Titel: Mikrocomputertomographie fiir die Materialcharakterisierung in biomedizinischen

Anwendungen

Einleitung: Radiologische Bildgebungsverfahren wie die Mikro-Computertomographie
(Mikro-CT) ermdglichen die dreidimensionale, zerstorungsfreie Charakterisierung der
Mikrostrukturen in verschiedensten Materialien. Besonders Leichtbaumaterialien wie
Polymerschaumstoffe, Kohlenstoff-faserverstirkte Kunststoffe oder Titanlegierungen, welche
in der Medizintechnik weit verbreitet sind, zeigen oft interne Defekte. Durch eine
zerstorungsfreie Untersuchung von Implantaten, bei denen ein Versagen wahrend der Nutzung
unter allen Umsténden zu vermeiden ist, kann eine fehlerfreie Funktion gewéhrleistet werden.
In dieser Studie wurden Proben kiinstlicher Knochenschaumen untersucht, um das haptische
Feedback von physiologischen und pathologischen Knochenschédumen fiir Trainingszwecke zu
optimieren. Die Kombination von zerstorungsfreier Priifung mit Mikro-CT, moderner
Bildverarbeitung und Finite-Elemente-Methoden kann auflerdem zur Prognose des
Bauteilverhaltens angewendet werden. Ein Beispiel wird in dieser Arbeit durch die Simulation

der mechanischen Eigenschaften von 3D-gedruckten Ti6Al4V Pedikel-Schrauben gezeigt.

Methode: Titanlegierungen sind aufgrund ihrer herausragenden Festigkeit bei geringem
Gewicht und ihrer Biokompatibilitit ein unverzichtbares Material fiir medizinische
Anwendungen. Poren und Defekte in additiv gefertigten Bauteilen konnen jedoch deren
mechanische Stabilitdt beeintrdchtigen. Zu diesem Zweck wurde eine Serie von sieben
Ti6Al4V Pedikel-Schrauben durch Selektives Laserschmelzen hergestellt. Alle Proben wurden
in einer Auflosung von 5 um mittels eines industriellen Mikro-CT (Nanotom 180) untersucht.
AnschlieBend wurden insgesamt 56 kubischen Regionen aus den Daten extrahiert, um eine
Finite Elemente Analyse (FEA) zur Simulation der mechanischen Eigenschaften mittels

Medtool (Dr.Pahr Ingenieurs eU) und Abaqus (Simulia) durchzufiihren.

AuBlerdem untersuchten wir fiinf Proben von kiinstlichen Knochenschidumen, die entwickelt
wurden, um das haptische Feedback von physiologischem Knochen fiir Trainingszwecke
nachzubilden. Speziell die Verteilung von Calciumphosphat (CaP)-Einschliissen, die dem
Material zugefligt wurden, um seine Dichte zu erhohen, wurden im Detail analysiert. Zuletzt
wurde in einer kombinierten Untersuchung eine Titanschraube in eine kiinstliche
Knochenschaumprobe eingebracht, um die Auswirkung der Oberflichenrauigkeit auf das
Interface zwischen Schraube und Schaum zu untersuchen. Zudem wurden an ausgewihlten

Schiumen Auszugstest durchgefiihrt.

Ergebnisse: Im Halsbereich der Titanschrauben, welcher {iiblicherweise der hochsten
Belastung z.B. bei mechanischen Auszugsversuchen ausgesetzt ist, zeigen die Proben eine

Porositdat von 1,16 £0,12%. Die Poren sind exponentiell verteilt, was eine hohere Anzahl



kleiner Poren bei einem mittleren Durchmesser von 0,08 +0,002 mm und einem mittleren
Volumen von 6,63-10° +8,3-10"° mm? ergibt. Dennoch weisen die groBten gefundenen Poren
ein Volumen von bis zu 12,3-10° mm? oder 0,95 mm Durchmesser auf. Die rdumliche
Ausdehnung der Poren in X-, Y- und Z-Richtung wurde ebenfalls ndher untersucht. Die
projizierte Grofe der Poren ist im Durchschnitt 19,3 £1,25% groBer in der Transversalebene
im Vergleich zur 3D-Druckrichtung, was zu einer mittleren Anisotropie von 0,174 +0,048
fiihrt. Das via FEA evaluierte mittlere Elastizititsmodul der Titanschrauben liegt mit 105667,9
+932 N/mm? erwartungsgeméal im Bereich geringfiigig unterhalb von geschmiedeten Ti6Al4V
(114-10% bis 120-10° N/mm?). Dies bedeutet jedoch eine Reduktion des Elastizititsmoduls um
bis zu 14,88% je nach Porositdt in der untersuchten Probe. Dariiber hinaus ist die Steifigkeit in

3D-Druckrichtung um 0,69% geringer als in der Transversalebene.

Die Mehrheit der in den kiinstlichen Knochenschdumen untersuchten CaP-Einschliisse treten
bei Durchmessern unter 0,2 mm auf. Eine breite Streuung der Verteilung wird durch groBere
CaP-Agglomerationen von bis zu 0,176 mm? oder 1,34 mm Durchmesser verursacht. Die
maximalen Auszugskrifte der in die Knochenschaume eingebrachten Titanschrauben reichten
von 113 bis 803,5 N in Abhéngigkeit von der Menge des Treibmittels welches zur Herstellung

der Schiaume eingesetzt wurde.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen: Obwohl 3D-Druck eine hohe Flexibilitit bei
der Herstellung komplexer metallischer Bauteile bietet, ist es schwierig, die Porositit der
inneren Mikrostruktur zu kontrollieren. Unsere Untersuchungen zeigen, dass die Porositit und
PorengroBBenverteilung in 3D-gedruckten Titanbauteilen deren mechanische Eigenschaften
stark beeinflussen. Wahrend des Fertigungsprozesses entstehen dabei durch die gewihlte 3D-
Druckrichtung orientierungsabhingige Unterschiede in der Bauteilsteifigkeit. Analog dazu
wurden auch in kiinstlichen Knochenschaumen Agglomerationen von CaP detektiert, welche
zwar als Ausreifler betrachtet werden konnen, jedoch durch ihre Grofle die mechanische
Stabilitdt bzw. das haptische Feedback des kiinstlichen Knochens lokal beeinflussen konnen.
Dennoch stimmen die bei Auszugstests ermittelten Auszugskréfte gut mit den eines natiirlichen
Knochens tiberein, wodurch die Funktionsfahigkeit des kiinstlichen Knochenschaums bestitigt
werden kann. Auflerdem wurde bei der Applikation der Titanschrauben in die kiinstlichen
Knochenschaumproben entdeckt, dass sich teilweise geschmolzene Titanpartikel von der
Oberfldache der schraube 16sen und in das Knochenschaumgeriist einwandern. Dies zeigt den

zusitzlichen Bedarf an Oberfldchenbehandlungen fiir additiv gefertigte Titanimplantate.
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