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1. Einleitung

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

In der Arbeitsgruppe Biomateriallabor der HNO-Klinik des Universitatsklinikums Jena werden
Biomaterialien fir den Einsatz im Schadel-, Gesichts- und Halsbereich entwickelt und getestet.

Neben Zellkulturtests erfolgt die Prifung auf Biokompatibilitat im Tierversuch. Ublicherweise
werden die Tiere nach dem jeweiligen Versuchszeitraum euthanasiert und die Préaparate bild-
gebend (UCT) und histologisch untersucht. [1]

Entscheidender Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass die Analysen nicht beim lebenden
Tier durchgefihrt werden kdnnen. Die Osseointegration der Implantate kann nicht kontinuier-
lich Uberpruft werden, sondern wird jeweils nur nach einer bestimmten Verweilzeit im Tier be-
urteilt. Um verschiedene Verweildauern abzudecken, muss eine groRere Zahl an Versuchstie-
ren verwendet werden.

Es wird daher angestrebt, die Osseointegration von Implantaten in Tiermodellen kontinuierlich
und in vivo beurteilen zu kénnen. Eine mogliche Vorgehensweise flr die Verlaufskontrolle der
Osseointegration ist die Schwingungsanalyse. Durch die Messung und Analyse der Schwin-
gungen, z.B. mittels Beschleunigungssensor, eines vibrierenden Implantats kénnen im Prinzip
in vivo zu jeder Zeit Informationen zur Osseointegration gewonnen werden.

Mit Hilfe der Vibrationsanalyse und die dadurch kontinuierliche Beurteilung der Osseointegra-
tion versucht man, dass weniger Tiere in den Versuchen verwendet werden missen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Messstrecke mit dem Modell eines Implantats mit in-
tegriertem Schwingungs-Aktor und Beschleunigungssensor zu erweitern und einen Auswer-
tungsmodus zu entwickeln. Dabei soll das Implantatmodell mittels FE-Analysen hinsichtlich
Form und Gewicht angepasst werden. Darliber hinaus sollen verschiedene Aktorsysteme, wie
Piezoaktor und Unwuchtmotor, vergleichend untersucht werden, sowie Auswertungsalgorith-
men fur die Analyse der gemessenen Resonanzfrequenzen definiert und in Matlab implemen-
tiert werden.



1.2 Stand der Technik

Die Analyse der Osseointegration, der Implantat-Knochen-Stabilitat und der Prothesenlocke-
rung mit Hilfe der Schwingungsanalyse findet bereits Anwendung in der Zahnmedizin. Es gibt
mehrere Verfahren zur Messung der Osseointegration von Dentalprothesen bzw. Zahnimplan-
taten im Kieferknochen, die aufgrund ihrer anatomischen Lage leicht zuganglich und umsetz-
bar sind. Das Ergebnis wird in Form eines parametrisierten Wertes direkt ermittelt und kann
sowohl fiir die Diagnose als auch zur Therapie genutzt werden.

1.2.1 Kommerziell erhaltliche Gerate

Das Unternehmen Osstell AB (G6teburg, Schweden) ist ein Hersteller fir Gerate und Zubehor
fur die Messung der Stabilitat von Dentalimplantaten, der ein nicht invasives, elektromagneti-
sches Messverfahren entwickelt hat, um die Implantatstabilitat und Osseointegration von
Zahnimplantaten festzustellen. Dazu wird ein Metallstift (SmartPeg, Abb. 1) in das Gewinde
des Implantats geschraubt. [2] Im Kopf des SmartPeg befindet sich ein Magnet, der durch
einen magnetischen Impuls von einer mobilen Sonde (Beacon oder Osstell IDx, Abb. 1) zum
Schwingen gebracht wird. Die Resonanzfrequenz wird danach aus der Schwingungsfrequenz
des SmartPegs berechnet und als Implantatstabilititsquotient (ISQ, 1 (sehr schlecht) bis 100
(sehr gut)) angezeigt. [3], [4], [5]

Abb. 1: Links: SmartPeg, das in das Dentalimplantat eingeschraubt wird. Mitte: Beacon, mobiles Gerat zur Anre-
gung des SmartPegs und zur Messung des Implantatstabilitatsquotienten (ISQ). Rechts: Osstell IDx, Anregung des
SmartPegs und zur Messung des 1SQ. [5]

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung der Implantat-Knochen-Stabilitéat im Dentalbereich ist
der Periotest (Abb. 2) von der Medizintechnik Gulden e.K. (Modautal, Deutschland), mit dem
ebenfalls die Beurteilung der Osseointegration von Zahnimplantaten sowie eine Verlaufskon-
trolle der Einheilung mdglich ist. Das Ergebnis fur die Messung der Implantatstabilitat wird
dabei von -8 bis 50 (je kleiner der Wert, desto besser die Osseointegration) angegeben. [6]



Abb. 2: Geréat zur Messung der Stabilitdt des Zahns bzw. des Implantats. Es regt den Zahn bzw. das Implantat an,
misst die Kontaktzeit und gibt einen Wert (-8 bis 50) an. [7]

Die Funktionsweise des Verfahrens beruht auf dem elektromechanischen Prinzip. Ein Stéf3el

mit drucksensitivem Kopf klopft das Messobjekt/Implantat ab, wobei die Kontaktzeit gemessen

wird. Je hoher die Kontaktzeit, desto groRer der Wert, der beim Periotest ermittelt wird (-8 bis

50), und umso lockerer ist der Zahn oder das Implantat. [6], [7]

1.2.2 Wissenschaftliche Ansatze

Die Entwicklung der Schwingungsanalyse zur Beurteilung der Osseointegration in der Endop-
rothetik ist im Gegensatz zur Dentalprothetik noch nicht weit entwickelt. Momentan ist kein
Gerat dazu kommerziell erhéltlich, es befinden sich lediglich einige Ansatze in der praklini-
schen Forschung.

1.2.2.1 InHuePro

Ein Ansatz fiir die Entwicklung ein solches Systems flir die Endoprothetik ist z.B. das For-
schungsprojekt InHuePro (Abb. 3), welches das Einwachsverhalten und die eventuelle Locke-
rung von Huftprothesen messen und analysieren soll. Dazu wird ein schwingungsfahiges Mik-
rosystem in die keramische Prothesenkugel eingebaut, dass die Osseointegration zwischen
Kugel und Knochen im gesamten Zeitraum Uberprifen soll. Die Energie- und Datenibertra-
gung des Mikrosystems erfolgt dabei drahtlos, basierend auf einem Mikrosystem, das aus ei-
ner Anwenderspezifischen integrierter Schaltung (ASIC), Beschleunigungssensoren (3-ach-
sig) und einer Antenne besteht. Durch die 3-achsigen Beschleunigungssensoren werden die
drei Orientierungsachsen zeitversetzt analysiert. Daneben werden Lage der Prothese zum
Erdschwerefeld, die Bewegungsablaufe des Patienten und die elektrische Bewertung der Qua-
litat der Ubertragungsstrecke gemessen. [8], [9], [10]



Beschleunizungssensor

Lesterplatte
) genchtete Antenne
m T  Zwischenhiilze
] |
| Ml
| {
i { P Prothesenkugel
| [
Prothesenkorms
A L db

Abb. 3: Aufbau des Implantats (Prothesenkopf) im Projekt InHuePro [11]

1.2.2.2 Ansteuerung mit Frequenzsweep

Die Gruppe um Arami [12] untersuchte in einer Machbarkeitsstudie ein System mit einer nicht
verschraubten Antriebsspitze, die mit der Haut in einem festen Kontakt steht. Angesteuert wird
die Spitze durch einen Betriebsleistungsverstarker und einen Signalgenerator, der eine Sinus-
welle von 30 Hz bis 3 kHz erzeugt. Zudem wurde eine Apparatur entwickelt die drei Freiheits-
grade (x-, y-, z-Richtung) und zwei Rotationsfreiheitsgrade (x- und y-Richtung) besal3. Zur
Messung der Resonanzfrequenz wurde ein Sensorwirfel mit zwei zweiachsigen Beschleuni-
gungsmessern gebaut, der auf ein implantiertes Tibiaimplantat geklebt wurde. Um eine kon-
stante Kontaktkraft zwischen Antriebsspitze und Haut zu gewahrleisten, wurde ein Kraftsensor
in die Spitze integriert. Alle Sensoren wurden mit einer Datenerfassungskarte verbunden, die
eine Datenabtastrate von 8 kHz hatte.

1.2.2.3 Schlaghammer mit integrierten Kraftsensor

Eine weitere Art der Anregung eines schwingféhigen Systems ist Uber einen Schlaghammer.
So stellt die Gruppe um Goossens [13] in ihrer Studie einen modalen Schlaghammer mit ein-
gebauten Kraftsensor vor. Dieser wurde bei den Untersuchungen an ein zusammengesetztes
Schlisselbein (Modell Nr. 3408-1, Sawbones, Vashon Island, WA, USA) angebracht. Die An-
regung erfolgte an sechs verschiedenen Stellen. Ein Mikrofon misste die Resonanzfrequenz
des Systems und ein Spektralanalysator analysierte das Eingangs- und Ausgangssignal. Eine
weitere Arbeitsgruppe um Leuridan [14] befasste sich auch mit der Anregung mit einem
Schlaghammer. Diese nutzten Beschleunigungssensoren zur Erfassung der Resonanzfre-
guenz, die mit Bienenwachs in drei orthogonalen Richtungen angebracht wurden.

1.2.2.4 Elektromagnetische Anregung

Weitere Ansatze sind z.B. zu finden bei Clasbrummel et al. [15], die ein implantierbares Sys-
tem mit Beschleunigungssensoren und Telemetrieeinheit fur Prothesen entwickelten, sowie
bei Ewald et al. [16], die 2011 ein neuartiges akustisches Sensorsystem flr die in-vivo-Diag-
nose der Lockerung von Hiftendoprothesen auf Basis eines mechano-akustischen Systems
und eines piezo-akustischen Systems vorstellten (Abb. 4). Eine weitere Gruppe um Hayashi
[17] befasste sich ebenfalls mit der Entwicklung eines beriihrungslosen elektromagnetischen
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Systems zur Anregung eines schwingfahigen Systems. Das entwickelte System bestand aus
drei Komponenten: Vibrator, Detektor und Analysator. Der Vibrator bestand aus einem Schei-
benmagnet und einer elektromagnetischen Vorrichtung. Die elektromagnetische Vorrichtung
bestand aus einem Ferritstab mit konischer Spitze, der 720-mal mit einem Emaildraht umwi-
ckelt wurde. Die Resonanzfrequenzen wurden mit einem FFT-Analysator berechnet und ana-
lysiert.

Ferromagnetischer Hammer
(mechanische Vorspannung)

Membran

Knochen-
Knochen- gewebe
gewebe
Intertace Interface
Knochery Knocheny
Implantat | Implantat

Implantat

Implantat

Abb. 4: Darstellung der akustischen Sensorsysteme nach Ewald: Links — mechano-akustisches System, Rechts —
piezo-akustisches System [16]

1.2.2.5 Tierversuche

In der Arbeit von Ruther et al. [18] wird ein Ansatz fir die Schwingungsanalyse in Tieren dar-
gestellt. Es wurde eine Magnetkugel in den Hohlzylinder des Implantats eingesetzt. Die Mag-
netkugel wurde extern Uber ein Magnetfeld angeregt und so zur Kollision mit dem Implantat
gebracht. Die dabei entstandenen Schwingungen wurden mit einem piezoelektrischen Sensor
gemessen und in einem Datenverarbeitungsprogramm ausgewertet. Das Verfahren wurde von
der Forschungsgruppe an 20 NWZ-Rabbits getestet, indem passgenaue Titanimplantate in
deren lateralen Femurepikondylus eingesetzt wurden.

1.2.3 Vorarbeiten AG Biomateriallabor

In einer Kooperation zwischen der AG Biomateriallabor (HNO, UKJ) und dem Fraunhofer
ENAS (Chemnitz) wurde als Voruntersuchung der vorliegenden Arbeit eine Vorrichtung fir
Schwingungsmessungen realisiert. Im Messaufbau wurde ein Titankorper mit einem Piezoak-
tor in Schwingung gebracht und die Resonanzfrequenz mit einem Beschleunigungssensor ge-
messen. Sowohl der Piezoaktor als auch der Beschleunigungssensor wurden mit Bienen-
wachs am Implantatkorper befestigt (Abb. 5). Danach wurde der Titankdrper mit Piezoaktor
und Beschleunigungssensor in Kunstholz gesetzt. In dieser Anordnung wurden unterschiedli-
che Zustédnde der Osseointegration (locker, mittelfest und fest) getestet und mit einem Fre-
guenz-Sweep von 10-200 kHz angeregt. Die aufgenommenen Sweeps zeigten fir jeden Sitz
eine Charakteristik, so dass zwischen diesen Lockerungszustédnden unterschieden werden
konnte. In Versuch 2, der ein locker sitzendes Implantat simulieren sollte, wurden drei Reso-
nanzstellen gemessen: bei 73 kHz. 115 kHz und 150-158 kHz. Dagegen wurde in Versuch 3



der gleiche Kunstholzquader mit Bienenwachs beschichtet (Simulation eines mittelfest sitzen-
den Implantats) und es wurde eine deutliche Anderung des Resonanzbereichs ermittelt. Auf-
grund des Bienenwachses stieg die Dampfung und die Resonanzbereiche wurden schmaler
und es wurden folgende Werte gemessen: 85 kHz, 115 kHz und 155 kHz. In Versuch 4 wurde
ein anderer Kunstholzblock verwendet, der eine passgenaue Aussparung hatte, indem das
Implantat mit einem Hammer hineingeschlagen wurde (Simulation eines festsitzenden Implan-
tats). Hier wurden die Frequenzbereiche im Vergleich zu Versuch 3 noch schmaler und die
Dampfung noch gréRer. Die Dadmpfung war so stark, dass keine Resonanz unter 100 kHz
auftrat. Es gab zwei Resonanzfrequenzen, bei 144 kHz und 156 kHz. [19] Auf den Erkenntnis-
sen dieses Messaufbaus aufbauend, wurde in der AG Biomateriallabor eine Messstrecke fur
Schwingungsmessungen zur Evaluierung der Osseointegration entwickelt (Abb. 5). In der
Messstrecke wird eine improvisiertes Implantatgehduse aus einer Titanlegierung linear einge-
spannt. Die Spannung, mit dem das Gehause eingespannt wird, wird mit Hilfe eines in der
Messtrecke integrierten Kraftsensors gemessen. Das Gehause wird mit Hilfe einer von einem
Piezoaktor bewegten seismischen Masse in Schwingung gebracht. Diese Schwingung wird
mit einem Beschleunigungssensor gemessen. Fur die Realisierung der verschiedenen
Osseointegrationszustande kénnen verschiedene Materialblécke seitlich an das Gehause an-
gebracht und mit eingespannt werden. Doch konnten kaum Unterschiede in den Spannungen
zwischen freischwingendem Gehéause und Gehause mit angekoppeltem Material festgestellt
werden, da das Gehause mit eingebauten Komponenten zu schwer war. Nut mit angekoppel-
ten Stahlbldcken konnte ein leichter Unterschied im Gegensatz zum freischwingenden Implan-
tatgehause gemessen werden. [20]

Abb. 5: Links: Messaufbau ENAS Frauenhofer [19], Rechts: Messaufbau Biomateriallabor [20]

1.2.4 Zusammenfassung und Bewertung

Alle beschriebenen Anséatze fir die Bestimmung der Osseointegration in der Endoprothetik
liefern Ergebnisse, mit denen eine Unterscheidung der Lockerungszustande in Knochenge-
webe im Prinzip mdoglich ist. Jedoch konnte im Gegensatz zur Dentalprothetik noch kein zu-
verlassiger parametrisierter Ergebniswert entwickelt werden, der eine klare Aussage Uber die
Osseointegration der Endoprothese im Inneren des Kérpers ermdglichen kann. Aufgrund der
anatomischen Lage und der zusatzlichen Komplexitat in Anregung und Auswertung gestaltet
sich die Entwicklung eines solchen Ergebniswertes in der Endoprothetik schwierig.



Zudem koénnten alle oben genannten Methoden bzw. Ansétze fur die Analyse der Osseoin-
tegration beim Menschen in der Dentalmedizin bzw. Endoprothetik auch in Tierversuchen ver-
wendet werden. Es bestehen aber hthere Anforderungen an die Miniaturisierung der Systeme,
da in Tierversuchen meist Mause, Ratten oder Kaninchen verwendet werden. Diese haben
wesentlich kleinere und feinere Knochen.

Die Ansétze der Arbeitsgruppen von Goossens [13] und Leuridan [14] sind einfache und gute
Ansatze fur die praklinische Forschung mit Tiermodellen, da im Implantat selbst kein Aktor
sein muss, sondern ein Sensorsystem mit Telemetrieeinheit. Jedoch besteht das Problem, wie
bereits oben beschrieben, dass die Telemetrieeinheit miniaturisiert werden musste bei Klein-
tiermodellen (Ratte, Maus, Kaninchen).

Die Schwingungsanalyse mit der Methode nach Ruther [18] ist ebenfalls ein guter Ansatz und
l&sst sich leicht miniaturisieren. Jedoch besteht das Problem, dass das Sensorsystem entwe-
der bei jeder Untersuchung zusatzlich angebracht werden muss (in Form einer Schraube mit
Beschleunigungssensoren) oder an mit in das Implantat und einer Telemetrieeinheit eingesetzt
werden muss. Die zusatzliche Anbringung wére eine zusatzliche Belastung flur das Tier.

Zusammenfassend ergibt sich, dass ein Aktor, ein Sensorsystem und eine Telemetrieeinheit
in das Implantat integriert werden muss, da sonst das Tier bei jeder Untersuchung operiert
werden musste.



2. Grundlagen

2.1 Anatomische und physiologische Grundlage des Knochens

Der Knochen, lat. os, ist ein Organ, das aus mehreren Gewebearten, wie Knochengewebe
(Verband aus Knochenzellen und Zwischenzellsubstanz), Fett, blutbildendes Gewebe, Knor-
pel, glatte Muskulatur, straffes und elastisches Bindegewebe, besteht. [21] Es hat die Funkti-
onen als Stitzapparat, Schutz fir Nerven und innere Organe, Kalziumreservoir, Blutbildung
und Freisetzung von Wachstumsfaktoren und Zytokinen. [22] Als gesamtes System ist der
Knochen ein robustes und stabiles Organ gegenuber Zug-, Druck, Biegung- und Drehungs-
kraften. Zudem kann er sich den funktionellen Bediirfnissen durch Umbauprozesse anpassen.
[23], [24]

Grundlegend konnen Knochen in unterschiedlicher Weise eingeteilt werden. Geht man von
der GrélRe und der Form aus, unterscheidet man in lange (ossa longa), kurze (ossa brevia)
und platte (ossa plana) Knochen. Lange Knochen sind vor allem in den oberen und unteren
Extremitéten zu finden und bestehen aus verschiedenen Abschnitten (Abb. 6) [23]. Einer die-
ser Abschnitte ist die Epiphyse, die das proximale und distale Gelenkende des Knochens bil-
det. Die Metaphyse ist der Abschnitt der langen Knochen, die die Epiphyse mit der Diaphyse
verbindet und wo sich Knorpelzellen in Osteoblasten umwandeln. Der Knochenschaft, auch
Diaphyse genannt, besteht aus der Kompakta und der Markhdhle. Als Apophyse werden Kno-
chenvorspriinge bezeichnet, an denen Sehnen und Bander inserieren. [24], [25]

Réfvenknochen
Linke-frontal uf
gesch

, i At Abb. 1.3.7c Osteonknochen: Eauschema, etwa B-fache Vergrodanung
a

SUBLLINTE Compacta
Substamis spongioss

T
Enachenks AuBare Generallamede 7 Zemrdkanal (Havers-Kanal)

¢ Osteon{ausenandergezogen) 8 Volkmann-Kana

Abb. 6: Links: Aufbau eines Rohrenknochens, Rechts: allgemeiner Aufbau eines Knochens [24]

Alle Knochen bestehen aus der Kortikalis (kompakte Schicht), der Spongiosa im Inneren
(schwammartiges System aus Knochenbéalkchen) und der extrazellularen Matrix (EZM) (Abb.
7). Die extrazellulare Matrix besteht aus organischen (35 %) und anorganischen Teilen (65 %)
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und Wasser (10-15 %). [25] Das Bindegewebe ist die duRRere (Periost) und innere (Endost)
Knochenhaut, die den gesamten Knochen, bis auf Gelenkflachen, umhdilit. Im Periost befinden
sich die Blutgefale und Nervenzellen, die zur Versorgung des Knochens essenziell sind. Ein
weiterer wichtiger Bestandteil des Knochens ist das Knochenmark, das in Markrdumen zwi-
schen der EZM liegt. Es gibt zwei Arten von Knochenmark, das Rote (blutbildendes Mark) und
das Gelbe (fettspeicherndes Mark). [23], [24]

i, Gelenkknorpel
g = — knocheme
2 Epiphysenlinie

raimale
Epiphyse

rotem, blutbildendem
Knochenmark

Apophyse

Markhohie
T mit Fettmark

:\ Substantia

kndchemne
Epiphyseniinie

Substantia spongiosa mit

fibrosum T

Sponglosa-

. B = balkchen

Osteoblasten
Osteoklasten

€7 = Osteoryten

Periost

Osteon, konzentrisches,
shraubenformiges

auBere Generallamelie

LameBlensystem mit
Schaltiamele. : s Havers-Gef38 im
~ . Haver-Kanal

Osteon L)

innere
General
lamelle § Kitlinie

(SuBere

Sharpey-Fasern Osteozyten

Stratum §

Abb. 7: Aufbau des menschlichen Knochens [26]

Wie bereits oben beschrieben, kann sich der Knochen den funktionellen Bedurfnissen durch
Umbauprozesse anpassen. Dieser Prozess wird auch Ossifikation genannt und kann unter-
schieden werden in desmale (Ossifikation aus bindegewebsartigen Vorlaufergewebe) und
chondrale (Ossifikation aus hyalinem Knorpel). Die Knochenmodellierung wird in der Medizin
in sechs Schritte unterteilt:

1.
2.
3.
4

5.
6.

Ruhephase
Aktivierungsphase
Resorptionsphase
Umkehrphase

matrix

Knochenbildungsphase
Mineralisierungsphase

2R 2 2\ %

9
9

Knochen wird nicht modelliert

erste Anzeichen fur Abbau des Knochens

Abbau der Knochenmatrix

Ubergang von Abbau zu Aufbau der Knochen-

Knochenbildung durch Osteoblasten
Mineralisation der Knochenmatrix

Fur die Durchfiihrung der Ossifikation sind drei Zellentypen im Knochen verantwortlich: die
Osteoblasten, Osteozyten und Osteoklasten. Osteoblasten sind mononukleare Zellen und sind
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fur die Knochenbildung verantwortlich. Fir die Bildung des Knochens verbinden sich mehrere
Osteoblasten zu einem Verbund, der Osteoid genannt wird. Die Osteoklasten dagegen sind
verantwortlich fir den Abbau der Knochenmatrix und sind polyploid (mehrkernig). Sie sitzen
an der Oberflache des Knochens und bauen ihn mit Hilfe von Vesikeln mit sauren pH-Wert ab.
Wahrend des Abbaus entstehen Hohlen, die Howship-Lakunen genannt werden. [22], [25]

2.2 Osseointegration und Biokompatibilitat

2.2.1 Osseointegration

Die Osseointegration ist ein zeitabhangiger Heilungsprozess, der das Ziel hat, eine klinisch
asymptomatische starre Fixierung alloplastischer Materialien im Knochen bei funktionellen Be-
lastungen zu erreichen und aufrechtzuerhalten. In den 1970er forschte Branemark an der Im-
plementierung von Implantaten und pragte das Konzept der Osseointegration. [27] Er be-
schrieb den Prozess der Osseointegration als Kontakt zwischen neugebildetem, lebendem
Knochen und der Oberflache eines Implantats auf lichtmikroskopischer Ebene (1969). 1983
erweiterte Branemark die Definition der Osseointegration auf Titanimplantate, die unter einer
Belastung stehen. [27], [28]

Der Erfolg der Osseointegration h&ngt von der Wechselbeziehung mehrerer Komponenten ab,
einer der Komponenten ist das Implantat selbst. Bei der Entwicklung eines Implantats, das
erfolgreich osseointegriert werden soll, ist es wichtig auf das Design, die chemische Zusam-
mensetzung, mechanische Stabilitat, Implantatoberflaiche, Material, zu achten. Bei der Ober-
flachenbeschaffenheit stellte sich heraus, dass raue Oberflachenstrukturen eine bessere Se-
kundarstabilitét besitzen als glatte. Der zweite Faktor ist das Implantatlager. Entscheidende
Parameter des Implantatslager sind der Zustand des Wirtsknochens und dessen Heilungspo-
tential, die verwendete Behandlungs- und Therapiemethode, wie Knochentransplantation, bi-
ophysikalische Stimulation oder pharmakologische Wirkstoffe [29], [30]. Ist die Osseointegra-
tion erfolgreich, teilt sich diese in zwei Stadien auf: die priméare Stabilitat und sekundére Sta-
bilitat. Die primare Stabilitat, ist die Stabilitdt, die das Implantat direkt nach dem Eingriff im
kompakten Knochen hat (mechanische Stabilitat). Sie nimmt im Laufe der Einheilung ab, da
sie sich in die sekundére Stabilitat umwandelt (Abb. 8). Die sekundére Stabilitét ist die biolo-
gische Stabilitat, die durch Knochenregeneration und - umbau erreicht wird; sie wachst im
Laufe der Einheilungsphase. [31]
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Abb. 8: Darstellung der Stabilitat eines Implantats Uber die Einheilungszeit [32]

2.2.2 Biokompatibilitat

Als Biokompatibilitdt bezeichnet man die Vertraglichkeit zwischen einem technischen und bio-
logischen System. Diese lasst sich nochmals in statische und dynamische Biokompatibilitat
gliedern, wobei Struktur- und Oberflachenkompatibilitat eine Rolle spielen. [33]

Die statische Strukturkompatibilitéat beschreibt die Anpassung der Implantatstruktur, wie dul3e-
res und inneres Design, an das mechanische Verhalten des Empfangergewebes. Im Unter-
schied dazu beschreibt die statische Oberflachenkompatibilitat die chemische, biologische,
physikalische und morphologische Anpassung der Oberflacheneigenschaften an das Empfan-
gergewebe. Die dynamische Struktur- und Oberflichenkompatibilitdt beschreibt die Betrach-
tung der Dauer der angestrebten Verbindung. [33]

Nach der Implantation eines Implantates ins Gewebe ruft dieser Fremdkorper eine Reaktion
hervor. Diese tritt vor allem an der Grenzflache zwischen Implantat und Gewebe auf. Die Art
und Weise der Reaktion ist abhangig vom Implantatmaterial und Implantatlager. So kdnnen
Implantatematerialien, eine toxische, inerte, bioaktive oder degradable Reaktion hervorrufen.
Bei einer toxischen Reaktion stirbt das umliegende Gewebe durch Freigabe von Substanzen
oder Antigene in toxischen Konzentrationen ab. Eine inerte Reaktion hat zur Folge, dass das
umliegende Gewebe eine Bindegewebskapsel um das Implantat bildet. Bioaktive Reaktionen
sind im Gegensatz zu toxischen und inerten Reaktionen wiinschenswert, da das Gewebe eine
Bindung mit der Implantatoberflache eingeht und somit eine feste mechanisch-stabile Verbin-
dung entsteht. Degradable Reaktionen werden dann erreicht, wenn das Implantatmaterial
nach und nach vom Gewebe ersetzt und abgebaut wird. Bei Knochenimplantaten kann der
Grad der Biokompatibilitat wie folgt eingeteilt werden: inkompatibel, bioinert und bioaktiv. [33]
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2.3 Tierversuchsmodelle

Tierversuchsmodelle werden in der préklinischen Forschung verwendet, um das klinische Ver-
halten, die Sicherheit und die Biokompatibilitat von Medizinprodukten bei Menschen vorherzu-
sagen. [34]

Bei der Auswahl des Tiermodells missen mehrere Faktoren bertcksichtigt werden. Zuerst
muss die behandelnde Forschungsfrage klar definiert werden, bevor man eine Tierart aus-
wahlt. Dann wahlt man eine passende Art aus, wobei auf folgende Dinge eingegangen werden
muss [35]:

o Kosten fur den Erwerb und die Pflege von Tieren

o Verfugbarkeit,

o Akzeptanz fir die Gesellschaft,

e Toleranz gegeniiber Gefangenschaft und einfache Unterbringung
¢ leichte Pflege

¢ einfache Handhabung

¢ Resistenz gegen Infektionen und Krankheiten

e GleichméaRigkeit zwischen den Tieren

¢ biologische Eigenschaften analog zum Menschen

e Toleranz gegeniiber Operationen

¢ angemessene Einrichtungen und Hilfspersonal

e vorhandene Datenbank mit biologischen Informationen fur die Art
e Lebensdauer mind. so lang, wie Studienzeit

In den folgenden Tiermodellen wurden Studien zur Untersuchung der Schwingungsanalyse
durchgefuhrt.

In der Arbeit um Ruther [18] wurde die Studie mit 20 weiblichen NZW-Rabbits durchgefihrt.
Das Team um Ruther implantierte den Tieren nach der Eingewdhnungszeit ein Implantat aus
Ti6Al4V in die Femurkondylen (Gelenkvorsitze des Oberschenkelknochens). Auch die
Gruppe um Sul [36] nutzte zehn NZW-Rabbits, jedoch Mannliche anstatt von Weiblichen. Bei
dieser Studie wurden die Implantate in die Tibia (Schienbein) der Tiere eingesetzt.

Dagegen nutzte die Arbeitsgruppe um Al-Nawas [37] 16 Beagle (8 weibliche und 8 mannliche)
fur die Durchfiihrung ihrer Studie. Die Hunde waren alle 1,5 Jahre alt und wurden in einer
Experimentiereinheit untergebracht. Den Tieren wurden insgesamt 12 Implantate implantiert
(jeweils sechs in den Ober- und Unterkiefer).

2.4 Schwingung

Als Schwingung werden Vorgange bezeichnet, bei denen bestimmte physikalische Vorgange
sich zeitlich wiederholen. Ein spezieller Vorgang ware die mechanische Schwingung, bei der
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eine physikalische GroRRe (z.B. Verschiebung der Masseelemente) eines mechanischen Sys-
tems periodisch wiederholt wird. Es wird dabei in drei Arten von Schwingung unterschieden:
ungedampft, gedampft und angefacht (Abb. 9). [38]

e z(t) 4

NPy \/\/\/\/\/\=
\/\/\/ f \/\/\/\/ f

Abb. 9: Darstellung einer gedampften (links) und einer angefachten (rechts) Schwingung [38]
Allgemein werden Schwingungen mit folgender Formel beschrieben:

y(t) = Ag * sin(wt + @) (1)

Die Schwingungsdauer des Systems wird als Periode T bezeichnet Sie ist der Abstand zwi-
schen zwei Punkten, bei denen sich der Funktionsverlauf wiederholt (Abb. 10). In einer har-
monischen Schwingung kann die Periode mit folgender Gleichung berechnet werden [38]:

_m_1 )
T_a)_f

Die Frequenz f ist die Anzahl vollendeter Perioden einer Schwingung in einer Sekunde. Sie
wird unter Verwendung der Periode T oder der Kreisfrequenz w wie folgt berechnet [38]:

f=%=2nw 3)

Die Amplitude Ao beschreibt den maximalen Ausschlag der Schwingung ausgehend von der
Gleichgewichtslage. Berechnet wird sie durch den maximalen (Xmax) und minimalen (Xmin) Aus-
schlag der Schwingung [38]:

Xmax + Xmin (4)

A=
2

Die Phasenverschiebung @o gibt die Lage des ersten Maximums an bzw. die Verschiebung
zwischen zwei Nullgangen zweier identisch periodischen harmonischen Schwingungen. [38]

Harmonische Schwingungen sind Zeitfunktionen x(t), die sich rein sinus- oder cosinunsférmig
andern [38]:
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x(t) = Ay * sin(wt) bzw. x(t) = A, * cos(wt) (5)

Harmonische Schwingungen haben eine Darstellungsform, die leichter zu handhaben ist als
die trigonometrischen Gleichungen (Formel 5) [38]:

x(t) = y(t) + i * z(t) = A(cos(wt) + i * sin(wt)) = A » et (6)

Ay x(t) = Ay coswt

z(t) = As sinwt

Abb. 10: Darstellung einer sinus- (rot) und cosiunusférmigen (blau) Schwingung [38]

2.4.1 Dampfung

Unter Dampfung versteht man, dass bei einem schwingungsfahigen System die Amplitude mit
der Zeit abnimmt (Abb. 9). Meist ist die Dampfung in einem Schwingungssystem auf den Luft-
widerstand und innere Reibung des Systems zurlickzuflihren. Die Reibungskraft ist abhangig
von der Geschwindigkeit des Schwingkorpers und ist wirkt entgegengesetzt der Bewegung
[39], [40]:

FDéimpfung = —bx*v (7)
b ist die Dampfungskonstante, die folgend berechnet werden kann [39], [40]:

2xm

b= 8)

L

Schwingt eine Masse am Ende einer Feder, so wird ihr Rickstellkraft zu
F=—kxx €)
und somit wird das zweite Newton sche Axiom (ma = F) zu
mra=—k*xx—b*v (10)

Danach werden alle Terme aus Formel 10 auf eine Seit gebracht und folgende ersetzt fur [39],
[40]:

dx

== (11)

v

14



% (12)
T de?

Das Ergebnis der Umstellung sieht dann wie folgt aus [39], [40]:

d?x dx
m*— + b+ —

_ 13
az P gt x=0 (13)

Dies ist die Bewegungsgleichung fir eine dampfende Schwingung. Nimmt man nun eine Funk-
tion mit geringer Dampfungskonstante b und einem Aussehen wie einer Kosinunsfunktion, die
mit der Zeit abnimmt, so entsteht folgende Gleichung die Formel 13 l6st [39], [40]:

-t

x =Ax*etL xcos (w' *t) (14)

Formel 14 ist tatsachlich eine Formel, wenn die Kreisfrequenz w‘ und t. folgende Werte an-
nehmen [39], [40]:

o= |E_2 (15)
2m (16)

Dabei ist zu beachten, dass w* nicht gleich zu setzen mit der herkémmlichen Kreisfrequenz w
(w = V[k/m]) einer harmonischen Schwingung ist, da diese sich leicht unterscheiden. Die Fre-
quenz einer gedampften harmonischen Schwingung ist gegeniiber einer ungedampften har-
monischen Schwingung, niedriger und die Periode langer. Sie kann mit folgender Formel be-
rechnet werden [39], [40]:

w’ 1 k b2
f=5 -

- a7)
2T 2w m 4m?

Die Formel 14 ist nicht gultig, wenn die Dampfung b so groR3 ist, dass b2 > 4mk, weil dann w'
imaginar ware. Dadurch kann in drei stark gedampfte System unterscheiden werden (Abb. 11).
Kurve C zeigt ein Uberkritisch gedampftes System (b2 >> 4mk), bei dem es lange dauert, bis
die Gleichgewichtslage erreicht wird. Der Kurvenverlauf A dagegen zeigt eine gering ge-
dampfte Schwingung (b? < 4mk), bei dem das System mehrere Schwingungen durchlauft, bis
es zur Ruhelage kommt. Kurve B zeigt den Verlauf einer aperiodischen Dampfung (b? = 4mk)
dar. In diesem Fall wird die Gleichgewichtslage in kiirzester Zeit erreicht. [39], [40]
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Abb. 11: Darstellung verschiedener gedampfter Systeme: A - gering gedampft, B - aperiodisch gedampft, C -
Uberkritisch gedampft [40]

2.4.2 Resonanzfrequenz

Ist die Dampfung eines Systems klein und die Anregungsfrequenz f nahe der Eigenfrequenz
fo, ist die Amplitudenzunahme sehr grol3 (oft auch dramatisch). Diesen Effekt nennt man Re-
sonanzfrequenz (= Eigenfrequenz f, eines schwingenden Systems). [40]

So wird beispielsweise in der Arbeit von Schwung [20] die Eigenfrequenz des Implantatsge-
hauses genutzt, um das System zum Schwingen zu bringen und mit Hilfe von angekoppelten
Materialien dessen Dampfung zu messen. Ein weiteres Beispiel fur die Verwendung von Re-
sonanzfrequenzen ist das Projekt um Ruther [18] in dem eine Eisenkugel im Implantat Gber
ein externes Magnetfeld angeregt wurde und zum Schwingen gebracht wurde.

2.5 Aktorik

Aktoren sind Verbindungsglieder zwischen informationsverarbeitenden Teilen elektrischer
Steuerungen und einem technischen oder nichttechnischen Prozess. Sie stellen zielgerecht
Energieflisse oder Massen/Volumenstrome ein. Als Eingangssignal bekommen Aktoren oft
eine Spannung oder einen Strom von einer Steuerungseinheit eingespeist. Diese wird durch
steuerungs- und regelungstechnische Funktionsprinzipien in eine Energie oder Leistung (me-
chanisches Arbeitsvermdgen) umgewandelt. [41], [42]

2.5.1 Schwingspule

Die Schwingspule ist ein linearer Aktor, der aus zwei Hauptbestandteile besteht und durch
anlegen einer Wechselspannung zum Schwingen gebracht werden kann (Abb. 12). Ein Haupt-
teil ist der Feld-Teil, der aus einem Permanentmagneten und einem Eisengehause besteht.
Der Feld-Teil ist fur die Entstehung eines gleichformigen Magnetfeldes in einem schmalen
Luftspalt zustandig. Der zweite Teil ist der Spulen- bzw. Wicklungskérperkorper, der in Langs-
richtung im Luftspalt frei beweglich ist. [43]
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Abb. 12: Darstellung einer Schwingspule [44]

2.5.2 Piezoaktor

Der Piezoaktor wird mit Hilfe einer Wechselspannung zum Schwingen gebracht und wandelt
mit Hilfe des piezoelektrischen Effekts elektrische Energie in Ausdehnung bzw. mechanische
Arbeit um. Der piezoelektrische Effekt beruht auf einer Verschiebung der negativen Atomhtille
gegenluber dem positiven Kristallgitter, wodurch sich mikroskopische Dipole bilden. Die Bil-
dung der Dipole ist aber nur in unsymmetrischen Kristallgittern mit einer polaren Achse maoglich
und ist richtungsabhangig. So dehnt sich der Kristall aus, wenn an ihm eine Spannung ange-
legt wird (Abb. 13). Zudem ist der Piezoaktor elektrisch ansteuerbar und im nm- bis pm-Bereich
exakt positionierbar. [42], [43]

AF . Al Transversaleffekt Longitudinaleffekt
(1-Richtung)
1 ‘ 1 f + Ladung - Ladung
| — Elektroden
—
/]
3
Polarisationsrichtung : o~ Hoch- 4
Vektor elektr. Feldstirke Elekicode)  Fl60. ~spannuip

Abb. 13: Darstellung des piezoelektrischen Effekts [42]

2.5.3 Vibrationsmotor

Vibrationsmotoren gibt es in zwei Varianten: als rotatorische Gleichstrommotoren mit externer
Unwucht und als flache Motoren mit integrierter Unwucht. Das Prinzip des Vibrationsmotors
beruht auf verstellbare Gewichte, die an einer Welle befestigt sind und kreisformige mechani-
sche Schwingungen erzeugen. Die erzeugte Schwingfrequenz des Motors ist abhéngig von
der Motordrehzahl und mit steigender Frequenz steigt die abgegebene Schwingleistung. [43],
[45]
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2.6 Sensorik

Sensoren sind technische Bauteile, die bestimmte physikalische/chemische Eigenschaften
oder chemische/stoffliche Beschaffenheiten aus seiner Umgebung erfassen kénnen. Die er-
fasste GroRe wird nach der Erfassung in ein elektrisches Signal umgewandelt. [46]

Zudem konnen Sensoren nach verschiedenen Kriterien klassifiziert werden, wie GroRRe, Ener-
giequelle (passiv/aktiv) Ausgangssignal (analog/digitial), physikalisches Wirkprinzip (Tab. 1),
Sensortechnologie und Anwendungsgebiet. [46]

Tab. 1: Auflistung der physikalischen Wirkprinzipien von Sensoren und dazugehdrige Beispiele [46]

Wirkprinzip Beispiel
Mechanisch Manometer, Dehnungshebel, Federwaage, Hebelwaage, Ther-
mometer
Thermoel- Thermoelement
ektrisch
Resistiv Dehnungsmessstreifen (DMS), Hitzdraht, Halbleiter-DMS, Pt100
Piezoel- Beschleunigungssensor
ektrische
Kapazitiv Drucksensor, Regensensor
Induktiv Neigungsmesser, Kraftsensor, Wegaufnehmer
Optisch CCD-Sensor, Fotozelle
Akustisch Fullstandssensor, Doppelbogenkontrolle, Ultraschall-Durch-
flussmesser,
Magnetisch Hall-Sensoren, Reed-Kontakt

2.6.1 Kraft- und Drucksensoren - Dehnungsmessstreifen

Kraft- und Drucksensor geben Riickschluss auf den Betrag auf ihnen wirkende Kraft und ge-
horen zu den taktilen Sensoren. [47]

Dehnungsmessstreifen (DMS) sind passive Sensoren, die gut fiir die Messung von Kraft, Dreh-
moment, Druck, Dehnung oder Stauchung geeignet sind. Sie bestehen aus dinnen Wider-
standsmessdréahten oder —leiterbahnen, die aus diinnen Metallfolien herausgeétzt werden
(Abb. 14). DMS werden elektrisch von der Aul3enwelt durch eine Trégerfolie isoliert und wan-
deln die Dehnung in elektrische Signale um. Dehnungsmessstreifen nutzen das Prinzip [48]:

l
R=2 (18)

Die einzelnen Formelzeichen stehen fir folgende GroRRen:
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R: Widerstand des Drahtes
I: Drahtlange
e A: Querschnittsflache des Drahtes

e p: spezifischer Widerstand

Wird der Draht gestaucht, so wird der Widerstand kleiner; er wird gro3er, wenn der Draht ge-
dehnt wird. Dehnungsmessstreifen werden haufig als Halb-, oder Vollbriickenschaltungen ein-
gesetzt, um qualitativ bessere Messerergebnisse zu bekommen. [48]
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Abb. 14: Links: allgemeiner Aufbau eines DMS-Sensors, Mitte: Aufbau einer Halbbriickenschaltung, Rechts: Auf-
bau einer Vollbriickenschaltung [48]

2.6.2 Sensorik fir Schwingungsmessung

2.6.2.1 Beschleunigungssensor

Beschleunigungssensoren zahlen zu den taktilen Sensoren. Sie messen Beschleunigungen
nach dem seismischen oder kapazitiven Prinzip. Das seismische Prinzip misst tiber ein Masse-
Feder-Dampfer-System eine Auslenkung, die von einem Wegsensor aufgenommen wird (Abb.
15). Das kapazitive Prinzip hingegen nutzt ein Feder-Masse-System, das mit drei Kondensa-
torenplatten verbunden ist (Abb. 15). Wird eine Beschleunigung ausgetibt, wird die mittlere
Kondensatorplatte bewegt und verandert dadurch die Kapazitaten. [42]
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Abb. 15: Links: Darstellung der seismische Beschleunigungssensorprinzip [49], Rechts: Darstellung des kapazitiven
Beschleunigungssensorprinzips [50]

2.6.2.2 Laser-Doppler-Vibrometrie
Bei der Laser-Doppler-Vibrometrie wird ein Laser auf die Oberflache des zu messenden Ob-
jekts fokussiert. Bewegt sich das Objekt, misst der Laser diese Verschiebung und nutzt das
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Prinzip des Doppler-Effekts. Der Doppler-Effekt besagt, dass sich die Frequenz des reflektier-
ten Laserstrahls verschiebt, dass wenn sich die reflektierende Oberflaiche bewegt. Zuriickge-
worfene Laserstrahlwellen von einer ndhernden/entfernenden Quelle erreichen den Empfan-
ger in kleineren/grof3eren Zeitabstanden [51], [52]:

Af_Z*v
Ae

(19)

Die zurtick geworfenen Wellenberge werden mit Hilfe eines Interferometers ausgewertet. Dazu
wird der ursprungliche Laserstrahl durch einen Strahlteiler in ein Referenz- und Messstrahl
geteilt. Der Referenzstrahl wird direkt zum Interferometer gelenkt und der Messstrahl zum
Messobjekt. Der vom Messobjekt reflektierte Strahl wird dann mit dem Referenzstrahl tiberla-
gert und der Frequenzunterschied ermittelt (Abb. 16). [51], [52]

Abb. 16: Laservibrometer VibroGo-200 im Labor der AG Biomateriallabor
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3. Material und Methoden

3.1 Messaufbau

In der AG Biomateriallabor wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit ([20]) ein Messaufbau fur
Vibrationsmessungen entwickelt und getestet. Diese Vorarbeiten wurden in der vorliegenden
Arbeit als Grundlage und Ausgangspunkt fur die Etablierung von Vibrationsanalysen zur Be-
wertung der Osseointegration von Implantaten genutzt.

3.1.1 Mechanische Komponenten

In Tab. 2 werden die mechanischen Komponenten, die fir die Versuchsreihen verwenden

wurden, aufgelistet.

Tab. 2: Beschreibung der mechanischen Komponenten

Bezeichnung

Beschreibung

Hersteller

Grundgerist

- Alu-Konstruktionsprofil 8
- MaRRe: 80x40x35 mm
- schienenférmige Oberflache

- Unterseite: angeklebte 2 cm
dicke Gummischicht

- Entkopplung von der Arbeits-
flache: 30x8x2 cm dicker
Moosgummi-Block

item Industrietechnik GmbH,
Solingen

Messstrecke

- Teflonschicht: reibungsfreie
Unterlage fur Gehausemodell

- Befestigungskonstruktion aus
Stahl und Messing zur Fixie-
rung des Messobjekts

Drucksensor

- Ultraminiatur-Druckkraftsen-
sor 8416-5020-V100

- Messprinzip: DMS-Vollbriicke

- Messbereich: 0-20 N

- Datenausgabe als Span-
nungswert durch 6-Pol-DIN-
Stecker

- Empfindlichkeit: 0,7525 mV/V
- Resonanzfrequenz: 6 kHz

burster Prazisionsmesstechnik
GmbH, Gernsbach

Mikrometer-Stellschraube

- Stellweg: 0-25 mm
- Einstellschritt: 0,01 mm

Feinmesszeug Fabrik, Suhl

Piezoaktor

- PL022.3x
- Abmessung: 2x2x2 mm

Pl Ceramic GmbH, Lederhose
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- max. Stellweg: 2,2 um

- Resonanzfrequenz: 600 kHz
- mechanische Vorspannung:
15 MPa im dynamischen Be-

reich

Spannschraube

- Madenschraube

- M5-Feingewinde

- Gewindesteigung: 0,5 mm

- Lange: 8 mm

- flachzulaufende Verjingung

Bohrendelft GmbH, Jena

Verbindungstiick

- Material: Vitronit

- MaRRe: 6x6x3 mm

- Aussparungen: 0,4 mm auf
der einen Seite (Piezo), auf der
anderen eine Runde fur den
Schraubenkopf

Vitron Spezialwerkstoffe
GmbH, Jena

Elastische Vorspannschicht

- 2 cm dicke Fahrradschlauch-
schicht
- Marke: Schwalbe no.13

Ralf Bohle GmbH, Reichsdorf

seismische Masse

- Quaderform

- Material: Stahl (Dichte 7,9
g/cm3)

-MaRRe: 10x20x14 mm

- Gewicht: 21,59 g

Forschungswerkstatte Universi-
tatsklinikum Jena

Beschleunigungssensor

- Typ 4517-C

- Signalausgabe: elektrische
Spannung

- Sensitivitat: 10,34 mV/g

Briel & Kjeer GmbH, Bremen

Abb. 17: Messaufbau: Moosgummi-Block (1), 2 cm dicke Gummischicht (2), Alu-Konstruktionsprofil (3), mechani-
sche Komponenten (4)
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Abb. 18: Seitenansicht des Alu-Konstruktionsprofil

Als Modelle fuir ein Implantat diente das bereits vorhandene Gehause (Bachelorarbeit von Ju-
lian Schwung [20]) und ein weiteres Gehause, das im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit
entwickelt wurde. Beide Geh&use wurden nach den in der AG Biomateriallabor erstellten Kon-
struktionsdaten mittels CNC-Frase aus oder Ti6Al4V gefertigt (3di GmbH, Jena).

Diese Gehause enthielten jeweils zwei Kammern mit unterschiedlicher Funktionalitat: den
Sensorbereich und den Aktorbereich. In die Kammern der Geh&ause wurde jeweils ein Piezo-
aktor, eine Spannschraube, ein Verbindungsstiick, eine Vorspannschicht, eine seismische
Masse, eine Folie und ein Beschleunigungssensor montiert.

Das zu Beginn der Arbeit bereits vorliegende Gehduse wog ohne eingebaute Komponenten
72,3 g und hatte mit allen Komponenten insgesamt eine Masse von 100,5 g (Abb. 19). Das
Gehause war guaderférmig mit den Abmessungen 44x30x20 mm. Der Sensorbereich war eine
rechteckige Aussparung mit abgerundeten Ober- und Unterkante und einer Abmessung von
7x15x20 mm. Auf der linken Seite des Sensorbereichs befand sich die 6 mm dicke AuRenwand
und rechts der 6 mm dicke Trennsteg, der Sensor- und Aktorbereich trennt. Der Aktorbereich
mit einer Abmessung von 17x16x20 enthielt den Piezoaktor, das Verbindungsstlick, die seis-
mische Masse und die Vorspannschicht. In die 8 mm dicke, dem Trennsteg gegentberlie-
gende AufRenwand wurde eine M5-Feingewindebohrung integriert, die von der zentralen For-
schungswerkstatt des UKJ mit einem Gewindeschneider geschnitten wurde. Die innenliegen-
den Kanten der Bereiche wurden mit einer Rundung von 1 mm gefrast, da die CNC-Fralie
keine 90°-Ecken frasen konnte. Ober- und unterhalb der Kammern wurden Materialstege mit
einer Dicke von 7 mm gelassen. In Ober- und Unterseite wurden je zwei Materialaussparungen
in Trapezform mit einer Tiefe von 4 mm erstellt.

Das neu entwickelte Implantatgehduse hatte ohne Komponenten ein Gesamtgewicht von
35,927 g (Abb. 19). Auch das neu entwickelte Implantatgehduse hatte, wie das Vorgangermo-
dell, ein quaderformiges Aussehen, jedoch mit den Abmessungen 44x27x20 mm. Ebenfalls
wurde das Gehause in ein Aktor- und Sensorbereich geteilt. Die Bereiche waren rechteckige
Aussparungen mit abgerundeten Ober- und Unterkanten und die Bereiche wurden von einem
3 mm dicken Steg getrennt. Der Sensorbereich hatte eine Abmessung von 14x23x20 mm und
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der Aktorbereich war 17x23x20 mm. Die Aulzenwande hatten eine Dicke von 5 mm (linke und
rechte Wand) bzw. von 2 mm (obere und untere Wand). In der rechten Aulienwand wurde ein
M5-Feingewinde hineingebohrt und die innenliegenden Kanten wurden mit einer 1 mm Run-
dung gefrast, da die CNC-Fralie keine 90°-Ecken fraf3en konnte. In der Ober- und Unterseite
wurden rechteckférmige Materialaussparungen mit einer Tiefe von 1 mm gefréast.

Abb. 19: Links: vorliegende Implantatgeh&use, Rechts: neu entwickeltes Implantatgehduse

Im neuen Implantatgeh&use sollte auch ein neuer Aktor getestet werden. Dafur wurde ein Un-
wuchtmotor getestet. Der eine Motor war von der Firma Sourcing map (Kwai Chung, Hong
Kong). Er hatte eine Abmessung von 10x2,7 mm und wog 10 g. Der Motor bendtigte eine
Gleichspannung von 3 V und erreichte 12000 Drehungen pro Minute.

Neben dem Beschleunigungssensor wurde die Resonanzfrequenz mit zwei Laservibrometern
gemessen:Typ PSV-1-550-Xtra (Full-Field-Vibrometer) und VibroGo-200 (Einpunktvibrometer)
der Firma Polytec (Waldbronn, Deutschland) gemessen. Mit dem VibroGo-200 konnten Fre-
guenzen bis 100 kHz gemessen werden. Dagegen misst das PSV-1-500-Xtra die gesamte Fla-
che und deren Schwingungsverhalten.

In symmetrischer Anordnung wurden an beiden Schmalseiten des Gehéauses identische BI6-
cke aus den jeweils zu testenden Materialien (Schaumstoff, Kunstknochen, Kunstholz, Stahl)
mit den MaRen 40x20x30 mm mechanisch angekoppelt, wobei es durch die Mikrometer-
schraube und den Drucksensor der Messanordnung méglich war, den Anpressdruck reprodu-
zierbar einzustellen. Die Kunstholzblécke wurden aus Obomodulan® 630 mokka (OBO-Werke
GmbH, Stadthagen) hergestellt, hatten eine Dichte von 0,6 g/cm3 und wiegen 13,3 g. Die Stahl-
blocke hatten eine Dichte von 7,85 g/cm® und wogen 188,2 g. Zwischen diesen Materialblo-
cken und den Spannbacken der Messvorrichtung wurden Blécke aus verschiedenen elasti-
schen Materialien als Entkopplungsschicht eingesetzt (Tab. 3).
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Tab. 3: Auflistung der verschiedenen Materialien

Dampfungsmaterial Hersteller Dicke [mm)]
Neopolen Schall-Damm-Matte Adam-Hall, Neu-Anspach 18
Neck-Holder (Tracheostomy VMB Medizintechnik GmbH, Sulz a.N. 18
Necktape)
Sazgkompresse (Nobasorb-steril) NOBAMED Paul Danz AG, Wetter 15
Abdruckmasse (Epiform flex) Dreve Dentamid GmbH, Unna 17
EVAC Schaum Aus Laborbesténden, unbekannter Her- 20
steller
Fahrradschlauch, Schwalbe no. 13 Ralf Bohle GmbH, Reichsdorf 7
Vernetzter, geschlossenzelliger PE- Aus Laborbestanden, unbekannter Her- 12
Schaum steller

3.1.2 Elektrische Ansteuerung

In Tab. 4 werden die Komponenten, die flur die elektrische Ansteuerung der mechanischen
Komponenten genutzt wurden, zusammengefasst.

Tab. 4: Auflistung der elektrischen Ansteuerung der mechanischen Komponenten

Gerat Beschreibung Hersteller
Beschleunigungssen- Handyscope HS-5 - multifunktionales TiePie engineering,
sor- und Pie- USB-Messgerat Sneek, Niederlande
zoaktorsignal - zwei BNC-Eingange

- Mesbereich: 200 mV
bis 80 V, 0-250 MHz

- Dateniibertragung
durch USB
Handyscope HS-6 - vier BNC-Eingénge TiePie engineering,
- Messbereich: 200 Sneek, Niederlande
mV bis 200 V, 0-250
MHz
Signalgeber fir Handyscope HS-5 - Funktionsgenerator TiePie engineering,
Aktorsystem - Signalerzeugung: Si- | Sneek, Niederlande

nus, Rechteck, Drei-
eck, Impuls, Rausch
und Arbitrar

- Spannung: max. 12 V
- Parametereinstellun-
gen: Frequenz,
Amplitude und Sym-
metrie
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Elektrische Ansteuer-
ung des Aktorsystems

Strom-Spannungs-
verstarker

- Eigenbau

- Besteuerung mit: 0-
2,5 V und maximal 50
kHz

Forschungswerkstat-
ten des Universitatsk-
linikums Jena

Kraftsensor

1329

- Signaleingang: 6-Pol-
DIN-Buchse

- Signalausgang: BNC-
Buchse

Spannungsversorger Voltcraft VSP 2405 HE | - Betriebsspannung Conrad Electronic AG,
Aktorsystem von 30 V Hirschau
Signalverstarkung Verstarker - variable Einstellung Forschungswerkstat-
Beschleunigungssen- der Verstarkung: 10, ten des Universitatsk-
sor 50, 100, 150, 200 linikums Jena

- Signaleingang und -

ausgang uber BNC-

Anschluss
Signalverstéarkung Verstarker - Verstarkung von Forschungswerkstéat-

ten des Universitatsk-
linikkums Jena

3.2 Hard- und Software

3.2.1 Hardware

Das Projekt wurde an drei unterschiedlichen Rechnern realisiert: Hochleistungsrechner, Ar-
beitslaptop und einem privaten Laptop (
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Tab. 5). Am Hochleistungsrechner wurde das neue Implantatgehduse modelliert und theore-
tisch untersucht. Zudem wurde auf dem Hochleistungsrechner die Matlab-Skripte zur Aus-
wertung und Analyse gedampfter Schwingungen neuer Implantatgehause entwickelt. Auf
dem Arbeitslaptop und dem privaten Laptop wurden die Messergebnisse mit der TiePie-Soft-
ware aufgenommen.
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Tab. 5: Systemeigenschaften der verwendeten Computer

Computer

Hochleistungsrech-
ner

Arbeitslaptop

Privater Laptop

Betriebssystem

Windows 10 Education

Windows 10 Education

Windows 10 Pro

Systemtyp 64-Bit-Be- 64-Bit-Betriebssystem | 64-Bit-Betriebssystem
triebssystems
Prozessor Intel® Xeon® Silver Intel® Core™ i5-8365U | Intel® Core™ i7-8750H
4114 CPU @ 2,20 CPU @ 1,6 GHz CPU @ 2,20 GHz
GHz
Arbeitsspeicher 128 GB 4GB 16 GB

Grafikkarte

NVIDIA Quadro P2000

Intel ® UHD Graphics
620

NVIDIA GeForce GTX
1060

3.2.2 Software

Zur Aufnahme der Messwerte und zur Erzeugung der Funktionssignale wurde die mitgelieferte
Software ,Multi Channel Sotfware“ (TiePie engineering, Sneek, Niederlande) verwendet. Die
Wir benutzen das Dateiformat *.mat, da wir sie in Matlab zur Auswertung einspeisen.

Fur die Entwicklung des Implantatgehauses und dessen Analyse wurde die Software Ansys
19.1 (Ansys Inc., Canonsburg, PA, USA) genutzt.

Die Software Matlab R2020b (MathWorks, Natick, USA) wurde zur Entwicklung der Skripte
benutzt.

3.3 Methodischer Ablaufplan

Fur die Realisierung der Verbesserung des Messplatzes wurde der folgende Ablaufplan ver-
wendet:

¢ vorhandene Materialien, Methoden und Quellen auflisten und analysieren

e Prifung der vorhandenen mechanischen und elektrischen Komponenten

e Prifung und Auflistung der nétigen mechanischen und elektrischen Komponenten -
Beschaffung fehlender Komponenten

o Entwicklung des ,Implantatgehduses® - &aul3ere und innere Abmessung/Geometrie,
Material und Fertigungsweise

o Konstruktion mit Hilfe von Ansys

e Entwicklung eines neuen Aktorsystems

¢ FEM-Simulation der neu entwickelten Implantatgehause (Masse, Stabilitdt, Geometrie,
Eigenschwingverhalten)

e Fertigung des Implantatgehauses

e Bestellen und Fertigen der fehlenden Komponenten
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¢ mechanische und elektrische Montage des Messaufbaus
e Testung des Messaufbaus
¢ Entwicklung der Matlab-Skripte
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4. Ergebnisse
4.1 Messaufbau

4.1.1 Implantatgehéuse

Fur die vorliegende Arbeit wurden in der Software Ansys SpaceClaim verschiedene Gehause-
designs aus Ti6AI4V konstruiert und daraufhin in Ansys Mechanical auf ihre Eigenfrequenzen
untersucht.

Es wurden insgesamt vier verschiedene Modelle modelliert. Die Gehause unterschieden sich
in Gewicht, Aussparungen, Aktor- und Sensorkammergrof3e, wobei das Augenmerk vor allem
auf eine Gewichtreduzierung gelegt wurde.

Das erste entworfene Modell hatte eine Gesamtmasse von 38,4 g und wog somit fast 50%
weniger als das Vorgangermodell (72,3 g). Zudem wurden die AuRenwanddicken um 50 %
verkleinert, was bedeutet, dass die Ober- und Unterseite nur noch 3,5 mm und die Seiten-
wande nur noch 3,5 mm (links) bzw. 4 mm (rechts) dick sind. Der Steg, der Aktor- und Sen-
sorkammer voneinander trennt, wurde ebenfalls auf eine Starke von 3 mm gesenkt. Auch die
Aussparungen an der Ober- und Unterseite des Gehauses wurden verandert. Die neu entwor-
fenen Aussparungen hatte eine Tiefe von 1,75 mm statt 4 mm und besal3en keinen Mittelsteg
mehr. Durch die Anderung der AuBenwand- und Stegstarke anderte sich auch die MaRe der
Aktor- und Sensorkammer von 17x16x20/7x15x20 mm zu 17x23x20/16,5x23x20 mm.

Im zweiten Modell wurde die Uberlegung realisiert, dass man Aussparungen an den Seitenfla-
chen des Gehauses machen kdonnte, um das Gewicht noch weiter zu reduzieren. Es wurden
an der linken Seitenwand (Beschleunigungssensor) eine rechteckformige 1,75 mm tiefe Aus-
sparung und an der Rechten (mit Gewindebohrung) zwei rechteckférmige 2 mm tiefe Ausspa-
rungen eingefigt. Durch die zusatzlichen Aussparungen kam es aber zu einer Reduktion der
Ubertragung der Schwingungen an das angekoppelte Material.

Deshalb wurde im dritten Modell die Aussparungen wieder entfernt und die AuRenwandstarken
verandert. Die Ober- und Unterseite waren nur noch 2 mm dick und die Seitenwande jedoch
wieder 5 mm dick. Die Verstarkung der Seitenwande sollte die Kontaktflache zu den angekop-
pelten Materialen optimieren. Zudem war dieses Gehause um 3 mm kleiner als seine Vorgan-
ger.

In Modell vier wurde die AufRenflache nicht verandert und eine Gewichtsreduktion durch Aus-
sparungen an den Innenflachen versucht zu erreichen.

Alle wichtigen Merkmale und Eigenschaften der einzelnen Modelle wurden nochmals in Tab.
6 zusammengefasst.
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Tab. 6: Auflistung bestimmter Eigenschaften der konstruierten Gehdusemodellen im Vergleich mit dem Vorganger

Gehéause- | Gewicht | AuBenab- | AuRenwand- Steg- | Aussparungstiefe | Aktor- und Sensor-
modell [a] messung | starkein mm dicke kammerabmessung
[mm] [mm] [mm]
Ober- | Seiten- Ober- und | Seiten- | Aktorkam- | Sensor-
und wande Unterseite | wande mer kammer
Unter-
seite
Vorganger | 72,3 44x30x20 7 - links: | 6 - 4 mm, | keine 17x16x20 | 7x15x20
6 trapezfor-
mig
rechts:
8
1 38,4 44x30x20 3,5 - links: | 3 -1,75mm, | keine 17x23x20 16,5x23x20
3,5 trapezfor-
mig
rechts:
4
2 34,2 44x30x20 3,5 - links: | 3 -1,75mm, | - links: | 17x23x20 16,5x23x20
3,5 trapezfor- | 1,75
mig mm,
recht-
rechts: .
eckig
4
rechts:
2 mm,
2X
recht-
eckig
3 35,9 44x27x20 2 5 3 - 1imm, | keine 14x23x20 17x23x20
rechteckig
4 30,1 44x27x20 2 5 3 - imm, | - links: | 14x23x20 17x23x20
rechteckig | 2,5
mm,
recht-
eckig
rechts:
2,5
mm, 2x
recht-
eckig

Die Eigenfrequenzen des Vorgangermodells und der neu konstruierten Modelle wurden in An-
sys simuliert und in Abb. 20 graphisch dargestellt. Die 50. Eigenfrequenz des Vorgangermo-
dells war 88458 Hz. Alle vier neuen Modelle hatten, wie in der Abbildung zu sehen eine &hnli-
che niedrigere Eigenfrequenz: Modell 1 69818 Hz, Modell 2 67643 Hz, Modell 3 66114 Hz und
Modell 4 61478 Hz.
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Abb. 20: Darstellung der in Ansys simulierten Eigenfrequenzen der konstruierten Gehausemodellen im Vergleich
zum Vorganger

In Abwagung von Gewichtsreduktion und Eigenfrequenz ware Modell 4 am besten geeignet.
Die innenliegenden Aussparungen lie3en sich aber herstellungsbedingt nicht umsetzen. Des-
halb entscheiden wir uns fir das Modell 3, welches etwas schwerer (um 5,8 g) als das Modell
4 war.

Das Modell 3 wog 35,9 g ohne Komponenten, wurde aus Ti6Al4V hergestellt und hatte eine
AulenbemalRung von 44x27x20 mm (Abb. 21). Die Seitenwdnde des Gehduses waren 5 mm
dick und die Ober- und Unterseite jeweils 2 mm. In die rechte Seitenwand wurde ein M5-Fein-
gewinde mit einer Steigung von 0,5 mm gebohrt. Zudem wurde das Modell durch einen 3 mm
dicken Steg in einem Aktor- und Sensorbereich unterteilt. Der Sensorbereich hatte eine Ab-
messung 14x23x20 mm und die Aktorkammer von 17x23x20 mm. Die Innenkanten der Kam-
mern wurden mit 1 mm Radius abgerundet, da 3di keine 90°-Ecken mit der CNC-Frél3e her-
stellen konnte. Auf der Ober- und Unterseite wurden 1 mm tiefe rechteckige Aussparungen
eingefrast.
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Abb. 21: Darstellung des Modell 3 mit eingebauten Unwuchtmotor

In der Sensorkammer wurde mittig an der Aul3enwand ein Beschleunigungssensor mit Sekun-
denklebstoff geklebt. In die Aktorkammer wurde die Vorspannschicht, die seismische Masse
und der Piezoaktor (Typ PL022.3x) eingebracht. Die Madenschraube zur Vorspannung des
Systems traf mit dem Schraubenkopf auf das Verbindungssttick zum Piezoaktor. Das Verbin-
dungsstiick hatte auf der einen Seite eine Aussparung speziell fir den Schraubenkopf und auf
der anderen Seite eine 0,4 mm tiefe Aussparung. Der Piezoaktor wurde mittig an das Verbin-
dungsstuck geklebt und wurde an die seismischen Masse direkt angepresst. Zur elektrischen
Isolierung des Piezoaktors zur seismischen Masse (Stahl) wurde ein Deckglaschen verwen-
det. Die seismische Masse diente als Schwungmasse fir die erzeugte Schwingung des Pie-
zoaktors. Der Unwuchtmotor wurde ebenfalls in der Aktorkammer mit Hilfe der Maden-
schraube und einem PEEK-Quader mit den MalRen 14x11 mm verspannt.

4.1.2 Erweiterung des Messaufbaus

Der vorhandene Messaufbau wurde mit einer Verstarkerschaltung, die von der Forschungs-
werkstatt des UKJ gebaut wurde, erweitert. Die Verstarkerschaltung hat Verstarkungseinstel-
lungen um das 10-, 50-, 100-, 150- oder 200-fache.

Das USB-Speicheroszillioskop HS-5 wurde mit dem USB-Speichoszilloskopmodul HS-6 er-
weitert, um beispielsweise den integrierten Kraftsensor zu messen.

4.2 Versuchsreihen

Fur die Versuchsreihen wurde der Piezoaktor PL0O22.3x mit einer Vorspannung von 60 N und
ein Unwuchtmotor zur Schwingungsanregung des Gehauses verwendet. Zudem wurde zur
Schwingungserzeugung mit Hilfe des Piezoaktors eine seismische Masse mit einem Gewicht
von 21,59 g verwendet.

Alle Messergebnisse wurden mit dem Speicheroszilloskop aufgenommen. Das Signal des Be-
schleunigungssensors wurde 10fach verstarkt.
33



4.2.1 Frequenz-Sweep

Um das Verhalten des neuen Implantatgehduses zu untersuchen, wurde ein Frequenz-Sweep
mit einer Sinuskurve von 1 Hz bis 50 kHz in 20 s. Das bedeutet pro Sekunde wurde ein Fre-
quenzbereich von 2500 Hz durchgefiihrt. Zudem wurde zusatzlich ein Sweep mit dem alten
Gehéause durchgefihrt, um beide Gehéause vergleichen zu kénnen.

Abb. 22: Messaufbau Frequenz-Sweep mit neuem Implantat

Fur den Sweep wurden beide Gehduse nacheinander auf die Mitte der Teflonschicht gelegt
und angeregt (Abb. 22). In Abb. 23 ist links der Sweep des alten und rechts des neuen Ge-
hauses dargestellt. Die tirkise Kurve ist das Piezoaktorsignal und die griine bzw. dunkelblaue
die des Beschleunigungssensorsignals. Der Piezoaktor wurde mit Hilfe eines Verstarkers mit
einer Spitz-Spitze-Spannung von 20 V,, angesteuert.
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Abb. 23: Darstellung der Frequenz-Sweeps: links altes Gehause, rechts neues Gehause

Bei beiden Sweeps ist deutlich zu erkennen, dass die Spannung des Piezoaktors mit erhdhter
Frequenz abféllt und bei 50 kHz ca. noch 5 V betragt. Zudem ist deutlich, dass der Beschleu-
nigungssensor beim neuen Gehause mehr Schwingung gemessen hat als beim alten Ge-
hause, da der blaue Graph ofters ausschlagt, auch wenn es in manchen Frequenzbereichen
nur minimale Spannungswerte sind. Das bedeutet, dass das neue Gehause schwingungsfa-
higer ist als das Alte. In Tab. 7 wurden die wichtigsten Peaks auf ihre Zeit, Spitze-Spitze-
Spannung und Frequenz dargestellt.
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Tab. 7: Auflistung der wichtigsten Peaks des alten und neues Gehauses

Peak | Alt Neu
Zeit [s] | Spitze-Spitze- Frequenz [Hz] | Zeit[s] | Spitze-Spitze- Frequenz [HZ]
Spannung [V] Spannung [V]
1 14,44 | 1,296 22709,5 7,12 2,11 10390
2 14,99 | 1,149 24091,25 10,13 | 16,15 17932,25
3 17,1- 22,83 29347,25- 1275 1,97 24472,75
17,16 29504,75 ’
4 18,37 | 3,238 32627,5 13,18 | 2,13 25543
5 18,79 | 2,836 33573,5 16,82- | 22,74 34636,5-
16,92 34886,25
6 18,98 | 2,360 34037,25 17,73- | 22,74 36923-37096,25
17,80
7 21,6 1,723 40602,75 19,03 | 1,35 40173,25

Vergleicht man die ermittelten Peaks des alten und des neuen Gehéauses wird deutlich, dass
das neue Gehause im niederen Kiloherzbereich von 10 bis 20 kHz und im hdheren Bereich
von ca. 34,5 bis 37 kHz schwingungsfahiger ist als das Alte. Jedoch besitzt das altere Modell
im Gegensatz zum neueren einen Peak im mittleren Frequenzbereich um die 30 kHz. Fir
weitere Messungen mit dem Piezoaktor wurde fiir die Anregung des neuen Implantatgehéuses
eine Frequenz von 34761,375 Hz gewahlt.

4.2.2 Neues Implantatgehause mit Piezoaktor

Fur die folgenden Messungen wurden an das Implantatgehause verschiedene Materialblécke
aus Metall, Kunstholz und Kunstknochen und Entkopplungs- bzw. Dampfungsschichten ange-
koppelt.

4.2.2.1 Verschiedene Einspannkrafte

In diesem Teilversuch wurden an das Gehause verschiedene Materialblécke angekoppelt und
mit verschiedenen Einspannkréaften (0, 10, 20 N) in den Messaufbau eingespannt (Abb. 24).
In Tab. 8 werden die gemessenen Daten und Messkurven dargestellt.
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Tab. 8: Auflistung der Spitze-Spitze-Spannung bei unterschiedlichen Einspannkraften fiir angekoppelte Stahl-,
Kunstholz- und Kunstknochenbldcke

Kraft (N) Stahl Vpp [V] Kunstholz Vpp [V] Kunstknochen V, [V]
0 22,78 20,67 20,47
10 21,92 19,78 19,93
20 18,98 19,2 19,32

Abb. 24: Links: Messaufbau fiir die Messung der verschiedenen Einspannkrafte, Rechts: Messkurve mit angekop-
pelten Stahlblécken und einer Einspannkraft von 20 N

Bei allen drei angekoppelten Materialien ist zu erkennen, dass bei erhdhter Einspannkraft auch
die Spitze-Spitze-Spannung des Sensorsignals sinkt, was darauf schlieRen lasst, dass das
Gehéause mit erhdhter Einspannkraft mehr gedampft wurde. Griinde fiir die erhéhte Dampfung
bei erhdhter Einspannkraft sind zu einem die starkere Ankopplung an die Messstrecke und
des Implantatgeh&uses an die Materialblocke selbst. In Auswertung dieser Untersuchungser-
gebnisse wurde fiir die weiteren Versuche eine Einspannkraft von 20 N gewahlt.

4.2.2.2 Entkopplungsschicht
Fur diesen Teilversuch wurden an das Implantatmodell die Stahlblécke und zwischen den
Stahlblécken und dem Messaufbau eine Entkopplungsschicht aus verschiedenen Materialien
angekoppelt. Das Ziel des Teilversuchs war es das beste Entkopplungsmaterial zwischen
Messaufbau und Messstrecke zu finden. Die gemessen Messkurven und Spannungswerte
werden der Tab. 9 dargestellt.
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Tab. 9: Spitze-Spitze-Spannung verschiedener Entkopplungsmaterialien

Material Spitz-Spitze-Spannung [V]
Abdruckmasse 15,12
EVAC-Schaum 15,10
Saugkompresse 13,88
Schall-Damm-Matte 19,66
Fahrradschlauch 15,80
Neck-Holder 16,65
PE-Schaum 16,76

Das freischwingende Implantatgehause hatte eine Spitze-Spitze-Spannung von 22,74 V.
Diesem Wert kam die Schall-Damm-Matte mit 19,66 V,, am nachsten, weshalb diese als Ent-
kopplungsschicht ausgewahlt wurde.

4.2.2.3 Dampfungsschicht

In diesem Teilversuch wurde zwischen dem Implantatgehduse und den Materialbldcken noch
zusatzlich eine Dampfungsschicht angekoppelt (Abb. 25). Die angekoppelte Dampfungs-
schicht sollte weiches Gewebe zwischen Implantat und Knochen simulieren. Die Messergeb-
nisse werden in Tab. 10 dargestellt.

Tab. 10: Darstellung der Spitze-Spitze-Spannungen fir verschiedene Dampfungsschichten und Materialblocken

Dampfungsschicht Stahl Vyp [V] Kunstholz Vpp [V] Kunstknochen Vpp [V]
Abdruckmasse 16,73 22,32 18,37
EVAC-Schaum 22,72 22,80 20,66
Saugkompresse 22,82 20,34 19,13
Fahrradschlauch 14,24 14,72 11,85
Neck-Holder 22,79 22,73 20,70
PE-Schaum 22,77 22,79 17,69

Abb. 25: Links: Messaufbau zur Messung von Dampfungsschichten, Rechts: Messkurve zu Stahl mit Abdruck-
masse als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N

Das Gehéause hatte mit angekoppelten Stahlblocken und der Schall-Damm-Matte als Entkopp-
lungsschicht einen Spannungswert von 19,66 V,p, der als Referenzwert genommen wurde.
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Durch die zusatzliche Ankopplung einer Dampfungsschicht war das Implantat uneinge-
schrankter in seinem Schwingverhalten als ohne.

Eine Verbesserung des Schwingverhaltens konnte mit Abduckmasse, EVAC-Schaum, Saug-
kompresse, Neck-Holder und PE-Schaum als Dampfungsmaterial erreicht werden. Dabei
ergab sich bei der Kombination Abdruckmasse und Kunstholz der beste Wert. Eine Ver-
schlechterung des Schwingverhalten wurde mit Fahrradschlauch als Dampfschicht beobach-
tet.

4.2.3 Neues Implantatgehause mit Unwuchtmotor-Aktor

In den folgenden Versuchen wurde an Stelle eines Piezoaktors das Gehause mit Hilfe eines
Unwuchtmotors zum Schwingen gebracht. Der Unwuchtmotor wurde mit Hilfe der Maden-
schraube und einem PEEK-Block in der Aktorkammer befestigt.

4.2.3.1 Freischwingendes Gehause

Um einen Referenzspannungswert zu erheben, wurde das Geh&use mit eingebauten Un-
wuchtmotor, der mit einer 3 V Gleichspannung versorgt wurde, frei zum Schwingen gebracht.
In Abb. 26 wird die aufgenommene Messkurve dargestellt.
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Abb. 26: Darstellung der Messkurve des Unwuchtmotors (tlrkis) und des Beschleunigungssensors (griin bzw. dun-
kelblau) im freischwingenden Implantatgehéause

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Unwuchtmotor und auch das Gehause rhythmisch
schwangen. Aus der Messkurve wurde eine Spitze-Spitze-Spannung von 979,61 mV,, gemes-
sen.

4.2.3.2 Verschiedene Einspannkrafte

In diesem Teilversuch wurde an das Gehé&use verschiedene Materialblocke (Stahl, Kunstholz,
Kunstknochen) angekoppelt und mit verschiedenen Kraften (0 N, 10 N, 20 N) eingespannt. In
Tab. 11 werden die Ergebnisse aufgelistet und der Messaufbau ist mit dem in Abb. 24 iden-
tisch.
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Tab. 11: Auflistung der Ergebnisse der Ankopplung verschiedener Materialien unter verschiedenen Einspannkrafte

in die Messstrecke

Kraft [N] Stahl in Vyp [MV] Kunstholz in Vpp [mV] | Kunstknochen in V,
[mV]

0 830,69 848,24 741,08

10 657,35 863,82 688,73

20 782,16 770,88 725,59

Anhand der Messergebnisse konnte kein deutlicher Trend beziiglich der Spannungswerte in
Korrelation mit der Einspannkraft in die Messstrecke gezeigt werden.

4.2.3.3 Dampfungsschicht

In diesem Teilversuch wurde zwischen den Materialblécken (simuliert Knochengewebe) und
dem Gehause eine Dampfungsschicht (simuliert Weichgewebe) eingesetzt. Die entstandenen
Messergebnisse werden in Tab. 12 aufgelistet und der Messaufbau ist mit dem in Abb. 25
identisch.

Tab. 12: Messergebnisse des Gehauses mit unterschiedlich angekoppelter Dampfungsschicht und Materialblécken

Dampfungsschicht Stahl in Vyp [MV] Kunstholz in  Vpp | Kunstknochen in Vy,
[mV] [mV]
Abdruckmasse 676,37 302,82 500,15
EVAC-Schaum 629,71 485,69 274,31
Saugkompresse 496,67 506,91 310,07
Fahrradschlauch 370,20 424,02 189,19
Neck-Holder 550,59 482,40 314,95
PE-Schaum 524,22 625,64 239,98

Abdruckmasse, EVAC-Schaum und Neck-Holder lie3en das Implantatgeh&use gut schwingen
und dampften es somit wenig. Der Fahrradschlauch dagegen dampfte das Implantat sehr.

4.2.4 Laservibrometrie

In diesem Versuchsteil wurden mit Hilfe eines Laservibrometers die Frequenzen und die Aus-
lenkung der einzelnen Seiten des Gehauses gemessen und graphisch dargestellt. Das Ge-
hause wurde mit einem Frequenz-Sweep von 1 Hz bis 50 kHz innerhalb von 20 s angeregt.

4.2.4.1 Vergleich der Resonanzfrequenzen mit Beschleunigungssensor

In Abb. 27 wird die Auslenkung der Seitenwand, an die der Beschleunigungssensor aufgeklebt
ist, dargestellt. Die Resonanzfrequenzen fir diese Seitenflachen sind im unteren Teil abgebil-
det und betrugen 10,73 kHz, 17,97 kHz, 34,82 kHz, 37,18 kHz, 40,20 KHz.
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Abb. 27: Darstellung der Resonanzfrequenzen und der Auslenkung der Seitenwand, an die der Beschleunigungs-
sensor aufgeklebt ist
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Im Vergleich maf3 der Beschleunigungssensor wahrend des Sweeps, Resonanzfrequenzen
von 10,39 kHz, 17,93 kHz, 24,47 kHz, 25,54 kHz, 34,64-34,89 kHz, 36,92-37,10 kHz und 40,17
kHz (Abb. 23 rechts und Tab. 7).

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Beschleunigungssensor mehr Resonanzfrequenzen ge-
messen hat als das Laservibrometer. So wurden vom Beschleunigungssensor Resonanzfre-
quenzen bei 24,47 kHz und 25,54 kHz gemessen, die das Laservibrometer nicht mal3. Die
anderen gemessen Resonanzfrequenzen des Beschleunigungssensors sind nahezu identisch
mit denen des Laservibrometers.

4.2.4.2 Vergleich der Auslenkung mit der Simulation

In Abb. 28 wird die Frequenz und die Auslenkung der Seitenflache mit Gewindebohrung gra-
phisch dargestellt. Die Frequenz betrug ca. 18 kHz und die Auslenkung + 1,2 nm. In der Simu-
lation des Gehéauses wurde an der Seitenflache eine Auslenkung von 0,327 bis 77 mm gemes-
sen.
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Abb. 28: Darstellung der Frequenz und Auslenkung der Seitenflache mit Gewindebohrung

In Abb. 29 wird die Auslenkung und Resonanzfrequenz der Unterseite des Gehauses darge-
stellt. Die Resonanzfrequenzen betrugen 10,73 kHz, 18,08 kHz, 25,50 kHz, 34,73 kHz 36,53
kHz, 37,21 kHz und die Auslenkung = 1,2 um In der Simulation wurde eine Auslenkung von
0,327 bis 465 mm gemessen.
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Abb. 29: Darstellung der Resonanzfrequenzen und Auslenkung der Unterseite

In Abb. 30 werden die Resonanzfrequenzen und die Auslenkung der Seitenansicht des Ge-
hauses dargestellt. Die Resonanzfrequenzen liegen bei 10,73 kHz, 17,97 kHz, 25,95 kHz,
34,79 kHz, 36,56 kHz, 37,24 kHz und die Auslenkung = 2 um In der Simulation wurde eine
Auslenkung von 0,327 bis 697 mm gemessen.
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Abb. 30: Darstellung der Resonanzfrequenzen und der Auslenkung der Seitenansicht des Gehauses

4.3 Implementierung einer Auswertungssoftware in Matlab

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine Auswertungssoftware in Matlab zu implementie-
ren, da die Multi Channel Software von TiePie die aufgenommenen Daten in einem Matlab-
Format exportieren konnte.

Der Ablauf des Auswertungsalgorithmus kann in den folgenden Schritten zusammengefasst
werden:

1. Gespeicherte Variablen und zusatzlich getffnete Fenster schlieRen mit den Befehlen
clear all und close all

2. Aufforderungen zu Angaben aus der Multi Channel Software und der einzulesenden

Datei

Einladen der Daten in Matlab

Messwerte in eine Zeiteinheit umrechnen

FFT des Sensorsignals und des Anregungssignals

Erzeugen der Darstellungen mit dem Befehl plot

Sichern der Daten in Excel und Darstellungen als Bilder

No ok~ ow

In Schritt 2 wird der Anwender des Programms nach bestimmten Eingaben abgefragt. Die
geforderten Werte missen vom Anwender im Command Window eingegeben werden. Die
Eingaben werden in Matlab mit dem Befehl input realisiert, dabei wird vom Anwender erwartet,
dass er einen Text oder eine Zahl eingibt. Der eingegebene Wert kann als Variable gespeichert
und weiterverwendet werden. Im entwickelten Programm wurde der Anwender nach funf An-
gaben abgefragt:

e zeit_einheit -> Angabe der Zeiteinheit in der gemessen wurde
o L > Angabe der Zeiteinheit in der gemessen wurde
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e dateiname > Angabe des Namens der einzulesenden Datei
o dateityp > Angabe des Typs der einzulesenden Datei
o Fs > Angabe zur Abtastfrequenz des Signals

Die Angaben zeit_einheit und L missen vom Anwender aus der Multi Channel Software no-
tiert werden (Anhang F: Zeile 6-13).

Nach dem die Angaben vom Anwender getatigt wurden, wird in Schritt 3 die auszuwertende
Datei in die Auswertungssoftware eingeladen und die darin befindlichen Daten ausgelesen
und als Variablen abgespeichert. Im Programm werden die Messdaten des Beschleuigungs-
sensors als Channell und die Messdaten des Aktors als Channel2 definiert. Danach wird die
Anzahl der Messdaten (samples) und die dazugehérige vergangene Messzeit (zeit) in Schritt
4 definiert bzw. berechnet (Anhang F: Zeile 16-30).

Nun fuhrt das Programm in Schritt 5 mit den verfligbaren Werten die FFT des Beschleuigungs-
sensor- und Aktorsignals durch. Die FFT wird in Matlab mit dem Befehl fft ausgefihrt, dazu
werden die Messdaten aus den Variablen Channell und Channel2 verwendet. Danach wird
die FFT in ein zweiseitiges Spektrum (Darstellung des Signals im Zeit- und Frequenzbereich)
umgewandelt, in dem der Absolutwert des Quotienten aus den Werten der FFT und der Lange
des Signals berechnet wird. Doch fir die Auswertung des Signals wird ein einseitiges Spekt-
rum (Darstellung des Signals im Zeit- oder Frequenzbereich) bendtigt. Dazu wird das zweisei-
tige Spektrum halbiert und jeder Messwert verdoppelt (Anhang F: Zeile 43-54).

Im Folgenden wird das Programm zur genaueren Erklarung der Funktionsweise in einem
Flussdiagramm dargestellt.
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Variablen l6schen und getffnete Fenster schlie3en

Aufforderung: Eingabe der Zeiteinheit der Messung

s / zeit_einheit

/;

zeit_einheit

Aufforderung: Eingabe der Messdauer

AN

——
™

Aufforderung: Eingabe des Namens der einzuladenden Datei

o — / dateiname

Aufforderung: Eingabe des Dateityps der einzuladenden Datei

| — / dateityp

Aufforderung: Eingabe der maximal dargestellten Frequenz

[

|
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Datei

dateiname, dateityp

Einladen der Datei

Auslesen der Messergeb- | —— Channel1,
Channel2,

samples, num-
Rows

Berechnung der verstrichenen Zeit pro Mess- %/ sample_zeit, s /_

sample_zeit, s, num-
Rows

Ja Isti> num-

Rows?

Berechnung der vergangenen Zeit fir jede Messein- %/ Jeit /
heit

Ende

Berechnung der Frequenzspektren mit Hilfe einer FFT / Y. P2, P1, /_
Y2, P3, P4

zeit, Channell, Channel2, Fs, L, zeit_einheit, P1, P3

Darstellung der Signale und Frequenzspektren . / Figure 1 bis /_
4

Sichern der Daten in Excel und Diagramme als Bilder | / /
Alle Daten —
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5. Diskussion und Ausblick

5.1 Implantatgehause

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Gehduse modelliert und umgesetzt. An-
forderung an das neu entwickelte Gehéuse war, dass es deutlich leichter als sein Vorganger-
modell war, damit auch leichtere angekoppelte Materialblocke Einfluss auf dessen Schwin-
gung hatten. Diese Anforderung wurde erfiillt, denn das neu entwickelte Modell wog nur noch
35,9 g, anstelle von 72,3 g. Zudem wurden im neuen Modell Resonanzfrequenzen im niederen
kHz-Bereich gemessen, dass eine Auswirkung der Gewichtsreduzierung ist.

Vorteile der Anregung mit Resonanzfrequenzen im niederen kHz-Bereich ist, dass die Span-
nung des Piezoaktors stabiler und héher ist als in hohen Frequenzbereichen.

In der Arbeitsgruppe um Ewald [16] wurde ein piezo-akustisches System entwickelt, der dabei
verwendete Piezoaktor wurde im Gegensatz zu der vorliegenden Arbeit mit einer Frequenz
von 83 kHz angeregt. Dagegen wurde in der Studie von Tinoco [53] der Piezokristall mit einem
Sweep von 0-20 kHz angeregt. Die Arbeitsgruppe um Kotiya verglich BAHA- und SPAHA-
Systeme [54] und nutzte eine Anregungsfrequenzsweep von 200 bis 9600 Hz. In der Arbeit
von Ruther [18] wurde die Magnetkugel im Implantat mit einer Frequenz von nur 5 Hz angeregt.

5.2 Vergleich Piezoaktor mit anderen Aktorsystemen

Im Rahmen der Arbeit sollte ein alternatives Aktorsystem zum Piezokristall fir die Anregung
des Gehauses gesucht und getestet werden.

So wurde in der Arbeit von Ewald [16] zwei Aktorsysteme beschrieben, wobei das eine System
(piezo-akustisch) ebenfalls zur Anregung ein Piezokristall verwendet. Jedoch das andere Sys-
tem (mechano-akustisch) nutzte einen Masseschwinger, der mit einem Geich- und Wechsel-
feldimpuls zum Schwingen gebracht wurde. Das gleiche Prinzip nutzte auch die Arbeitsgruppe
um Ruther [18], die mit Hilfe eines Magnetfeldes eine Magnetkugel im Implantat zum Schwin-
gen brachten. Das Prinzip der magnetischen Anregung eines Koérpers wird ebenfalls in der
Dentalmedizin zur Beurteilung der Osseointegration von Osstell (SmartPeg) verwendet [5],
[55]. Der Vorteil dieser Art der Anregung ist, dass sie kontaktlos ist und somit gut in Implantate
verbaut werden kann, da keine Elektronik nach AufRen gefiihrt werden muss. Der Nachteil
gegenuber dem Piezoaktor ist jedoch, dass mit zunehmendem Abstand zwischen Sender- und
Empféangerspule, die induktive Kopplung gestoért wird. Zudem ist ein solcher Versuchsaufbau
komplexer, kostenintensiver und aufwéndiger in der Warmeabfuhr. [56]

In anderen Studien, wie [15], wurde das System mit Hilfe eines Impulses zum Schwingen ge-
bracht. Dies ist im Gegensatz zum Piezoaktor und zur Anregung mit Hilfe eines Magnetfeldes,
eine einfacherer Methode zur Schwingungsanregung. Jedoch ist das Ziel mit Hilfe der Schwin-
gungsanalyse kontinuierliche Messungen der Osseointegration im lebenden Tier durchzufih-
ren. Das kann aber mit Hilfe einer Impulsanregung, durch einen auf3eren Schlag, nicht reali-
siert werden.
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In anderen Studien ([57], [58]), wurde ein Metallstift direkt ins Implantat geschraubt und mit
Hilfe einer Shaker-Einheit angeregt. Der Vorteil dieser Anregungsmethode, ist ebenfalls ein
einfacherer Aufbau gegenliber dem Piezosystem, da kein Aktorsystem in das Implantat inte-
griert werden muss. Jedoch miusste hier die Haut des Tieres Uber dem Implantat bei jeder
Untersuchung erneut aufgeschnitten werden, dass wiederrum ein Ruckschritt fir die Stressre-
duzierung des Tieres nach dem 3R-Modell ([59], [60]) ware

Nach dem all diese Anregungsmethoden bedacht und wieder verworfen wurden, kam man auf
den Gedanken eines Unwuchtmotors als Schwingungsanregung. Fur diesen Ansatz der
Schwingungsanregung wurde bisher keine Literatur gefunden. Der Vorteil des Unwuchtmotors
war, dass er mit den vorhandenen Mittel besteuert und in das Geh&use integriert werden
konnte, weshalb er als neues Aktorsystem im Rahmen dieser Arbeit getestet und mit dem
Piezokristall verglichen wurde.

5.3 Vergleich Piezoaktor und Unwuchtmotor

In Tab. 13 werden nach bestimmten Merkmalen die Unterschiede zwischen dem Piezoaktor
und den Unwuchtmotor als Aktorsystem aufgezeigt.

Tab. 13: Vergleich des Piezokristalls und des Unwuchtmotors als Aktorsystem

Merkmal Piezoaktor Unwuchtmotor
Abmessung 2X2X2 mm 10x2,7 mm
Gewicht ca. 77,78 mg 10g
Spannungsversorgung 10 Vpp Wechselspannung 3 V Gleichspannung
ausgegebene Leistung im V-Bereich im mV-Bereich
Stellweg/Umdrehung 2,2 um 12000 Umdrehungen/min
gemessene Spannung im V-Bereich in mV-Bereich

Befestigung

Madenschraube +
Verbindungsstiick

Madenschraube + PEEK-Block

Anregung mit verschiedenen ja nein
Signalen und Frequenten
moglich
bendtigen einer seismischen ja nein
Masse
bendtigen einer elektrischen ja nein

Isolierung

bendtigen einer Vorspannung

mechanische Vorspannung von
15 MPa

nur so viel, dass er fest in der
Aktorkammer halt
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Der Vorteil des Piezoaktors liegt eindeutig in seinem GroflRe-Leistungs-Verhaltnis. Er ist 2x2x2
mm grof3 gibt aber Spannungen von mehreren Volt aus und bringt das Implantat so in Schwin-
gung, dass der Sensor Beschleunigungen im mehreren Volt-Bereich misst. Zudem kann er mit
verschiedenen Frequenzen und Anregungssignalen angesteuert werden. Der Nachteil ist je-
doch, dass er ein Verbindungssttick zwischen sich und der Madenschraube braucht, damit der
nicht von der Schraube zerstort wird und als elektrische Isolierung. Zudem bendtigt er eine
seismische Masse, damit seine Kraft optimal ausgenutzt werden kann und ebenfalls eine zu-
satzliche elektrische Isolierung. Ein weiterer Nachteil ist eine bendtigte mechanische Vorspan-
nung von 15 MPa, die ihn vor der Selbstzerstérung bewahrt und eine hohe Spannungsversor-
gung von 10 Vp,, die eventuell in einem bewegten Implantat nicht immer gewahrleitet werden
kann.

Der Vorteil des Unwuchtmotors ist das er eine geringe Versorgung von 3 V Gleichspannung
bendtigt und zur Befestigung eine Madenschraube und PEEK-Block benétigt. Zudem benétigt
er keine mechanische Vorspannung, die ihn vor der Selbstzerstérung bewahrt und keine elekt-
rische Isolierung von anderen leitfahigen Materialien, da er von einem Gehduse umgeben ist.
Dafir ist sein GroR3e-Leistungs-Verhdltnis schlechter als das vom Piezoaktor, denn der Un-
wuchtmotor ist 10x2,1 mm grof3 und gibt Leistungen aber in mV-Bereich aus. Auch die gemes-
sene Beschleunigung liegt nur im mV-Bereich. Zudem kann er nicht mit verschiedenen Signa-
len und Frequenzen angeregt werden, aber mit verschiedenen Gleichspannungen von maxi-
mal 3 V. Verschiedene angelegte Gleichspannungen sorgen fir verschiedene Umdrehungen
pro Minute, was jedoch auch Auswirkung auf die ausgegebene Leistung hat.

5.4 Beschleunigungssensor

In der vorliegenden Arbeit wurde als Sensorsystem ein Beschleunigungssensor verwendet.
Zudem wurde eine Laservibrometrie am Gehause durchgefiihrt, die als Eichkurve des Be-
schleunigungssensors dienen sollte. Es wurde anhand der gemessenen Daten der Laservibro-
metrie bestéatigt, dass der Beschleunigungssensor quantitativ hohe Messwerte lieferte.

Auch die Arbeitsgruppe um Clasbrummel [15], nutzten als Sensorsystem Beschleunigungs-
sensoren und erhielten vorzuweisende Ergebnisse. So konnten sie in ihrer Studie anhand der
aufgenommenen Werte des Sensors und der daraus resultierenden Analyse eine Aussage
Uiber die Osseointegration von Implantaten mit Hilfe der Schwingungsanalyse machen. In einer
weiteren Studie [53] wurden Piezosensoren, die eine Beschleunigung aufnahmen, verwendet.
Auch in dieser Studie wurden gute Ergebnisse mit Hilfe der Sensoren erzielt, mit denen eine
quantitative Aussage gemacht werden konnte. Die Arbeitsgruppe um Ewald [16] nutzte fur
piezo-akustisches Prinzip ebenfalls einen Piezokristall. Dieser war in diesem System gleich-
zeitig Aktor und Sensor und nahm die Schwingungen, die durch die Eigenresonanzen des
Implantates entstanden, auf. Mit Hilfe der Aufzeichnungen konnte auch hier eine Aussage uber
den Osseointegrationszustand des Implantates anhand der Messdaten gemacht werden.
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5.5 Diskussion der Funktionalitat des Messaufbaus Kochen-Weich-
gewebe-Implantat

In der vorliegenden Arbeit wurde der Messaufbau so gewahlt, dass er dem menschlichen Ge-
webe am nachsten kam. So wurde am Implantat selbst eine Dampfungsschicht angelegt, die
das Weichgewebe simulieren sollte. Danach wurden Materialblocke aus Stahl (nicht realitéts-
nah), Kunstholz (knochenahnlich) und Kunstknochen angekoppelt. Mit dem neuen Gehéuse
konnten Unterschiede je nach angekoppelten Materialien gemessen werden.

In der Studie von Ruther [18] wurden unterschiedliche Implantate in die Femurkondylen von
Kaninchen eingesetzt und geschaut, wie sie verheilen. Hier wurden die Implantate, im Gegen-
satz zur vorliegenden Messaufbau, in einem Tier implantiert und geschaut, ob mit der Schwin-
gungsanalyse Unterschiede gemessen werden konnten. Als Referenz fiir eine lockeren Zu-
stand wurden manche Implantate mit umliegenden Gewebe nach bereits vier Wochen heraus-
geholt und als Referenz fiir gut verheilende Implantate erst Giber vier Wochen.

In der Arbeit von Ewald [16] wurden verschiedene Materialien genutzt, um die Funktionalitat
des Sensors testen zu kdnnen. So wurde kinstlicher Knochen unterschiedlicher Dichte an den
Sensor angebracht. Zudem wurden unterschiedliche Lockerungszustande simuliert, so wurde
z.B. ein lockerer Zustand mit Hilfe von Gelatine und ein fester Sitz mit direkt angebrachten
Knochen realisiert. Im realen Test wurde der Messaufbau in einer Ulna eines Hausschweines
implantiert. Im ersten Versuch wurde das Implantat presspassgenau in den Knochen implan-
tiert (fester Sitz), dies ist vergleichbar in der vorliegenden Arbeit mit direkt an das Gehause
angekoppelten Materialblécken und einer Einspannkraft von 20 N. Eine zunehmende Locke-
rung wurde in der Studie simuliert, indem das Implantat mehrmals entfernt und wieder einge-
setzt wurde. Dies ist in der vorliegenden Arbeit vergleichbar mit der Lockerung der Einspann-
kraft. Zum Schluss wurde das Implantat in ein mit Wasser gefiiliten Spalt gesetzt, der eine
vollstandige Lockerung des Implantates simulieren sollte. Der Wasser geflllte Spalt ist das
Gleiche, wie die Dampfungsschicht zwischen Gehause und Materialblock. In der Studie konn-
ten Unterschiede des Implantatsitzes anhand von Frequenzspektren erkannt werden.

5.6 Vergleich mit anderen Auswertverfahren der AG Biomateriallabor

In der AG Biomateriallabor wurden drei weitere quantitative Auswertungsverfahren fir die Be-
urteilung der Osseointegration entwickelt: die morphometrische Auswertesoftware Histo-Gap
fur 2D-Bilder, der Jahresringalgorithmus und ein Matlab-Skript fiir segmentierte 3D-Bilder. [61],
[62], [63], [64]

Die Auswertungssoftware HistoGap wurde vom Biomateriallabor entwickelt, um 2D-Bilder
(Hartgewebe-Histologien) morphometrisch zu untersuchen. Dabei ist es flr das Programm
nicht notwendig, ob die 2D-Bilder segmentiert oder unsegmentiert sind. Die Software analy-
siert die Histologie auf den bone implant distance (BID) und leitet daraus den bone implant
contact (BIC) ab. Fir die Ermittlung der Werte, muss der Softwarebenutzer Begrenzungslinien
manuell fir das Implantat und den Knochen ziehen. Als Definition der Messrichtung dient die

Rotationsachse des Implantats als Referenz [61], [63]. Nachteil dieser Methode ist es, dass
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die Linien manuell gezogen werden miissen und somit ungenau bzw. subjektiv sein kénnten.
Um die Messung uberprufen zu kdnnen, wird am Ende der Messung ein Referenzbild expor-
tiert, um spatere visuelle Uberpriifungen bzw. die Prazision der Markierungen kontrollieren zu
konnen. Mit der HistoGap Software konnen virtuelle Schnitte aus 3D-Bilddatensatze oder von
einem Lichtmikroskop aufgenommene 2D-Bilder innerhalb von 3-5 Minuten analysiert werden.

Im Jahresringalgorithmus [62] und dem Matlab-Skript [64] werden 3D-Bilddatensatze analy-
siert. Diese Bilddatenséatze miussen segmentiert sein und missen bestimmte Bedingungen
erfullen, damit sie morphometrisch ausgewertet werden konnen:

e ausreichende Ortsaufldsung in Zusammenhang mit der angestrebten Messgenauigkeit
o fehlerfreie, prazise Segmentierung
¢ Ausrichtung der Implantatrotationsachse in z-Richtung

Die Voxelgrofie ist ausreichend, wenn das Abtasttheorem nach Shannon-Nyquist erfillt ist,
d.h. dass die Voxelgrof3e maximal halb so grof3 ist, wie das kleinste Detail [65], [66]. Der Jah-
resringalgorithmus berechnet den partiellen Knochenvolumen in Abhangigkeit vom Abstand
zur Implantatoberflache. Das Matlab-Skript dagegen ermittelt aus den 3D-Bilddaten den BID,
BIC und das partielle Knochenvolumen.

Der Vorteil der drei verwendeten quantitativen Messverfahren zur Ermittlung der Osseoin-
tegration von Implantaten ist, dass sie Parameter messen, die bereits klinisch evaluiert sind.
Dagegen gibt es in der Schwingungsanalyse, abgesehen in der Dentalmedizin, noch keinen
evaluierten Parameter, der eine zuverlassige Aussage Uber die Osseointegration von Implan-
taten machen kann. Zudem kommt das Problem hinzu, dass Schwingungssysteme fur Tier-
versuche miniaturisiert werden miissen, was eine grofl3e Schwierigkeit darstellt.

Dafir ist der Vorteil der Schwingungsanalyse gegeniber den anderen Messverfahren, dass
eine kontinuierliche Messung der Osseointegration gemacht werden kann. Zudem missten
die Implantate operativ nicht mehr entfernt und die Versuchstiere getttet werden.

Tabelle 14: Vergleich der drei quantitativen Auswerteverfahren der AG Biomateriallabor flr die Osseointegration
von Implantaten mit der Schwingungsanalyse [64]

Eigenschaft HistoGap Jahresringalgo- Abrollen auf die Schwingungsan-
rithmus Ebene alyse
Bilddaten/Messdaten | 2D-Bild: 3D-Bild: pCT-Scan 3D-Bild: pCT-Scan Spannungswerte,

it Lichtmi Matlab-Fil
-mit Lichtmikroskop atlab-File

fotografierter [Hart-
gewebe]-Histologie-
Schnitt

- 2D-Bild aus 3D-
Bilddatensatz

Anforderungen  an | - unsegmentiert - ausreichende - ausreichende -
Bilddaten oder segmentiert Bildauflosung Bildauflésung
- ausgerichtet nach | - segmentiert - segmentiert

Deckel (oben) und
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Grundkdrper (un-
ten)

- Rotationsachse
des Implantates
parallel zur z-Achse

- Rotationsachse
des Implantates
parallel zur z-Achse

Parameter KIA, BIC BV/TV, BIC KIA, BIC, BVITV, Frequenzspek-
Knochendicke (bei trum, Spannung-
BIC) swerte

zerstérungsfreies nein (Histologie) ja (UCT) ja (UCT) -

Bildgebungsverfah- ja (2D-Bild aus
ren uUCT)
Genauigkeit der | hoch (hohe Bild- abhangig von: abhangig von: hoch, aber ab-
Auswertun alitat der Histolo- - - héngig von der
uswerting q.u I b bhl" . 1. der Qualitat der 1. der Qualitat der A glhgl\;
gie), aber abhangig | oo aten Bilddaten nzaht der
von praziser ma- Messdaten
nueller Markierung | 2. Prazision der 2. Préazision der
der Bildstrukturen Segmentierung Segmentierung
Software HistoGap Avizo MATLAB Multi Channel
Software, Matlab
Toéten der  Ver- | notwendig notwendig notwendig nicht notwendig
suchstiere
Entnahme der Im- | notwendig notwendig notwendig notwendig
plantate
Moglichkeit der dau- | nicht mdglich, nur nicht moglich, nur nicht moglich, nur mdglich
erhaften  Messung | nach bestimmten nach bestimmten nach bestimmten
des Osseointegra- | Verweildauern Verweildauern Verweildauern
tionszustand des Im-
plantats
Miniaturisierung des | nicht notwendig nicht notwendig nicht notwendig notwendig,
Systems fur Tierver- zumindest fur
suche Kleintiere

5.7 Ausblick

In Zukunft sollte weiterhin versucht werden das Implantatgehduse zu verkleinern, damit es fur
den Einsatz von Osseointegrationsuntersuchungen in Kleintiermodellen anwendbar wird und
eine Erganzung zum Jenaer Schadelmodell [67], [68] wird. Zudem sollte das Gehéause in zu-
kunftigen Arbeiten leichter konstruiert werden, damit auch Materialien, die knochené&hnliche

Eigenschaften haben, an das Implantat angekoppelt werden kénnen und einen Einfluss auf

dessen Schwingverhalten hat. Dennoch darf auf Folgen der Miniaturisierung und der Ge-
wichtsreduzierung die Stabilitdt des Implantats nicht vermindert werden, da es sonst passieren
konnte, dass es nach mehreren Schwingprozessen brechen kdnnte.

Weiterhin sollten Versuchsreihen mit anderen Aktorsystemen gemacht werden. So bietet sich

eine Anregung mit Hilfe eines induktiven Magnetfeldes an. Die Anregung des Gehauses mit
Hilfe des Magnetfeldes kdnnte mit einer Magnetkugel, wie in [18] oder wie in den Studien von
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Ewald [16] mit einem mechano-akustischen oder piezo-akustischen System umgesetzt wer-
den.

In zukinftigen Messanordnungen zur Schwingungsanalyse kdnnte ein Sensor in den ange-
koppelten Materialien eingesetzt werden. Dies kénnte zeigen, ob auch an dieser Position
Schwingungen bzw. -4nderungen gemessen werden kénnen und ware somit eine gute Ergéan-
zung zum ferromagnetischen Aktorsystemen. Zudem konnte man zeigen, dass der Einbau
einer Sensorik im Implantat nicht notwendig sein kdnnte.

In Zukunft konnte auch die Anschaffung eines Laservibrometers, als Erweiterung des
Messaufbaus in Betracht gezogen werden. Dies ware eine ergdnzende Messmethode zu den
Beschleunigungssensoren und koénnte als Eichkurve dienen. Zudem koénnte man den
Messaufbau und die Messstrecke an sich noch weiterentwickeln. So kénnte man auf die Tef-
lonschicht bzw. an die Verankerungskonstruktion ein System angebracht werden, dass das
Gehause und die angekoppelten Materialien in einer Linie halten. Im Laufe der Arbeit wurde
festgestellt, dass es sich teilweise als schwierig gestaltete die Messordnung linear zu halten.
Es kam manchmal zu Verschiebungen bis komplette Zerstdérung der linearen Messanordnun-
gen aufgrund von ungeraden Flachen der Dampfungsschichten. Jedoch sollte das System
leicht und am besten wenig schwingfahig sein, da es sonst Einfluss auf die Messungen hat.

Ein weiterer Ansatz fur zukinftige Arbeiten, ware eine Gestaltung einer Software basierten
Simulation der Schwingungsanalyse der vorhandenen Messstrecke. Dazu kénnte man die
Software Ansys SpaceClaim zur Konstruktion der Messstrecke (schon vorhanden) und der
zuklnftig entwickelten Implantatgehéduse nutzen. Danach kénnte man mit Ansys Mechanical
die Eigenfrequenzen des Geh&uses und der Messstrecke simulieren und in einer Excel-Datei
speichern. Diese Excel-Datei konnte mit Hilfe eines Matlab-Skripts ausgelesen und zur Be-
rechnung des Schwingverhaltens des Implantats mit unterschiedlich angekoppelten Materia-
lien verwendet werden. Zudem konnte das Skript eine detaillierte Analyse der Signale machen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde bereits ein Skript entwickelt, dass Signale mit Hilfe einer FFT
auf ihr Frequenzspektrum untersuchen kann. Jedoch lauft dieses noch nicht optimal fur die
aufgenommenen Messdaten, weshalb dieses in Zukunft verbessert werden kénnte.
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6. Zusammenfassung

In der AG Biomateriallabor ein Projekt gestartet, das sich mit der Schwingungsanalyse zur
Beurteilung der Osseointegration von Implantaten beschéftigt. Dazu wurde zunéchst eine Ba-
chelorarbeit [19] in Kooperation mit dem Frauenhofer Institut ENAS Chemnitz gemacht. Darauf
aufbauend wurde im Labor der AG im Rahmen einer eigenen Arbeit [20] eine Messtrecke
konzipiert und realisiert. Zudem wurde ein stabiles und schweres Implantatgehéuse entwickelt,
das mit Hilfe eines Piezoaktors zum Schwingen gebracht wurde. Die Resonanzfrequenzen
wurden dann mit einem Beschleunigungssensor gemessen und mit einem USB-Oszilloskop
aufgezeichnet. Mit der selbst entwickelten Messtrecke konnte zusatzlich an Gehéuse Materi-
alblécke (Stahl, Kunstholz, Kunstknochen) angekoppelt werden, die Knochengewebe simulie-
ren sollten. Doch durch die schwere und kompakte Bauweise des Gehauses konnte nur eine
Veranderung des Schwingungsverhalten mit angekoppelten Stahlblécken beobachtet werden.
Zuséatzlich konnte das Gehause mit angekoppelten Materialien mit reproduzierbaren Ein-
spannkraften in der Messstrecke verspannt werden.

Diese Messtrecke wurde als Grundlage der vorliegenden Arbeit genommen und sollte im Rah-
men dieser verbessert werden. Dazu sollte zu einem ein neues Gehdusemodell konzipiert und
realisiert werden. Das neuentwickelte Geh&use sollte im Gegensatz zu seinem Vorgénger vor
allem im Gewicht reduziert werden, damit leichter angekoppelte Materialien eine Auswirkung
auf das Schwingverhalten des Geh&uses hatten. Aul3erdem sollte ein neues Aktorsystem zur
Schwingungsanregung getestet und mit dem Piezoaktor verglichen werden. Des Weiteren
sollte ein Auswertungsprogramm in Matlab realisiert werden, dass das Aktor- und Beschleuni-
gungssensorsignal mit Hilfe einer FFT auf ihre Frequenzspektrum untersucht.

Im Rahmen der Arbeit wurde ein neues Implantatgehause entwickelt, das um 36,4 g leichter
war als sein Vorgangermodell. Durch die starke Gewichtsreduzierung konnte auch ein veran-
dertes Schwingverhalten bei leichter angekoppelten Materialblocken beobachtet werden. Zu-
dem wurde ein Unwuchtmotor als neues Aktorsystem flr Schwingungsanregung des neuent-
wickelten Gehdusemodells getestet. Doch im Vergleich zum Piezoaktor ist das GréRe-Leis-
tungs-Verhaltnis wesentlich schlechter. So gab der Piezoaktor Spannungen im Volt-Bereich
und der Unwuchtmotor nur in mV-Bereich aus. Jedoch konnten auch mit dem Unwuchtmotor
Veranderungen der Spannung, je nach angekoppeltem Material gemessen werden. Als letztes
wurde eine Software in Matlab implementiert, dass die aufgenommenen Daten einliest und die
Signale mit Hilfe einer FFT auf ihre Frequenzspektrum analysiert. Jedoch lief das Programm
nicht optimal fur die aufgenommenen Messdaten, was aber aufgrund der Zeit im Rahmen die-
ser Arbeit nicht behoben werden konnte.

Diese Arbeit soll mit als Grundlage fir weitere Messungen und Verbesserungen fir die Evalu-
ierung der Schwingungsanalyse zur Beurteilung der Osseointegration von Implantaten dienen
und vorantreiben.
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Anhang

Anhang A: Messkurven verschiedener Einspannkraften mit Piezoak-
tor
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Abb. 31: Messkurve mit angekoppelten Stahlblécken und einer Einspannkraft von O N
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Abbildung 32:Messkurve mit angekoppelten Stahlblécken und einer Einspannkraft von10 N



Kunstknochen

Abb. 35: Messkurve mit angekoppelten Kunstknochen und einer Einspannkraft von 20 N



Kunstholz
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Abb. 37: Messkurve mit angekoppelten Kunstholz und einer Einspannkraft von 10 N
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Abb. 38: Messkurve mit angekoppelten Kunstholz und einer Einspannkraft von 20 N



Anhang B: Messkurven der Entkopplungsschichten mit Piezoaktor
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Abb. 41: Messkurve mit angekoppelten Stahlblécken und Saugkompresse als Entkopplungsschicht bei 20 N
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Abb. 44: Messkurve mit angekoppelten Stahlblécken und Neck-Holder als Entkopplungsschicht bei 20 N



Abb. 45: Messkurve mit angekoppelten Stahlblécken und PE-Schaum als Entkopplungsschicht bei 20 N



Anhang C: Messkurven der Dampfungsschichten mit angekoppelten
Materialblocken und Schall-Damm-Matte als Entkopplungsschicht
mit Piezoaktor
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Abb. 46: Messkurve zu Stahl mit EVAC-Schaum als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopplungs-
schicht mit einer Einspannkraft von 20 N

Abb. 47: Messkurve zu Stahl mit Saugkompresse als Dampfungsschicht und Schall-Dadmm-Matte als Entkopplungs-
schicht mit einer Einspannkraft von 20 N



Abb. 48: Messkurve zu Stahl mit Fahrradschlauch als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopp-
lungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N

Abb. 49: Messkurve zu Stahl mit Neck-Holder als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopplungs-
schicht mit einer Einspannkraft von 20 N

Abb 50: Messkurve zu Stahl mit PE-Schaum als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopplungs-
schicht mit einer Einspannkraft von 20 N



Kunstholz
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Abb. 51: Messkurve zu Kunstholz mit Abdruckmasse als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopp-
lungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N

Abb. 52: Messkurve zu Kunstholz mit EVAC-Schuam als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopp-
lungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N

Q e

T

Abb. 53: Messkurve zu Kunstholz mit Saugkompresse als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopp-
lungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N



Abb. 54: Messkurve zu Kunstholz mit Fahrradschlauch als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Ent-
kopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N

Abb. 55: Messkurve zu Kunstholz mit Neck-Holder als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopp-
lungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N

- LIS T IR S TR 0

Abb. 56: Messkurve zu Kunstholz mit PE-Schaum als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopp-
lungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N



Kunstknochen

Abb. 57: Messkurve zu Kunstknochen mit Abdruckmasse als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Ent-
kopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N

Abb. 58: Messkurve zu Kunstknochen mit EVAC-Schaum als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Ent-
kopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 59: Messkurve zu Kunstknochen mit Saugkompresse als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Ent-
kopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N



Abb. 60: Messkurve zu Kunstknochen mit Fahrradschlauch als Dampfungsschicht und Schall-Dadmm-Matte als Ent-
kopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 61: Messkurve zu Kunstknochen mit Neck-Holder als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Ent-
kopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 62:Messkurve zu Kunstknochen mit PE-Schaum als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopp-
lungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N



Anhang D: Messkurven verschiedener Einspannkraften mit Un-
wuchtmotor
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Abb. 63: Messkurve mit angekoppelten Stahlblécken und einer Einspannkraft von O N

B EmED A S S

Abb. 65: Messkurve mit angekoppelten Stahlblécken und einer Einspannkraft von 20 N



Kunstholz

CANUD
mm ¥, i .,.*»fﬁ' u-mml
e ¥ W f

‘|M Lo

m

ﬂm ) h ‘Mn “ﬂ-»lu‘mmﬂ

|

L
yure

Abbildung 68: Messkurve mit angekoppelten Kunstholz und einer Einspannkraft von 20 N



Kunstknochen
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Abb. 69: Messkurve mit angekoppelten Kunstknochen und einer Einspannkraft von O N
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Abb. 71: Messkurve mit angekoppelten Kunstknochen und einer Einspannkraft von 20 N



Anhang E: Messkurven der Dampfungsschichten mit angekoppelten
Materialblocken und Schall-Damm-Matte als Entkopplungsschicht
mit Unwuchtmotor

Abb. 72: Messkurve zu Stahlblocken mit Abdruckmasse als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Ent-
kopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 73: Messkurve zu Stahlblécken mit EVAC-Schaum als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Ent-
kopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 74: Messkurve zu Stahlblécken mit Saugkompresse als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Ent-
kopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 75: Messkurve zu Stahlbldcken mit Fahrradschlauch als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Ent-
kopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 76: Messkurve zu Stahlblocken mit Neck-Holder als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopp-
lungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 77: Messkurve zu Stahlbldcken mit PE-Schaum als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopp-
lungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 78: Messkurve zu Kunstholz mit Abdruckmasse als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopp-
lungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 79: Messkurve zu Kunstholz mit EVAC-Schaum als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopp-
lungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 80: Messkurve zu Kunstholz mit Saugkompresse als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopp-
lungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abbildung 81: Messkurve zu Kunstholz mit Fahrradschlauch als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als
Entkopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 82: Messkurve zu Kunstholz mit Neck-Holder als Dampfungsschicht und Schall-DAmm-Matte als Entkopp-
lungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 83: Messkurve zu Kunstholz mit PE-Schaum als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopp-
lungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 84: Messkurve zu Kunstknochen mit Abdruckmasse als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Ent-
kopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 85: Messkurve zu Kunstknochen mit EVAC-Schaum als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Ent-
kopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 86: Messkurve zu Kunstknochen mit Saugkompresse als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Ent-
kopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 87: Messkurve zu Kunstknochen mit Fahrradschlauch als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Ent-
kopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 88: Messkurve zu Kunstknochen mit Neck-Holder als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Ent-
kopplungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N
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Abb. 89: Messkurve zu Kunstknochen mit PE-Schaum als Dampfungsschicht und Schall-Damm-Matte als Entkopp-
lungsschicht mit einer Einspannkraft von 20 N



Anhang F: Skript der Matlab-Auswertungssoftware
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11
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18
19
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

%% Daten lochen
clear all

close all

%% Angaben aus Multichannel-Software und zu einladedenden Datei

zeit einheit = input ('Geben Sie die Zeiteinheit an: ', 's');
%am besten immer eine Zeiteinheit unten drunter angeben

L = input (cat (2, 'Geben Sie die gemessene Dauer in
',zelt einheit,' an: ')); %L am besten genauso groB wahlen, wie die
Ergebnisse Menge

% frequenzsweep = input ('Haben Sie einen Frequenz-Sweep ge-
macht: '); % 1=ja, O=nein

% dateiname = input ('Geben Sie den Namen der einzulesen-
den Datei ein: ', 's');

% dateityp = input ('Geben Sie den Dateityp der einzule-
senden Datei ein: ', 's');

Fs = input ('Geben Sie die maximal dargestellte

Frequenz an, sie sollte mind. doppelt so hoch sein wie die Anregungs-
frequenz: '");

T = 1/Fs; %$Periodendauer der Abtastfrequenz

%% Daten in Matlab laden
% load(cat (2,dateiname,dateityp));

%$Channell = msrcl.Data(:,1);

Channell(:,1) = sin(2*pi*20*t);
%Channel?2 = msrcl.Data(:,2);
Channel2(:,1) = sin(2*pi*100*t);
samples(:,1) = [l:size(Channell)];
numRows = size (samples);

%% Messwerte in Zeiteinheit umrechnen
sample zeit = L/numRows(1l,1);
s = 0;
for i=l:1:numRows (1,1)
s = sample zeit+s;
zeit (i, 1) = s;

end

% %% Definitionen

%
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$ Y = zeros (numRows (1,1),1);
$ Y2 = zeros (numRows (1,1),1);
% Pl = zeros (numRows (1,1)/2,1) ;
$ P2 = zeros (numRows (1,1),1);
% P3 = zeros (numRows (1,1)/2,1);
$ P4 = zeros (numRows (1,1),1);

%% FFT Channell

Y = fft (Channell);

P2 = abs(Y/L); $zweiseitiges Spektrum (Signal im

Zeit- und Frequenzbereich)

Pl = P2(1:L/2+1); %einseitiges Spektrum (Signal im
Zeit- oder Frequenzbereich)

Pl(2:end-1) = 2*P1(2:end-1); $Verdopplung des Wertes, da sonst
nur die Halfte raus kommt (statt 1 kommt 0,5)

%% FFT Channel?2

Y2 = fft(Channel?2);

P4 = abs(Y2/L); $zwelseitiges Spektrum (Signal
im Zeit- und Frequenzbereich)

P3 = P4 (1:L/2+1); %einseitiges Spektrum (Signal im
Zeit- oder Frequenzbereich)

P3(2:end-1) = 2*P3(2:end-1); %$Verdopplung des Wertes, da sonst

nur die Halfte raus kommt (statt 1 kommt 0,5)

oe

% Diagramme erstellen

%$Darstellung des Beschleunigungssensor- und Anregungssignal
figure (1)

plot (zeit,Channell);

title ('Beschleungigungssensorsignal')
xlabel (cat(2,'t in ', zeit einheit))
ylabel ('Spannung in V')

figure (2)

plot (zeit,Channel?2);
title('Anregungssignal')

xlabel (cat(2,'t in ', zeit einheit))
ylabel ('Spannung in V')

%Darstellung der FFT Channell

f = Fs*(0:L/2)/L;
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figure (3)

plot (£, P1)

title ('FFT Beschleunigungssensor')
xlabel ('f (Hz)"'")

ylabel ("|P1(f) ")
%Darstellung FFT Channel?2
figure (4)

plot (f, P3)

title ('FFT Anregungssignal')
xlabel ('f (Hz)"')
ylabel (" [P3(f) ")

%% Excel-Datei erstellen und Diagramme speichern

excel name = input('# Wie soll die Datei heiBen in denen die Daten
gespeichert werden sollen: ', 's');

excel typ = '.xlsx'

fileName = cat(2,excel name,excel typ);

xlswrite (fileName, { 'Messwerte'},1, 'Al");
xlswrite(fileName, {cat (2, 'Zeit in ', zeit einheit)},1,'B1l");
xlswrite (fileName, { 'Channel 1'},1,'Cl");

xlswrite (fileName, {'Channel 2'},1,'D1l");

xlswrite (fileName, { '"Messwerte'},2, 'Al");
xlswrite(fileName, {cat (2, 'Zeit in ', zeit einheit)},2,'B1l");
x1lswrite (fileName, { 'FFT Beschleunigungssensor'},2,'Cl"');
x1lswrite (fileName, {'FFT Aktorsignal'},2,'D1l"');

x1lswrite (fileName, samples, 1, 'A2");

xlswrite (fileName, zeit, 1, 'B2"'");

xlswrite (fileName, Channell,1,'C2");

x1lswrite (fileName, Channel2,1,'D2");

xlswrite (fileName, samples, 2, 'A2");

x1lswrite (fileName, zeit, 2, 'B2");

x1lswrite (fileName,P1,2,'C2");

x1lswrite (fileName, P3,2,'D2");

saveas (figure(l), 'Beschleunigungssensorsignal.png');

saveas (figure (2), 'Anregungssignal.png') ;

saveas (figure(3), 'FFT Beschleunigungssensor.png') ;

saveas (figure (4), 'FFT_Anregungssignal.png') ;
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