer
Markteinfiihrung anfallenden, finanziellen Aufwand zu rechtfertigen, wird die Realisierbarkeit des
Konzeptes im Zuge dieser Arbeit untersucht.

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen, die sich teils an Vorgaben der Norm DIN EN ISO 10993-
1: 2010 [4] fur die Risikoanalyse von medizintechnischen Produkten orientieren, teils durch
ingenieurwissenschaftliches  Vorgehen bei  Prozessoptimierung und der mechanischen
Bauteilauslegung durch Simulation erfolgen, kann in der vorliegenden Studie eine maogliche
Realisierbarkeit des Konzeptes der Titanschaume als Knochenimplantat festgestellt werden.

Im Zuge der Untersuchungen erweisen sich die, im Schleudergussverfahren hergestellten,
Titanschaume sowohl biologisch, als auch mechanisch fir die angedachte Anwendung geeignet. Die
aus dem Herstellungsprozess resultierenden Oberflachenauspragungen zeigen bei der Proliferation
mit Periostzellen** eine hohe Bioaktivitat. Zugleich prognostiziert die Simulation der Schaumstruktur im
Anwendungsfall deren mechanische Eignung, seitens der notwendigen Festigkeit, wie auch der
Korrelation des elastischen Belastungsverhaltens mit dem von Knochengewebe. Die erwiesenen
Eigenschaften der Titanschdume weisen auf eine umfassende Implantatstabilisierung im
Knochengewebe, sowie dessen Einwachsen in die Schaumstruktur, hin.

Der Einsatz von Titanschaum wirde die Versorgung von Knochenschadigungen, durch eine
zielgerichtete lokale Behandlung der Schadigung, unter geringer Einflusshnahme auf das umliegende
Gewebe, ermdoglichen. Damit lieBe sich auch in kritischen Schadensféllen der Erhalt des
urspringlichen Knochenvolumens realisieren. Durch die anschlielende Inharenz der Schaumstruktur
wird die potentielle Schwachstelle im Knochengewebe dauerhaft stabilisiert.

Im Falle einer erfolgreichen Markteinfihrung ergeben sich fir das untersuchte Konzept zudem
Mdglichkeiten modularer und konzeptioneller Erweiterungen:

Ausgehend von den Eigenschaften und der Funktionsweise des Konzeptes sind die Titanschaume
dem interdisziplinaren Anwendungsgebiet des Tissue Engineering zuzurechnen®. In einer
Konzepterweiterung kann deren Funktionalitat durch eine vorangehende Besiedelung mit
Knochengewebszellen erhtht werden. Durch die Proliferation mit Periostzellen und deren
anschlieBender Differenzierung zu knochenbildenden Osteoblasten in in vitro Zellkultivierung ist eine
adharente Bildung von Knochengewebe an den Titanschaumen bereits vor einer Implementierung
mdoglich [12] und wirde den Prozess der Assimilation beschleunigen.

Eine Erhéhung der Biokompatibilitat, unter Verwendung der zu Beginn genannten Verfahren der
Oberflachenoptimierung®, sowie die Verwendung weiterer Werkstoffe bei der Erstellung von
Schaumstrukturen, ist ebenfalls denkbar.

*L Siehe Kapitel 2 Klassifizierung

42 Knochenhautzellen, Sammelbegriff

“3 Siehe Kapitel 1.1 Moderne Methoden der Versorgung von Knochenschadigungen
4 Siehe Kapitel 1.1 Moderne Methoden der Versorgung von Knochenschadigungen
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Biomechanische Herleitung Wirbelkorper

Grundbelastung

Fur eine Bestimmung der Lasten durch das Kérpergewicht bei statischer Systembetrachtung wird das
Momentgleichgewicht um B zunachst bei aufrechtem Stand mit hdngenden Armen betrachtet. Der
Ausgleich der Gewichtsmomentes Fgly erfolgt durch die Federkraft Fg, ansetzend im
Flachenschwerpunkt der Bandscheibenauflageflache 4z mit dem Hebelarm x.(siehe Abbildung 80). in
Abhangigkeit der Federkonstante ¢ und der Langenanderung Iy der Bandscheibe kommt es entlang

der Auflageflache zu einer Druckspannunger :

A A
- /;/ 4 L 2 g ;’ L
f Py ! ‘ i ¢
A % A %
} l ] Lg ) | op LI T L1 L
¥ t
>;( AR LR RRSR RN @ >;< g |\\\ A\ \ ~\\\]\\\\B@
«—a—>
)<s~_> -~ L2 $
(9 é—f Ly <—¢
X 4 )( 4
Abbildung 80: Mechanisches Ersatzmodell des Momentgleichgewtiehts um B; links Momentgleichgewicht Gber , rechts aus

Momentgleichgewicht resultierende Druckspannung

(13)
M. = F.l, - Fex, = 0

Fr=rcl (14)
Feooely (15, 16)
5}_ = - = -
j 4; 4
Aus (13) ergibt sich damit fir F:
Fely 17
FE = -

xe

Die Gewichtskraft Fg setzt sich aus den aufsummierten Massen der einzelnen, oberhalb der
Bandscheibe liegenden Korperteile, verrechnet mit dem Ortsvektor g, zusammen:

mn
Fs=y§ m,
i=1

(18)
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Der Hebelarm 1yder Gewichtskraft Fg entspricht dem Abstand des Drehgelenkes in B von der Korper-
Schwerpunktachse 5.

Iy variiert Uber die Lange der Wirbelsaule und hat zwischen dem funftem und achtem Brustwirbel den
maximalen Wert. Aus [42] lasst sich der Abstand L, der
Schwerpunktachse § zur Rickenauflage an einer ebenen Wand
entnehmen. Direkt anliegend an dieser Auflageachse sind wie
Dornfortsétze des funften bis achten Brustwirbels
(siehe Abbildung 81).

-]
=
Bmsmmelsaulei E Das Langenverhéltnis, gemessen am Drehgelenk, zwischen
i 'g Wirbelkérper und Dornfortsatz betréagt ndherungsweise 2:1; fur die
; Lange I des Dornfortsatzes gilt damit:
=
c : 1{ (19)
[} = —
f 2
i 2
=
(1%

Zwischen

den finften und achten Brustwirbel ergibt sich daraus fiir I1:

Lenden
wirbelsaule

1 (20)
-—1,
2

L, =L

X

Der Hebelarm 1; der anderen Belastungsfalle lasst sich nur in

Naherung ermitteln. In Abhangigkeit zu I; kann hier die allgemeine

Abbildung 81: Abstand der Gleichung
Schwerpunktachse
zur Rucken-
auflageflache

1 (21)
L =1L - fz{;+ x;)

mit der Variablen x;, fir den Abstand des Dornfortsatzes von der Rickenauflageflache in

Abhangigkeit zu 1, angenommen werden.

Die Federkonstante c, sowie die jeweilige Auflageflache 4z der Bandscheiben, zur Ermittlung der
Druckspannung eg_, werden durch Umformung der Werte des maximalen Federweges Al, der

Maximallast Fund der maximalen Zerreillast e der Bandscheiben auf die Flache bezogen [41],
bestimmt:

Fo (22)
c=—

al

Fo (23)
Ag = —

.
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Zur Bestimmung des Hebelarms x werden die Bandscheibenauflageflachen am Wirbelkorper, in
N&herung als Kreissegment angenommen (siehe Abbildung 82).

Abbildung 82: Bandscheibenauflageflache in Naherung als Kreissegmentflache dargestellt (links), Ubertragung der
Parameter aus Abbildung 1 auf das Kreissegment

Der Kreisdurchmesser entspricht dabei I;. Aus den spezifischen Gleichungen fur das Kreissegment

steht die Flache A die Segmenthohe h und der Abstand s des Flachenschwerpunktes S, in

Eegr

direktem Bezug zum Segmentwinkel & und dem Vollkreisradius r:

v (24)
A = (o — sina’)
Eeg 2

@ (25)
h=r- (rcos({—)
2

4 rsin’( a;] (26)
S =-

3o —sina’

Abbildung 83: Parameter Kreissegment

Aus Gleichung (25) entsteht durch Umformung die Gleichung fiir & in Abhangigkeit von k zu +:

. r—h 27
O =2cos | )
™
Bei einem angenaherten Verhaltnis von
3 (28, 29)
h=1=-r
2z

bei der charakteristischen Form eines Wirbels betragt & = 240°.
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Eine Umstellung der Gleichung (24) ergibt die Beziehung flr r in Abhangigkeit von 4, und a:
24, (30)
T =
a —sina’

Aus (26) und (30) lassen sich wiederrum Iz und x.; bestimmen mit:

1, 32

24, (31, 32)
Ih=2r=2 |/
a — sina

a (33, 34)
P
24, 4 sin (7))
x,=1r+s5= | 1+ —
o — sina Ia —sina’

Fur die Federkraft F¢ einer Bandscheibe ngilt damit gemaf (17), (18), (21), (32) und (34):

(35)
ZASE'H 1
(g Liymy) | L, -2 ’— . ,(—+xn)
o — sina 2

poe
PO
74 g4 SI(T7)
g |27 27
a — sina Ia — sina’

Fur das Aufbringen der Federkraft F¢ bedarf es nach (14) einer Langenanderung Ipy:

Fe (36)

Durch die Lagerung in B kommt es bei der Lastaufnahme zu einer keilformigen Verformung der
Bandscheibe, aus der sich ein linear ansteigender Spannungsverlauf, zur Auf3enkante des
Wirbelkdrpers hin, ergibt. Anhand der fur die Kraftaufbringung notwendigen Langenanderung Ipge im
Flachenschwerpunkt der Auflageflache lasst sich, durch die aus dem Strahlensatz ableitete

Steigungsformel, f{x7) der resultierende Druckspannungsverlauf am Wirbelkdrper bestimmen:

@7

FG) = (- 1)

X
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Nach (15), (36) und (37) lassen sich die minimale und maximale Druckspannung e und eg___an
der Innen- und AulRenkante des Wirbelkérpers wie folgt bestimmen:

€ lymin  Fe (Iz - fs) (38)
I:.'rfn:wn-.m = -
A Agx,
€ lymay  Felz (39)
5}_ = = -

In Abbildung 84 ist der Druckspannungsverlauf mit

Wirbelkorper dargestellt.

resultierender

Druckbelastung auf den

A

’ o //

A

6. .
5 5 s
T 7777777 777777 /

le N
< &

P
p ol

Abbildung 84: Sparndngsverlauf ; links mechanisches Ersatzmodell,
Druckbelastung

rechts resultierende
auf Wirbelkorper
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Zusatzbelastung durch Gepack

Bei der Beftrderung einer MalRe m

Y
vergréRert sich der Abstand L der T . y
Fa X

Korperschwerpunktachse § durch die

nach vorne ausgestreckten Arme

—

T

c |
¢ N\
3 \ ‘
geringfigig. Zusatzlich zum I 3 1 N
korpereigenen Belastungsmoment by WTTUL M
. . . - P VLI O P JI/ ;( 77 E
Fglymuss hier die zusétzliche w T
. (z
Gepécklast Fy Lyausgeglichen 1 L
: : S L
werden. (siehe Abbildung 85) » o2}
N
X
Abbildung 85: links Korperhaltung bei Transport,

rechts resultierendes mechanisches

Ersatzmodell
(40)
My = F_ 1 + Fgl, —Fex, =0

Aus (39) ergibt sich hier fur F:

Fmtm+ FGII (41)
FE = -
'tS
Fur Fy; gilt nach Newton:

F,=mg (42)

I.; ergibt sich in Abhangigkeit des betrachteten Belastungsfalls aus der Verlangerung von I3 um den
Betrag der spezifischen Unterarmlange I,. Bei den angewandten Werten des 50. Mannlichen

Perzentils [43] gilt fUr Ly:

tm = Il + Iu = Il + 375 mm (43’ 44)
Fir Fr bei Gepéacklast ergibt sich damit aus (35), (41), (42) und (43):
(45)
24 1
2gtm + 2o m) | L -2 [—— f(—+ xn) +1,

o — sina” W2

Fo = p

a T

zdseg 1+i Slﬂ{z:]

a — sina’ Ia — sina’
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Bestimmung der Spannungsverlaufe

105

Unter Anwendung der genannten Gleichungen, sowie den Werten aus [41] und [42], werden folgende

Parameter und Spannungsverlaufe ermittelt:

Tabelle 10: Parameter Bandscheibe

Bandscheibe Maxir[rlm\la]Ikraft Flécmhz)r:.last Fede[llila:g]azitét Fecr:l]:ear)\:/eg Fedﬁ\rll;omnr;t)?nte Aufl[arurg];flz'a]'uche
[N/mm?] [mm]
D1-2 3482,55 7,01 4,91 1,41 2470,09 496,80
D2-3 3384,5 6,77 3,92 1,16 2922,15 499,93
D3-4 4218,3 8,34 5,79 1,37 3073,24 505,79
D4-5 4463,55 7,41 6,67 1,49 2987,00 602,37
D5-6 4512,6 6,87 8,63 1,91 2359,62 656,86
D6-7 4757,85 6,47 5,79 1,22 3909,70 735,37
D7-8 5591,7 6,43 9,71 1,74 3220,09 869,63
D8-9 6180,3 6,87 8,63 1,40 4425,97 899,61
D9S-10 5640,75 5,5 9,71 1,72 3276,83 1025,59
D10-11 6082,2 5,54 10,64 1,75 3476,80 1097,87
D11-12 6572,7 5,44 12,36 1,88 3495,18 1208,22
D12-11 6916,05 5,89 14,22 2,06 3363,70 1174,20
L1-2 6523,65 4,95 14,22 2,18 2992,83 1317,91
L2-3 7014,15 5,4 16,48 2,35 2985,33 1298,92
L3-4 5836,95 4,37 14,6 2,50 2333,56 1335,69
L4-5 6180,3 4,41 16,68 2,70 2289,93 1401,43
Bandscheibe Radius L2 [mm] L3 [mm)] x| [mm] L1 [mm] xs [mm]

D1-2 14,02 28,04 21,03 1 43,94 16,42
D2-3 14,06 28,13 21,10 0,75 50,84 16,47
D3-4 14,15 28,29 21,22 0,5 57,71 16,57
D4-5 15,44 30,88 23,16 0,25 62,84 18,08
D5-6 16,12 32,24 24,18 0 69,88 18,88
D6-7 17,06 34,12 25,59 0 68,94 19,98
D7-8 18,55 37,10 27,82 0 67,45 21,73
D8-9 18,87 37,73 28,30 0 67,13 22,10
D9-10 20,14 40,29 30,22 0,125 60,82 23,60
D10-11 20,84 41,68 31,26 0,25 54,74 24,41
D11-12 21,86 43,73 32,80 0,375 47,74 25,61
D12-11 21,55 43,11 32,33 0,5 42,89 25,25
L1-2 22,84 45,67 34,25 0,5 40,33 26,75
L2-3 22,67 45,34 34,01 0,5 40,66 26,56
L3-4 22,99 45,98 34,48 0,5 40,02 26,93
L4-5 23,55 47,10 35,32 0,5 38,90 27,58
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Tabelle 11:Gewichtskraft Fp Tabelle 12: Kdrpereigene Belastung
. oFcim .
Bandscheibe Gewl:lgh[tl\j;(raft Bandscheibe | Schwerpunkt Fed[enr]vrvneig = ([Jl\ljjmmr:)z(] FI\II:/Cmmr:;]
[N/mm?]
D1-2 16[%9 D1-2 0,88 0,18 1,50 0,38
D2-3 184,93 D2-3 1,14 0,20 1,95 0,49
D3- 28,2 D3-4 1,42 0,23 2,42 0,61
D4-5 227,62 D4-5 1,31 0,26 2,24 0,56
D5-6 248,97 D5-6 1,40 0,39 2,39 0,60
D6-7 270,31 D6-7 1,27 0,24 2,17 0,54
D7-8 291,66 D7-8 1,04 0,28 1,78 0,44
D8-9 313,00 D8-9 1,06 0,21 1,80 0,45
D9-10 334,35 D9-10 0,84 0,26 1,43 0,36
D10-11 355,69 D10-11 0,73 0,23 1,24 0,31
D11-12 377,04 D11-12 0,58 0,20 0,99 0,25
D12-11 398,38 D12-L1 0,58 0,20 0,98 0,25
L1-2 410,65 L1-2 0,47 0,21 0,80 0,20
L2-3 422,91 L2-3 0,50 0,22 0,85 0,21
L3-4 449,03 L3-4 0,50 0,29 0,85 0,21
L4-5 475,15 L4-5 0,48 0,29 0,82 0,20
Tabelle 13: Druckspannung bei Gepacklast
geom. Bedingungen 10 kg Tragelast 20 kg Tragelast
Bandscheibe

11 (i Ui (G oFc max. oFc min. oFc max. oFc min.

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
D1-2 48,94 423,94 10,38 2,59 19,08 14,31
D2-3 55,84 430,84 10,90 2,73 19,66 14,75
D3-4 62,71 437,71 11,38 2,85 20,13 15,10
D4-5 67,84 442,84 9,23 2,31 16,04 12,03
D5-6 74,88 449,88 8,64 2,16 14,72 11,04
D6-7 73,94 448,94 7,44 1,86 12,56 9,42
D7-8 72,45 447,45 5,88 1,47 9,84 7,38
D8-9 72,13 447,13 5,71 1,43 9,47 7,10
DS-10 65,82 440,82 4,60 1,15 7,65 5,74
D10-11 59,74 434,74 4,07 1,02 6,79 5,09
D11-12 52,74 427,74 3,41 0,85 5,73 4,30
Di2-11 47,89 422,89 3,49 0,87 5,88 4,41
L1-2 45,33 420,33 2,90 0,72 4,90 3,67
L2-3 45,66 420,66 3,00 0,75 5,04 3,78
L3-4 45,02 420,02 2,92 0,73 4,87 3,65
L4-5 43,90 418,90 2,74 0,68 4,55 3,41
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Abbildung 86: Druckspannungsverlauf in den Bandscheiben: oben kérpereigene Belastung, unten mit Gepéacklast 20 kg

Unter Beachtung der typischerweise vertikal orientierten Spongiosastruktur in den Wirbelkdrpern lasst
sich der Druckspannungsverlauf innerhalb der Wirbel mit den auf die obere Auflageflache
aufgebrachten Druckspannungen durch die Bandscheibenverformung gleichsetzen (siehe Abbildung
86). Die hochsten Spannungen ergeben sich damit in den Brustwirbeln 4 und 6.
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Biomechanische Herleitung Femur

Ermittlung des Kréafteverhaltnisses
Fur die statische Ermittlung des Spannungsverlaufs im Inneren des oberen Femurs wird das

Momentgleichgewicht um 4 bei einbeinigem Stand betrachtet (siehe Abbildung 87).

Lk
—1, R

Abbildung 87: Mechanisches Ersatzmodell des
Huftgelenks (links), Modellanpassung zur
Bestimmung des Krafteverhaltnisses

(46)
M. = Fya— Fgb =0
(48)

Fcb (49)
Fy = —
i

Aus (46) ergibt sich fir Fy:

Bei dem angenommenen Verhdltnis von a: b = 1: 3 betragt Fy; in Abhangigkeit zu Fg[43]:

Fy = 3F, (50)

Damit gilt nach (48) fir F:
(51)
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Vorgehen bei der Ermittlung der Spannungsverlaufe
Die Auslenkung der auReren Kraften Fq und Fy

erfolgt im Winkel ¢ und «w zur Schwerpunktsachse ¥.
(siehe Abbildung 88)
Die Vektoren Fgy, Fay' Fy und Fyy ergeben sich

aus der lokalen Auslenkung durch ¢ und

Fy, = Fysing (52)
Fﬂ}. = F cos¢ (53)
Fy, = —Fy sinw (54)
FH}. = —Fycosw (55)

Abbildung 88: Anteileder Kraftvektoren in
Abhéngigkeit der Winkel ¢ und w

Zur Nachstellung des Spannungsverlaufes im Knochengewebe erfolgt die Betrachtung der
Kraftvektoren mit lokalem Bezug, durch Unterteilung der Knochenquerschnittflache in ein Raster. Fir

jeden Rasterpunkt werden dabei die Spannungen e, , OFy Ty und TF pry Uber die anliegenden
Krafte, in Verbindung mit der jeweils orthogonalen Schnittflache Ay, beziehungsweise A, des

Knochens, bestimmt (siehe Abbildung 89).

Abbildung 89: links Rasterunterteilung des Femurquerschnittes, rechts Bestimmung der Spannungen durch die Kraftvektoren
in Verbindung mit den orthogonalen Schnittflachen
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Die Spannungen e¢,_, &f, , o,

und ¢, fur einen Variablen Rasterpunkt X0/YO lassen sich wie folgt

ermitteln:
F, sin Px0/v0 (56)
Ar X0/ D
F,cos P vo/v0 (57)
EFF ) = -
Ay X0/¥D
Iy X, A_'L'D
Fyp sin gy (58)*
Mx X0/¥D
—Fy cos ayy (59)
EF!_- ) =
My X0/¥D
¥ X A_'L'D

Uber Rasterbezogene Verrechnung der jeweiligen Spannungen in x- und y- Richtung wird schlieRlich

der Spannungsverlauf, unterteilt &, und &,,, gebildet.

Bestimmung der Spannungsverlaufe
Entsprechend des beschriebenen Vorgehens wird der Spannungsverlauf Uber den Femurquerschnitt
ermittelt. Die Rasterschritte betragen dabei 7 mm. Es werden die Spannungsverlaufe flr eine

Gelenkbelastung bei einbeinigem Stand Fg.. und schnellem Gang Feeg ermittelt. Die Werte sind

geman [43] aus [42] enthommen.

Fp,, = 782, 84N (60)
61
Fop = 1634, 18N (61)
Tabelle 14: Querschnittflachen der Kraftvektoren mit Rasterposition
Querschnittflichen [mm?]
x0 x7 x14 x21 x28 x35 x42 x49 x56 x63 x70 x77
Fm(w)x 1174,2| 2322,6 | 2593,5| 2077,4| 1761,3| 1561,3 | 1361,3 | 1406,4 | 1509,7 | 1483,9| 1283,9| 787,1
Fa(d)x 1174,2| 2322,6 | 2593,5| 2077,4| 1761,3| 1561,3| 1361,3 | 1406,4 | 1509,7 | 1483,9| 1283,9| 787,1
yO y7 yl4 y21 y28 y35 y42 y49 y56 y63 y70 y77 y84
Fm(w)y 298,5| 514,8| 651,6| 8258| 880,6 811| 698,7 605,8 526,5| 463,2| 526,5
Fa(d)y 812,9| 1296,8 | 1490,3 1729| 1516,1| 825,8| 580,6| 496,8| 451,6| 458,1| 483,9| 412,9| 290,3

*> Anmerkung: Bei der Spannungsermittlung wird der Kraftvektor Fm,  entgegen (52) positiv angenommen, um
die Kompression des Knochengewebes durch die einander entgegengesetzten Vektoren in , Richtung

nachzustellen.
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Tabelle 15: Winkelverlaufe
Winkelverlauf ¢ [°]
x0 x7 x14 x21 x28 x35 x42 x49 x56 x63 x70 x77
yO 17 6 18 40 47
y7 54 21 15 20 36 47
y14 50 40 20 8 16 28 30 39
y21 63 62 87 38 24 12 0 23 27 36 37 30
y28 71 80 88 38 36 31 10 23 34 40 46 37
y35 84 88 76 46 38 20 15 29 44 68
y42 96 93 65 50 40 30 9 30
y49 106 86 64 55 29 12 14 31
y56 98 87 77 48 26 5 20
y63 92 82 49 22 8 17
y70 99 78 43 15 9 16
y77 95 85 53 0 16
y84 47 7 15
Winkelverlauf w [°]
x0 x7 x14 x21 x28 x35 x42 x49 x56 x63 x70 x77
y0 92 105 111 128 139
y7 54 104 107 114 125 144
yl4 38 0 75 105 107 117 119 121
y21 23 28 12 37 64 78 100 109 117 124 122 116
y28 20 23 22 42 45 69 101 111 123 124 137 117
y35 14 16 26 32 48 74 105 125 134 136
y42 2 10 23 32 49 83 103 121
y49 19 10 17 28 52 75 107 133
y56 16 3 13 26 56 65 101
y63 2 9 27 47 56 98
y70 7 6 19 35 49 97
y77 10 4 14 31 51
y84 4 4 12 32 65
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Tabelle 16: Spannungsverlauf bei einbeinigem Stand
Spannungsverlauf oxeinbeiniger Stand [N/mm?]
x0 x7 x14 x21 x28 x35 x42 x49 x56 x63 x70 x77

yO 2,32 1,72 2,13 3,01 4,87
y7 3,26 2,42 2,02 2,17 2,93 4,66
y1l4 1,66 0,78 2,45 1,92 2,06 2,40 2,82 5,06
y21 3,16 1,67 1,39 1,61 1,92 1,89 1,70 2,45 2,33 2,55 3,02 4,67
y28 3,21 1,72 1,55 1,68 1,99 2,44 2,09 2,43 2,46 2,67 3,00 5,05
y35 3,14 1,63 1,57 1,68 2,09 2,13 2,26 2,45 2,56 3,06

y42 2,72 1,52 1,45 1,75 2,15 2,50 2,04 2,54

y49 3,21 1,52 1,35 1,77 1,91 1,87 2,21 2,37

y56 3,19 1,40 1,38 1,62 1,88 1,54 2,48

y63 1,38 1,34 1,65 1,64 1,53 2,38

y70 1,45 1,28 1,40 1,23 1,45 2,35

y77 1,52 1,27 1,48 0,69 1,72

y84 0,07 0,06 1,34 0,92 1,88

Spannungsverlauf oyeinbeiniger Stand [N/mm?]
x0 x7 x14 x21 x28 x35 x42 x49 x56 x63 x70 x77

y0 3,68 3,83 3,66 2,95 2,63
y7 1,42 2,25 2,33 2,27 1,95 1,65
yl4 -4,85 -6,26 -0,06 4,12 4,32 5,43 5,63 5,68
y21 -3,38 -3,18 -4,37 -2,22 -0,35 0,82 2,60 3,15 3,68 4,02 3,86 3,57
y28 -2,71 -2,96 -3,27 -1,05 -0,88 0,48 2,72 3,19 3,68 3,60 4,07 3,29
y35 -2,36 -2,60 -1,64 0,22 1,09 2,78 4,40 4,95 4,70 3,47
ya2 -3,23 -2,91 -0,18 1,21 2,38 4,35 5,93 6,04
y49 -4,48 -2,41 -0,01 1,06 3,73 5,42 6,96 7,38
y56 -4,20 -2,99 -1,72 1,62 4,35 5,49 7,16
y63 -4,11 -2,88 1,03 3,69 4,60 7,08
y70 -5,44 -3,09 0,51 2,60 3,47 6,76
y77 -5,65 -4,40 -0,36 3,24 4,10
y84 -4,45 -4,45 2,99 6,92 8,53
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Tabelle 17: Spannungsverlauf bei schnellem Gang
Spannungsverlauf oxschneller Gang [N/mm?]
x0 x7 x14 x21 x28 x35 x42 x49 x56 x63 x70 x77

y0 4,84 3,59 4,45 6,28 10,16

y7 6,80 5,05 4,23 4,52 6,12 9,74
y1l4 3,46 1,62 5,12 4,01 4,30 5,01 5,89 10,57
y21 6,59 3,48 2,91 3,36 4,01 3,94 3,55 5,11 4,86 5,33 6,30 9,75
y28 6,69 3,60 3,23 3,52 4,15 5,09 4,37 5,07 5,14 5,57 6,27 10,55
y35 6,55 3,39 3,27 3,51 4,35 4,45 4,72 5,11 5,34 6,38

y42 5,68 3,18 3,02 3,66 4,49 5,21 4,26 5,31

y49 6,71 3,17 2,82 3,69 3,99 3,90 4,61 4,94

y56 6,66 2,92 2,88 3,37 3,93 3,21 5,18

y63 2,89 2,79 3,45 3,43 3,19 4,97

y70 3,04 2,66 2,91 2,56 3,02 4,90

y77 3,17 2,64 3,08 1,43 3,59

y84 0,15 0,13 2,79 1,93 3,93

Spannungsverlauf oy schneller Gang [N/mm?]
x0 x7 x14 x21 x28 x35 x42 x49 x56 x63 x70 x77

yo0 7,69 8,00 7,65 6,16 5,48
y7 2,96 4,71 4,87 4,74 4,08 3,44
yl4 -10,12 -13,06 -0,13 8,59 9,02 | 11,33 11,76 11,87
y21 | -7,05 -6,63 9,12 -4,63 -0,72 1,72 5,43 6,58 7,69 8,38 8,07 7,45
y28 | -5,67 -6,18 -6,83 -2,19 -1,83 1,00 5,68 6,66 7,67 7,51 8,50 6,86
y35 | -4,93 -5,43 -3,42 0,46 2,27 5,80 9,18 10,33 | 9,82 7,24
y42 | -6,74 -6,07 -0,37 2,52 4,97 9,07 12,37 12,62
y49 | -9,34 -5,04 -0,01 2,21 7,79 11,31 14,53 15,40
y56 | -8,76 -6,25 -3,58 3,38 9,09 11,45 14,94
y63 -8,59 -6,01 2,15 7,71 9,60 14,77
y70 -11,36 -6,45 1,08 5,42 7,23 14,12
y77 -11,80 -9,18 -0,74 6,76 8,56
y84 -9,29 -9,29 6,25 14,45 17,81
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Abbildung 90: Spannungsverlaufe bei schnellem Gang:
x- Richtung, unten in y- Richtung

oben in
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