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1. EinfGhrung/ (Problemstellung, Stand der Technik, Zielsetzung)

1.1 Aufgabenstellung

Ziel dieses Projektes war die Entwicklung eines Linearantriebes mittels Formge-
dachtnislegierungen (FGL) zur Knochenverlangerung und Defektuberbrickung ent-
sprechend der Methode nach Betz und Baumgart. Der zu entwickelnde Linearantrieb

sollte im Idealfall folgende Eigenschaften aufweisen:

e mechanisch einfach aufgebaut
e leicht zu miniaturisieren

e grol3er Arbeitsweg

e variable Positionierung

e hohe Leistung

e kostengunstig

Zur Entwicklung eines derartigen FG-Marknagels sollten die folgenden Teilprobleme

geldst werden:

e Auswahl einer geeigneten FGL zur Realisierung der bendtigten Krafte innerhalb der
mdglichen Temperaturdifferenz

e Auswahl der Heizspirale und Messung der Aufheiztemperaturen an der Marknagel-
oberflache

e Ausarbeiten der konstruktiven Losung hinsichtlich der ermittelten Werte bezuglich
des Verhaltnisses Kraft/Weg

o Werkstoffauswahl hinsichtlich der Implantierbarkeit, der Schweil3barkeit mit Laser
und der Aufheizung

e Mechanische Sicherung (Arretiermechanismus) bei Belastung der Extremitat durch
den Patienten und Entwicklung eines Ruckstellmechanismus

e Verbindungstechnik der Komponenten

e Erprobung der entwickelten Prototypen in Labortests
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1.2 Voraussetzungen im Werkstoffpruflabor (Ausstattung und Know-how)

Durch die bisherigen Arbeiten konnte am Institut fur Angewandte Forschung, Schwer-
punkt ,Werkstoffe und Umwelt®, der FH-Konstanz das folgende Know-how gewonnen

werden:

Marknagel:

e Ubersicht zum Stand der Technik durch umfassende Literaturrecherchen und den
Besuch mehrerer einschlagiger Kongresse, wie z.B. der Jahrestagung der
Deutschen Gesellschaft fur Unfallheilkunde in Berlin,

e Kenntnisse zu Biomaterialien: Verfugbarkeit, Eigenschaften, Prifverfahren,
Problembewuftsein zum Einsatz komplexer Technik am Patienten. Durch die Teil-
nahme bei verschiedenen Operationen konnte z.B. die aufwendige Handhabung der
sterilisierten Teile beobachtet werden,

e Detailkenntnisse zur Marknagelung: geometrische Randbedingungen angepal3t an
die anatomischen Gegebenheiten, Belastungen, erforderliche OP-Werkzeuge sowie

OP-Vorrichtungen, ...

Bezlglich der medizinischen Seite ergab sich das wertvolle Know-how vor allem auf-
grund der intensiven Zusammenarbeit mit dem Mitantragsteller Prof. Dr. Betz, der
zusammen mit Herrn Dr. Baumgart Inaugurator der voll implantierbaren Marknagel-
systeme zur Knochenverlangerung und kndéchernen Defektlberbrickung ist. Die
wissenschaftlichen Arbeiten bauen auf dem klassischen Prinzip nach llisarov auf. Seit
Ende der 80er Jahre befaldt sich der Mitantragsteller schwerpunktmalig mit diesen

Fragestellungen [1].

Ein Teststand zur Belastung von Marknageln mit bis zu 1.000 N in axialer Richtung
sowie zur gezielten Einleitung von Querkraften steht bereits zur Verfugung. Die Mel}-
werterfassung und -verarbeitung sowie die Ansteuerung des bisherigen Motors erfol-
gen rechnergestitzt. Der Teststand sowie der motorisch betriebene Marknagel mit zen-

traler Distraktionsspindel wurden auf der Hannover-Industriemesse 1997 prasentiert.

Formgedachtnislegierungen (FGL):
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Durch die bisherigen Arbeiten konnten am Institut fur Angewandte Forschung, Schwer-
punkt ,Werkstoffe und Umwelt®, der FH-Konstanz innerhalb des Forschungsprojektes
,Energieautonome Grundwasserforderung durch Einsatz von FGL“ sehr weitreichendes

Know-how bezuglich der Anwendung von FGL gewonnen werden [2].

Neben mehreren Modellen von rotierenden Warmekraftmaschinen mit FGL als Antrieb,
die in den Jahren 1995 bis 1997 auf verschiedensten internationalen Fachmessen
vorgestellt wurden, stehen im Werkstoffpriflabor mehrere Prufstande zur Ermittlung
werkstoffspezifischer Kennwerte zur Verfugung. Diese konnten unter Beteiligung der
fachhochschuleigenen Werkstatten entsprechend den in diesem Entwicklungs-

vorhaben erforderlichen Tests mit malkigem Aufwand umgebaut werden.

Das Werkstoffkundelabor der FH Konstanz ist fur die Prifung korrosionsbestandiger
Stahle und anderer metallischer Werkstoffe umfassend eingerichtet. Zur Ausrustung
gehoren u.a. ein Mikroharteprifgerat, ein Spektrometer, Rasterelektronenmikroskop,

ein Dilatometerprufgerat sowie diverse Korrosionsprufungseinrichtungen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Ablauf dieses aFuE-Projektes orientierte sich am Zeitplan des Antrages. Aufgrund
der herausgearbeiteten Ergebnissen der Literaturrecherche, mul3te diese zwangslaufig
verlangert werden, um etwaige patentrechtliche Probleme mit anderen implantierbaren
Marknagel zur Knochenverlangerung bei einem spateren Transfer gleich im Vorfeld zu
vermeiden. Die zeitliche Ausdehnung dieser theoretischen Phase verbunden mit der
Tatsache, dal die erste Losungsvariante bzgl. des Sperrmechanismus verworfen wer-
den mufdte, hatten dann auch zur Folge, dal} es im Ablauf des Vorhabens zu einer
Zeitverschiebung des urspringlichen Arbeitsplanes kam, der trotz massivem Einsatz
studentischer Hilfskrafte bis zum Ende des Projektlaufzeit nicht mehr eingeholt werden

konnte.

Dennoch war die Ausweitung der theoretischen Phase sehr wichtig und sinnvoll, wie
sich gerade in den laufenden Verhandlungen mit potentiellen Industriepartnern heraus-

kristallisiert. In all diesen Gesprachen ist es fur die industriellen Verwerter sehr be-
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deutend, dal} die Abgrenzung zu konkurrierenden Verfahren patentrechtlich zu keinen

Komplikationen flihren kann.

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Innerhalb des Vorhabens wurde vor allem mit Prof. Dr. med. A. Betz des Klinikums
Konstanz zusammengearbeitet, der zusammen mit Herrn Prof. Dr. med. R. Baumgart

Inaugurator der voll implantierbaren Marknagelsysteme ist.

Auler den im Antrag genannten Mitantragssteller wurde in diesem Projekt mit keiner
anderen Stelle konkret zusammengearbeitet, was sich aufgrund der Neuigkeit des
Verfahrens und der Neugierde der Konkurrenten von selbst erklart. Nichtsdestotrotz
wurden bei der Losung der Teilprobleme kurzfristig entsprechende Firmen, Institute und

auch andere Fachhochschule und Einzelpersonen mit eingebunden.
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2. Stand der Forschung

2.1 Marknagel

2.1.1 Biologische Grundlagen

Jedes Gewebe reagiert auf eine Verletzung unter normalen Bedingungen mit Reparatur
oder Heilungsvorgangen durch Zellvermehrung. Wird nach einer kinstlich gesetzten
Verletzung ein Dehnungsreiz z.B. durch Zug gesetzt, so kann diese Zellvermehrung
und damit Gewebsneubildung nahezu beliebig verlangert werden. Hierdurch kénnen
auch grofl’e Knochenverluste, verursacht durch Frakturen oder angeborene
Fehlstellungen wie Beinverkurzungen, sowie Fehlstellungen auf Grund von Infektionen

z.B. Kinderlahmung ohne Knochenubertragung ausgeglichen werden.

Durch das Verfahren der Kallusdistraktion wird die Kallusbildung im Knochenspalt mit
Hilfe einer Fixatur bzw. eines Marknagels geférdert. Kallus ist das Keimgewebe des
Knochens, das sich bei Knochenbrichen oder Durchtrennung in der Bruchlicke ent-

wickelt. Der zu Uberbrickende Spalt sollte nicht grof3er als 1 mm sein.

Der Vorgang beginnt mit der Kallusbildung am Spalt. Das Kallus ist zunachst rein
bindegewebsartig. Spater verfestigt es sich durch Kalkeinlagerungen und wird zu
Knochengewebe umstrukturiert. Drei Wochen nach der Durchtrennung bilden sich

Gefalisysteme.

FUr die Regeneration mussen folgende Voraussetzungen erfullt sein:

e FUr die Knochenneubildung aktivierbare Zellen im Periost und Endost
¢ Die anhaltende Fahigkeit zum Umbau seiner Strukturen

e Eine sehr gute Blutversorgung.

Die sehr gute Versorgung mit Blutgefallen, der hohe Gehalt an anorganischen Salzen
und der knochentypische intensive Mineralstoffwechsel machen das Knochengewebe
zu einem wichtigen Stoffwechseldepot, auf dessen Calcium- und Phosphorspeicher der
Organismus zugreifen kann. Dadurch ist der Knochen au3erdem in der Lage, sich

verandernden mechanischen Beanspruchungen lebenslang anzupassen.

8
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2.1.2 Zur Geschichte des Marknagels

Schon 1869 wurden diverse Techniken der einseitigen Verlangerung von B. von
Langenbeck beschrieben, ebenso um 1878 von A. von Eiselsberg. 1904 wurde ein
Verfahren der kontinuierlichen Extension mit Hilfe eines Nagel-Zug-Gipsverbandes von

A. Codivilla in Bologna durchgefuhrt, dabei wurde das Bein in einem Beckengips fixiert

und der Nagel im Gips verankert.

Abb. 2.1.2.1: Fersen-Nagelzug-Gipsverband nach A. Codivilla 1904 [3]
Das Verfahren wurde laufend weiterentwickelt. In den 20er und 30er Jahren des 20.
Jahrhunderts waren Verlangerungsapparate mit Spindeln und Drahten im Einsatz, mit

denen auch schon die Moéglichkeit der Achskorrektur von Frakturen gegeben war.

Abb. 2.1.2.2: Ringfixateur nach Ilisarov [4]

'-‘_-i-

Erst die wissenschaftlichen Untersuchungen von Prof. G. A. llisarov ab 1954 und die
Entwicklung seines Ringfixateurs erlaubten eine breite klinische Anwendung dieses
Verfahrens in der Chirurgie und Orthopadie. G. A. llisarov fand heraus, dal die
optimale Verlangerung bei 1 mm pro Tag liegt und konstruierte einen Ringfixateur, der

bis Ende der 90er Jahre das beste Verfahren darstelit.



SchluBbericht: Formgedichtnis-Marknagel Prof. Dr.-Ing P. Gumpel

Parallel arbeiteten auch in Europa Wissenschaftler an der Distraktionstechnik. Von R.
Wittmoser ist 1944 ein Ringfixateur entwickelt worden, der der llisarovschen Fixatur

sehr ahnlich ist.

Prof. llisarovs Erkenntnisse gelangten Anfang der 80er Jahre durch Kontakte zu den
italienischen Kollegen Monticelli und Spinelli aus der Sowjetunion in den Westen. An-
laklich seiner Besuche hielt Prof. llisarov 1992 eine Vorlesung in der chirurgischen
Universitatsklinik Ulm. Hierbei wurden die bis dahin in der unfallchirurgischen Abteilung
mit seiner Technik gemachten Erfahrungen diskutiert und Patienten, die zu diesem

Zeitpunkt mit seinem Verfahren behandelt wurden, vorgestellt.

2.1.3 Operationstechnik

Zunachst wird ein Metallring im rechten Winkel zum Knochen mit zwei oder drei Drah-
ten fixiert. Die Drahte haben einen Durchmesser von 1,5 mm bis 1,8 mm. Das Spannen
der Drahte erfolgt Uber spezielle Sechskanntschrauben, welche eine Befestigung der
Drahte im Schraubenkopf ermdglichen. Die Anzahl der Ringe hangt von der Lange des
Knochens und dessen Fehlstellung ab. Es werden mindestens zwei Ringe bendtigt. Oft
werden vier Ringe montiert, die aulderen Ringe gelenknah, die inneren frakturnah. Die
Ringe werden mit Teleskopstangen oder Gewindestangen verbunden. Erst wenn alle

Drahte im richtigen Winkel gespannt sind kann der Knochen durchtrennt werden.

Gewindestange halten den
Abstand und Position zu

Ringe den Ringen
Schrgpben _ : Schrauben zum
vergroflern den | Spannen der Drihte
Abstand der L B - cndcnenvartsnganang
Bruchstelle Driihte fixieren

Knochenverlingerung Knochen und Ring

Abb. 2.1.3.1: Montage Fixateur [5]

Die Teleskop- bzw. Gewindestangen ziehen die Bruchenden auseinander. Zur Uber-

prifung der Montage und Knochenlage erfolgt in der Regel eine Réntgenkontrolle.

10
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Nach einer Latenzzeit von ca. 8 Tagen werden die Enden mit der Geschwindigkeit von
1 mm pro Tag gezogen. Nach Erreichen der gewunschten Lange erfolgt die Ruhe-

phase zur Reifung (Kalzifizierung) des Knochens.
Anwendungsgebiete fir die llisarov-Technik im Uberblick:

e Behandlung von Knochendefekten nach offenen Brichen

e Verlangerungen, Segmentverschiebung

e Verlangerungen von Armen und Beinen bei angeborenen oder unfallbedingten
Fehlstellungen und Verkurzungen

e Wiederherstellung des Knochens nach Entfernung eines Knocheninfektherdes

Es werden auch andere Systeme zur Kallusdistraktion angeboten, z.B. Hybridsysteme

wobei der Knochen mit Nageln fixiert wird.
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Abb. 2.1.3.2: Segmentverschiebung [3]
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Damit ist auch eine Segmentverschiebung mdglich. Ist der Knochen nach einem Unfall
soweit zerstort, dald eine Verlangerung nicht moglich ist, kann ein Knochensegment mit
Nageln fixiert auf einer Schiene mit 1 mm pro Tag verschoben werden. Das Grund-
prinzip ist das selbe wie bei der llisarov-Variante. Unter anderem ist auch ein weiteres
System auf dem Markt, der sogenannte Marknagel.

2.1.4 Marknagel nach Prof. Betz und Prof. Baumgart

11
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Der wesentliche Unterschied zu dem oben genannten Verfahren liegt darin, dal} der
Marknagel in die Knochenhohle implantiert wird. Dadurch wird die Gefahr der Wund-

infektion deutlich herabgesetzt. [6]

Das Institut fur Angewandte Forschung, Schwerpunkt Werkstoffe und Umwelt, der FH-
Konstanz hat in Zusammenarbeit mit dem Klinikum Konstanz einen Teleskopakuator-
Marknagel (TAM) entwickelt, der schon mehrfach erfolgreich eingesetzt werden konnte.
Bei dieser Methode wird der Knochen, der verlangert werden soll, zunachst getrennt. In
die Markhohle des Rohrenknochens wird dann der Marknagel eingefuhrt und mit
Schrauben an den beiden Knochenstlicken fixiert. Die notwendige Energie und die
Steuersignale fur den Elektromotor werden durch Hochfrequenz-Energieeinkopplung
auf einen Empfanger unter der Haut Ubertragen. Die Haut wird nach der Implantation
wieder vollstandig geschlossen, so dal} das Infektionsrisiko minimal ist. Die Distraktion
erfolgt schmerzfrei mit einer Geschwindigkeit von ca. 1 mm pro Tag. Zwischen den sich
auseinander bewegenden Knochenstucken wird Knochenmaterial nachgebildet, das
spater die Festigkeitseigenschaften des urspriinglichen Knochen besitzt. Der TAM
besteht aus einem Getriebemotor sowie einer neuartigen Planetenrollenspindel.
Letztere besitzt ein Teleskoprohr mit einem Innengewinde. Das Teleskoprohr
umschlief3t das Gehause des Getriebemotors und fuhrt die Axialbewegung aus. Der
TAM zur medizinischen Knochenverlangerung besteht aus Implantatstahl. Er hat einen
Aulendurchmesser von 16 mm bei einer Lange von 120 mm. Der maximale Hub

betragt 50 mm, die zulassige Axialbelastung 1000 N. Er besitzt folgende Vorteile:

e Patientenfreundlich

¢ Minimales Infektionsrisiko

e Schmerzfreie Distraktion

e Leistungsfahig

e Hohe Krafte auf kleinen Bauraum

e Schlupffreiheit und hohe Prazision bei Positionieraufgaben
e Wirtschaftlich

e Hoher Wirkungsgrad

e Selbsthemmung ruckwarts

Planeten-Spindel-
System

Motor und Antrieb

A VA,

ﬂﬁ\\N
S
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2.2 Formgedachtnislegierungen

2.2.1 Entdeckung des FG -Effekts

Bekannt ist der Formgedachtniseffekt seit 1932, als beim Abkuhlen einer Gold-Kad-
mium-Legierung eine Formveranderung beobachtet wurde. 1951 wurde der Effekt an
einer Au-Cd Probe untersucht: Ein zu einem Bogen verformter Stab "erinnerte" sich bei

Erwarmung an seine Form. Das Phanomen wurde anschliel3end intensiv untersucht.

Im Jahre 1962 experimentierte Buehler am U.S. Naval Ordnance Laboratory mit Nickel-
Titan-Legierungen, die mit 50 % Anteil Nickel als Standardlegierungen bekannt wurden.
Zusatzlich wurden mehrere Legierungen gefunden, die den Formgedachtnis-effekt

aufweisen (Tabelle 2.1.1.1).

Ferner wurden noch einige Fe-basierende Elemente gefunden, die zwar hohe Um-
wandlungstemperaturen aufweisen und preiswert sind, aber wegen der geringen
Wegeffekte zur Zeit technisch noch nicht angewendet werden.

NiTi ist fiir industrielle Zwecke besonders gut geeignet. Die hohe Uberhitzbarkeit und
die hohe Anzahl der Zyklen, sowie beim Ein- wie auch beim Zweiwegeffekt, sind auch
fur die Anwendung des Marknagels interessant. Die schlechte Zerspanbarkeit ist ein
Nachteil.

13
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Tabelle 2.1.1.1: Die Eigenschaften der wichtigsten Formgedéchtnis-Legierungen [7]

NiTi CuZnAl CuAINi
Dichte [g/cm’] 6,4...6,5 7,8....8,0 7,1...7.2
Zugfestigkeit [N/mm®] 800...1000 | 400....700 700....800
Zulissige Spannung G, [N/mm?] 250 75 100
Bruchdehnung [%] 40....50 10...15 5..6
Maximale Ag-Temp. [°C] 120 120 170
Uberhitzbarkeit [°C] 400 160 300
Einweg max. €, [%] 8 4 5
Zweiweg max. € [%] 5 1 1,2
Zahl der Zyklen [ ] 100000 10000 1000
Verminderung der EffektgroBe [ ] | kein Abbau ca. 10 % ca. 10 %

Der Temperaturbereich kann bei NiTi fur die Umwandlung von Martensit zu Austenit
zwischen -150°C und 150°C liegen. Der Temperaturbereich lafdt sich durch Verrichten

von Arbeit (z.B. Heben eines Gewichts) wahrend der Umwandlung verschieben.

Eine FGL kann auf verschiedene Arten erwarmt werden.

o Direkter Anschlul® an eine Gleichstromquelle: Dabei sollte der Querschnitt im
Vergleich zu seiner Lange sehr klein sein (Draht). Durch den Stromfluf} im Draht
werden die erforderlichen Temperaturen schnell erreicht, die Umwandlung erfolgt
dementsprechend zugig.

e Durch ein Heizelement: Das Aufheizen kann dabei sehr zugig erfolgen, allerdings
kann sich das Abkuhlen verzdégern, da auch das Heizelement abkihlen muf}.

e Durch ein Fluid: Dabei wird die Legierung mit Fllssigkeiten oder Gasen umstromt
und nimmt die Umgebungstemperatur an.

e Durch Strahlungswarme: Das FG-Element sollte eine dinne Form und eine grol3e
Oberflache haben (Blech).

2.2.2 Erlauterung des Effekts

Verformt man eine FGL bei niedriger Temperatur und erwarmt sie anschlie3end, biegt
sich das Material in die ursprungliche Form zurick. In der Niedertemperaturphase be-

steht das Geflige aus Martensit, angeordnet in einer Zwillingsstruktur. Die Gestalt der

14
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Legierung laft sich durch Verschieben der Zwillingsgrenzen leicht verandern. Diese

Form wird unterhalb der Umwandlungstemperatur beibehalten. Erst bei Erwarmung auf
Umwandlungstemperatur "erinnert" sich die Legierung an die urspringliche Gestalt und
nimmt diese Form wieder an. Beim Abkuhlen wird die Hochtemperaturphase (Austenit)

wieder in verzwillingte Martensitstruktur umgewandelt.

Bei der Umwandlung entstehen im Gegensatz zu Stahl kaum elastische Spannungen.
Der Volumenunterschied zwischen Martensit und Austenit fihrt bei Stahl zu Ver-
setzungen, die eine Ruckwandlung verhindern. Deshalb weist Stahl keinen Memory-
Effekt auf.

Es gibt mehrere verschiedene Arten des Formgedachtniseffekts:

e der Einwegeffekt

e der Zweiwegeffekt

e der All-Round-Effekt
o die Pseudoelastizitat

e die Dampfung

2.2.2.1 Einwegeffekt

Ein Draht aus FGL wird im kalten Zustand (Martensit) verformt z.B. gezogen. Bei Er-
warmung zieht sich der Draht wieder auf seine urspriingliche Lange zusammen. Diese
Lange wird auch im kalten Zustand beibehalten. Der Draht kann dann erneut verformt
werden. Durch das Verformen wird Arbeit in den FG-Draht gesteckt, die bei der Erwar-
mung wieder frei wird. Hangt ein Gewicht am Draht und ist die dadurch entstandene
Spannung kleiner als die Zugspannung im Austenit wird das Gewicht bei der Er-

warmung angehoben.

> >

Verformen Erwirmen

Abkiihlen

Abb. 2.2.2.1.1: Einwegeffekt 15
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Die FGL wird im martensitischen Zustand innerhalb des Dehnungsbereichs des
Martensitplateaus gedehnt. Diese Form wird beibehalten, solange keine Temperatur-
anderung erfolgt. Beim Erwarmen und Erreichen der Austenit-Start-Temperatur (As)
beginnt die Ruckverformung. Die Umwandlung ist bei Erreichen der Austenit-Finish-
Temperatur (Af), je nach Legierung ca. -100°C bis 150°C, abgeschlossen. Wahrend

dieses Vorgangs kann Arbeit verrichtet werden.

Die Martensitbildung beginnt dann bei Abkihlung der FGL auf den Martensit-Start-
Punkt (Ms) und ist am Martensit-Finish-Punkt (Mf) abgeschlossen. Wenn die Abkuhlung
ohne Formanderung erfolgt, wird der Effekt Einwegeffekt genannt. Die Umwandlung
von Austenit zu Martensit findet bei einer tieferen Temperatur als die Martensit-

Austenit-Umwandlung statt: Es tritt eine Hysterese auf.

100

(=)

As — Austenit-Start-Temperatur
Af — Austenit-Finish-Temperatur

Mf — Martensit-Finish-Temperatur

Martensit [%]
Austenit [%]

Ms - Martensit-Start-Temperatur

o
=]

o

o

Temperatur —=

Abb. 2.2.2.1.2 Temperatur/Martensit-Austenit-Zusammensetzung [7]

Die Vorgange im Gitter

Im kalten Zustand weist die FGL eine geordnete Martensitstruktur auf. Die Orientierung
der Martensitplateaus ist von der Temperatur abhangig. Da die Martensitplatten mit
sinkender Temperatur wachsen und sich anpassen, entstehen keine bzw. sehr geringe
elastische Spannungen. Dieses Martensitplateau ist ein Bereich mit geringer Festig-
keit, dessen Grenzflachen (Zwillingsstruktur) sich leicht verschieben lassen (Entzwil-
lingen). In der Hochtemperaturphase (Austenit) ladt sich das Material nicht so leicht

verformen. Das Volumen bleibt wahrend der verschiedenen Zustande konstant.

\\\\\ erwdrmen

bkiihl
e FEryryi Austenit \\\\\\\
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Ist eine verformende Kraft stark genug um die Legierung im martensitischen Zustand
zu dehnen, aber zu schwach um eine Verformung im austenitischen Zustand zu

bewirken, so spricht man vom Zweiwegverhalten [7].

2.2.2.2 Zweiwegeffekt

Von einem Zweiwegeffekt spricht man, wenn die FGL sich an zwei Formen "erinnern"
kann. An eine Form in der Niedertemperaturphase und eine Form in der Hochtempera-
turphase. Die Legierung pendelt auf Grund der Temperaturanderung ohne aul3ere

Krafteinwirkung zwischen zwei Zustanden hin und her.

Der Draht wird auf Umwandlungstemperatur
erwarmt und zieht sich zusammen. Beim
AbkUhlen dehnt sich der Draht wieder auf

> Erwirmen > seine ursprungliche Lange aus. Bei er-
neuter Erwarmung zieht er sich wieder
Abkiihlen zusammen, Usw.

Die Entstehung des Zweiwegeffekts hat verschiedene Ursachen. Er kann auf mehrere

AtRPA B Vi ek

e Durch SME-Training (Shape Memory Effect Training)

Die FGL wird wiederholt im martensitischen Zustand verformt und anschliel3end
erwarmt. Die ersten Zyklen laufen wie im Einwegeffekt ab, aber nach einigen

Verfahrenszyklen stabilisiert sich eine bevorzugte Kristallausrichtung.

17
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e Durch SIM-Training (Stress Induced Martensite Training)

Im Hochtemperaturzustand wird die Legierung mehrfach verformt. Dabei entsteht
spannungsinduzierter Martensit mit bevorzugter Orientierung. Die Form wird im

Niedertemperaturbereich ohne dulRere Krafteinwirkung eingenommen.

e Durch kombiniertes Training

Die SME- und SIM-Verfahren werden kombiniert. Die Legierung wird in der
Hochtemperaturphase verformt und im eingespannten Zustand abgekuhlt.

e Auf Grund von Ausscheidungen

Bei Legierungen mit hohem Nickelanteil kbnnen bevorzugte Martensitvarianten
durch Spannungsfelder in der Umgebung von TisNis-Ausscheidungsteilchen ent-
stehen. (All-Round-Effekt)

Auch beim Zweiwegeffekt tritt zwischen den beiden Umwandlungen Austenit-Martensit
und Martensit-Austenit eine Hysterese auf, die in Gegensatz zum Einwegeffekt jedoch
in jedem Fall mit einer Gestaltumwandlung verbunden ist. Die Grolze der Hysterese ist

von der Legierungszusammensetzung abhangig.

Die Differenz zwischen Austenit-Start- und Austenit-Finish-Temperatur liegt je nach

Legierungszusammensetzung zwischen 10 Kelvin und 80 Kelvin.

As — Austenit-Start-Temperatur

o

100

Af — Austenit-Finish-Temperatur

Mf — Martensit-Finish-Temperatur

Weg —»

Martensit [%]
Austenit [%]

Ms — Martensit-Start-Temperatur

[y
=)
(=]

H — Hysterese

Temperatur —m

Diagramm 2.2.2.2.2 Hysterese [7] 18
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2.2.2.3 All-Round-Effekt

Der All-Round-Effekt wird durch die Ausscheidung von Ti3Nis-Teilchen bei Legierungen

mit mehr als 50,5 at.% Nickel verursacht und ist im Prinzip ein sehr stark ausgepragter

Zweiwegeffekt.
c > {a) Martensit
@ (b} verformt und
gealtert
(Q) abgekiihlt
Alt-Round-

Effekt
l (g E) (d) erwarmt

Abb. 2.2.2.3.1 All-Round-Effekt [7]

Abb. 2.2.2.3.1.a Martensit: Legierung im " Rohzustand"

Abb. 2.2.2.3.1.b verformt und gealtert: Das Material wurde gebogen und im einge-
spannten Zustand unterhalb von 600° Grad einer Alterung unter-

zogen. Dabei entsteht die Ausscheidung von TisNis-Teilchen.

Abb. 2.2.2.3.1.c abgekuhlt: Die TizNis-Ausscheidungen nehmen in den Zug- bzw.
Druckbereichen der Biegeform eine bevorzugte Orientierung ein.
AuRerdem ist die Umwandlung von Austenit zu Martensit nicht
einstufig sondern zweistufig. Erst wandelt sich das Austenit in eine
vormartensitische Phase (R-Phase) um, die eine rhomboedrische

Gitterstruktur aufweist, dann beim weiterem Abkuhlen in Martensit.
Austenit —» R-Phase—>» Martensit
Abb. 2.2.2.3.1.d erwarmt: Die Legierung "erinnert" sich an eine Hoch- und an eine

Niedertemperaturform. Das Durchlaufen der Temperaturzyklen fuhrt

zur jeweiligen Formumkehr. Die Differenz der Umwandlungs-
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temperaturen der R-Phase und der Martensit-Phase sollte mindestens

30 K betragen, sonst wird nur die R-Phase gebildet.

2.2.2.4 Pseudoelastizitat

Im Temperaturbereich zwischen Af und Md kann bei mechanischer Beanspruchung
spannungsinduzierter Martensit gebildet werden, was ein unkonventionelles elastisches
Verhalten zur Folge hat. Das elastische Dehnungsverhalten der FGL ist nichtlinear. Das
Kennzeichen der Super- oder Pseudoelastizitat ist der sich an den normalen elastischen
Bereich anschliefende Bereich, in dem ohne nennenswerte Zunahme der Spannung
Dehnungswerte bis ca. 10 % erreicht werden kdnnen. Nach Wegnahme der
verformenden Kraft wird diese Dehnung bei zwar niedrigerer, jedoch wiederum bei
nahezu konstanter Spannung rickgangig gemacht, bis der Hook'sche Bereich erreicht
ist. Erst dann nimmt die Spannung proportional zur Dehnung ab. In Abb. 2.2.2.4.1 ist
dieses pseudoelastische Verhalten im Vergleich zum Last-Deformations-Verhalten und

Spannungs-Dehnungs-Verhalten dargestellt.

A A A
2 £ 2
E E <T<M g
5 Ths 8 AstsMa 8 T>My
w n N
. > -
a) Dehnung b) Dehnung c) Dehnung

Abb. 2.2.2.4.1: Pseudoeclastizitit [7]

Abb. 2.2.2.4.1.a Last-Deformation-Verhalten: Anfangs erfolgt die Verformung durch
hochbewegliche Zwillingsgrenzen. Es kann eine Verformung bis 10 %
erreicht werden. An dieses Martensitplateau schliel3t sich ein
elastischer Bereich an, dessen Spannungs-Dehnungs-Verhaltnis
einem gewdhnlichen metallischem Werkstoff gleicht.

Abb. 2.2.2.4.1.b Pseudoelastisches Verhalten: Wird eine FGL konstant unterhalb der
kritischen Temperatur My belastet, erfolgt die elastisch Deformation.
Nimmt man die Last zuruck, setzt die Umwandlung vom Spannungs-
induzierten Martensit zum Austenit ein.

Abb. 2.2.2.4.1.c Spannungs-Dehnungs-Verhalten: Erwarmt man die Legierung Uber
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die kritische Temperatur My, verhalt sie sich wie eine konventionelle

Legierung.
2.2.2.4 Dampfung

Das Dampfungsvermoégen konventioneller Metalle wird weit Ubertroffen. Die hochbe-
weglichen Zwillingsgrenzen erzeugen bei Wechselbelastung Reibung. Diese wiederum
steht in Wechselwirkung mit anderen Gitterfehlern, wie Versetzungen, Leerstellen oder

Verunreinigungen.

Je hoher die Amplitude, desto groler der Dampfungseffekt. Bei kleinen Amplituden
werden nur die Versetzungen bewegt. Bei groen Amplituden werden die Grenzflachen
mit bewegt. Das Dampfungsverhalten wird auch von der Temperatur beeinfluf3t. Das
Dampfungsmaximum liegt bei Temperaturwerten unterhalb der Ms-Temperatur, weil
oberhalb der Werte schon die Umwandlung zu Austenit einsetzt und die Grenzflachen
nicht mehr so beweglich sind. Die Dampfungseigenschaft ist von der Frequenz unab-
hangig. Durch eine Vorspannung in der Probe laf3t sich die Eigenschaft verringern, weil

bevorzugte Martensitorientierungen die Grenzflachen verringern.
2.2.3 Technische Anwendungen

Aufgrund der drei Parameter Spannung, Dehnung und Temperatur ist die technische
Anwendung sehr vielfaltig. Die Anwendungen lassen sich im wesentlichen in vier
Kategorien unterteilen.

e Freies Formgedachtnis

e Unterdricktes Formgedachtnis

e Zyklische Bewegung

e Pseudoelastisches Verhalten
2.2.3.1 Freies Formgedachtnis

Die Legierung wird Uber die As-Temperatur erwarmt und nimmt dann die urspringliche
Gestalt wieder an. Die Nutzung des Einwegeffekts ist auf Anzeigeelemente, Spielzeuge
und Demonstrationsobjekte zur Veranschaulichung des Bewegungsablaufes

beschrankt.

kalt verformt 21 >
/.




SchluBbericht: Formgedichtnis-Marknagel Prof. Dr.-Ing P. Gumpel

Ein weiteres Beispiel ist das Thermobile nach F.Wang. Eine Drahtschleife aus FGL wird
um eine groRere und eine kleinere Rolle gelegt. Taucht man die kleinere Rolle in
warmes Wasser wird die kleine Maschine angetrieben. Der Draht verkurzt sich im
warmen Wasser, verlangert sich kurz darauf bei der Abkihlung. Da die Ursprungsform
des Drahtes gerade war, will sich der Draht strecken. Die aus diesem Streckmoment

resultierende Tangentialkraft treibt das Rad an.

groflere Rolle

FG-Draht

kleinere Draht verldngert

Rolle b sich und will sich
/_ Wasser strecken

Abb2 22332 Writeriniickied Hormgedachtnis

Wird die FGL daran gehindert ihre urspringliche Form anzunehmen, kann das Bautell
hohe Krafte entwickeln. Diese Krafte werden in der Technik vor allem in Spann- und

Verbindungselementen, Rohrverbindungssystemen aus cryogenen Legierungen (Um-
wandlungstemperaturen unter —100°C), Spreiznieten, Sprinkleranlagen und Schrumpf-

ringen genutzt.
2.2.3.3 Zyklische Bewegung

Um Arbeit verrichten zu kdnnen muf3 ein Weg zurtickgelegt werden. Eine haufige

Anwendung sind FG-Federn, die mit einem Gewicht belastet, je nach Temperatur-
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anderung das Gewicht heben und senken. Bei Erwarmung zieht sich die Feder
zusammen und zieht das Gewicht hoch, beim Abkuhlen ist die Gewichtskraft aus-

reichend grol3, um es wieder abzusenken und dabei die Feder zu langen.

In der Praxis arbeitet eine FG-Feder gegen eine konventionelle Feder. Die FG-Feder
kann durch direkten Stromdurchflu® erhitzt werden. Federn oder Drahte werden als

Ruckstellelemente in Greifern, Drehgelenken oder Kupplungen verwendet.

Austenit Austenit Martensit
unbelastet belastet belastet

Abb. 2.2.3.3.1: FG-Federn [7]

In Warmekraftmaschinen konnen derartige Federn als Ansteuerungen fur Kurbelwellen
verwendet werden, wie z.B. beim Motor nach W.K.Smith (1978). Das Prinzip ist ein-
fach: Die Federn werden abwechselnd mit warmen und kaltem Fluid umstromt und die
daraus entstehende Hin- und Herbewegung wird auf eine Kurbelwelle Ubertragen.

Es ist auch moglich die Warmeenergie direkt in eine Rotationsbewegung umzusetzen.
An der FH-Konstanz wurde eine derartige Schragscheiben-Warmekraftmaschine ent-
wickelt. Zwei Scheiben sind auf einer Welle gelagert, wobei eine der Scheiben geneigt
ist. Die Scheiben sind am Umfang mit 30 Bohrungen versehen. Die Bohrungen dienen
als Aufnahme fur die Halterung der Drahte. Zwischen den Scheiben sind 30 FG-Drahte
gespannt, die auf der unteren Seite (Wanne) mit warmem Wasser Uberstromt und auf
der oberen Seite (kalt) mit Luft gekuhlt werden. Fullt man die Wanne mit warmem
Wasser, ziehen sich die Drahte, die im Wasser liegen auf Grund des FG-Effektes
zusammen. Durch die Schragstellung der einen Scheibe wird die entstehende Zug-
spannung Uber die Tangentialkomponente in Rotation umgewandelt. Nach Austritt aus
dem Warmwasserbad werden die Drahte auf der Kaltseite wieder verlangert. Zur

Erzeugung der Drehkraft wird also die Differenz der Krafte ausgenutzt, welche die
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Drahte bei der Kontraktion auf der Warmseite erzeugen bzw. bei der Dilatation auf der

Kaltseite bendtigen. Die resultierende Tangentialkraft treibt die Welle an.

Einspannung der

Ventilatorrad —  —~__
- FG-Drihte

FG-Drihte
Schriagscheibe
' Einspannung
gvvanne mit der FG-Dréhte
armwasser-
durchfluB,
Abkiihlung in
der Luft

:-“:J,.. —

S
Abb. 2.2.3.3.2 Schriagscheiben-Warmekraftmaschine

2.2.3.4 Pseudoelastisches Verhalten

Der wichtigste Einsatz flr pseudoelastische Legierungen ist in der Medizintechnik. In
der Zahntechnik wird das grof3e Ruckstellvermdgen flr orthodontische Bogen bei der
Zahnregulierung genutzt. Andere Anwendungen sind Brillengestelle und Glasein-
fassungen.

Eine weitere Anwendung ist die Verwendung superelastischer NiTi-Drahte mit Haken
zur Kennzeichnung von Tumoren. Die Haken werden ins Gewebe eingefuhrt und der
Tumor kann auf Grund seiner hohen Biegefahigkeit mit dem Draht umschlungen
werden. Das so gekennzeichnete Gewebe ist spater auf einem Roéntgenbild besser zu

erkennen.

Abb. 2.2.3.4.1: NiTi-Draht Haken

24



SchluBbericht: Formgedichtnis-Marknagel Prof. Dr.-Ing P. Gumpel

3  Durchgefuhrte Arbeiten / Ergebnisse

Die Haupttatigkeiten erfolgten auf mehreren Teilgebieten teilweise zeitlich aufeinander-
folgend, meist jedoch parallel, und zwar sowohl in theoretischer, als auch praktischer
Art und Weise. Die Vorgehensweise sowie die daraus resultierenden Ergebnisse

werden in den folgenden Unterpunkten zusammengefaldt

3.1 Theoretische Vorarbeiten / Patentsituation

Der erste Schritt bei der Entwicklung des neuartigen Linearantriebes zur Knochenver-
langerung erfolgte in einer Literatur- und Patentrecherche. Dank der hervorragend
ausgestatteten FH-Bibliothek (mit Direktzugang auf Fachdatenbanken wie z. B. der
medizinischen Fachdatenbank "Medline" oder auch der Fachdatenbank aus dem
Maschinenbaubereich "DOMA" und auch auf Patentdatenbanken) und den allgemeinen
Maglichkeiten zur Recherche uber das Internet konnte diese rein theoretische Arbeit

mit sehr geringem finanziellen Aufwand betrieben werden.

Bei dem Studium des Schrifttums zeigte sich bei dem Grol3teil der angeforderten
Literatur, dald unsere Grundidee [8] bisher nicht realisiert wurde. Eine franzdsische
Firma meldete im Jahre 1996 allerdings eine Vorrichtung zur Knochenverlangerung an
[9], die sowohl mit der konstruktiven Losung des Antriebes wie auch der des Sperr-

mechanismus der in diesem Projektantrag vorgeschlagenen Lésung sehr nahe kommt.

Eine weitere Arbeit aus dem amerikanischen Raum [10] stellte im Jahre 1995 ebenfalls
ein Konzept eines Marknagels zur Knochenverlangerung mit FGL vor, der aber schein-

bar nie realisiert bzw. angewandt wurde.

Um spatere Probleme mit den Patentansprichen anderer Forscher/Erfinder/Wissen-
schaftler/Autoren gleich im Vorfeld aus dem Wege zu raumen, erfolgten in den ersten
vier Monaten des Projektzeitraumes weitere, umfassende Recherchen sowie zahlreiche
Gesprache und Treffen mit Medizinern, Fachleuten und anderen Wissenschaftlern.
Sehr hilfreich war diesbezlglich auch die Teilnahme an dem "Forum Medizintechnik"
am 9./10. Oktober 1998 in Ulm. Ziel der Veranstaltung war das Zusammenbringen von
Fachleuten, die sich in Baden-Wurttemberg mit dem Thema Medizintechnik befassen.

Durch zahlreiche Vortrage und Workshops sowie in unzahligen Gesprachen wurde auf
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der einen Seite einen schneller Uberblick (iber die diesbeziiglichen Aktivitaten von
Fachhochschulen, Firmen und Krankenhauser ermdoglicht. Auf der anderen Seite er-
gaben sich dabei wertvolle Ideen zur weiteren Projektdurchfihrung. Schon gleich zu

Beginn des Projektzeitraumes konnten sehr wertvolle Kontakte aufgebaut werden.
3.2 Sperrmechanismus

Innerhalb der Projektarbeiten wurden verschiedene Ldésungsvarianten bzgl. des Sperr-
mechanismus theoretisch ausgearbeitet. Vor allem mit Hinblick auf die Ergebnisse der
Literaturrecherche entstand der Wunsch, durch einen neuartigen Mechanismus den
auch in anderen Systemen angewandten Sagezahn-Sperrmechanismus patentrechtlich

zu umgehen.
3.2.1 Gerichtete Polymere (Fellversuche)

Eine der praktisch ausgeflhrten Losungsvarianten bestand in der Verwendung von
gerichteten Polymeren, wie sie derzeit z.B. bei den Fellen von Tourenskilaufern benutzt
werden. Gegeneinander gepaart erhalt man in der einen Richtung ein fast kraftloses
Gleiten, wahrend in der Gegenrichtung annahernd schlupffrei eine hohe Haltekraft auf-
tritt. Der besondere Vorteil der getesteten Materialien der Firma EDI Koch KG bestand
aulRerdem darin, dal3 damit die Vorschubbewegung ausschliellich in eine Richtung

erfolgte, da an jeder Stelle in der Gegenrichtung die ausgestellten Schuppen sperrten.

Es wurden an insgesamt 3 verschiedenen Materialien in verschiedenen Starken Ver-
suche durchgefluhrt, wobei die Fellstickchen jeweils auf Rund- und Vierkantproben
aufgeklebt wurden. Die maximalen Angriffsflachen betrugen bei der Rundprobe 14,89

cm?, bei den Vierkantproben 12,8 cm?.

Die Ergebnisse ergaben, dal keines der drei Materialien fur den FG-Marknagel
geeignet ist: Diese Verbindungsart erfordert zu viel Platz, es zeigten sich schon nach
wenigen Versuchen VerschleiRspuren und einige der Schuppen fielen aus und
aulRerdem konnte bestenfalls nur eine maximale Haltekraft von 131 N gemessen
werden.

3.2.2 Gerollte Bleche (Blechversuche)
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Die Idee dieser Konstruktionsvariante ist es, ein Sperrmechanismus aus einem Blech
zu realisieren. Das Blech soll ausgeschnitten, rund gebogen und die Zacken ausge-
stellt werden. In der Prufvorrichtung (wie auch in der geplanten Anwendung im FG-
Marknagel) liegt das Blech in einem Zylinder an der Bohrungswand an (Abb. 3.2.2.3).
Ein Dorn mit Sagezahnprofil kann in eine Richtung gleiten, wird in der anderen Rich-
tung durch die ausgestellten Zacken gesperrt. Um die Festigkeit der ausgestellten
Zacken zu prufen, wurden Bleche verschiedener Malle gefertigt und in der eigens dafir
konstruierten Versuchsvorrichtung mit der Universal-Zugprifmaschine getestet (Abb.
3.2.24).

Zuerst wurden Bleche von der Firma Weihbrecht Lasertechnik mit dem Laser

entsprechend der nachfolgenden Abbildung bearbeitet.

Abb. 3.2.2. 1: Bearbeltetes Blech

Es wurden sechs Bleche aus federhartem Stahl 1.4310 vorbereitet:
. Probe: Dicke 0,21 mm; Hohe 20 mm; Breite 30 mm

. Probe: Dicke 0,21 mm; Héhe 30 mm; Breite 30 mm

. Probe: Dicke 0,21 mm; Hohe 50 mm; Breite 30 mm

. Probe: Dicke 0,4 mm; Hohe 20 mm; Breite 30 mm

. Probe: Dicke 0,4 mm; Hohe 30 mm; Breite 30 mm

O O B~ WDN -

. Probe: Dicke 0,4 mm; Hohe 50 mm; Breite 30 mm

Die Proben wurden zu Zylindern mit einem Durchmesser von 9,1 mm in einer eigens
dafur konstruierten Biegevorrichtung gebogen. Danach wurden die Zacken manuell

ausgestellt.
5. Probe: t =0,4 mm; H = 30 mm; B =30 mm

2. Probe: t=0,21 mm; H=30 mm; B =30 mm
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3. Probe: t=0,21 mm; H =50 mm; B =30 mm

Abb. 3.2.2.2: Gebogene Bleche

Bei den Druckversuchen wurde die Probe in den Zylinder geschoben. Nach dem Ver-
schlieRen beider Deckel wurde die erforderliche Kraft gemessen, um den Dorn in den
Zylinder zu schieben. Diese Kraft entspricht der Gleitkraft, die nétig ist damit der Dorn
uber die ausgestellten Zacken gleitet. Fur die Zugversuche sind Probe und Dorn zu-
sammen in den Zylinder geschoben worden, um nach dem Verschliel3en beider Deckel
die zum Ziehen erforderliche Kraft zu messen. Diese Kraft entspricht der Haltekraft, die

durch die sperrenden Zacken im Dorn entsteht.

obere Scheibe
Eﬂj[

| |
”' ﬁ Zylinder,
A Bohrungsdurchmesser = 9,1 mm
Zentrierung = Probe: Blech mit den
T K ausgestellten Zacken

r,:} z untere Scheibe,
Bohrungsdurchmesser = 9,1 mm - Blechdicke

L

Einzelheit z
Dorn: Sdgezahnprofil

Dom

Verfahrrichtung des Dorns

Abb. 3.2.2..
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Abb. 3.2.2.4: Probe mit Vorrichtung

wihrend einer Druckpriifung

Die Ergebnisse der Druckversuche ergaben stets folgenden Verlauf des Hineingleitens:

Kraft N

amw-‘-r‘»

Dorn gleitet an den

Zacken vorbei
1504

Ab einem Verfahrweg von 12 mm steigt

. o M o die Kurve insgesamt an und erreicht bei
NWMWWWMWV I 21 mm ihren Peak mit 118 N. Der Abstand

1004

zwischen den Spitzen entspricht dem Ab-

fj( stand zwischen den ausgestellten Zak-
N Weg (elast.+ plast.) m . . . . )
0 6t & a @ ken. Das Hineingleiten verlauft bei allen

Zwick PC - Software Z7005

Proben bei geringen Gleitkraften.
Abb. 3.2.2.5: Druckversuch an Probe 2
Am Diagramm ist erkennbar, wie der Dorn am Vorbeigleiten bei jeder Zacke einen
grolReren Widerstand Uberwindet. Die bendtigte Kraft geht wieder zurlick, sobald dieser
Anfangswiderstand uberwunden ist. Der Gesamtanstieg der Kurve kommt durch die

VergrofRerung der reibenden Flachen zwischen Dorn und Blech zustande.

Wie in Abbildung 3.2.2.6 zu sehen ist, zeigte der Dorn nach den Versuchen an den

Zahnen erste Verschleilspuren.

Abb. 3.2.2.6: Dorn
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Bei der Durchfuhrung der Zugversuche zur Ermittlung der Haltekraft der Sperren auf

dem Dorn wurden ebenfalls mit allen Proben entsprechende Versuche durchgefinhrt.

Abb. 3.2.2.7: Probe mit Vorrichtung

wahrend einer Zugrufung

Es zeigte sich in allen Versuchen, dal} an den Haken ein erhdhter Kraftaufwand auftrat,
sie aber aufgrund der vorhergehenden Gleitversuche zu weit flach gebogen waren, um

in dem Dorn einzuhaken und einen genugend grof3en Widerstand aufzubauen.

Knick

eingezogene Ecke

Abb. 3.2.2.8: Probe 2 nach dem Zugversuch
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- Kraft in N

N BB R

Das Kurvenmaximum lag bei 365 N
und ist fir eine Anwendung im Mark-

nagel viel zu niedrig.

303

230+

g

0
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Zwick PC - Software 27005

Abb. 3.2.2.9: Zugversuch, Probe 2

Die Zacken der Probe wurden
an die Zylinderwand.. Die
Abstinde der einzelnen Peaks
entspricht den Abstinden der
Zacken des Sdgezahnprofils.

Bei manchen Zugversuchen traten auch hohere Werte auf (Abb. 3.2.2.10), die aber auf

Materialaufstauchungen beruhten, die z.B. durch das Durchziehen und Verkannten der

Blechprobe durch den kleinen Spalt zwischen der Bohrung und dem Dorn erfolgte.

Kraft in N

10000 . . . . . . F-nax: 7443 N | -

75004

o4 - f/\*wj/

®004 - | N

1/

i
if
0: 4 i ¥ I T

Weg in mn

0 3 6 T

Zwick PC - Software 27005
Abb. 3.2.2.10: Zugversuch, Probe 3
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Bei einige Proben brachen auch Zacken aus (Abb.3.2.2.11), bei anderen wiederum trat

Kaltverschweildung und Materialstauchung in eklatantem Malde auf (Abb. 3.2.2.12).

ausgebrochene Zacken

Detail der Probe

Materialstauchung

Abb. 3.2.2.12: Probe 3

Zusammenfassend konnte aufgrund der erarbeiteten Ergebnissen festgestellt werden,
dal® auch diese Losungsvariante eines Sperrmechanismus Uber gerollte, laserbe-
arbeitete Bleche in der jetzigen Form nicht fur den Einsatz im FG-Marknagel verwendet
werden kann. Der grofRte Nachteil liegt sicherlich in der fehlenden Elastizitat des ver-
wendeten Materials. Dadurch stellen sich die Zacken nach dem Gleitvorgang nicht
mehr zurlck und ein Formschlufd mit der zu erwartenden hohen Haltekraft wird ver-
hindert.

Um diese Vermutung zu belegen, ist ein Hartetest nach Vickers durchgefuhrt worden.
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Eindringstelle

des Priifkorpers Probenabschnitt

Einbettungsmaterial

173 HV

252 HV

Y 440 HV

Laserbearbeitete
Schnittkante

423 HV

Abb. 3.2.2.13: Micro-Hértepriifung nach Vickers

An den Ergebnissen der Eindringstellen la3t sich ein Hartegradient erkennen, der vom
Materialinnern von uber 400 HV auf unter 200 HV im Bereich der Schnittkante abfallt.

Dies bestatigt die Vermutung der Gefugeanderung im Material durch Laserbearbeitung.

Durch entsprechende Optimierung der Laserbearbeitung und ggf. dem Ausweichen auf
andere Materialien liel3e sich dieses Festigkeitsproblem in Zusammenhang mit der
Warmebeeinflulung durch den Laserschnitt sicherlich I6sen. Dies schien aus unserer
Sicht jedoch zu zeitaufwendig, da stets lange Wartezeiten bei der Laserbearbeitung
auftraten, die Bearbeitung aullerdem ein betrachtlicher Kostenfaktor darstellte und
darlUber hinaus noch eine zusatzliche Vorrichtung hatte gefertigt werden missen, um

die Ausstellung der Zacken zu automatisieren.

Um keine weiteren Verschiebungen im Zeitplan des Vorhabens zu bewirken wurde eine

dritte Lésungsvarinate realisiert.

3.2.3 Sperre und Rohrsegment
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Diese Losungsvariante des Sperrmechanismus besteht aus zwei Sperren, die von einer

Feder auseinander gedruckt in ein Sdgezahnprofil eines Rohrsegmentes einrasten

i

konnen.

Sperre Sperre

Feder
Schieber

Abb. 3.2.3.1: Sperrmechanismus
Wahrend der Heizphase zieht sich das FG-Element (hier als Rohr dargestellt) zusam-
men. Dabei halten die ins Sagezahnprofil eingerasteten Sperren den linken Schieber in
seiner Position, wahrend der rechte Schieber bei dieser Kontraktion um eine Raste
nach links versetzt wird und Uber das Sagezahnprofil gleitet. Die Beanspruchung der

Sperren wahrend dieser Heizphase veranschaulicht nachfolgende Abbildung.

K ‘ FReibung :

Rohr zieht sich zusammen

Abb. 3.2.3.2: Belastung wéhrend der Heizphase

Um die beim Gleiten erforderliche Kraft zu ermitteln, wurde ein Druckversuch durch-
gefuhrt. AulRerdem sollte geprift werden, ob die Haltekraft mindestens 500 N betragt.
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Die Schieber und das Rohr wurden aus korpervertraglichem Stahl 1.4435 gefertigt.
Beim Rohr bestand zunachst das Problem das Sagezahnprofil in die Bohrung einzu-
drehen, da bei einer Rohrlange von 200 mm Vibrationsprobleme auftraten und die
Oberflachenqualitat unzureichend war. Um keine weiteren Verzégerungen im Zeitplan
zu erhalten, wurde das Rohr aus mehreren Rohrsegmenten gefertigt und zusammen-
geschweildt. Die Teile wurden auflerdem gebeizt (um die Oberflachenqualitat zu ver-
bessern) sowie kolsterisiert (Oberflachenharteverfahren der Firma Bodycote, um die
Oberflachenharte zu erhéhen). Das Rohrsegment wurde leicht eingefettet. Ein Schie-
ber mit Sperren und Feder wurde eingesetzt und mit Hilfe des StolRels (Stahl) in der
Druckmaschine mit Druck beaufschlagt. Zuerst wurde in Gleitrichtung gepruft (Abb.
3.2.3.3 und Abb. 3.2.3.4), dann in Halteposition (Abb. 3.2.3.5 und Abb. 3.2.3.6).

FDruck

StoBel N

Sperre

Schieber j

ZRES — Rohrsegment

Abb. 3.2.3.3: Gleitversuch

Kraft N

1004

Das Maximum liegt bei 64 N.

s Der Abstand der einzelnen Peaks

entspricht dem Abstand im Sége-

zahnprofil des Rohrsegments

30+

254

| eg (elast.+ plast.) mn
0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Zwick PC - Software Z7005

Abb. 3.2.3.4: Reibkraft in Gleitrichtung
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FiUr das Hineingleiten ist eine Maximalkraft von 64 N erforderlich. Die Flachenpressung

des Sagezahnprofils betragt LNZ = 0,934 N/mm?.

68,5 mm

Zur Prufung der Haltekraft wurde das Rohrsegment umgedreht und der Sto3el von der
anderen Seite eingelegt. Die Druckpriufmaschine war auf eine maximale Kraft von 1000

N begrenzt.

StoBel T
FDruck

Schieber —

Sperre in Halterichtung

Abb. 3.2.3.5: Halteversuch

Die Konstruktion hielt 1069 N.

Kraft N

1000+ Der dabei zuriickgelegte Weg
-
/ betrug 0,8 mm.
Jf’
750+ /
\ f—’/
500 AN

. / F-max = 502 N

Der Versuch wurde bei 1069 N

abgebrochen. Der Verfahrweg entsteht

230+

durch Spiel in den Teilen.

0 Weg (elast.+ plast.) mn

' [ T I T [ [ 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Zwick PC - Software Z7005

Abb. 3.2.3.6: Haltekraft

Die Flachenpressung in Halterichtung

betragt L9N2 = 15,6 N/mm? . Die zulassige Spannung ist 750 N/mm? und die

68,5mm

Sperren wirden eine Belastung von 53175 N halten.
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Die von den Sperren an die Fuhrungsflachen tbertragene Flachenpressung errechnet

sich durch — 2N _ 54 35 N/mm? pro Flache.

16,61 mm?

Diese Ergebnisse zeigen, dal} diese Losungsvariante des Sperrmechanismus sehr gut

fur die Anwendung im FG-Marknagel geeignet ist.
3.3 Versuche zur Auswahl einer geeigneten FGL

Fir eine erste Dimensionierung wurden an bereits vorhandenen Drahten (aus dem
Projekt "Energieautonome Bewasserung durch Einsatz von FGL", gefordert durch das
Ministerium von Wissenschaft, Forschung und Kunst bis einschlieB3lich 31.12.1998)
einige Vorversuche durchgefuhrt, um die benotigte Flache der Formgedachtniselemen-
te abschatzen zu kénnen. Erarbeitet wurden konstruktive Losungsskizzen, die den
Antrieb entweder mit mehrfach gefihrten sehr dunnen (0,1 mm bis 0,2 mm) Drahten,
mit einem relativ dicken Draht (2 mm bis 3 mm), oder mit Formgedachtniselementen in

Hulsenform realisieren.

Parallel dazu wurden auch unterschiedliche Verfahren der Erwarmungsart der ver-
schiedenen Formgedachtniselemente untersucht. Die erarbeiteten Losungsvarianten
reichen von direkter induktiver Erwarmung Uber Erwarmung durch magnetische
Strahlungen bis zur thermischen Konvektion Uber entsprechende Zwischenelemente
oder einen definierten Luftspalt. Es wurden viele Gesprache mit Fachleuten aus der
Heizleitertechnologie sowie anderen Heizsystemtechnologien gefuhrt und anschlies-

send entsprechende Heizdrahten, Heizpatronen, etc. erworben.

Besonders aufgrund der sehr engen Temperaturgrenzen, welche die AuRenoberflache
des FG-Marknagels beim spateren Einsatz im Korper nicht Gber- bzw. unterschreiten
darf, gab es in Verbindung mit den von uns geforderten Werten bezutglich Dehnungs-
weg, Kraftentfaltung bei Erwarmung, Ruckstellkraft zunachst Probleme, Uberhaupt
einen FGL-Hersteller zu finden, der uns das gewunschte Material liefern konnte. In sehr
langwierigen Gesprache mit den Materialherstellern und intensivem Prifen der
vorhandenen Moglichkeiten, konnte dann in der Firma Memory Metalle, die mittlerweile
ihren Firmensitz in das raumlich nahere Weil am Rhein verlegt hat, ein geeigneter

Lieferant gefunden. Da dieses Material speziell fur diese Anwendung hergestellt und

37



SchluBbericht: Formgedichtnis-Marknagel Prof. Dr.-Ing P. Giimpel

warmebehandelt werden muldte, sind im Projektfinanzierungsplan an dieser Stelle
héhere Ausgaben aufgetreten. Aufgrund der dadurch bedingten langen Lieferzeit ist
auch die Verschiebung der ersten Testphase mit den FG-Bauteilen und den Heiz-

elementen zu begrinden.

Das spater eingesetzte FG-Element soll eine Verschiebung von 1 mm pro Tag bewir-
ken. Um dies in einem Arbeitsschritt zu bewerkstelligen, mul® der Wegeffekt etwas
groler als 1 mm sein. AuRerdem mul’ beim Expandieren die Kraft grol3 genug sein, um
den Knochen auseinander zu schieben. Dies wurde durch Auflegen verschiedener
Gewichte simuliert. In den Versuchen wurden auRerdem die bendtigte Warme (elek-
trische Heizleistung), die Temperatur des FG-Elements, sowie die Aufheiz- und
Abkuhlzeiten erfal3t.

Folgende FG-Materialien wurden untersucht:

1. "Rohr": FG-Rohr, @a= 5 mm, &= 3,5 mm, NiTi-Legierung mit 54,52 gew.%Ni.
"Draht 4": FG-Draht, @a= 1,27 mm, NiTi-Legierung mit 54,5 gew.%Ni.
"Draht 5": FG-Draht, @a= 1,45 mm, NiTi-Legierung mit 57,7 gew.%Ni.
"Draht 6": FG-Draht, @a= 2,13 mm, NiTi-Legierung mit 54,5 gew.%Ni.

R

Das Versuchsverfahren war bei den verschiedenen Proben gleich (Abb. 3.3.1). Die
Proben wurden mit konstanten Gewichten zwischen 10 kg und 100 kg belastet. Mit
jeder Last wurden drei Versuche durchgefuhrt. Der Weg, der sich aus dem Heben und
Senken der Gewichte ergab, wurde mit einem induktiven Wegaufnehmer gemessen.
Ein y—t-Schreiber zeichnete ein Weg-Zeit-Diagramm auf. Die Temperatur an der
Probenoberflache wurde mit einem fest installierten Temperaturfihler gemessen und
per Hand an der Kurve notiert. Zusatzlich wurde die Lange der Probe vor und nach
jedem Zyklus (Aufheizen und Abkuhlen) mit einer Schieblehre gemessen. Das Ergebnis

wurde in Prozent im Diagramm "Wegeffekt/Gewicht" dargestellt.

Berechnung der Langenanderung in Prozent:

1, -100 1; = Lange bei Erreichen der Endtemperatur (ca. 100°C)
) l, = Ausgangslinge

Al % =100 --

Im Diagramm "Umwandlungstemperaturen" wurden die Mittelwerte der Temperaturen

einmal zu Beginn des Versuchs (Austenit-Start-Temperatur), die Temperatur im letzten

38



SchluBbericht: Formgedichtnis-Marknagel Prof. Dr.-Ing P. Giimpel

Drittel der Umwandlung (damit ist die Temperatur kurz vor Erreichen der Austenit-
Finish-Temperatur gemeint) und die Austenit-Finish-Temperatur zusammengefal3t. Flr
das Diagramm "Langenzuwachs" ist die Lange der Probe in mm nach jedem Zyklus

Uber der Anzahl der Versuche dargestellt. Das Gewicht wurde an die Kurve notiert.

Authingung
Probe
Stromzufuhr
Gleichstrom Temperaturfiihler
Wegmesser
Abb. 3.3.1: Schematischer Versuchsaufbau
3.3.1. Ergebnisse der Messungen am FG-Rohr
— 10 kg
_ 45
= As = 39°C — 20 kg
E 4 /
@ 30 kg
£ 3,5
- 40 kg
> — 50k
Temperatur im letzten &
2’5 ] Drittel der — 60 kg
7. Umwandlung = 70°C
— 70 kg
1,59 — 80 kg
1 90 ke
0,57 100 kg
0 40 80 120 160 200 tols]
. Apb.3.3.1 1: L4 and . . . .
Die mwanéiIungfcl,]tlgrennfiltlalré3 Ur it hier nur exemplarisch an einer Kurve (100 kg) notiert.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dal} sich die Umwandlungstemperaturen von
Martensit zu Austenit bei steigender Last erhéhen (Abb. 3.3.1.3) und sich damit die
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Aufheizzeit verlangert. Die hochste Spannung liegt bei 97,96 N/mm?, wenn 100 kg
angehangt werden. Die vom Hersteller angegebene zulassige Héchstspannung von

250 N/mm? wird dabei nicht tiberschritten.

/’ 28,8°C

_ 43,7°C
— 4 < ’ Temperatur an der Aulenseite
g 3.5 - der Probe
[<5)
g 3 - 55°C
: /
]
2,5
59.,5°C _ .
2 A Temperatur im letzten Drittel
der Umwandlung
69°C
1,5
86,2°C
1 |
94.5°C
07 / 100°C
O —
0 40 80 120 160 Zei 200
Abb. 3.3.1.2: Langendnderung/Zeit eit [s]
45
p— 4 B
J
= 35 -
ke i
% 3
& 2,5
%
= 2 -
1,5 -
1 —
0,5 - Gewicht [kg]
0 I I I I |
0 20 40 60 80 100

Abb. 3.3.1.3: Wegeffekt/Gewicht

Im Diagramm 3.3.1.2 ist die Kurve bei einer Belastung von 50 kg einzeln herausge-
griffen, weil das Rohr den Anforderungen fur den Marknagelantrieb entspricht. Die

Umwandlung von Martensit zu Austenit erfolgt zwischen 30°C und 90°C. Die
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Temperatur liegt auch bei den Belastungen 10 kg bis 100 kg in diesem Bereich. Die

Entwicklung der Temperaturen im letzten Drittel der Umwandlungsphase (Af) ist in

Diagramm 3.3.1.4 dargestellt.

Der Wegeffekt nimmt mit zunehmendem Gewicht zu. Dieser als Training bekannte

Effekt kdnnte sich nach 20-100 Zyklen abschwachen. Diese Tendenz zeigt sich am

Kurvenende ab dem 24. Versuch mit 90 kg: Die Kurve beginnt abzuflachen.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Temperatur [°C]

Temperatur
Ende der
Umwandlungsphase (Af)

Temperatur
/ letztes Drittel detAbb.
Umwandlungsphase
W Abb.
Temperatur (As)

Umwandlungsanfang

Gewicht[kg]

20 40 60 80 100

3.3.1.4: Umwandlungstemperatur/Gewicht

3.3.1.1. Langenzuwachs wahrend der Versuchsdauer

Die Probe wird langer auch wenn der Versuch mit dem gleichen Gewicht wiederholt

wird. Der Effekt soll entsprechend den Literaturangaben [11] spatestens nach den

ersten 100 Zyklen verschwinden. Bei der spateren Prototypenfertigung ist daher auf

jeden Fall darauf zu achten, dal® mindestens 100 Zyklen gefahren werden muissen,

bevor man reprasentative MefRwerte aufnehmen kann.

In Abbildung 3.3.1.1.1 zeigen die Ergebnisse, dal sich die Probe bei einer maximalen

Belastung von 80 kg von 88,45 mm auf 90,09 mm verléangerte. Das entspricht 1,85 %

der Anfangslange.

100 kg

90 kg
80kg

410kg
60kg =

50 kg
40kg |
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3.3.1.2. Energiebedarf zur Erwarmung des Rohres

N KJ
erforderliche Warmemenge: ¢ = angenommen 0,49 H [13]
g

m = 0,001 kg

Q=c-m-AT
AT=90K-40K=50K

Q=o,49é—‘; 19 50K=245g 0045 keldm’

Die erforderliche Energie betragt 24,5 J pro Gramm Rohr, bei einer Rohrlange von
88,45 mm und 7,99 g werden 195,68 J bendtigt. Diese Abschatzung ist insofern
wichtig, als dal} bei der Einspeisung der erforderlichen Energiemenge Uber das
Verfahren der Hochfrequenz-Energieeinkopplung bezuglich der maximal moglichen

Strome sehr kleine Grenzen gelten (derzeit sind ca. 500 mA machbar).

3.3.1.3. Durchmesseranderung des Rohres bei der Umwandlung

Da die Enden des im Prototyp zu verwendenden FG-Materiales mit den Schiebern ver-
klebt oder verldtete werden sollen, mulite fur dieses Material geprift werden, ob sich

bei der Phasenumwandlung der Durchmesser verandert. Dunnere Drahte konnten ggf.
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auch verschraubt werden, bei einem & von 5 mm jedoch bietet der Einbauraum im
Marknagel sicherlich nicht den erforderlichen Platz. Deshalb sollte in diesem Versuch
festgestellt werden, ob eine eventuell auftretende Durchmesseranderung innerhalb der

Flgetoleranzen fur Kleb- bzw. Lotverbindungen liegt.

Schieber Klebung (Loctite 306)

S

FG-Rohr

Abb. 3.3.1.3.1: FG-Rohrende Klebung

Die Temperatur der Probe wurde aufgenommen (kalt). Die Probe wurde 1,5 Minuten
lang mit einem umwickelten Heizdraht erhitzt, dann wurde der Strom abgestellt und die
Temperatur gemessen (warm). Da sich die Temperatur der Probe trotz der Stromab-
schaltung weiter erhdohte, wurde ein dritter Temperaturwert (Nachheizen) als Maximal-
wert abgenommen. Die Probe wurde fur die nachste MelRreihe mit Prel3luft auf unter

30°C abgekunhlt. Die Gewichtsbelastung wahrend des Versuches betrug 50 kg.

Mit Widerstandsdraht
umwickeltes FG-Rohr

Gewichte

Abb. 3.3.1.3.2: Versuchsautbau
Ergebnis: Der bendtigte Strom sank bei der Umwandlung von 6 A auf 5,5 A. Die

Umwandlung setzte nach ca. 45 Sekunden ein. Der Durchmesser des FG-Rohrs

vergrolierte sich dabei um 0,1 mm.
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Vers.- Kalt, Temp. Warm, Temp.[°C] Temp,[°C] Delta T Zeit(ges) Deltat,

Nr. @[mm] [°C] %) warm Nach- [°C] [min] [s]
kalt [mm] heizen
1 4,86 22,3 4,97 92 108 16 1'95 25
2 4,86 27,4 4,97 91,6 101,3 9,7 2'02 32
3 4,87 25,8 4,97 91,6 110,7 19,1 2'18 48
4 4,87 25,6 4,97 96,6 110 13,4 2'07 37
5 4,86 24,3 4,97 100,7 92 -8,7 2'14 44
6 4,87 23,2 4,96 81 94 13 2'10 40
7 4,85 241 4,97 91,3 93 1,7 2'10 40
8 4,86 24,3 4,96 78,7 98 19,3 2'06 36
9 4,85 26 4,96 79 92 13 2'10 40
10 4,85 24,7 4,96 93,2 97,5 4,3 2'04 34
Mittel 4,86 24,77 4,966 89,57 99,65 10,08 37,6
wert

Tabelle 3.3.1.3.3 Durchmesseranderung, FG-Rohr

Anschliel’end wurde mit der gleichen Probe ein weiterer Versuch gefahren, bei dem im
Unterschied zum vorhergehenden die Erwarmung des Rohres durch einen isolierten
Heizdraht erfolgte, der durch das Rohr geflihrt wurde. Dieser Versuch erfolgte vor al-
lem vor dem Hintergrund einer Verringerung der Heizstrome und der an der Marknagel-
oberflache auftretenden Temperaturen. Aulerdem konnte dadurch mit dem Mel3-
schieber die bei der Umwandlung auftretende Durchmesseranderung genauer gemes-

sen werden.

Ergebnis: Der Durchmesser nahm um 0,09 mm zu. Aulderdem konnte festgestellt
werden, dal} die Zeit der Erwarmung mit den reduzierten Heizstromen auf Uber 2
Minuten anstieg, nach der Stromabschaltung jedoch die Probe sich nur noch um 1 bis
2°C weiter erhohte. Die Werte sind in Tabelle 3.3.1.3.4 im Einzelnen aufgelistet:
Vers.-Nr. g Kalt & Warm  Zeit Zeit[s] Temp.[°C] Temp.[°C]

[mm] [mm] [ min] (nachheiz) Kalt Warm
1 4,87 4,97 220 Nicht 23,6 92
2 4,89 4,97 220 Erfaldt 23,4 93,1
3 4,87 4,97 220 23,4 91,4
4 4,89 4,97 220 23,0 95,4
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5 4,87 4,97 220 21,3 95,2
6 4,91 4,97 220 23,4 95
7 4,87 4,97 220 21,5 91,4
8 4,88 4,97 220 23,3 97,9
Mittelwert 4,88 4,97 22,86 93,93

Tabelle 3.3.1.3.4: Durchmesseranderung mit der gleichen Probe; Innenheizung

Fazit dieser beiden Versuche: Der Durchmesser anderte sich in bei der Gefugeum-
wandlung um ca. 0,1 mm. Der Wert stellt laut Angaben des Klebemittelherstellers

Loctite fur die Klebeverbindung kein Problem dar.

Um das Ergebnis mit hoherer Genauigkeit zu untersuchen, wurde eine Rohrprobe im
Dilatometer im unbelasteten Zustand getestet. Eine Probe des FG-Rohrs von 12 mm
Lange wurde senkrecht in die Dilatometeraufnahme gestellt. Der Versuch startete bei
22°C, dann wurde die Temperatur zunachst auf —50°C abgesenkt und anschlie3end

auf 100°C erwarmt.

Temperaturﬁihlef

Abb. 3.3.1.3.5 Versuchsaufbau Dilatometer

Die thermisch bedingte Langenanderung wahrend zweier Temperaturzyklen wurde mit
einer Schubstange aus dem Ofenraum zu einen Wegaufnehmer ubertragen. Die
Langenanderung ist eine Differenzmessung.

Ergebnis: Die Durchmesserschwankung von ca. 0,1 mm wurde noch mal bestatigt.

3.3.1.4 Rohrversuche in der Klimakammer

Um herauszufinden, ob die Langenausdehnung auch bei erhohter Umgebungs-
temperatur funktioniert, fanden die folgenden Versuche in der Klimakammer (Voétsch
Heraeus, HC 4030) statt.
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Die Versuchsanordnung mit der Probe wurde in die Klimakammer gestellt. Um die
Korpertemperatur zu simulieren wurde die Klimakammer auf 37° Grad aufgeheizt. Das
Rohr sollte eine Langendifferenz von 1 mm Uberwinden. Bei einer Kontraktion von 3 %
der Ausgangslange ergab sich eine Probenlange von 35 mm. Da in vorherigen
Versuchen festgestellt wurde, dal die Umwandlung bei ca. 30° Grad beginnt, fehlt die
Umwandlungslange, die zwischen 30° Grad und 37° Grad stattfindet. Die fehlende Um-
wandlungslange wurde mit 12 mm aus der Kurve in Diagramm 3.3.1.2 abgeschatzt. Die

freie Weglange der Probe war somit 47 mm.

Die Probe wurde mit einem konstanten Gewicht von 50 kg belastet. Der Versuch wurde
sechs mal durchgefuhrt. Ein Heizdraht erhitzte die Probe auf ca. 90° Grad. Der
bendtigte Strom betrug 7,8 Ampere. Ein y — t Schreiber zeichnet Weg/Zeit auf. Die
Temperatur an der Oberflache der Probe wurde mit einem Temperaturflihler gemessen

und per Hand an der Kurve notiert.

— Vers. 1
1,6 — Vers. 2
1,4 7 330 — Vers. 3
1’2 ] 41°C Vers. 4
- 38°C ~ Vers. 5
" Vers. 6
0,8 1
0,6
0,4
0,2
Zeit [s]
0 50<€ 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Abb. 3.3.1.4.1: Lange/Zeit
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Es wurde eine Langenanderung zwischen 1,2 und 1,4 mm erreicht. Das ist fur die

Funktion des Vorschubmechanismus des Marknagels ausreichend.

Um zum einen die erforderliche Energie zu verringern und zum andern die Ober-
flachentemperatur und damit die Gefahr der Gewebeschadigung im spateren Einsatz
im Marknagel herabzusetzen wurde in drei weiteren Versuchen die Stromzufuhr friher
abgestellt, so dal® an der Rohroberflache die Temperatur von 60°C auf 50°C abgesenkt

werden konnte.

Zeit [s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Abb. 3.3.1.4.3: Liange/Zeit
Kurve 1: Die Stromzufuhr wurde bei 60,9°C abgestellt.

Kurve 2: Die Stromzufuhr wurde bei 61°C abgestellt.
Kurve 3: Die Stromzufuhr wurde bei 47°C abgestellt.

Auch hier sind mehr als 1,2 mm Langenanderung erreicht worden.

Fazit: Es ist ausreichend das Rohr auf 50°C zu erhitzen.

Klimakammer

Draht

Temperatur-
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3.3.2. Ergebnisse der Messung an Draht 4

Der Versuchsaufbau ist wie in dem Versuch mit dem Rohr. Die Probe wurde mit kon-
stanten Gewichten belastet. Der Versuch wurde dreimal mit 10 kg bis 60 kg durch-
gefuhrt. Beim zweiten Beladen mit 60 kg ri3 der Probendraht. Die Probe wurde durch
Stromdurchflu® mit 4 Ampere erhitzt. Es sind aus drei Versuchen die Mittelwerte

berechnet worden.

— 10 kg
E 8 — Drahtbruch — 20 ke
@ 7 30 k
& ca22°C £
H~ 6 B
i 40 kg
— 50kg
— 60 kg

80 120 160 200 240 to [s]
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Abb. 3.3.2.1: Lange/Zeit

Far einen einzelnen Versuch bei einer Beladung von 50 kg ergab sich:

e

24,5°C

29°C —
43°C

Verldngerung:
2,05 mm

Zeit [s]

40

Aufheizen

S (N

Abkiihlen

Abb. 3.3.2.2 Liange/Zeit

Der Wegeffekt betrug 4 mm, aber der Draht verlangerte sich um 2,05 mm. Tragt man

die Wegeffekte Uber den verschiedenen Gewichten auf ergibt sich folgendes

Wegeffekt [%]

Gl 250 N/mm®
wird bei 31 kg iiberschritten.

Gewicht [kg]

10

20 30 40 50 60
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Abb. 3.3.2.3: Wegeffekt/Gewicht

Der Wegeffekt nimmt im Gegensatz zu den Ergebnissen des FG-Rohrs mit der
Gewichtszunahme nach anfanglichem Anstieg rapide ab. Der Draht hat sein Optimum
bei 20 kg. Danach ist er immer weniger in der Lage, im erwarmten Zustand das
angehangte Gewicht hochzuziehen. Dagegen nimmt die Drahtlange massiv zu, und

zwar um insgesamt 24,35 mm, bevor er dann bei einer Last von 60 kg reif3t.

Die Spannung im Draht errechnet sich zu:

Gewicht [kg] 10 20 40 50 60

Spannung [N/mm?] 78,9 157,89 315,7 | 394,633 | 473,56

Die vom Drahtlieferant vorgeschriebene zulassige Spannung betragt 250 N/mm? und ist
mit Anhangen eines Gewichts von 31,2 kg bereits erreicht. Dies ist auch der Grund,
warum im Gegensatz zum Rohr-Versuch hier bei héherer Last der Wegeffekt abnimmt,

der Draht geschadigt wird und folglich reif3t.

Ab 30 kg verlangert sich die Probe aufgrund der Dehnung im Material, verursacht durch
die Gewichtszunahme. Der Verlangerungseffekt der in den ersten 100 Zyklen stattfindet
spielt hier wohl eine untergeordnete Rolle, da die zulassige Spannung bereits im

zehnten Zyklus Uberschritten wird.

60 ke
50 kg
_ 40 kg
E ]
g 130 20ke 30 kg
Q i H
%n 120 /
=110
100 -
90 -
80 , ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20

Abb. 3.3.2.4: Lange/Anzahl der Versuche Anzahl der Versuche
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Die Probe verlangerte sich um 24,35 mm, das entspricht 24,6 %. Das Reil3en der
Probe kundigt sich durch Absinken der Temperatur am Umwandlungsende an. Auch
die Zunahme der Langendifferenz zwischen den einzelnen Zyklen ist ein Hinweis auf

Materialermtdung.

98]
wm W wn b
|

Lange [mm]

A
N
[\S)
I

—
)

=
S L — W
I \ \

Gewicht [kg]

10 20 30 40 50 60 70

()

Abb. 3.3.2.5: Langendifferenz /Gewicht

Die Langendifferenz, um die der Draht zwischen den einzelnen Versuchsschritten

langer wird, nimmt ab 40 kg stark zu.

Da beim Rohr schon gepruft wurde, daf’ bei der Phasenumwandlung selbst bei einem
AuRendurchmesser von 5 mm die auftretende Durchmesseranderung dennoch eine
Klebeverbindung zulaft, wurde bei den dinneren Drahten dieser Versuch nicht mehr
wiederholt. Da der Draht 4 auRerdem fur den Einsatz im Marknagel nicht in Frage kam,

fanden auch keine weiteren Versuche in der Klimakammer statt.
3.3.3. Ergebnisse der Messung an Draht 5

Die Probe wurde mit konstanten Gewichten belastet. Wie bei Draht 4 wurde der Ver-
such je dreimal bei 10 kg bis 70 kg durchgefuhrt. Die Probe wurde durch Stromdurch-
flu von ca. 7 Ampere erhitzt. Es sind aus drei Versuchen die Mittelwerte berechnet

worden.

— 10 kg

1 — 20 kg

10
9 30 kg

Ange [mm]
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25°C a\
~— 35°C

,— ca. 21,5°C
33°C — L
25°C

ca. 25°C ~\

TN ca 80°C — 100°C

Beim Beladen mit 80 kg hielt die Versuchsanordnung der Belastung nicht mehr stand.

Da der Probenbruch ohnehin kurz bevorstand, wurde der Versuch an dieser Stelle

abgebrochen.

Wegeffekt [%]

Gl 250 N/mm®
7 wird bei 41 kg tiberschritten.

1 Gewicht [kg]

0 10 20 30 40 50 60 70

Abb. 3.3.3.2: Wegetfekt/Gewicht
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Der Wegeffekt nimmt hier ahnlich wie bei Draht 4 mit der Gewichtszunahme nach
anfanglichem Anstieg wieder ab. Insgesamt nimmt die Drahtlange zu. Der Tiefpunkt bei
30°C laBt sich nur durch einen MeRfehler erklaren, obwohl drei Messungen im Schnitt
dieselben Werte aufwiesen. Der Strom reduzierte sich an der Stelle von 7 Ampere auf

4 Ampere, stieg dann wieder auf 6 Ampere und fiel im weiteren Versuchsverlauf ab.

E .
E 180
gn 160 -
Ho
= 140 -
120 -
100 -
80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Abb. 3.3.3.3: Lange/Anzahl der Versuche
Anzahl der Versuche

Die Probe verlangert sich um 70,2 mm, das sind 68,42 % der Ausgangslange und hielt

eine Zugspannung von 442 N/mm? aus.

T 57 Uberschreiten von
i 4 - Ozul
]
&n
& 3-
3
2 -
1 -
. Gewicht [kg]
0 & T —¥ T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abb. 3.3.3.4: Lange/Gewicht

Bei 70 kg wurde die Probe 5 mm langer, der Versuch wurde hier abgebrochen, da der
Draht wahrscheinlich gerissen ware und aus dem bisherigen Verhalten des Drahtes
geschlossen werden konnte, dal} der Draht fur die Anwendung Marknagel nicht in
Frage kommt. Die zulassige Spannung betragt 250 N/mm? und ist mit Anhangen eines
Gewichts von 41,3 kg erreicht.
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3.3.4. Ergebnisse der Messung an Draht 6

Die Probe wurde mit Gewichten belastet. Je drei mal mit 10 kg bis 100 kg. Die Proben
wurden durch Stromdurchfluf3 mit 8,3 Ampere erhitzt und die Zeit gestoppt. Es sind aus

drei Versuchen die Mittelwerte berechnet worden.

— 10 kg
g - —20kg
g ] 30 ke
En ca. 23°C 40 kg
’E 6 30°C - 40°C ) e 50 kg
— 70k
4. g
— 80 kg
31 90 kg
7 - 100 kg
() L —— L T T T

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 ty [s]

Abb.3.34.1: Léinére/Zeit
Fur einen émnzeinen versucn pel ener seiaaung von DU Kg ergap SICN Tur urant o:

6 22,7°C 25,2°C
=
) .
o 5
g0
=
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-
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45,6°C 36,8°C |
3 Verlidngerung
0,219 mm
2 -
1 - 54,4°C 49°C
60°C
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Abb. 3.3.4.2: Liangenénderung/Zeit
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Im Gegensatz zu Draht 4 und Draht 5 ist der Langenzuwachs gering. Der Wegeffekt

betragt 5,37 mm. Das sind bei einer Ausgangslange von 103,4 mm 5,19%.

= 0
ke
g 5 - —
g0
2
Z 4 -

3

2 Gut. 250 N/mm?

wird bei 89 kg iiberschritten.;
1
Gewicht [kg]
O I I I I I I I I I ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abb. 3.3.4.3: Wegeffekt/Gewicht

Der Wegeffekt nimmt bis zur Belastung von 50 kg zu, bleibt ab da dann relativ konstant.
Das Verhalten ist ahnlich dem des Rohrs. Bei Uberschreiten von 6, sinkt der
Wegeffekt etwas ab. Abbildung 3.3.4.3 zeigt aul3erdem, dal’ der Draht erst mit mehr als
30 kg den Wegeffekt Uber 3,5 % nutzt.

100 kg
70 kg 80§kg 9?kg
60 kg ’
113
40 kg Sngg

g 11 - '
=
- 109 -
o0
= 107 -
-

105

103

101

99

0 5 10 15 20 25 30

Anzahl der Versuche
Abb. 3.3.4.4: Linge/Anzahl der Versuche

Die Verlangerung des Drahtes nimmt mit der Anzahl der Versuche ab. Das ist ein Indiz,

dal} die Verlangerung auf den 100 Zyklen-Effekt zurickzufuhren ist, und nicht auf ein
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Uberschreiten der Dehngrenze wie bei Draht 4 und Draht 5. Der Langenzuwachs der
Probe betragt insgesamt 12,06 mm, das sind 12,06 % der Ausgangslange. Die zulas-
sige Spannung betragt 250 N/mm? und ist mit Anhangen eines Gewichts von 89,1 kg

erreicht.

Im Gegensatz zu Draht 4 und Draht 5 kdnnte dieser Draht flr die Anwendung im Mark-

nagel in Frage kommen.
3.3.5. Abschlu3betrachtung der Versuchsergebnisse zur FGL-Auswahl

Nach Abschluf} dieser Versuche konnte festgestellt werden, dal sich die FG-Drahte 4
und 5 nicht fur einen spateren Einsatz im Marknagel eignen, da die zuldssige Maximal-
spannung schon bei geringen Lasten Uberschritten wird. Um sie dennoch einsetzten zu
kénnen, ware eine Konstruktion mit Parallel- oder Schlaufenflihrung erforderlich, die je-
doch fur die vorgegebenen Abmessungen des Marknagels nur unter erheblichem Auf-
wand und hohen Kosten realisierbar ware.

FG-Draht 6 zeigte bezuglich der Krafte und der Langenzunahme recht ordentliche Er-
gebnisse, jedoch liegen seine Umwandlungstemperaturen fur die Anwendung im
menschlichen Korper zu niedrig. Fast die Halfte des Wegeffektes zeigte er bei

Umwandlungstemperaturen zwischen 20 und 37°C.

Das FG-Rohr lieferte die besten Ergebnisse, und zwar bezlglich der Krafte, Umwand-
lungstemperaturen und Wegeffekte. Die zulassige Maximalspannung wurde erst bei
Belastungen uber 250 kg erreicht werden. Die Langenzunahme bei den Versuchen mit
dem FG-Rohr war minimal und ist in dem Effekt der ersten 100 Zyklen begrindet. Nach
entsprechendem Training ist keine weitere Langenzunahme wahrend des Einsatzes zu
erwarten. Bei der Verwendung eines Rohres als Aktuatorelement ist eine Beheizung
von innen, also der Achse des Marknagels moglich. Dies hat entscheidende Vorteile
bei der Ansteuerung mit geringen Heizstromen und vermeidet durch den Verlauf des

Warmegradienten zu hohe Temperaturen an der AuRenoberflache des Marknagels.
Im weiteren Verlauf des Vorhabens wurde deshalb ausschlieRlich das FG-Rohr ver-

wendet. Bevor in einem separaten Unterpunkt (Kap. 3.7) auf die eingesetzten Einzel-

teile des Marknagel-Prototypen eingegangen wird, wird zunachst das Funktionsprinzip
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des FG-Marknagels dargestellt (Kap. 3.4) und Uber Ergebnisse bzgl. der Auslegung des
Federpakets (Kap. 3.5) und den Messungen mit der Heizpatrone (Kap. 3.6) berichtet.

3.4 Funktionsprinzip des FG-Marknagels

Der FG-Effekt soll ausgenutzt werden, um als Aktuator einen Marknagel anzutreiben.
Das Grundprinzip besteht darin, ein rohrférmiges FG-Element durch Joul'sche Warme
Uber die Umwandlungstemperatur zu erwarmen, damit es sich in einem ersten Schritt
zusammen zieht und dabei einen Schieber um eine Raste im Sagezahnprofil bewegt. In
einem zweiten Schritt wird dieses FG-Element nach unterbrochener Energiezufuhr
durch die Korpertemperatur allmahlich abkuhlt. Nach der Rickumwandlung in den mar-
tensitischen Zustand Uberwiegt die Federkraft und bewirkt damit die Dilatation des FG-
Elementes zurtck in den Anfangszustand. Aufgrund des Sagezahnprofils wird dadurch

Schieber 2 ein zweiter Schieber um eine Raste weiter

transportiert. Dies bewirkt eine raupen-formige

Bewegung des Aktuatorantriebes in eine

Richtung, wahrend die Bewegung in die
andere Richtung gesperrt bleibt. An diesem
Heizdraht zweiten Schieber befindet sich dann die
FG-Element Schubstange des FG-Marknagels, der mit
Schieber 1 dem durchtrennten Knochen verbunden wird
| chicber | . N

und ihn bei jedem Umwandlungszyklus um 1

| | mm vorwarts treibt.

Das FG-Element wird durch eine innen-

liegende Beheizung erwarmt und zieht sich

austenitischen Zustand zusammen.

bei der Phasenumwandlung in den

|| | Dabei wird der Schieber 2 im Sagezahnprofil
| um eine Raste nach links bewegt. Schieber 1
bewegt sich nicht, weil das Sagezahnprofil
eine ruckwartige Bewegung verhindert. Bei

der Kontraktion missen die Reibkrafte, die

= beim Gleiten des Schiebers 2 am Profil ent-
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stehen, und die Federkraft iberwunden wer-den. AulRerlich erfolgt keine Bewegung.

Wenn das FG-Element nach der Abkuhlung in
den martensitischen Zustand von der nun
starkeren Gegenfeder wieder in den Aus-
gangszustand zurlckgestellt wird sperrt der
Schieber 2 in dem Sagezahnprofil und Schie-
ber 1 wird um eine Raste nach links trans-
portiert. Dabei mussen auler den Reib- und
Ruckstellkraften im Marknagel auch die im
entsprechenden Korperteil auftretenden
Widerstandskrafte bei der Knochenver-

langerung Uberwunden werden.

3.5 Auslegung der Gegenfeder

Das FG-Rohr ist mit einem Einwegeffekt trainiert. Dadurch kdnnen gegentber dem
Zweiwegeffekt grolRere Krafte Uber einen groReren Stellweg bewirkt werden. Um in der
zyklischen Anwendung ein Zweiwegverhalten zu erreichen, bedient man sich dem
Feder-Gegenfeder-Prinzip. In unserem Fall bedeutet dies, dal® zur Rickstellung des
kontraktierten FG-Rohres eine Ruckstellfeder erforderlich ist. Da auf engem Raum eine
Kraft von ca. 500 N aufgebracht werden muf und keine Feder gefunden werden
konnte, die diesen Anforderungen entsprach, wurde das Problem mit Tellerfedern ge-

|6st. Fur die Auslegung des Tellerfederpaketes ist die Federkonstante ermittelt worden.

In der Druckprifmaschine wurde ein Federpaket getestet, das in seinen Abmalen der
freien Weglange des FG-Rohres entspricht. Das Tellerfederpaket bestand aus Federn
mit 10 mm AuRendurchmesser, 5,2 mm Innendurchmesser und einer Dicke von 0,4

mm
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Druck N
2000
i
]
18004 Um eine Vorspannung von 490 N
zu erreichen, mussen 7,5 mm
Federpaket zusatzlich eingelegt
1000 : : - - : : - : werden.

300+
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( H 10 15 20
Zwick PC - Software Z7005

Abb. 3.5.1: Federkonstante

Mithilfe dieses Diagramms konnte die Federpaketgrof3e bestimmt werden:

Weglange des FG-Rohres 47 mm + 7,5mm = 54,5 mm Federpaketlange.
Das Ergebnis wurde noch mal in der Druckprifmaschine tUberpruft. Um das Federpaket

zu bilden werden 106 Tellerfedern gebraucht.

3.6 Heizpatrone

Nachdem erste Versuche mit selbst gefertigten Heizleiterdrahten recht gut funktionier-
ten, jedoch sehr hohe Heizstrome erforderten, konnten Uber die Firma Turk+Hillinger
verschiedene Heizpatronen beschafft werden, die eine effektivere Erwarmung des FG-

Rohres bei sehr viel geringeren Stromwerten ermdglichten.
In folgendem Versuch wurde die Heizpatrone mit zwei verschiedenen Versorgungs-

spannungen (24 Volt und 12 Volt) angesteuert, um bei unterschiedlicher Energie-

aufnahme die daraus resultierende Temperatur an der Oberflache des FG-Rohres zu
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ermitteln. Die Heizpatronen hatten folgende Daten: 24 Volt, 7 Watt, Lange 50 mm,

Durchmesser 3,2 mm.

Das Heizelement wurde in einem FG-Rohr mit einer Gesamtlange von 57 mm plaziert.
Die Aufheizversuche fanden in der auf 37°C aufgeheizten Klimakammer statt. Bei

Beginn der Versuche hatte das FG-Rohr eine Temperatur von 32,3°C.

120 -
Kurve 2

S 100 -
S
= Kurve 1
< 80
)
g 60
o
=

40 -

20 - Zeit [s]

O T T T T T T T T !

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Abb. 3.6.1: Heizkurven 12 V/24 V

Kurve 1:
Einstellung des Trafos: 12 V; 0,16 A (ergibt sich aus der Spannungseinstellung)
Die Heizleistung errechnet sich durch 12 V- 0,16 A =1,92 W

Mit diesen Daten erreicht die Patrone eine Temperatur von 80°C in 7 min.

Kurve 2:
Einstellung des Trafos: 24 V; 0,29 A (ergibt sich aus der Spannungseinstellung)
Die Heizleistung errechnet sich durch 24 V- 0,29 A =6,96 W

Mit diesen Daten erreicht die Patrone eine Temperatur von 120°C in 2 min.

Dieses Ergebnis zeigt; dal® die Heizleistung in beiden Ansteuerungsfallen ausreichend
ist, um das FG-Rohr auf Umwandlungstemperatur zu erwarmen. Da die Aufheizzeit von
keiner besonderen Relevanz ist, wirde auch eine mit 12 Volt angesteuerte Heizpatrone

unter sehr geringer Stromaufnahme die Erwarmung des Rohres bewirken.

3.7 FG-Marknagels (Prototyp)
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Im nachsten Schritt wurde ein Prototyp konstruktiv ausgelegt. Einige Teile konnten als
Normteile eingekauft werden, andere wurden extern gefertigt. Nachdem alle Teile
vorhanden waren und verschieden Flgetechniken ausprobiert wurden, konnte der

Prototyp eines FG-Marknagels in der Klimakammer getestet werden.
3.7.1. Einzelteile des FG-Marknagels

Dieser Marknagelprototyp besteht aus folgenden Teilen:

e Je eine Halterung an den Rohrenden mit Bohrungen fur den Heizdraht (Teil 1
Schieber oben, Teil 3 Schieber unten)

¢ |n den Schiebern befinden sich jeweils zwei Sperren, die durch eine Feder (Teil 8a,
8b) auseinander gehalten werden und in das Sagezahnprofil des Rohrsegmentes
einrasten kdnnen (Teil 2a —2d Sperre)

e FG-Rohr (Teil 5). Die Enden des FG-Rohres wurden mit den Halterungen entweder
durch eine Klebeverbindung, einen angeschweil3ten Gewindeaufsatz oder durch
eine Madenverschraubung verbunden

e Heizelement (Teil 4)

e Rohrsegmente (Teil 6x — 6y). Das Rohr besteht aus fertigungstechnischen Grinden
aus mehreren kurzen Rohrsegmenten. Ein Segment ist 25 mm lang. Es werden 8
Segmente flr eine 200 mm lange Strecke gebraucht. Der Aullendurchmesser ist
13,8 mm

e Eine Gegenfeder (Teil 7), in dessen Innenbohrung sich das FG—Rohr befindet. Die
Gegenfeder besteht aus unterschiedlich starken Tellerfederpaketen, um die
erforderliche Federkraft auch bei verschiedenen Langen konstant zu halten.
Aulerdem erlaubt eine Variation der Stapelfolge des Federpakets die Einstellung

verschiedener Vorspannkrafte
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Teil 5 *\ /
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Schieber oben (Teil 1) und Schieber unten (Teil 3):

Rohraufhahme

Bohrung fiir
die Feder

Fiihrung — |
der Sperren

Bohrung M3 fiir
Madenschrauben

Durchfiihrung der
Heizelementkabel

Abb. 3.7.1.2: Schieber

Far die Verbindung des FG-Rohrs mit den Schiebern war urspranglich eine Klebung
vorgesehen. In den ersten Versuchen stellte sich heraus, daf die Klebverbindung trotz
der Angaben des Klebstoffherstellers Loctite und der Einhaltung des Klebespaltes nicht
hielt. Um innerhalb des Projektzeitraumes mit den Versuche fortfahren zu kénnen, wur-
den die Rohrenden mit Madenschrauben in den Schiebern fixiert. Die Klemmkraft der
Verschraubung war ausreichend, um bei allen Versuchen das FG-Rohr sicher zu

fixieren.

Parallel dazu wurde eine andere Befestigungsmaoglichkeit erprobt: je ein Gewindeauf-
satz wurde an den FG-Rohrenden mit dem NiTiNol Soldering Kit verlétet und in den
Schieber eingedreht. Diese Verbindung hielt in den Vorversuchen sehr gut, konnte im

Projektzeitraum jedoch nicht mehr in einem Marknagelprototyp getestet werden.
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Sperre (Teil 2):

Ségezahnprofil
sperrt in eine
Richtung

Federzentrierung

( Fiihrungsfliche

Die Sperren wurden mit Antax 80 E gebeizt, um die Oberflachenqualitat zu verbes-sern,

Abb. 3.7.1.3: Sperre

anschlieRend von der Firma Bodycote durch das spezielle Verfahren des

Kolsterisierens behandelt, um die Oberflachenharte zu erhohen.

Die Flachenpressung einer einzelnen Jd o=
Sperre errechnet sich durch die Auf- & © -
lageflache pro Sperre: o
Azﬂ'-dz. a 1-(r-b) m
4 360 2 =
4
A — d= 11l mm A, -Ahb. 3. 710428 uilagefliche der Sperre
bi= 3,25mm b= 2,673 mm
131 = 10,037 mm lsz = 8,883 mm
ou = 131,704° op = 128,844°
A =2347 mm° A, =16,61 mm? A, entspricht der
Fithrungsflache

Bei funf Auflagen pro Sperre ergibt sich: A1 — A, = 6,85 mm? -5 = 34.25 mm? pro
Sperre. Da jeweils zwei Sperren in jedem Schieber montiert sind, ergibt sich eine

nutzbare Auflageflache im Sagezahnprofil von 68,5 mm?>.

Der Werkstoff 1.4435 wird bei einer Beanspruchung von 1000 N also lediglich mit 14,6

N/mm? beansprucht.

FG-Rohr (Teil 5):
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Abb. 3.7.1.5: FG-Rohr

Das Arbeitselement besteht aus einem FG-Rohr mit @a= 5 mm, &= 3,5 mm und hat
die Zusammensetzung Ti 54,52 gew.% Ni. Vor dem Einbau sollte das Rohr ca. 100 mal
den Erwarmungs- und Abkuhlzyklus durchlaufen (Training), weil in den Versuchen fest-
gestellt wurde, dald sich wahrend der ersten 100 Zyklen die Gesamtlange des Rohres

andert. Danach erfolgt keine weitere Langenanderung mehr.

Wie bereits erwahnt, wurde das FG-Rohr mittels Madenschrauben in den Schiebern
fixiert. Um die Kontaktflache zu vergroRern und die Verklemmung zusatzlich zu sichern

wurde in die Rohrenden eine kleine Vertiefung von 0,5 mm eingeschliffen.

| — Kontaktflache fur die

IZl/ Madenschrauben

/\/

Abb. 3.7.1.5: Angeschliffene Rohrende

Eine andere Figemadglichkeit wurde ebenfalls erprobt. Abb. 3.7.1.6 zeigt den
Gewindeeinsatz, der mit dem FG-Rohr verlotet wurde.

Lotspalt

e
Gewindeeinsatz
FG-Rohr

Lotspalt
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Form des FG-Rohres

Das Rohr hat eine Wandstarke von 0,75 mm. Der Querschnitt ist 10,031 mm?. Bei einer
Zugbelastung von 500 N betragt die Spannung 49,93 N/mm?. Die zulassig Spannung
von 250 N/mm? ist bei weitem noch nicht erreicht. Um Erwarmungs- und Abkuhlzeiten
zu verkurzen und damit die bei der Erwarmung erforderlichen Heizstrome weiter zu
verringern, kdnnte man den Querschnitt durch Abschleifen des AuRendurchmessers

verkleinern. Bei einer Sicherheit von 1,2 ergibt sich:

00N _ 550 N/mm? mit Sicherheit von 1,2 — 208,3 N/mm?= S00N

X X
_ 2
X=2,4mm

Rechnet man nun auf den minimalen Auf3endurchmesser des Rohres bei gleichem
Innendurchmesser

2
X% 357w

1 = 2,4 folgt daraus, dal} ein Aulendurchmesser von 3,9 mm genugt.

0,2 mm Wandstirke

J Radius
0,75 mm Wanddicke _;

Abb. 3.7.1.7: FG-Rohr Durchmesser auf 3,9 mm geschliffen

Die Rohrenden kdnnen je nach Gestaltung der Aufnahme stehengelassen werden.

65



SchluBbericht: Formgedichtnis-Marknagel Prof. Dr.-Ing P. Giimpel

Auch hierzu wurden entsprechende Versuche mit geschliffenen Proben gemacht; ein
Einbau in den Marknagelprototyp erfolgte aus Zeitgriinden jedoch nicht mehr im

Berichtszeitraum.

Feder fur die Sperren im Schieber (Teil 8):

Sperre _\‘ Schieber
%Feder

FG-Rohr

Abb. 3.7.1.8: Feder fiir die Sperren im Schieber

Die Sperren mussen einerseits im Sagezahnprofil des Rohrsegments einrasten konnen
("Sperren"), andererseits sollte das Verschieben mit moglichst kleinen Reibkraften
verbunden sein ("Gleiten"). Im zusammengeprefiten Zustand darf sie nicht langer als

8,5 mm sein, im expandierten Zustand sollte sie mindestens 11 mm lang sein.

Von der Firma Gutekunst war folgende Feder erhaltlich (Druckfeder D-063H-05):

Lange 14,6 mm
Federweg 2,0 mm
Kraft 12,83 N

Die Feder wurde auf eine Lange von 5 mm gekurzt und mit Hilfe einer Zange auf 11
mm langgezogen. Die neue Federkraft wurde zwar zahlenmaRig nicht erfal3t, aber sie

funktionierte im Marknagelprototyp einwandfrei.

Tellerfederpaket (Teil 7):
Federpaket

Schieber

Abb. 3.7.1.9: Tellerfederpaket 06
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Mit Hilfe der Druckprufmaschine konnte ein Diagramm erstellt werden, aus dem sich
der Vorspannungsweg ablesen liel3 (vgl. Abb. 3.5.1). Die Uber die Firma Steinel-

Normalien beschafften Tellerfedern haben folgende Daten:

AuRendurchmesser D, = 10 mm
Innendurchmesser D, = 5,2mm
Dicke t = 0,4 mm
Hohe lo = 0,7mm
Federweg ho = 0,23 mm
Kraft F =213,0N

Die erforderliche Federspannung soll zwischen 400 N und 500 N liegen. Um das zu

erreichen missen mehrere Federn Ubereinander gelegt werden.

Fges=n-F n =% =2,35 2 Tellerfedern werden Ubereinander gelegt.

Die einzelne Tellerfeder hat einen

Federweg von 0,23 mm.

1,45

Der Gesamtfederweg ergibt sich aus

6,6

der Stapelung des Federpakets. Um

das Federpaket zu bilden werden 106

Tellerfedern eingesetzt.

Abb. 3.7.1.10: Federpaket Detail

Marknagel-Rohr, bestehend aus Rohrsegmenten (Teil 6):

% Rohrsegment

Sichtfenster und Stelle der
Temperaturmessung an der
Oberflache der Tellerfedern

Schwei3punkt
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Das Marknagel-Rohr besteht aus kdrpervertraglichem Stahl mit der Werkstoffnummer
1.4435. In der Innenwand der Rohrsegmente ist das zu den Sperren passende Sage-

zahnprofil eingedreht. Nachdem erste Versuch mit einem Zahnwinkel von 45° zu hohe
Reibkrafte beim Gleiten ergaben, wurde das schlieldlich im Prototyp verwendete Sage-

zahnprofil mit einem Neigungswinkel von 60° gefertigt.

Da bei der Fertigung das Problem bestand, ein Sagezahnprofil auf die Lange von 200
mm innen auszudrehen, muf3te das Rohr aus mehren Segmenten zusammen gesetzt
werden. Diese wurden fir den Marknagelprototypen aneinander geschweif3t. Um auch
bei den Ubergéngen zwischen den Rohrsegmenten immer den gleichen Zahnabstand

zu haben, wurden die Stiicke auf einer speziellen Vorrichtung verschweif3t.

Rohrsegment innen:
Unterschiedliche Qualitat

M und Tiefe

bzgl. der

gleicher Qualitat
ein
5 Profil

einwalzen.

Ebene 90° .
Formungenauigk

DrehmeifRRelform

bei der Fertigung

68 Im Schnitt sind d
der Winkel gut zt

Abb. 3.7.1.13: Profil Schnitt
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¥

Neigung 60°

3.7.2. Fugen der Teile
Die Schieber sollten mit dem FG-Rohr Uber eine Klebeverbindung gefugt werden.
Gemal der nachfolgenden Berechnung (unter Verwendung der Angaben in der Loctite
Fibel) wurden die Teile und der Fugespalt entsprechend vorbereitet und auch die

Durchmesseranderung des FG-Rohres bei der Umwandlung ermittelt (Kap. 3.3.1.3).

MafRe: AuRendurchmesser = 5 mm, Innendurchmesser = 3,5 mm

A = %(@12 @)= %(52 —3,5° )mm” = 10,014 mm?

I
[
hmn

A, = U-h = n&4-h = 15 mm-5 mm = 78,539 mm?

Abb. 3.7.2.1: Klebung

Klebstoff-Gruppe 1:
minimale Zugfestigkeit: F = A; - 10 N = 164,9 N
maximale Zugfestigkeit: F = Ay - 25 N =412 N
minimale Zugscherfestigkeit: F=A;- 9N= 90,12 N
maximale Zugscherfestigkeit: F = Az - 25 N = 1963,4 N
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Temperaturbestandigkeit: - 50°C bis 120°C

Klebstoff-Gruppe 4:
minimale Zugfestigkeit: F = Ay - 12N = 120,7 N
maximale Zugfestigkeit: F = A, - 25 N =412,3 N
minimale Zugscherfestigkeit: F = A; - 20 N = 200,28 N
maximale Zugscherfestigkeit: F = A, - 30 N = 2356,78 N
Temperaturbestandigkeit: - 50°C bis 80°C

Mit diesen Daten konnte aus der Loctite Fibel der Kleber Loctite 306 ausgewahlt
werden. Obwohl das Fugen gemal der Klebevorschrift des Herstellers erfolgte und alle
Bedingungen erflllt waren, zeigten die Versuche, dal} der Kleber wahrscheinlich doch
zu sprode ist, um die im Versuch festgestellte Durchmesseranderung auszugleichen.
Um dennoch innerhalb des Projektzeitraumes einen Prototypen in der Klimakammer
testen zu kdnnen, wurde das Rohr in den Schiebern mit Madenschrauben geflugt.

3.7.3. Montage des Marknagelprototyps

oberer Schieber

Madenschraubengewinde

Tellerfederpaket

Sperre
‘\ FG-Rohr
W Feder
Heizpatrone
Abb. 3.7.3.1: Einzelteile des Kerns
1. Die Heizpatrone in das FG-Rohr einfuhren.
2, Die Kabel der Heizpatrone durch die Locher des unteren Schiebers fadeln. Den

unteren Schieber mit Hilfe der Madenschrauben mit dem FG-Rohr verklemmen.
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3. Die Tellerfedern auffadeln und in die Fugevorrichtung legen, dann den oberen
Schieber nachlegen und mit dem StoRel in den Schraubstock spannen. Den
Schraubstock zuziehen bis das Tellerfederpaket auf Mal3 vorgespannt ist und

der obere Schieber auf dem FG-Rohr sitzt. Die Madenschrauben eindrehen.

4, Den Kern in das Rohrsegment schieben.

Offnung fiir
Temperaturmessfiihler und
optische Priifung

"\ Abb. 3.7.3.2: Kern im Rohrsegment

Rohrsegment
Abkiihlen (2)
Schieber Sperren
FG-Rohr
Erwdrmen (1)
Abb. 3.7.3.1: Schnitt durch Rohrsegment
1. Stromversorgung einschalten: Durch die entstehende Warme erfolgt im FG-Rohr

eine Kontraktion, wobei der eine Schieber um eine Raste im Sagezahnprofil
transportiert wird, wahrend der andere Schieber im Sagezahnprofil sperrt. Nach

dem Transport werden die Sperren durch die kleine Feder wieder auseinander
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gespreizt und der Sperrmechanismus rastet ein. Dabei wird auch die Vor-
spannung des Federpaketes erhdht.

2, Stromversorgung abschalten: Nach der Abkuhlung des Aktuatorelementes in den
martensitischen Zustand Uberwiegt die Spannungskraft im Federpaket und das
FG-Rohr wird wieder auf die urspringliche Lange gedehnt. Bei dieser Ver-
langerung um eine Raste von 1 mm wechseln die Aufgaben der Schieber im
Vergleich zum ersten Schritt: Nun sperrt der vorher geglittene Schieber, wahrend
bei dem anderen die Sperren gegen die kleine Feder gedruckt werden und ein
Gleiten ermoglichen. Nach erfolgter Bewegung sind alle Sperren wieder im

Sagezahnprofil eingerastet und verhindern die rickwartige Bewegung.

(Siehe auch Kap. 3.4: Funktionsprinzip des FG-Marknagels)

3.8 Prototyp in der Klimakammer

In diesem Versuch sollten die Klebverbindung und die Funktion getestet werden. Der

Kern wurde zusammen montiert und in das Rohrsegment eingelegt. Der Versuch fand
in der Klimakammer bei 37°C statt.

/

/
>

g.

raturfiihlelf,\{. <

Abb. 3.8.1: Versuchsaufbau
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Der Marknagelprototyp wurde eingespannt und der Temperaturfuhler aul3en an dem
Teller- Federpaket angebracht. Die Stromzufuhr fr die Heizpatrone betrug 24 V/ 0,3 A
und heizte den Kern auf eine Temperatur von 80°C an der AulRenoberflache der Teller-

federn auf. Mit Hilfe eines Wegmessers wurde die Bewegung des Kerns aufgezeichnet.

E 0,16 - Der Kern bewegt
@ sich 0,16 mm.
on
8 0,12 -
-

0,08 -

0,04

Zeit [s]
0 T T T T *—o——¢ |
0 100 200 300 400 500 600

Abb. 3.8.2: Prototyp in .

Dieses unerwartet niedrige Resultat war Anlal} flr eine erneute Prifung. Diesmal wurde
nur der Kern unter den gleichen Bedingungen getestet, um als Ursache fur das

Ergebnis eine zu hohe Reibung zwischen Kern und Huilse auszuschlie3en.

0,35 4
0,3 -
0,25 -
0,2 -
0,15
0,1

Lange [mm]

0,05 Zeit [s]
0 -
0 100 200 300 400 500 600
Abb. 3.8.3: Kern in der Klimakammer

Die Werte dieses Versuches waren zwar doppelt so hoch wie im vorhergehenden, aber
immer noch weit von den benétigten 1,0....1,3 mm entfernt. Nach Uberpriifen der

Klebeverbindungen stellte sich heraus, dal} sich diese geldst hatten.
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Das FG-Rohr und die Schieber wurden noch einmal mit Loctite 306 geklebt. Die Klebe-
verbindung hartete in der Klimakammer bei 40°C ca. 60 Stunden aus. Anschlie3end

wurde der Versuch mit dem Kern in der Klimakammer wiederholt.

Tellerfederpaket Schieber

Gleichstromanschluf3:
Heizpatrone

Abb. 3.8.4: Kern des Prototyps

Die Temperatur der Klimakammer betrug 37°C. Es wurde ein Temperaturfihler an das
Tellerfederpaket angebracht. An dem vorderen Ende des Kerns konnte ein Wegmesser
die Daten der Bewegung zum y — t Schreiber weiterleiten. Die Heizpatrone wurde
solange erhitzt, bis an den Tellerfedern eine Temperatur von 80°C gemessen wurde.

pannung -
] |

Kern

7
w

+ |

o

Wegmesser

Temperaturfiihler

Abb. 3.8.5: Versuchsaufbau

Linge [mm]
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Die Kurven 4 und 5 sind etwas kurzer als die Kurven 1, 2 und 3, weil der Abkuhlvor-
gang mit Prel3luft unterstitzt wurde. Allerdings zog sich das FG-Rohr bei Erwarmung
nur um ca. 0,4 mm zusammen. Die Tellerfedern stellten bei Abkuhlung diese Kon-
traktion wieder zurtick. Fur die Anwendung im FG-Marknagel ist dieser Stellweg zu
klein, er muld mindestens 1 mm betragen, sonst konnen die Sperren im Kern die
nachste Raste im Sagezahnprofil des Rohrsegments nicht erreichen und es erfolgt

nach aufen keine Bewegung.

Bei der Prufung des Kerns stellte sich heraus, daf} sich die Klebverbindung trotz aller
Vorkehrungen gelockert hatte. Fur das Losen gibt es aus unserer Sicht nur einen
moglichen Grund, wieso der Kleber nicht in der Lage ist, die aufgrund der Durchmes-
seranderung der FG-Rohres erfolgten Spannungen auszugleichen:

Auf dem FG-Rohr kénnte sich eine Patina-Schicht bilden, auf der der getestete Kleber

schlechter haftete. Die Anderung der Spaltbreite lockerte dann den Kleber.

Aus den Versuchen wurde deutlich, dal® es nicht ausreicht, das FG-Rohr mit den
Schiebern mit diesem Kleber zu verkleben. Um weitere Verschiebungen innerhalb des
Projektzeitraumes zu vermeiden wurde in den folgenden Versuchen auf eine Klebever-
bindung verzichtet. In beide Schieber wurde ein Gewinde M3 geschnitten. Das Teller-
federpaket wurde neu ausgelegt und die Vorspannung vergréf3ert. Dadurch wurde
sichergestellt, dal} die Vorspannung des Tellerfederpakets ausreicht, um das FG-Rohr
im martensitischen Zustand wieder auf die ursprungliche Lange zurlckzuschieben. Der
Kern des Prototypen wurde nun in einer Vorrichtung zusammen montiert. Die Vorrich-
tung bestand aus einer Hulse, dessen Innendurchmesser dem Auliendurchmesser des
Kerns entsprach. Das Heizelement wurde im FG-Rohr plaziert und an einer Seite mit
dem Schieber mit Hilfe der Madenschrauben verbunden. Das Teil wurde mit den Teller-
federn und dem Schieber in die Hulse eingelegt. Im Schraubstock konnten die Teile auf

Mal} eingespannt und der zweite Schieber verschraubt werden.

Schraubstockbacken
75

/7 Kabel (Heizelement)
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Die Vorspannkraft bzw. die Lange des Federpaketes wurde in Kap. 3.5. ermittelt. Die
Klemmkraft der Madenschrauben reichte aus, um die Schieber an den Rohrenden trotz
Vorspannung von 490 N zu fixieren.

Tellerfederpaket Schieber
Gleichstromanschluf3:
Heizpatrone Maden-
schraube

Maden-
schraube

Abb. 3.8.8: Kern des Prototyps
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Der Versuch wurde unter den gleichen Bedingungen durchgefuhrt, die Temperatur der
Klimakammer betrug 37°C. Es wurden flnf Versuche gefahren. Die Aufheiztemperatur
an der Oberflache des Federpakets wurde dabei schrittweise von 60°C auf 53°C

gesenkt.

1,2 - 35°C - 39°C

59°C —-55°C

52°C

Lange [mm]

Zeit [s]

O = g T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Abb. 3.8.9: Kern in der Klimakammer
Der Kern bewegte sich um ca. 1,1 mm. Der Gesamtweg der Dehnung blieb mit ca. 1
mm gleich. Das Absenken der Temperatur wirkte sich auf die Abkuhlgeschwindigkeit
und auf den Wegeffekt aus. Beim Vergleich der 55°C-Kurve mit der 60°C-Kurve
erfolgte schon eine deutliche Verklrzung bei der Abklhlung. Bei der 52°C-Kurve
verkurzte sich der gesamte Vorgang im Gegensatz zur 60°C-Kurve um ca. 2,5 Minuten.
Allerdings ist der Wegeffekt mit knapp 1 mm der kirzeste.

In den nachsten Versuchen wurde der Kern wieder mit den montierten Sperren in das
Rohrsegment eingelegt. Der Wegeffekt von 1,1 mm sollte ausreichend sein, dal} der
Kern im Rohrsegment klettert. Allerdings funktionierte dies zunachst nicht. Es fanden
verschiedene Oberflachenbehandlungen des Sagezahnprofils sowie Verlangerungen
des FG-Rohres statt. Um den Wegeffekt um 0,1 mm zu verlangern, mufte das FG-
Rohr zusatzlich zu seiner ursprungliche Lange mit 4,7 mm pro zusatzlichen 0,1 mm
langer dimensioniert werden. Die Lange des FG-Rohres wurde schrittweise um je 4,7
mm erhoht (was auch jedesmal eine neue Dimensionierung des Tellerfederpakets mit
sich fuhrte), bis die Kraftentwicklung im Aktuatorelement grol3 genug war, um den 1

mm langen Weg zur nachsten Raste im Sagezahnprofil zu erreichen.
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Der gewunschte Erfolg stellte sich allerdings erst mit dem nachstehenden FG-Rohr ein:
freie Weglange = 80,47 mm, mit Berticksichtigung der Einspannung = 90,47 mm,

Durchmesser = 5 mm, Wandstarke = 0,75 mm, o,y = 250 N/mmz, Federkraft ca. 500 N:

Die Versuche nur mit dem Kern in der Klimakammer eraaben folaende Eraebnisse.

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0 \ \ \ \ T \

0 60 120 180 240 300 360 420
Abb.3.8.10: Kern in der Klimakammer

32°C-36°C

Lange [mm]

Das FG-Rohr wurde in der Klimakammer getestet. Nach ca. 100 Sekunden wurde der
Strom fUr das Heizelement (55°C) abgestellt. Der Wegeffekt betrug in allen drei
Versuchen fast 1,4 mm.

Danach wurde der Kern mit den montierten Schiebern in zum Prototyp zusammen

gesetzt und in der Klimakammer getestet.

45 - 4. Z}E/klus
4 3. Zyk}us -

Weg [mm]
\.UJ
(@]
1

3 A 2. Zykélus
2,5 7 1. Zyk}us :

Zeit [s]

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Abb. 3.8.11: Prototyp in der Klimakammer

1. Zyklus: Der Kern wurde auf 36°C vorgewarmt. Er zog sich um 0,7 mm zusammen,
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2. Zyklus:

3. Zyklus:

4. Zyklus:

dehnte sich nach Abschalten des Stroms bei 58°C um fast 1,2 mm aus und
erreichte damit die nachste Raste.

Nachdem der Kern auf 36°C abgekuhlte, wurde der nachste Zyklus gestar-
tet. Der Schieber an dem der Mel¥fihler sitzt zog sich zunachst einige
Zehntel Millimeter zuruck bis er einrastete. Der Rest der Kontraktion erfuhr
der andere Schieber, der (nicht melbar) in die nachste Raste nachge-
zogen wurde. Nach Abschalten des Stroms druckte die Gegenfeder dann
den oberen Schieber um 1,3 mm bis Uber die nachste Raste (Gleiten),
wahrend nun der untere Schieber einrastete (Sperren). Dadurch erfolgt der
lineare Vorschub um effektiv 1 mm.

Es geschah das selbe wie im 2. Zyklus. Der Kern wanderte einen weiteren
Millimeter.

Der Vorschubzyklus wiederholte sich: Der Kern kletterte weitere 1 mm.

Der Kern ist in dem Rohrsegment nach dem Anfangszyklus (1. Zyklus) effektiv 3 mm

geklettert. Der Marknagelprototyp funktioniert!

3.9 AbschluRbemerkung zu den durchgefuhrten und nicht durchgefuhrten Arbeiten,
mit Ausblick

Aufgrund der Ergebnisse der Literaturrecherche wurden in dem Projekt verschieden

Lésungsvarianten bzgl. des Sperrmechanismus theoretisch und praktisch untersucht.

Nachdem die Fell- und Blechversuche keine befriedigenden Ergebnisse brachten,

wurde aus Zeitgrunden ein Sperrmechanismus mit Sagezahnprofil und entsprechenden

Sperren realisiert. Dieser mufdte im Projektzeitraum durch verschieden Oberflachen-

und Warmebehandlungsverfahren des ofteren optimiert werden, um seine Funktion zu

gewahrleisten. Fur zuklnftige Arbeiten sollte daher das Marknagel-Rohr auf kompletter

Lange Uber ein entsprechend geformtes Walzwerkzeug hergestellt werden.

Die Moglichkeit der Richtungsumkehr des Sperrmechanismus bzw. des Marknagel-

antriebes konnte im Projektzeitraum nicht mehr verwirklicht werden. Dieses Teilziel

wurde zwar in der Antragstellung formuliert, ist fur das Funktionieren des FG-Mark-

nagels jedoch nicht unbedingt erforderlich. Es hatte lediglich nach dem Ausbau bei

erfolgter Operation mit relativ kurzer Knochenverlangerung entsprechende Vorteile
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gehabt. Mit der in diesem Projekt realisierten Losungsvariante ist dann das "Durch-
fahren" des Kerns Uber die komplette Rohrlange erforderlich, bevor das System - nach

entsprechender Sterilisation - wieder eingesetzt werden konnte.

Bei der Auswahl eines FG-Aktuatorelementes hat das FG-Rohr gegenuber den FG-
Drahten die besten Ergebnisse bzgl. Umwandlungstemperaturen, Kraft- und Stellweg
ergeben. AuRerdem lafdt sich durch das FG-Rohr die vorteilhafte Erwarmung von in-nen
realisieren. Der Dilatometerversuch hat gezeigt, daf3 sich das FG-Rohr beim Zu-
sammenziehen im Durchmesser um 0,1 mm vergroBRert. Obwohl dies laut Hersteller-
angabe keine Probleme bei einer Klebeverbindung bereiten sollte, war es nicht méglich,
das Rohr sicher in den Schiebern zu befestigen. Aus Zeitgrinden erfolgte die
Befestigung Uber Madenschrauben, um die Funktion des Antriebsmechanismus zu
testen. In einem spateren Schritt mufte die Klemmverbindung gegen eine platz-
sparendere Verbindung, z.B. durch Léten, Schweil’en oder Kleben mit einem anderen

Kleber ersetzt werden, um den Marknagel in seinen Dimensionen zu miniaturisieren.

Bei all den durchgefuhrten Arbeiten, die untereinander in sehr enger Wechselwirkung
standen und daher teilweise fast gleichzeitig, teilweise in zeitlicher Abfolge erfolgten,
spielten die Fragen nach der Materialauswahl und den Fertigungsverfahren eine grol3e
Rolle. Mit in die Uberlegungen flossen z.B. die medizinische Zulassung, die Festigkeit,
die Beschaffbarkeit, der Kostenfaktor und die Moglichkeit gunstigerer Fertigungs-
verfahren, besonders bei einer spateren Serienfertigung. Dabei konnte auf das grole
Know-how zuriickgegriffen werden, das teilweise im Werkstoffpruflabor bereits
vorhanden war, teilweise Uber die Mitantragssteller und Kontakte zusatzlich in das

Projekt einflossen.

Wie sich auRerdem in den Versuchen gezeigt hat, kann das FG-Rohr durch sehr ge-
ringe Heizstrome in relativ kurzer Zeit auf Umwandlungstemperatur gebracht werden,
ohne das daraus Komplikationen im Sinne einer mdglichen Gewebeschadigung zu
erwarten waren. Dennoch sollte in weiteren Schritten das FG-Rohr eingeschliffen wer-
den, um die zu erwarmende Masse zu verringern. Da das FG-Rohr weit unter der zu-
lassigen Maximalspannung belastet wird, besteht ein grol3es Potential, die Heizenergie

und die an der Marknageloberflache resultierenden Temperaturen zu verringern.
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Der letztendliche Erfolg eines funktionierenden Prototyps konnte erst mit einem -
gegeniiber der Berechnung - fast doppelt so langen FG-Rohr erreicht werden. Uber-
raschend an dem Ergebnis war, dal3 man eigentlich einen Wegeffekt von ca. 1,7 mm
erwartet hatte, aber die Dehnung im eingebauten Kern dann nur bei 1,4 mm lag. Dies
zeigt, dal® der Einflu® der Vorspannung durch das Federpaket sowie die Reibeinflisse,
die beim Gleiten der Sperren im Sagezahnprofil nicht zu unterschatzen ist und letzt-

endlich nur im praktischen "trial and error"-Versuch erprobt werden kann.

Aufgrund der genannten Verschiebungen gegenuber dem Zeitplan des Vorhabens
konnten in der Projektlaufzeit die Simulationsrechnungen sowie die Tests an weiteren
Pruflingen im umzubauenden Marknagel-Teststand nicht mehr realisiert werden. Auch
die Adaption der Energieeinspeisung fur den FG-Linearantrieb (Hochfrequenz-Energie-
einspeisung) sowie die klinische Erprobung verschiedener FG-Marknagel-Prototypen
konnte aus zeitlichen Grinden nicht mehr im Berichtszeitraum erfolgen. Die derzeit
laufenden Verhandlungen mit den beiden genannten Medizinfirmen werden zeigen, ob

diese nun anstehenden Arbeiten in einem Anschlu3projekt durchgefuhrt werden.
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4  Vortrage, Veroffentlichungen, Veranstaltungen

Innerhalb dieses Forschungsprojektes fanden nachstehende Vortrage und Veran-
staltungen statt, bei denen das Marknagelprojekt vorgestellt bzw. Projektpartner
gesucht wurden:

e J. Strittmatter: Teilnahme am Forum Medizintechnik in Ulm, 9./10.10.1998

P. Gumpel, J. Strittmatter, U. Berg: Projektprasentation auf der Messe "Wirtschaft
trifft Wissenschaft", 8.-9.12.1998, Stuttgart.

J. Strittmatter: Innovationsbérse Neue Materialien - Verfahren und Produkte, Haus
der Wirtschaft in Stuttgart, 8.7.1999

P. Gumpel, J. Strittmatter: Materialica-Messe in Minchen, 28.09.1999

J. Strittmatter: Intertech-Messe in Dornbirn, Osterreich, 4.6.11.1999

J. Strittmatter: Vortrag "Einsatz von FGL", Bodensee-Interessengemeinschaft
Werkstofftechnik, Konstanz, 25.11.1999
J. Strittmatter: MEDIZIN-Messe in Stuttgart, 11.02.2000

Neben zahlreichen Studienarbeiten wurden auch zwei Diplomarbeiten durchgeflthrt:

e Martin B. Kéhnke: Formgedachtnis-Marknagel, Diplomarbeit an der Fachhochschule
Konstanz, 2000

e Dmitri Boussourkin: Formgedachtnismetalle - Grundlagen und Anwendungen,

Diplomarbeit an der Fachhochschule Konstanz, 2000

Als bisher einzige Veroffentlichung in diesem Projekt ist das Patent zu nennen:
e FEuropaische Patentanmeldung 98 120 882.0-2315 "FGL-Linear" bzw. EP 0 919 717
A1 "Antriebsvorrichtung mit einem aus einer Formgedachtnislegierung
geformten Element sowie deren Verwendung", Anmeldetag 04.11.1998
e Fristgerechte Stellung des Priufantrages fur nachfolgende Lander:
Osterreich (AT), Belgien (BE), Schweiz und Liechtenstein (CH+LI),
Deutschland (DE), Frankreich (FR), GroR3britannien (GB) und Niederlande (NL)

Aulerdem erfolgt die Projektvorstellung auf der Messe MEDICA 2000 in Dusseldorf,

22.-25. November 2000, bei der - wenn bis dahin nicht schon erfolgt - ein geeigneter

Projektpartner fur ein Anschlu3projekt gesucht werden kann.
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5 Mittelverwendung

Fur die Stelle einer wissenschaftlichen Hilfskraft mit Abschluf3prifung konnte Herr Dipl.-
Ing.(FH) Joachim Strittmatter gewonnen werden, der die ihm gestellten Aufgaben wie

bisher mit grollem Engagement und Kreativitat erledigte.

Aufgrund der Ergebnisse der Literaturrecherche verzogerten sich in der Anfangsphase
die praktischen Arbeiten und es traten vor allem in der zweiten Projektzeithalfte groliere
Ausgaben auf, die zum einen fur die im Projektantrag genannten Material- und
Fertigungsausgaben anfielen (die meisten der fertigungstechnisch komplexen
Konstruktionen muf3ten von Dritten Gbernommen werden), aber auch zur Finanzierung

der zahlreich eingesetzten Studentischen Hilfskrafte.

Ebenfalls aufgrund der im Bericht dargestellten Verschiebungen im Zeitplan konnten
einige der letzteren Teilziele nicht mehr verwirklicht werden. Dadurch entfielen z.B. die
Kosten flr den vorgesehenen Werkvertrag zur Durchfihrung von Simulationsrechnun-
gen sowie die Investition in die Simulationssoftware, die gemal dem stattgegebenen

Anderungsantrag fir eine zweimonatige Projektverlangerung genutzt werden konnte.

Aulerdem entfielen die Kosten flr den beantragten Werkvertrag zur Adaption der
Energieeinkopplung. Dieser nicht ausgegebene Betrag wurde nach dem Projektende

zurlck Uberwiesen (vgl. Verwendungsnachweis).

Ebenfalls nicht zur Realisierung kamen die von der Firma Osypka zugesagten Arbeiten
an Biomaterialien im Wert von ca. 5 000 DM. Das Angebot der Firma besteht aber nach
wie vor. Sobald in einem AnschluRprojekt diese Arbeiten erforderlich werden, will die

Firma lhre Zusage einlosen.

Insgesamt wurde mit den Ausgaben wirtschaftlich und sparsam verfahren.
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6 Zusammenfassung

Knochendefekte kdnnen z.B. durch Tumor oder Unfall entstehen. Wahrend der chirur-
gischen Behandlung dient der Marknagel zur Stabilisierung und ermdglicht bei ge-

eigneter Gestaltung die korpereigene Neubildung von Knochenmaterial.

Gegenstand dieses Projektes war die Entwicklung eines Linearantriebes mittels Form-
gedachtnislegierungen (FGL) zur Knochenverlangerung und Defektuberbriickung ent-
sprechend der Methode nach Betz und Baumgart. Nach der Knochendurchtrennung
wird der Marknagel in die Markhdhle des Réhrenknochens eingefihrt und an den
beiden Knochenfragmenten fixiert. Durch Hochfrequenz-Energieeinkopplung erfolgt die
Erwarmung des Formgedachtniselementes und dessen Dilatation bewirkt anschlie3end
die Knochenverlangerung. Die Operationswunde wird nach der Implantation wieder
vollstandig geschlossen, so dal’ das Infektionsrisiko wahrend der Applikation minimal
bleibt. Beim Auseinanderwandern der Knochenfragmente - ca. 1 mm pro Tag - wird
Knochenmaterial nachgebildet, welches spater die hervorragenden mechanischen

Eigenschaften des Rohrenknochens besitzt.

Derzeit im klinischen Einsatz befindliche Marknagel mit rotatorischen Systemen
besitzen gegenuber allen bisherigen Lésungen entscheidende Vorteile; jedoch sind
ihnen sowohl hinsichtlich der Miniaturisierung und Anpassung an die anatomische
Gestalt des Réhrenknochens als auch aufgrund der hohen Ausfallwahrscheinlichkeit

empfindliche Grenzen gesetzt.

Das sehr einfache mechanische Prinzip und die Kompaktheit des Formgedachtnis-
(FG)-Marknagels ist daher besonders vorteilhaft fir Anwendungen am Unterschenkel
sowie an der oberen Extremitat und hat den zusatzlichen Vorteil der Kostenersparnis

und der erhohten Betriebssicherheit.

Das Funktionsprinzip eines Linearantriebes mittels FGL wurde durch eine Patentan-
meldung geschutzt. Innerhalb dieses Forschungsprojektes konnten die wesentlichen
Ziele erreicht und groRtenteils auch technisch ausgefiuhrt werden. Das Funktions-

prinzip konnte durch einen Prototyp demonstriert werden.
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Die daran anschlieRende Optimierung unter der Zielsetzung eines "modernen
Industriedesigns" sowie die Realisierung der Energieeinspeisung Uber das Verfahren
der Hochfrequenz-Einergieeinkoppelung konnte im Forderzeitraum nicht mehr

ausgefuhrt werden.

Es laufen jedoch seit Jahresanfang intensive Verhandlungen mit potentiellen Industrie-
partnern (Mathys Medizinaltechnik AG, Bettlach, Schweiz, und Stryker Osteo GmbH,
Muhlheim, Deutschland), welche diese jetzt anstehenden Arbeiten im eigenen Hause
(nach entsprechender Lizenznahme) oder zusammen mit der Hochschule in einem

Kooperationsprojekt durchfuhren wollen.

In Kurzform lafRt sich der Stand der Entwicklungsarbeiten nach Abschlul® des Projektes

wie folgt zusammenfassen:

Stand des Projektes:

Die Problemfelder wurden bearbeitet und gréfitenteils geldst

Funktionsfahige Teilkomponenten liegen vor

e Linearantrieb mit Antriebseinheit "a la Raupenmechanismus"

e Sperrmechanismus fur Belastung bis 1000 N (ca. 100 kg)

e Geeignetes FG-Element im Arbeitsbereich bis mindestens 700 N (ca. 70 kg),
getestet bis 1000 N (ca. 100 kg)

Erster Prototyp mit Direktanschlu® an Netzgerat wurde gefertigt

Patentsituation:
e FEuropaische Patentanmeldung 98 120 882.0-2315 "FGL-Linear" bzw. EP 0 919 717

A1 "Antriebsvorrichtung mit einem aus einer Formgedachtnislegierung

geformten Element sowie deren Verwendung", Anmeldetag 04.11.1998

e Fristgerechte Stellung des Prufantrages fur nachfolgende Lander:
Osterreich (AT), Belgien (BE), Schweiz und Liechtenstein (CH+LI),
Deutschland (DE), Frankreich (FR), Gro3britannien (GB) und Niederlande (NL)

Weitere Vorgehensweise:

e Suche nach einem industriellen Partner zur Endentwicklung mit medizinischer

Erprobung und anschlieRendem Transfer in ein kommerzielles Produkt
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