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Zusammenfassung

Jungste Entwicklungen in der MagnetresonanztomagrdMRT) ermoglichen die
Darstellung von Schnittbildern des menschlichenpeds in Echtzeit, so dass sich erstmals
Operationen im MRT durchfihren lassen. Ziel istdaker, die Instrumente im MRT-Bild
maldstabsgetreu darzustellen, da erst dann dertEiMRRT-kontrollierter und navigierter
Eingriffe gelingen kann. Herkdmmliche chirurgisclmstrumente und Gerate aus Edelstahl
erzeugen aufgrund ihrer hohen magnetischen Subig@ten Abbildungsstérungen, so dass
damit kein intraoperativer Einsatz unter Bildkotigayelingt. Aus diesem Grund ist es von
grofR3er Bedeutung, MRT-kompatible Geréte aus getdgn@erkstoffen zu entwickeln, die in
ihrer mechanischen Belastbarkeit mit den Ublichdel&ahlinstrumenten vergleichbar sind.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklunges solchen MRT-kompatiblen Bohrma-
schine. Diese muss autoklavierbar sein, um in dedidn eingesetzt zu werden. Nach der
Analyse kommerziell erhaltlicher, orthopadischerhBoaschinen, die im OP-Bereich zum
Einsatz kommen, wird die Bildgewinnung in der Kgrinsomografie diskutiert. Dem folgen
Ausfuhrungen uber Werkstoffe, die sich zum Aufbauwn WMRT-tauglichen Geréaten eignen.
Den generellen Uberlegungen zur Funktionsstrukthlie3t sich die Beschreibung der Neu-
entwicklung einer MRT-kompatiblen Bohrmaschine Ber Druckluftantrieb orientiert sich
am Aufbau von Lamellenmotoren.

Nach einer Abschatzung der zu erwartenden Leistlaiga werden eine Reihe von Kom-
ponenten und deren Werkstoffauslegung vorgestetit,ihnre MRT-Vertraglichkeit und me-
chanische Festigkeit zu sichern. Es folgen Entwirde Wirkstruktur der Bohrmaschine
sowie zum Aufbau des Planetengetriebes und zum ilefitau. Dem schliel3en sich
Uberlegungen zur Werkstoffauswahl an kritischenll&tean: Welle-Nabe-Verbindungen,
Schrauben aus Verbundwerkstoffen, nichtmetallid¢hgellager, Polymerfedern, Rohre und
Dichtungen, wobei die Materialwahl einerseits dudoh erforderliche MRT-Kompatibilitat,
andererseits durch Festigkeitsanforderungen bestimmab.

Bei den experimentellen Untersuchungen dient eemBdynamometer nach de Prony zur Er-
mittlung der Leistungsdaten der MRT-kompatiblen Boaschine. Praktische Tests zeigen,
dass sich anhand des verfugbaren Drehmoments deaufgebauten Maschine Kirschner-
drahte problemlos in Knochen einbringen lassen.

Schliel3lich ergaben Untersuchungen an einem Tormpbgra dass die Bohrmaschine MRT-
tauglich ist. Sie weist zudem eine ausreichendetdg@iransparenz auf und Ubersteht auch
die Sterilisation in einem Autoklaven ohne Funkseimbul3en.

Weltweit erstmalig wurde mit dieser Maschine antpmstalen Probanden innerhalb des
MRT Knochen gebohrt und Kirschnerdréhte gesetzt.

Damit erfullt das Gerat alle Anforderungen einer Mkompatiblen chirurgischen Bohr-
maschine.



Abstract

Recent developments in Magnetic Resonance ImadiiRj)(allow for real-time scanning of
the human body. Thus, operations can be performettla the MRI for the first time.
However, specific MRI-compatible instruments angrarequisite. Those surgical instruments
need to be displayed in a realistic scale, enalimegsurgeon to control and navigate under
MRI navigation.

Conventional surgical instruments made of stainées| produce large imaging artifacts due
to their high magnetic susceptibility, making iperative usage impossible. Materials for
MRI-compatible instruments need to prevent imagangfacts as well as to show similar

mechanical properties compared to stainless sietsl. t

The present thesis analyses the requirements dodriling of bones and the application of
Kirschner wires under MRI guidance. The tool tlsatiol be developed needs to be sterilized in
an autoclave to permit medical usage.

After analyzing commercially available orthopediower drills, the principles of Magnetic
Resonance Imaging are discussed, followed by amodattion to MRI-compatible
engineering materials. Those general consideratibost the functional structure of an MRI-
compatible machine precede the description of dyndeweloped surgical power drill.

The pneumatic drive is derived from the design afiesr motors. After estimating the power
consumption of orthopedic drills, the design of lamponents and materials is explained,
ensuring MRI-compatibility and safe operation. ilditdrafts of the structural design,

planetary gears and valve design are reviewed. Bththpatibility and requirements for

mechanical strength influence the choice of materihis is critical for certain components:

shaft-hub connection, screws of composite materiagsymetallic ball bearings, polymer

springs, tubes and sealings.

In an experimental part, a de Prony brake dynamemmet used for measuring the

performance characteristics of the derived machietailed performance tests prove that the
torque provided by the system is suitable for apglyKirschner wires into synthetic bones

without difficulty. The MRI compatibility of the sgical power drill developed in the present

thesis is verified in a standard MR tomographs lalso sufficiently x-ray transparent and can
be sterilized in an autoclave without loss of fumct

Finally, the drilling of bones and the applicatioh Kirschner wires is performed on post
mortal subjects under MRI navigation for the fiiste worldwide.

The tests described above prove that all requiresr@nMRI-compatible drills are met.
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1 Einleitung

Die Magnetresonanztomografie hat einen hohen &tedlg in der medizinischen Diagnostik
und ist bei vielen medizinischen Fragestellungearlésslich fir eine sichere Befundung.
Neueste Entwicklungen in diesem Bereich der Bildggbermdglichen eine Schichtbild-
erstellung in Echtzeit. Damit kann beispielsweise® shlagendes Herz gefiimt oder eine
Operation im Magnetresonanztomografen durchgefiNetden. Der Operateur nutzt die
Echtzeit-Magnetresonanztomografie fur die Navigatimit den Instrumenten im Korper.
Diese so genannte interventionelle Magnetresonarmaoafie ist auf kompatible Instrumente
angewiesen, die keine Storungen bei der Bilderzegidnewirken. Damit ergeben sich eine
ganze Reihe sehr interessanter ingenieurwissenbcihaf Fragestellungen.

Diese Arbeit entstand im Umfeld des Projekts ,lastentenentwicklung fur die offene Hoch-
feld-MRT" an der Charité Universitatsmedizin Berlin dem minimal-invasive Instrumente
fur die Anwendung in der MRT entwickelt werden, emBetreuung des Fachgebiets Mikro-

technik der Technischen Universitat Berlin.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Einbatkeit moderner OP-Bohrmaschinen im
Magnetresonanztomografen. Neben dem einfachen Bolwa Knochen wird gepruft, ob

gebrochene Knochen im Magnetresonanztomograferelmitirschnerdrahten wieder zuein-
ander fixiert werden kénnen. Diese Fragestelluhgissheute weltweit nicht gelost.

Zur Einleitung in das Thema werden zunachst derbaufmoderner OP-Bohrmaschinen
sowie ihr Verwendungszweck erlautert und welcheta®angen die Bauteile standhalten
mussen. Eine weitere Grundlage fur die Konstrukgarer MR-kompatiblen Bohrmaschine
ist ein Verstandnis der Funktionsweise des Tomegrahd warum sich viele Materialien fur

den Einsatz im Magnetfeld nicht eignen.

Nach der Klarung der Aufgabenstellung wird mithitfes methodischen Konstruierens eine

Prototypenkonstruktion zunachst theoretisch ertebeind dann fertigungstechnisch umge-

setzt. Dabei werden zunéchst der Konstruktionsgorad dann der Fertigungsprozess genau
beschrieben.

Neben den Mdglichkeiten, die moderne Fertigungsaaten und Hochleistungskunststoffe
dem Konstrukteur bieten, werden in dieser Arbeithadie Grenzen des Machbaren auf-

gezeigt.



Nachdem ein erster Prototyp erfolgreich in Betrggnmommen werden konnte, wird er
zunachst an Knochenersatz erprobt. Nach einer Mgsder Leistungsfahigkeit wird die

Sterilisierbarkeit gepruft.

Sobald die Tauglichkeit prinzipiell bewiesen istirdvin einem klinischen Test an post-
mortalen Probanden die Handhabbarkeit des Verfahratersucht.



2 Geschichtlicher Hintergrund

2.1 Die Tretbohrmaschine

John Greenwood benutzte um 1790 in New York erstragle Tretbohrmaschine. Die Idee
setzte sich jedoch zum damaligen Zeitpunkt nichtclduerst 1871 meldete der Zahnarzt
James Beall Morrison das Patent fiur eine durch FaiRketriebene Bohrmaschine an, die
bereits bis zu 2.000 Umdrehungen in der Minutddégs Das erste Exemplar beruhte in seiner
Konstruktion auf einem Spinnrad. Morrison verkaufiee Tretbohrmaschine 1872 in
Binghampton im Staat New York zum ersten Mal anéen Zahnarztetreffen. Danach trat die
FulRtretmaschine ihren Siegeszug auch in EuropBRiarzuvor als Handinstrumente verwen-
deten Bohrer wurden dem neuen Apparat angepasstiemhtsprechenden Zusatzgerate, wie
Hand- und Winkelstlicke, verbessert, so dass sibrém Konstruktionsprinzipien den heu-

tigen fast vollig gleichen [L&s99].

ﬂ N

g

Abb. 2-1 Fusstretmaschine nach Morrison, nacfphull] Abb. 2-2 Doriot-Gestange, nach [Wdrl]
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Der Pariser Zahnarzt Constant Doriot konstruierta U890 das Doriot-Gestange zur
Ubertragung des Drehmoments. Das Doriot-Gestangend reibschnurantrieb, vom Prinzip
ein Riemengetriebe, zur Drehmomentibertragung vwoene Elektromotor auf zahnéarztliche
Hand- und Winkelstiicke. Es wurde 1893 patentied von der S. S. White Dental Manu-
facturing Company hergestellt [Hof85].

Das Doriot-Gestange mit seinem Antriebssystemfgalviele Jahrzehnte als Standard in der
Zahnmedizin. "Bohrmaschinen”, dass hei3t Hand- Whidkelstlicke, die mit Doriot-Ge-

stange angetrieben wurden, erreichten typischeevesige Drehzahl von 6.000 U / min.
2.2 Vom mechanisch zum elektrisch betriebenen Gerat

Elektrische Antriebe der Bohrmaschine setzten eishsehr spat in der zahnarztlichen Praxis
durch. Nach anfanglichen Schwierigkeiten entwiekeli883 der Washingtoner Professor
Griscome eine Apparatur, die eine biegsame Welisawen einen Siemens-Induktionsmotor
und das eigentliche Bohraggregat geschaltet hBaenit war ein brauchbares Elektrogerat
geschaffen, das von einer speziellen Tauchbattg#peist wurde. In Deutschland konnte
1887 ein durch einen Akkumulator gespeister Appdemonstriert und ab 1891 serienmaliig
herstellt werden [StrO4].

Abb. 2-3  Umbau eines elektrischen Bohrgerats igine orthopéadische Bohrmaschine
mittels flexibler Welle [Sti49]

Einen weiteren Fortschritt stellte der mit dem Hof&tigte Anlasser dar. Dies war ein
einfacher Schalter, in dem ein Widerstand eingebaut der eine abgestufte Umdrehungs-
zahl erlaubte. Wenig spater erhielten die Motorégkteomagnetische Bremsen, um das
lastige, durch den Schwung des Ankers verursachthldufen des Bohrers nach dem Ab-

schalten zu verhindern.



1897 wurde der bis dahin ungeschitzt laufende Miot@ine Metallkapsel eingeschlossen.
Jahrzehntelang erfillte jedoch die Tretbohrmaschowh ihren Dienst. Erst als man sich um
die Jahrhundertwende ganz vom Batteriebetrieb gdiaste, wechselten die Zahnarzte
ganzlich zum Elektrogerat. Der Bohrantrieb war abtarr und unflexibel, daher sehr
umstandlich zu nutzen, der Behandler musste sicih dg&m Bohrgerat richten und nicht

umgekehrt.
Ein Elektromotor, der sich im Handstick befindetirehe unter dem Begriff Mikromotor 1965
von den Firmen Siemens und Kerr auf den Markt gdtira

2.3 Druckluftbetriebene Maschinen in der Medizin

Die Verwendung von druckluftbetriebenen Maschinginfiir die 50er Jahre des 20. Jahr-
hunderts in verschiedenen Bauarten belegt. In diés# fanden mehrere Parallelentwick-

lungen statt.
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Abb. 2-4 Die Turbine von Norlen, nach [Nor52]

Norlen aus Schweden erhielt am 18. November 1982Pddent flr die erste luftbetriebene

Turbine mit austauschbaren Handstiicken.

Abb. 2-5 Die Wasserturbine von Nelsen, nach [D98]

Der US-Amerikaner Nelsen baute eine wasserbetreebenbine in den Winkelstickkopf ein,

welche 1953 erstmalig erwahnt wird und als ,Turleg-¥ermarktet wurde.



Abb. 2-6 Die Turbine von Borden, nach [Dys93]

Seit 1946 entwickelte der Washingtoner ZahnarzinJglttor Borden eine zahnérztliche
Luftturbine und nannte sie ,Airotor‘. Diese ersanid957 als Sensation auf dem FDI
Kongress in Rom und wurde selbst Papst Pius XHhgestellt. Der Airotor erreichte Umdreh-
ungszahlen von 150.000 bis 350.000 U / min. Dashtioacige Schleifen und Bohren
erleichterte die Arbeit des Zahnarztes beim Prapami der Z&hne und beim Entfernen von
Fullungen. Dennoch wurde zum Entfernen karibsers&uizen in Nervnahe weiterhin die

konventionelle Bohrmaschine verwendet, [Dys93].

In einer amerikanischen, popularwissenschatftlicBeitschrift, Popular Science von 1966
[Bac66] wurde die Abbildung 2-7 veroffentlicht, sdeigt ein Handinstrument mit Turbinen-
antrieb, einer so genannten Curtis-Turbine. Gueennen sind der Aufbau des Drossel-
ventils, die Luftleitungen im Gehause und die Austing der Schaufel- und Leitrader der
Turbine. Turbinen sind fluidmechanisch offene Systeund nutzen die Bewegungsenergie
des Fluids. Auf die verschiedenen Turbinenbauformed in Kapitel 6.5 ndher eingegangen.

Abb. 2-7 Handinstrument mit Turbine, nach [Bac66

Wahrend fur zahnarztliche Anwendungen sehr hochedrde Maschinen bendtigt werden,
bendtigen orthopadische Anwendungen langsam drehktaschinen mit hohem Drehmo-
ment. Bei drehmomentstarken Maschinen wird, wielen Abbildung 2-8 gezeigt, ein Ver-
drangermotor verwendet. Verdrangermotore sind ri@idhanisch geschlossene Systeme, die
technische Arbeit wird durch den Fluiddruck verteth



Abb. 2-8 Handinstrument mit Lamellenmotor und Plnetengetriebe, nach [Bac66]

2.4  Maschinen zur Drahtosteosynthese

Dr. Martin Kirschner ist der Namensgeber der KirmahDréhte. Er benutzte ab 1909 ange-
spitzte Stahldrahte, um nach einem KnochenbruchFchgmente miteinander zu verstiften
und sie somit gegen Verschieben durch MuskelkrAftsichern und die Heilung zu férdern

[Kir09]. Diese Technik verbreitete sich schnelldues wurden erste Handgerate patentiert.

Abb. 2-9 Handmaschine zum Eindrehen von Kirschndrahten, nach [Mat31]

Fast zeitgleich zu den Adaptionen von Handwerkzewges Tischler- und Zimmermannsge-
werbe wurden auch elektrisch betriebene Gerateiekgitt Benutzt wurden Elektromotoren,

deren Drehmoment Uber eine flexible Welle auf deshbiibertragen wurde.

Abb. 2-10 Elektrisch betriebene Maschine zum Eilrehen von Kirschnerdrahten, nach [Nie34]
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Von den Erfahrungen aus der Dentaltechnik pro@tidrkamen um 1950 die ersten druckluft-
betriebenen Maschinen zum Eindrehen von Kirschéaétdn auf den Markt. Zunachst han-
delte es sich um Adaptionen von Maschinen aus and@&nwendungsgebieten. Die Ab-

bildung 2-11 zeigt eine solche Adaption. Auf ein@ddhine, ahnlich wie in der Abbildung

2-8 wird ein Winkelgetriebe aufgesetzt, dessen Gshals Handgriff dient. Der Bedienhebel
ist so gebogen, dass er sich mit dem Daumen betélésst. Der Draht wird mit einer

Schraube geklemmt.

Abb. 2-11  Druckluftbetriebene Maschine zum Eindehen von Kirschnerdréahten, nach [Rhi69]

Abb. 2-12 Teilzerlegte Maschine aus der Abbildwn2-11, nach [Rhi69]
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3 Stand der Technik

Wie in Kapitel 2 geschildert, gibt es eine Fullenvmedizinischen Rotationsantrieben, ange-
passt an die sehr unterschiedlichen Einsatzgeliistbopéadische Bohrmaschinen zum Ein-

bringen von Kirschnerdrahten oder Bohren von Loclsend seit vielen Jahrzehnten im Ein-

satz. Diese Gerate werden mitunter grof3en Kraftisgesetzt. Beim Einsatz kdnnen sie stark
mit Blut und Knochendebris verschmutzt werden, gre mussen bei der anschlie3enden
Sterilisation im Autoklaven vielen Temperaturzyklgiderstehen.

Da die Hersteller dieser Gerate aus den Versagemsmsmen im praktischen Einsatz sehr
viel gelernt haben, jedoch keine Literatur Uber darfbau solcher Maschinen existiert,

erschien es sinnvoll, ein Gerat der neuesten Gemerau erwerben und zu analysieren.

Die Analyse bestand darin, die Maschine zunachstezlegen, jedes einzelne Bauteil zu
vermessen und in 3D-CAD zu modellieren. Die Zertggwurde nur insoweit durchgefuhrt,

wie sie zerstérungsfrei moglich war. Bei nicht t@nsngsfrei zerlegbaren Baugruppen, zum
Beispiel, wenn zwei Bauteile zusammengepresst w&®mte Uber eine Analyse der geo-
metrischen und mechanischen Randbedingungen diesafedinlichste Losungsvariante be-
stimmt werden. AnschlieRend wurde die Maschine an kalen Welt wieder zusammen-

gebaut und die modellierten Teile in CAD entspraechm Baugruppen zusammengesetzt.

Die Darstellung des konstruktiven Aufbaus einer tbeim Operationssaal verwendeten
Bohrmaschine dient der Einfihrung in das Thema erdutert die Grundlagen fir den
nachfolgenden Konstruktionsprozess.

Der Stand der Technik wird nicht nur im Hinblickfehereits entwickelte MR-kompatible
Instrumente dargestellt, sondern auch auf Kompameatis anderen Bereichen der Technik,
die der L6sungsfindung dienen kdnnen.
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3.1 Analyse einer modernen orthopédischen Bohrmaschine

Abb. 3-1 Moderne OP-Bohrmaschine

In der Abbildung 3-1 ist eine moderne orthopadisBbérmaschine der neuesten Generation
zu sehen. Es handelt sich um ein druckluftbetriebeberat mit verschiedenen Aufsatzen. In

der Gebrauchsanweisung [Syn10] sind folgende Skatdnen angegeben:

Drehzahl O - 900 U / min

e Drehmoment: 0 - 4,7 Nm
* Gewicht 780 g

» Betriebsdruck : 6 bar

» Luftverbrauch 250 |/ min

e Sterilisation: Autoklav, 134°, 2 bar
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Zunachst wurde die Maschine hinsichtlich ihrer Haataling untersucht. Die Bohrmaschine
ist fur den Einsatz im Operationssaal konzipiertd un der Handhabung einfach. Beide
vorderen Bedienelemente werden mit dem Zeige- uiidelfihger bedient, der Daumen
betatigt den Auslésemechanismus an der RucksegeGagats fur den Wechsel der ver-
schiedenen Aufsatze. An der Unterseite der Maschefsdet sich ein Drehring, mit dem
sich die maximale Leistung des Gerats voreinstédlest. Der obere der Abzugshebel andert
die Drehrichtung von Rechts- auf Linkslauf, deranatdosiert die Geschwindigkeit propor-

tional zur Betatigungskratft.

Abb. 3-2 Maschine im Praxistest

Im Betrieb fallt zunachst die groRe Geréduschentiwiwy auf sowie die im Vergleich zu
Bohrmaschinen aus dem handwerklichen Bereich velaiedrige Leerlaufdrehzahl. Bei
einem ersten Praxistest Uberrascht die Maschinghdine fir inre Baugréf3e hohe Leistungs-

abgabe. Das Bohren von 5 mm-L6chern in Aluminiumuksacht keine Probleme.

3.2 Aufsatze

Moderne orthopadische Bohrmaschinen sind eher ébgaggregate fur verschiedene
Aufsatze, als dass sie einzig zum Bohren verwengetlen. Mittels einer Schnellkupplung

kann per Knopfdruck ein Aufsatz entriegelt und antderer Aufsatz weiter benutzt werden.
Somit kann man mit der gleichen Maschine zum Belspierst sdgen, dann Kirschnerdrahte

eintreiben, dann bohren und zum Schluss schrauben.
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3.2.1 Kirschnerdrahtaufsatz

In der Abbildung 3-3 ist der Aufsatz fir das Eiitbe von Kirschnerdréahten zu sehen. Es
handelt sich im Prinzip um einen Spannmechanismeis,das Drehmoment und die Axial-

kraft auf den Draht bei Betatigung des Hebels iigtt so dass sich der Draht in den
Knochen eindrehen lasst. Nachdem der Draht ein paatimeter in den Knochen getrieben
wurde, wird der Spannmechanismus wieder gelost diedMaschine ein Stuck zurtickge-

zogen. Nun kann der Benutzer den Draht wieder ei@igntimeter in den Knochen treiben,
bis die gewlnschte Tiefe erreicht ist. Eine genauaralyse der Konstruktion ist in Kapitel

3.3.5 zu finden.

Abb. 3-3 Aufsatz fiur Kirschnerdréahte

3.2.2 Kirschnerdraht

Kirschnerdrahte dienen hauptséchlich der temporénarrung von Knochenfragmenten, sie
werden auch zum Fadeln verwendet oder als NagelzundZuggurtung. Die Anwendung
wird in Kapitel 5.2 ndher beschrieben. Sie bestdt@rfig aus za&hem Edelstahl, zum Beispiel
1.4301 oder 1.4310, es sind auch Drahte aus Tden einer Titanlegierung erhéltlich. Der
Durchmesser betragt zwischen 0,8 und 3,0 mm, lmrdidnge von circa 300 mm, mit
glanzend polierter Oberflache und verschiedenetz&mpgeometrien, wie in der Abbildung

3-4 zu sehen.
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Abb. 3-4  Spitzenformen bei Kirschnerdrahten, nah [Kirl11]

3.2.3 Jakobsfutter

Das Jakobsfutter, erfunden 1902 und benannt natthuAlrving Jacobs, dient dem Spannen
von Bohrern und anderen Werkzeugen zur Zerspanbdsgwird in nahezu jeder Bohr-
maschine weltweit verwendet. Der genaue konstrekéiufbau ist in Kapitel 3.3.6 geschil-
dert.

Abb. 3-5 Jacobsfutter

3.2.4 Schnellspannfutter

Fur den unkomplizierten Wechsel gibt es Schnellspdter (siehe Abbildung 3-6), die im
Inneren die komplementare Geometrie zum Werkzedgedsen. Nach einem Schlussel- /
Schlussellochprinzip rastet das Werkzeug ein usst I&ich nur durch Betéatigung eines Aus-

werfmechanismus wieder entfernen.
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Abb. 3-6  Schnellspannfutter

3.2.5 Bohrer

Die in der Abbildung 3-7 dargestellten hohlen Spiarer dienen zum Bohren in Knochen.
Sie sind Uber die ganze Lange hohl, da sie UbeiKdsohnerdraht gesteckt werden mussen.
Dieses Uberbohren erfolgt aus verschiedenen GriirdenHauptgrund fiir das Uberbohren
des Kirschnerdrahts ist das Nutzen des Kirschnbtsliags Fuhrungshilfe gegen ein Verlaufen
des Bohrers.

Die Kandlierung im Bohrer hat ein Tiefe / Durchmersgrhaltnis von circa 150:1. Derartige
Aspektverhaltnisse kdnnen nur noch mit Einlipperngon auf Tieflochbohrautomaten er-

reicht werden.

Abb. 3-7 Hohle Spiralbohrer

3.2.6 Weiteres Zubehor

Neben einer aufsetzbaren Getriebestufe zur weitRestuzierung der Drehzahl gibt es oszil-

lierende Sageaufsatze und Winkelgetriebe in romntgesparenter Ausflihrung.
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3.3  Aufbau der Bohrmaschine

Der Aufbau der untersuchten Maschine unterteilh sic verschiedene Baugruppen, die im
Einzelnen erlautert werden:

1. Getriebemotoreinheit

2. Ventilbaugruppe

3. Bohrspindel mit Auslésemechanismus zum Aufsatzwalchs

4. Gehausebaugruppe

5. Pneumatikkupplung

6. Aufsatz fur Kirschnerdrahte

7. Jacobsfutter (nicht dargestelit)

Abb. 3-8 CAD-Modell der orthopadischen Bohrmascime
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3.3.1 Getriebemotoreinheit

Abb. 3-9 CAD-Modell der Getriebemotoreinheit

Der Motor der analysierten Maschine ist ein riclggumsteuerbarer Lamellenmotor. In dem

langsgeschlitzten Rotor stecken radial verschiabliBlattchen, die so genannten Lamellen.
Diese Lamellen unterteilen den Arbeitsraum in vieilesiene Kammern, da sie an die Innen-
wand des Stators gedrickt werden. Durch die exzeh& Anordnung des Rotors im Stator

hat die in Drehrichtung vorn befindliche Lamellaeigré3ere druckbeaufschlagte Flache als
die hintere. Diese Flachendifferenz bewirkt einlidnement.

Die Richtungsumkehrbarkeit ist an den spiegellildiangeordneten Luftein- und -auslassen
erkennbar. Die Motorwelle ist mit Fest- und Loskkgastruktion gelagert. Die exzentrische
Ausfihrung des Motorgehauses ermoglicht einen kansehen Gesamtaufbau.

Das Getriebe konnte nicht zerstérungsfrei zerlegyiden, jedoch lield sich durch Abzahlen der
Umdrehungen ein Ubersetzungsverhaltnis yey¥i25 feststellen. Aus der Annahme, dass es
sich bei dem Getriebe um ein zweistufiges Planetigiedpe handelt und fur die Stufen die
gleichen Zahnrader verwendet werden, ergibt sichdde Stufe eine Teilibersetzung von
i=5.

Ein weiteres konstruktives Detail stellt die Dimemserung der Luftein- und Luftauslass-
guerschnitte dar. Die Einlasse sind mit einem Donesser von 3 mm versehen, neben den
stirnseitigen Luftauslassen sind zudem noch dréenseeAuslasse an der Zylindermantelseite
angebracht. Somit lasst sich das Querschnittswerfidon Ein- zu Auslass mit dem Faktor 4

bestimmen.
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Die Motorwelle und Hulse sowie die Seitenscheibad aus gehéartetem Edelstahl und haben
sehr hohe Oberflachengiten im Bereich vgr=R. pm und eine Harte von ca 50 HV. Das
seitliche Spiel zwischen Motorwelle und den steleen8eitenwénden lasst sich mit den zur
Verfigung stehenden Messmitteln nicht genau bestimmndas Spaltmass wird kleiner als
0,05 mm geschéatzt. Das Spaltmass beeinflusst diemetrischen Wirkungsgrad in hohem
Male, da es durch den Spalt zu einem Druckausgtewdchen den einzelnen Zellen eines
Vielzellenmotors kommt und sich somit der Druckieur Drehmomenterzeugung voll

nutzen lasst. Die Literatur gibt fir die stirnggdn Spaltmasse 10 um an [Dep08].

Interessant ist die konstruktive Gestaltung derdvlatmellen, die nicht radial angefedert sind.
Entgegen der in der Literatur haufig betonten Noihgkeit einer Lamellenanfederung bei
als Arbeitsmaschinen ausgefiihrten Vielzellenmotavende in dieser Konstruktion auf die
Lamellenanfederung bewusst verzichtet. In vieleaxBtest und Handhabungsversuchen

konnte kein einziger Fall von Fehlfunktion nachgesein werden.

3.3.2 Ventilbaugruppe

Abb. 3-10 Darstellung der Luftstromungen in derfMaschine
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In der Abbildung 3-10 ist der Luftstrom durch di@eBmaschine dargestellt. Aufgrund der
aufwandigen dreidimensionalen Luftfihrung wurdeeewrereinfachte Darstellung gewahlt,
um das Prinzip der Ansteuerung des Lamellenmoteuslidh zu machen. Am Punkt 1 befin-
det sich eine verstellbare Drosselblende, die deimingsquerschnitt einstellbar verringert.
Hierdurch stellt der Benutzer das maximale Drehmdmed die maximale Drehzahl ein. Am
Punkt 2 befindet sich die zweite Drossel, die daftdtrom in Abhangigkeit von der Stellung
des Abzugshebels 3 steuert. Vom Abzugshebel 3 digdLuft zur Kavitat von Hebel 4

weitergeleitet. Wenn der Hebel 4 nicht gedrucktdwimimmt die Luft den roten Pfad zum
Lamellenmotor 5, wenn der Hebel 4 gedrickt wirdimt die Luft den gelben Pfad. Der Pfad
bestimmt die Einstromoffnung und diese wiederum @iehrichtung des Motors. Einfach

ausgedruckt, wenn der Hebel 4 gedruckt wird, ldaftMotor links herum.

Unabhangig von der Drehrichtung verlasst die Lt dotor auf den mantelseitigen Abluft-

bohrungen und Uber die konzentrisch zum Einlasse@migeten Ausléasse 6 die Maschine.

3.3.3 Bohrspindel

Abb. 3-11 CAD-Modell der Bohrspindel

Die in der Abbildung 3-11 grau dargestellte Bohnsigil ist hohl ausgefihrt, damit der Kir-
schnerdraht durch die gesamte Maschine gesteckiauod auf der Rickseite herausragen

kann.

An der Ruckseite ist ein angefederter Druckknoggedmacht. Durch diesen wird die innere
Welle nach vorn geschoben. Wenn sich die innerdéMalch vorn bewegt, die Stifte jedoch
daran gehindert werden, sich axial mitzubewegemdem die Stifte in den geségten
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Schlitzen nach auf3en und geben die axiale Veruegealles Aufsatzes frei. Diese Verriegel-

ung dient nur zur axialen Sicherung, nicht zur Dmementibertragung.

Das Drehmoment wird Uber einen Formschluss in ectikontur auf den Bohraufsatz
ubertragen. Eine Kegelzahnradstufe mit einer Ubensg von 1:1 tibertragt das Drehmoment
vom Getriebe auf die &ul3ere, rot dargestellte, Bolelle. Die aul3ere Bohrerwelle wiederum
Ubertragt inr Drehmoment tber eine Passfedervenbméuf die Bohrspindel.

3.34 Pneumatikkupplung

Abb. 3-12 CAD-Modell der Pneumatikkupplung

Die Luftzufuhr und -abfuhr erfolgt tber die gleici&eckverbindung in konzentrischer
Anordung. Da leider kein Anschauungsmuster furSbalaucheinheit vom gleichen Herstel-
ler der beschriebenen Maschine zur Verfigung stehtde eine in der Industrie haufig
eingesetzte Verschlusskupplung nach ISO 4414 zetled analysiert. Diese Leitungs-
verbindung wird haufig im Maschinenbau eingesetzt.

Der Verriegelungsmechanismus in der Abbildung 3&8&teht, ahnlich wie in der Abbildung
3-11 dargestellt, aus in Schlitzen geflihrten Stjftdie das méannliche Kupplungsteil im
weiblichen axial sichern. Durch das ZuruickziehemesiUberwurfs werden die Stifte axial
verschoben, wobei sie durch die Fihrung in derdgghr Schlitzen nach aussen wandern und

somit das Mannliche entriegeln.
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3.35 Aufsatz fur Kirschnerdrahte

Abb. 3-13 Schnitt durch den Aufsatz fir Kirschnedrahte

Bei dem Aufsatz fir Kirschnerdréhte handelt es sichiPrinzip um eine Spannzange, die das

Drehmoment des Antriebs auf die Kirschnerdrahtetiiogt.

Durch Ziehen an dem Hebel wird der vordere Teil Aafsatzes in Richtung des hinteren
verschoben. Bei Kontakt verursacht die Axialkrdfietiden Innenkegel in dem gelb darge-
stellten Bauteil eine radiale Kompression der ldargestellten Spannzange.

Da der durch den Benutzer ausgeloste axiale Hulcanut mm betragt, kann durch ein Stell-
rad der vordere Teil auf den hinteren zugestelitdee. Durch dieses Stellrad kann der zu
spannende Drahtdurchmesser im Bereich von 0,8 @i gewahlt werden.

3.3.6 Bohrfutter

Ein kegelverzahnter Schlissel dient dazu, die Drefelgung der Hand in eine zur Bohrer-
langsachse koaxiale Drehbewegung einer ebensovieegehnten Hilse zu wandeln. Diese
Drehbewegung der Hulse wiederum wird Uber eine utief liegende Verzahnung in eine
Translation von drei Spannbacken gewandelt. Diesek& spannen den Bohrer zentrisch

und dienen der Drehmomenttbertragung auf den Bohrer
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Abb. 3-14 CAD-Darstellung des Jakobsfutters

3.4 MRT-kompatible Rotationsinstrumente

Abb. 3-15 MRT-kompatible Knochenfrase, nach [S107]

Bei der in der Abbildung 3-15 dargesteliten Lostagdelt es sich um ein stiftférmiges Gerat
zum Frasen von Knochen innerhalb des Magnetrestorangrafen. Es wird mit Luftdruck

betrieben und die Drehzahl ist mit 75.000 U / mgegeben.

Dieses Gerat wird vermutlich verwendet, um Schastddn unter MRT-Navigation zu 0ff-
nen oder Knochenauswichse in Nervndhe zerspanehdsaitigen. Fir ein Einbringen von
Kirschnerdrahten ist es nicht geeignet, da die Pabhviel zu hoch ist und die Maschine
nicht hohl ausgefuhrt ist, um den Draht durch diesthine stecken zu kdnnen. Auch fir das

Bohren ist die Drehzahl zu hoch (siehe Kapitel ghérmale Nekrose).
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Das Geréat wird Uber einen Fussschalter gesteuartindder Abbildung 3-16 dargestellt ist.
Die Abluft stromt Uber einen Diffusor in die Umgelgudes Fussschalters, die Zuluft wird

uber Olkartuschen mit Ol angereichert.

N

Abb. 3-16 Zubehtr MRT-kompatible Knochenfrase, ach [Str07]

34.1 Piezobohrmaschine der Firma Invivo

Abb. 3-17 MRT-kompatible piezoelektrische Bohrmachine [Inv11]

Die Firma Invivo in Schwerin ist Hersteller eineepoelektrisch betriebenen Bohrmaschine.
Mit dieser Maschine werden Knochenbiopsien unter TMNRvigation erfolgreich durch-
gefuhrt. Sie wird in verschiedenen wissenschétlicVerdffentlichungen erwahnt [KGn03],
[See09]. Zur Sterilisierung wird die Maschine zgtleNach dem Entfernen des nicht
hitzebestandigen Motors lasst sich das Gehaus&lauiren. Nach erfolgter Sterilisation
wird die Maschine wieder zusammengesetzt, ohnstdiden Teile mit Bakterien in Kontakt

zu bringen.
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Fritsch beschreibt in seiner Studie eine durchvthschine verursachte leichte Bildverzerrung
und hat ein Steckenbleiben des Bohrers beim Bolicenkraftiger Kortikalis festgestellt
[Fri02]. Laut Aussage der Anwender in der Arbeitgipe ,Offene Magnetresonanztomo-
grafie” der Charité Universitatsmedizin Berlin waerdach den ersten Handhabungsversuchen
mit der Maschine der Wunsch nach einer deutlicktegsstarkeren Ausfiihrung geédul3ert.
Die Leistungsabgabe der Maschine ist leider nigkabnt. Die Drehzahl ist im Datenblatt
mit ca. 100 U / min angegeben, das Drehmomenidkt bekannt, nur die Aussage, dass man

den Bohrer mit Handkraft anhalten kann.

Konig beschreibt in seiner Studie Schwierigkeitahdam Bohrfutter. Wiederholt musste das
Bohrfutter gespannt werden, da sich der Bohrercojekt hat. In zwei Fallen wurde die
Operation mit einem als Ersatz dienenden Handbdur&mnde gefuhrt [KONO3].

3.4.2 MRT-kompatible Aktoren und Sensoren

Fur die MR-kompatible Kraft- und Positionsmessuagis die Aktorik werden folgende LO-

sungsprinzipien in der Literatur beschrieben [G&s06

* Erzeugung und Registrierung von Lichtintensitateindgen von optischen Fasern
» Signalanderung tber Biegung von optischen Fasern

» Aktoren basierend auf potentieller Energie

* mechanische, pneumatische, hydraulische Aktoren

» piezoelektrische / Ultraschallantriebe

* elektrostatische Antriebe

» Aktoren basierend auf elektroaktiven und ionenfelesn Polymeren

» elektro-rheologische Fluidbremsen

* geschirmte, elektromagnetische Aktoren

Gassert untersucht die MRT-Kompatibilitat und deistungscharakteristik mechatronischer
Elemente fur deren Anwendung in einer MRT-Umgebund nennt die Mdglichkeiten und
Grenzen von MRT-kompatiblen Aktoren [Gas06]. AucheMit beschreibt in seiner

Dissertation die Eigenschaften von MRT-kompatitdRatationsaktoren und nimmt Bezug auf
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zahlreiche wissenschatftliche Untersuchungen, imsizse im Hinblick auf die Anwendung
von Materialien und Aktoren im MRT-Magnetfeld [WetjO

Dass sich MRT-kompatible Motore auch in einen Ragéd integrieren lassen, hat
Stoianovic eindrucksvoll mit seinem MR-kompatibBchrittmotor demonstriert [Sto07]. Das
Funktionsprinzip wird in Kapitel 6.11 erlautert ufiddet sich in ersten Entwlrfen dieser
Arbeit wieder.

Die Firma Micronor bietet einen MRT-kompatiblen bemcoder an [Mic08]. Dabei wird die
Information Uber Lichtleitfasern Gbertragen. Ebefiber Lichtleitfasern tbertragt Rademaker
Laserenergie zur Nutzung thermischer Effekte im MBTnutzt jedoch im MRT auch fokus-
sierten Ultraschall mit bis zu 6 kW / cm? Schaéiteing [Rad02].
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4 MRT-Kompatibilitat

MRT-Kompatibilitdt beschreibt die storungsfreie Btatlung zweier Korper aus unter-

schiedlichem Material mithilfe der Magnetresonanzwgrafie. Bei der Magnetresonanz-

tomografie werden Schichtbilder aufgenommen, digerschiedenen Grauwerten die lokale
Beeinflussung des Magnetfelds darstellen. Dahegthdie Darstellbarkeit zweier benach-

barter Stoffe von ihren magnetischen Eigenschaftenm Folgenden werden die Grundlagen
der Kernspinresonanz, der geratetechnische Aufines &agnetresonanztomografen und die
Artefaktbildung erlautert. Am Ende des Kapitelsdukurz auf die Entwicklungen eingegan-

gen, welche die Echtzeit-Magnetresonanztomograf@glichten und die Grundlagen fur die

Navigation mithilfe der Magnetresonanztomografie .

4.1 Kernspin und magnetisches Moment

Alle Atomkerne mit einer ungeraden Anzahl von Pneto und / oder Neutronen, wie zum
Beispiel das Wasserstoffatom, besitzen in ihrenn@zustand einen von Null verschiedenen
Kerndrehimpuls I. Der Kernspin | gibt den Gesantdrguls eines Atomkerns an und setzt

sich aus verschiedenen Beitragen zusammen.

Wie jeder Drehimpuls im atomaren und subatomaramiBe kann auch der Kernspin | nur
diskrete Zustande einnehmen, welche ohne aul3ergsdifald energetisch gleichwertig sind.
Dieses Phdnomen heil3t Entartung. Wird dagegenteimiéern in ein aul3eres Magnetfeld ge-
bracht, so existiert zum Beispiel beim Wasserstoffader Kerndrehimpuls des Protons nur
in einem von zwei moglichen Quantenzustanden, gpiand spin down. Diese werden durch

die Energieniveau&: = ;yB,2 und E2 = -3yB,2 beschriebeny wird als gyromagnetisches

Verhaltnis bezeichnet und ist eine MaterialkonstaB ist die Magnetfeldstarke unél ist

das Planck’sche Wirkungsquantum.

/ _ @ Ei= 1yByh
Eo AE =hyBo
\ A ® E2= '% YBoh

Bo=0 Boz 0

Abb. 4-1 Anregungszustéande eines Protons
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Die notwendige Energie, die den Kernspin von eirustand zum anderen uberfuhrt, ist

genawE = 7yBo.

4.2  Makroskopische Magnetisierung

Wenn man sehr viele Wasserstoffatome in einer Pratte sind die Quantenzustande der
Atomkerne nach der Boltzmann-Statistik verteilte DiVahrscheinlichkeit, ein Teilchen in

einem der zwei Zustande anzutreffen, wird mit:

W(E) O e (4-1)

beschrieben. Das bedeutet fir das Wasserstoffat@mn man die Temperatur verringert,

stellt sich bei mehr Atomkernen der energetischnigere, also der spin-up-Zustand ein, und
am absoluten Nullpunkt gibt es nur spin-up-Teilch&benso wenn man die Starke des
aulReren Magnetfelds erhoht, verschiebt sich digefieng zugunsten des spin-up-Zustands.
Auch wenn relativ gesehen nur wenige Teilchen emaferen Spinzustand einnehmen, sind

es absolut gesehen eine grol3e Anzahl Teilchen.

® 8¢ %CPCDCP
°0 de OOOO-

By=0 TBO=2T

Abb. 4-2 Makroskopische Magnetisierung

Eine Probe Wasserstoff hat daher bei einer Zimmmgréeatur von T = 300 K mit einem
rad

=T der Boltzmann-Konstante
S

gyromagnetischen  Verhaltnis vony = 267,52116

k = 1,3806]1(33% und einer Feldstarke voryB 2 T einen Uberschuss von spin-up-Teilchen
in der GréRBenordnung von 1 :10

Dieser Uberschuss bewirkt eine messbare Kernmaigreting, die als die Vektorsumme der
magnetischen Kernmomente in der Probe, bezogedamu¥/olumen der Probe definiert ist.

Dieser Kernmagnetismus bildet die Grundlage dermsaschen Resonanz
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4.3 Semiklassisches Anregungsmodell

Im Gleichgewichtszustand ist eine Kompassnadelllparaum Magnetfeld ausgerichtet.
Lenkt man sie aus dieser Gleichgewichtslage ausstssie bestrebt, in die alte, energetisch

gunstigere Stellung zurtickzukehren, sie schwirgdt parallel zum Feld ein.

Anders dagegen, wenn mit der Nadel ein Drehimpaikniipft ist. Auf Grund der Drehim-
pulserhaltung kann der ,magnetische Kreisel“, wieder Abbildung 4-3 illustriert, nicht in
die energetisch glunstigere Lage parallel zum Feldiickkehren, sondern weicht senkrecht

zur Feld- und Drehimpulsanderung aus, er prazedmrdie Richtung deB,-Feldes.

Abb. 4-3 Prézessionsbewegung des atomaren Krdganach [Rei02]

Die Frequenz dieser Prazessionsbewegung ist ungighém der Starke der Auslenkung, sie

hangt nur vom angeregten Material und der Magrdsfaike ab. Die Energie des pra-
zessierenden Protons lasst sichz& 0,1 bestimmen, was genau der Energie des Niveau-
UbergangsAE =nyBo entspricht. Durch Gleichsetzen der Energiegleigeanerhalt man
®,=YBo. Diese Frequenz ist nach dem irischen Physikesplokarmor als Lamor-Frequenz
benannt.

Wenn man eine Probe Wasserstoff in ein 2 T-Maglie#bringt und quer zum Haupt-

magnetfeld elektromagnetische Impulse mit einegieez vonw, = 85,15 MHz einstrahlt,

erzeugt man eine Prazession der Kernmagnetisienitngjeicher Frequenz.

Nach Beendigung der Impulsanregung induziert dizidrerende Quermagnetisierung ihrer-
seits eine schwache Wechselspannung in einer Eggdpule, die im Allgemeinen mit der
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Sendespule identisch ist. Die gemessene Spannudgveristarkt, gefiltert, digitalisiert und
dem MR-Systemrechner zugefihrt.

Wahrend flir chemische und physikalische Untersugbamit Hilfe der magnetischen Reso-
nanz im Prinzip alle Atomkerne mit ungerader Anzedh Protonen und / oder Neutronen
geeignet sind, wird fir die MRT fast ausschlieRlider Kern des Wasserstoffatortid
verwendet. Zum einen, weil das Proton, der Kern \desserstoffatoms, am haufigsten in
biologischen Geweben vorkommt, zum anderen habesailen stabilen Isotopen das grofdte
gyromagnetische Verhaltn[Wei09].

Da man bei medizinischen Anwendungen die Temperatint beeinflussen kann, bleibt nur
die Magnetfeldstarke zu erh6hen, um eine grol3eigaskopische Magnetisierung zu erzie-

len.
Atomkern y [106@] l[ MHZ]
sT 2n T

1H 267,5: 42,5¢
2H 41,07 6,54
3He - 203,79 -32,43
7Li 103,9¢ 16,5¢
13C 67,2¢ 10,71
14N 19,3: 3,0¢
15N - 27,12 -4,32
170 - 36,2¢ -57i
19F 251,6¢ 40,0¢
23Na 70,76 11,26
31P 108,2¢ 17,2¢
12¢Xe - 74,0( -11,7¢

Tab. 4-4 Gyromagnetisches Verhaltnis biologiscivichtiger Atomkerne, nach [Wei09]
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4.4  Abbildungsverfahren

Paul Lauterbur aus Ohio, USA, veroffentlichte 1®#8tmalig zwei grundlegende Ideen fur
das Erzeugen von Bildern mithilfe der Magnetresat@nografie. Lauterbur und Mansfield

erhielten daflir den Nobelpreis 2003.

Die erste ldee war: zusatzlich zum statischen MdgldeB, wird Gber sechs Spulen ein, in
drei Raumrichtungen veranderliches, zweites Magietérzeugt. Damit wird die Magnet-
resonanz ortsveranderlich angeregt und sendetigmalSdessen Ursprungsort bekannt ist.

o(t) =yBo+y[ G ()+Gy ()+G; (1)) (4-2)

Das Messsignal stellt jedoch ein Summensignal aleMiessbereich liegenden Teilsignale
dar. Die zweite Idee war, das Experiment mit vee@rein Magnetfeldgradienten zu wieder-
holen. Durch Senden eines Impulses mit verAndekagnetfeldgradienten kann eine erneu-
te Resonanzantwort gemessen werden. Aufgrund dentKis Gber den Zustand des Gradi-
entenfelds in Abhangigkeit von der Zeit, kann aesmdjemessenen Frequenzgemisch mithilfe
der Fouriertransformation das Frequenzspektrumirbestwerden. Aus den verschiedenen
Frequenzspektren lasst sich dann mit Hilfe dereinAbbildung 4-5 illustrierten Methode der

gefilterten Rickprojektion ein Schichtbild des Ustechungsobjekts errechnen.

Abb. 4-5 lllustration der gefilterten Rickprojektion, nach [Rei02]
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4.5 Aufbau eines Magnetresonanztomografen

Verstarker Tomograf
Empfansgsspule
Verstarker P gssp
Y-Gradient
Verstarker /
Z-Gradient i
Oberflachenspul
nur Empfang
Umschalter
Send_t_a— | ol | ol Empff:mgs—
verstarker ° verstarker
Steuer-
computer
Hilf " Haupt- Rekonstruktions-
lsgerate computer computer
Bedienungs-
konsole

Abb. 4-6 Schematischer Aufbau eines Magnetresomztomografen, nach [Wei09]

Eine wesentliche Komponente eines MR-Geréts istseanker Magnet, der das stationare

Magnetfeld B erzeugt. Dabei sind die Starke des MagnetfeldBcfidb Werte sind 1,0 - 3,0
T), die Stabilitdt und die Homogenitat des Feldshug.

Heute verfugen die meisten Magnetresonanztomogi#en supraleitende Magnete. Supra-
leitende Magnete haben Spulen aus einer Niob-Tiegierung, deren elektrischer Wider-
stand durch Kuhlung auf ungefahr 4 K auf praktisicil gesenkt wird. Damit wird die Spule

supraleitend, d. h. ein Strom, der einmal in ie(3t, tut dies fir immer. Als Kuhimittel fir

diesen Prozess wird flissiges Helium verwendet. \D&gnet ist also, wenn das Feld einmal
aufgebaut ist, von der Stromzufuhr unabhéngig. Aiglse Art kdnnen sehr starke und
homogene Magnetfelder (bis 20 T) erzeugt werdeterdihgs muss regelmanig flissiges



Helium nachgefillt werden, da es verdunstet, undNmtfall kann der Magnet nicht einfach

abgeschaltet werden.

Unabhangig vom Magnettyp ist die Feldhomogenitat emtscheidender Bedeutung. Der
.-hackte* Magnet besitzt oft noch nicht die gewlrtecHomogenitat. Zur Korrektur werden
eigens eingebaute Korrekturspulen verwendet. Dastélien des Magneten auf optimale
Homogenitat wird als ,Shimming* bezeichnet [Wei09].

Ein wichtiger Punkt ist auch die Abschirmung desgketen, um die Ausdehnung seines
Streufelds zu reduzieren. Dazu wurde friher ot giro3e Menge Eisen in Wande und Decke
des Untersuchungsraums eingebaut. Wegen der hobsterKund des grol3en Aufwands
werden vermehrt Magnete mit integrierter Abschirgngebaut. Diese enthalten eine doppelte
Magnetspule, von denen die innere das Feld erzeudgtrend die aul3ere die Kompensation

der Magnetfeldlinien nach auf3en tbernimmt.

Das Gradientensystem wird fur die Schichtwahl ured @rtskodierung gebraucht. Fur jede
der drei Richtungen X, Y und Z wird eine separatadi&ntenspule mit jeweils eigenem
Verstarker benotigt, da die Gradienten einzeln andfombination geschaltet werden, zum

Beispiel fur schrage Schichten.

Die Magnetfelder, welche die Gradientenspulen egeeu sind klein, verglichen mit dem
Hauptmagnetfeld und trotzdem bendtigen sie nocbhn&tarken von einigen hundert Am-
pére. Das Ein- und Ausschalten der Gradientenspigtemit elektrischen Wechselfeldern
verbunden und verursacht auch das typische Hammdasnywahrend den Messungen hoérbar
ist. Genau wie bei einem Lautsprecher ,mdchtenh siee Gradientenspulen beim Ein- und

Ausschalten des Stroms bewegen, was als lautek&n&drbar ist.

Das Hochfrequenzsystem besteht einerseits aus deistungsstarken Hochfrequenzsender,

andererseits aus einem hochempfindlichen Empfanger.

Da sowohl Frequenz als auch Phase des Signalsrigko@ierung bendtigt werden, darf der
Empfanger keinerlei Verzerrungen, z. B. durch Phdsshungen, einbringen, sonst wirde
das Bild erheblich verzerrt. Weil das MR-Signalrsethwach ist, wird aul3erdem eine gute
Hochfrequenzabschirmung benétigt, die oft in WarRtaden und Decke des Untersuchungs-
raums integriert wird, um Storeinstrahlungen voflexuzu verhindern. Zum Hochfrequenz-
system gehdren die Sende- und EmpfangsspulenkBigseine Kombispule sein, die sowohl
zum Senden wie zum Empfang dient, wie z. B. digGenat integrierte Kérperspule (,Body

Coil), welche von aul3en nicht gesehen werden k&ne.Kdrperspule besteht aus einem
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.Kafig“ von Kupferdrahten, welche den Patienten @ingn und RF-Impulse abgeben. Die
RF-Spulen sind so konstruiert, dass ihre abgegeB&nEnergie der Resonanzfrequenz von
Wasserstoffatomen entspricht. Es ist mdglich, dgad®Rausch-Verhaltnis mittels anderer
Spulen als der Kérperspule zu verbessern, bei Galfinahmen zum Beispiel durch Hinzu-
flgen einer zusatzlichen Spule um den Kopf. Die Mdah Spule ist zum Erreichen der best-
moglichen Bildqualitat wichtig.

Der Hauptcomputer steuert und kontrolliert zahheicFunktionen, wie den Wechsel
zwischen den Gradienten, den HF-Spulen und dieeé®aitnd Nachverarbeitung der Daten.
Daneben gibt es verschiedene Computer, die den di@pben und die Gradienten steuern,
die MR-Bilder rekonstruieren und die Bedienungskidas

Es konnen weitere Hilfsgerdte an den Hauptcompategeschlossen werden, wie die
Steuerung des Untersuchungstischs, EKG- und Atnmioggor zur entsprechenden Steuer-
ung der Sequenzen, eine zweite Bedienkonsole irarémndes Untersuchungsraum, einen

Filmbelichter oder ein PACS (Picture Archiving addmmunication System).
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4.6 Echtzeit-MRT

SIEVIENS

Abb. 4-7 Setzen eines Herzkatheters unter Echirélagnetresonanztomografie [Led11]

1985 wurde von Jens Frahm et. al die so genanmsteliéav Angle Shot (FLASH) Sequenz
zum Patent angemeldet. Mithilfe dieser Sequenz teodre Schnittbilddarstellung erstmals
auf eine Zeit um eine Sekunde reduziert werden. asnt ist das finanziell erfolgreichste
Patent der Max-Planck-Gesellschaft seit ihrer GuingdFral0], [Max11].

In physikalischer Hinsicht beruht die so genanntéd$H-Technik auf der Erzeugung des
MR-Signals durch bipolare Magnetfeldgradienten, st&t eines Spinechos ein Gradienten-
echo erzeugen. Durch die repetitive Anwendung voahftequenzanregungen geringer Leis-
tung wird die Langsmagnetisierung jeweils nur ggrwisgelenkt, und es resultiert ein dyna-
mischer Gleichgewichtszustand der Magnetisieruntg.di#sem Gleichgewichtszustand las-
sen sich hohe Wiederholraten der Anregung und daaotie Bildraten erreichen, welche die

Aufnahme von Filmaufnahmen in Echzeit ermoglichigerD4].

Im Jahr 2010 gelang es mit einer erweiterten FLA®&thode, die auf genauer Parameter-
anpassung und schnellen Bildrekonstruktionsalgmeti beruht, ein robustes Verfahren fir
die Echtzeit-MRT zu entwickeln. Dieses FLASH-Verfah bietet eine zeitliche Auflosung
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von 20 Millisekunden und kann daher beispielsweias schlagende Herz ohne Synchro-
nisation mit dem EKG sowie bei freier Atmung abbid filmen [Uec10].

4.7  Artefaktbildung

Die Magnetisierung M von vielen Materialien hangiear von der magnetischen Feldstarke
H Uber die Beziehung

M =M+ xH (4-3)

ab. My bezeichnet die inharente Magnetisierung, die anlute &ulleres Feld im Material

vorhanden ist. Die magnetische Suszeptibiltast eine werkstoffabhéngige Kenngrol3e, die
angibt, wie ein Material dazu neigt, mit einem metggthen Feld zu interagieren und es zu
verandern. In manchen Fallen, besonders in setkestdeldern, gilt der in der Gleichung

(4-3) beschriebene Zusammenhang nicht, sondethraielden ersten Term einer Taylorreihe
dar.

Der Spin eines Elektrons, kombiniert mit seinerkiglschen Ladung, resultiert in einem
magnetischen Dipolmoment und erzeugt ein kleinegnetasches Feld. Dieser Spin ist die
Hauptursache des Magnetismus. Wenn sich dieseekldtielder aneinander ausrichten, ent-

steht in der Summe ein messbares makroskopiscles Fe

Bei allen Atomen, bei denen die aul3ere AtomhulleGrandzustand ungepaarte Elektronen
besitzt, tritt Ferromagnetismus auf. Unterhalb ei@esnztemperatur richten sich diese mag-
netischen Dipole ohne &ulere Feldeinwirkung spordaeinander aus. Das aulere
Magnetfeld bestimmt nur die Richtung der Elementanete.

Paramagnetische Substanzen besitzen ungepaartgoBék und somit auch ein mag-
netisches Moment, jedoch muss die Magnetisierudigziert werden, es bedarf eines aul3eren
Felds fur eine Magnetisierung.
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Abb. 4-8  Spektrum der Suszeptibilitdt von Mateie, nach [Sch96]

Der Diamagnetismus hangt damit zusammen, dasslektré&nen versuchen, das Innere der
Probe gegen das aul3ere Magnetfeld abzuschirmendi&iragnetische Substanzen yst
immer negativ und vom Betrag sehr klein. Beim Eimipen eines diamagnetischen Korpers
in ein urspringlich homogenes Magnetfeld der IndukB, baut sich nach der Gleichung
(4-3) eine Magnetisierung M auf, die ihrerseits emagnetisches Feld erzeugt, das dem
primaren Feld entgegenwirkt. Infolgedessen wei@rnt\derlauf der B-Feldlinien im Magnet-
isierungsgleichgewicht sowohl innerhalb als aucBeahalb des Korpers vom urspriinglichen

Bo-Feldverlauf ab.

Die Ubergange zwischen Ferro-, Para- und Diamapmeasssind wertemaRig nicht genau
definiert, man kann sich aber an den in der Ablitgd-8 dargestellten Grenzen orientieren.

Die magnetische Wechselwirkung ist oft sehr schwaohdass die magnetische Suszepti-
bilitat bei den meisten Anwendungen eher ein ue@mnetes Kriterium bei der Auswahl der
Werkstoffe ist. Bei der Konstruktion von Instrumemtfir die interventionelle Magnet-

resonanztomografie kommt dieser Kenngrol3e jedoble Bedeutung zu, denn erst suszepti-
bilitdtsangepasste Instrumente ermoglichen eine gakalisierung des Instruments und eine

gute Bildqualitat in der Nahe des Instruments.
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Schenk [Sch96] leitete die Gewichtskraft und diegnetische Kraft eines Korpers aus
Edelstahl im Magnetfeld her und bestimmte analiitistass bei einem Magnetfeld von 4 T,
was auch fir Magnetresonanztomografen sehr hoctlastn Verhéltnis ca. 1 : 1 ist. Obwohl
diese magnetischen Storkrafte durch gestellfestiéevtarichtungen eventuell abgefuhrt
werden koénnen, stort die Magnetisierung des Eddl€igpers das Messsignal in einem
grof3en Bereich um das Objekt. Dieser gestorte 8emsird als Artefakt bezeichnet und ist
bei diesem Material ca. 20-mal grof3er als der Kiospéost [Wen04].

Eine weitere Storgrol3e ist eine Uber induzierteB8ér verursachte Temperaturdnderung.
Metallische Gegenstande kdnnen in Abhéngigkeit Gmometrie und Material sehr heild
werden. Kabel zum Beispiel kdnnen zu Verbrennurfgéren, bei Edelstahlinstrumenten ist
hingegen eine Temperaturanderung nicht tber 0,&@egsen worden, wie in [She01] be-
schrieben. Die Temperaturdnderung von Bohrer undcKnerdraht ist im Zusammenhang

dieser Arbeit vernachlassigbar.

Da die Form und Grol3e eines Bildartefakts starkmpaterabhangig ist, werden in der ASTM
F2119 und ASTM F2182 die Aufnahmeparameter gendinieli¢. Es sind keine Verof-

fentlichungen zur Artefaktmessung bekannt, die eli€@andardmethode verwenden. Alle
bekannten Verdffentlichungen verwenden eigene Retexsiétze und sind somit nur anndh-

ernd vergleichbar.

MRT-Kompatibilitat von Werkstoffen kann nach Schiefich96], wie in der Tabelle 4-1 be-
schrieben, in drei Gruppen eingeteilt werden, miigpe 1 als nicht kompatibel, Gruppe 2 als
bedingt kompatibel und Gruppe 3 als voll kompatibel

MRT-

Kompatibilitat Mg [A/ m] Suszeptibilitéat Materialien Kommentar

inkompatibel M#0 |X|>102 Eisen,Kobalt, Diese Materialien erfahren star
magnetischer magnetische Kréafte und verursachen
Edelstahl, Nickel Bildstérungen, auch wenn sie weit weg

von der interessierenden Region sind

bedingt (Mo<10M4) 10-5<Ix-XWassel<10-2 Titan, Wismuth  Diese Materialien erfahren keine grol

kompatibel Luft, Wolfram Krafte und Momente, aber sie erzeugen
Bronze, Alumi-  Bildstérungen, wenn sie sich in der
nium interessierenden Region befinden

voll (M<10) Ix-XWassel<105 Wasser Diese Materialien erfahren nahezu ke

kompatibel menschliches Krafte und Momente und erzeugen
Gewebe, Kupfer, vernachlassigbare Bildstdrungen, auch
Kunststoff, wenn sie sich in der interessierenden
Keramik Region befinden

Tab. 4-1 Einteilung der MRT-Kompatibilitét in dr ei Gruppen, nach [Sch96]
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5 Medizinischer Hintergrund
5.1 Knochenbohren

Das Bohren in Knochen geschieht aus verschiedengéndén. Ein relativ haufiger Grund ist
die Entnahme von Gewebeproben, so genannte Knoiolpsdn. Eine Knochenbiopsie kann
an vielen Knochen des Korpers durchgefuhrt wertlaneinfachen Fall, an einer Stelle am
Knochen, die nah an der Haut liegt, wird dazu zueies Haut lokal betdubt und dann eine

Hohlnadel in den Knochen vorgeschoben und durcéeddn Stiick Knochengewebe entnom-
men.

Die wichtigsten Erkrankungen, die durch die Knodiepsie festgestellt und genau beurteilt
werden kénnen, sind:

* Stdrungen des Knochenauf- und abbaus, z.B. OstaaimaDsteoporose
* Knochentumore, die gutartig oder bosartig sein kinz.B. Osteoidosteome

» Bakterieninfektionen des Knochen, Osteomyelitis

Abb. 5-1 Langsschnitt durch das Huftgelenk, nacfBri10]

Knochen ist aus verschiedenen Strukturen aufgeladr harten Randschicht, genannt Sub-
stantia compacta und einer schwammartigen innetetkt8r, der Substantia spongiosa. Die
Compacta ist je nach Entnahmeort und Patient witedlich dick (maximal 15 mm) und
kann unterschiedlich schwierig zu durchdringen .s@ift ist die Compacta so dick und hart,

dass sie nur mit einem maschinell angetriebenemeBa@lurchdrungen werden kann.
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Die beim Zerspanen von Knochen auftretende Reimmeggie fiuhrt zu einer lokalen Erhitz-
ung des Knochens, die direkt die Bohrung umgebemd®cthenzellen téten kann oder ein
Blutgefass verstopft, so dass ganze Knochenberaiaie mehr versorgt werden. Dieser
Knochenzelltod heil3t Osteonekrose. Hout [HouO5dmaflTemperaturentwicklung beim Boh-
ren von Knochen untersucht und dazu 16 verschietlertersuchungen zusammengefasst,
um den Einfluss von Bohrer, Drehzahl, Drehmomerd Hiihlmittel auf die Temperatur-
entwicklung unterschiedlicher Knochen zu erforsché&abei traten durchaus wider-
spruchliche Ergebnisse auf, zusammenfassend l@ssiesloch folgern, dass eher langsam
gebohrt werden sollte. Zudem lasst sich schlieBass eine von einem erfahrenen Chirurgen
durchgefuhrte Bohrung weniger Kollateralschaderewyz Er kann tber die Variation von

Druck und Drehzahl den Eingriff schonender durchéiah

Allgemein hat sich fur Knochenbiopsien unter CTeo&dntgen-Durchleuchtungskontrolle,
der Einsatz motorgetriebener Bohrer, bzw. Fraserahg. Biopsieentnahmen von weichem
Gewebe unter MRT-Kontrolle sind seit einigen Jahm&meptierte Verfahren fur zahlreiche
Bereiche. Fur Knochenbiopsien gibt es bisher jedwath keine breite Anwendung, obwohl
die MRT-gestutzte Methode einige Vorteile aufweldtben der fehlenden Strahlenbelastung
liefert die Unterscheidbarkeit von gesundem zuakiem Gewebe durch eine entsprechende
Kontrastmittelgabe einen Vorteil der interventidaelMagnetresonanztomografie. Die MRT-
gesteuerte Biopsie bietet eine dem CT-gestitztefakien vergleichbare Bildqualitat, wobei
die Moglichkeit der multiplanaren Darstellung deofsieebene im MRT sich als Vorteil
gegenuber dem CT, insbesondere an raumlich kompI8kaikturen, wie dem Becken, dar-
stellt. Hierdurch kann die Abbildungsebene der mpten Punktionsebene entsprechen und
somit die Punktionskanile auch bei schragem Veféngs dargestellt werden.

Eine Ursache fur eine geringe Verbreitung der Keodtiiopsie unter MRT-Navigation be-
steht sicherlich darin, dass man dafir einen eitfdbgen Magnetresonanztomografen beno-
tigt. Weiterhin sind bisher keine leistungsfahiger stabilen MRT-kompatiblen und prakti-
kabel handhabbaren Biopsieinstrumentarien verfigbar

Mittels MRT kdnnen ohne Strahlenbelastung gleidigéiussagen tGber Veranderungen des
Knochenmarkes, des spongidsen Knochens sowie dehide und des Knorpels getroffen
werden. Befunde sind in jeder gewiinschten Ebenstaltnar. Besonders Schadigungen in
frihen Stadien der Erkrankung lassen sich mit d&TMicht nur qualitativ sondern auch
topographisch mit hoher Ortsauflosung darstellein. \ieeiterer Vorteil ergibt sich aus der
relativ guten Darstellbarkeit des Gelenkknorpeitravends appliziertes MRT-Kontrastmittel
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verbessert insbesondere die Aussagekraft Gberndér dem Knorpel befindliche Knochen-
durchblutung. Da die Behandlung und ihr Erfolg wekeh vom Knorpelbefund abhangt, be-
sitzt die MRT nach der Rontgenuntersuchung dietgrdlagnostische Wertigkeit.

5.2 Osteosynthese

Abb. 5-2  Einschrauben von Kirschnerdréahten in de Ellenbogen

Die Wiederherstellung von Knochenbriichen mit meistallischen Implantaten nennt man
Osteosynthese. Dabei werden zueinander gehoriggmérge unter Wiederherstellung des
ursprunglichen Zusammenhangs fir die Dauer deriBeitung verschraubt oder verstiftet.
Im Gegensatz zum Gips erlaubt die OsteosyntheskeinRegel eine friihzeitigere Belast-
barkeit des Knochenbruchs.

Eine Vereinigung der Fragmente nur durch Schrawbieth an den grof3en Knochen wegen
der dort hohen statischen und durch Muskelkrafteargachten Belastungen nur selten durch-
gefuhrt. Durch eine Vereinigung mit MetallplattenVYerbindung mit Schrauben kdénnen die

Krafte besser abgeleitet und Fragmente kraftsciglvesbunden werden.

Besonders bei Frakturen des Schafts der langeneRkiwchen kann durch die Einbringung
von langen N&geln in die Markhohle entlang der &cdes Knochens dieses Ziel besser
erreicht werden. Diese Technik ist gewebeschonededie den Bruch umgebenden Weich-
teile nicht grof3flachig verletzt werden mussendén Abbildung 5-2 werden Kirschnerdrahte
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durch die Haut in den gebrochenen Ellenbogen dpetinieEs hinterlasst nur kleine Narben, da
nur kurze Schnitte zum Einbringen des Drahts inldeochen und im Fall einer Verriegelung
fir das Einbringen der Verriegelungsschrauben ghmae@rden missen. Aus statischen
Griinden wendet man diese Methoden nur an langereRiitochen an, so bei Schaft-Frak-
turen von Oberschenkelknochen, Schienbein, Obel{umerarmknochen.

Abb. 5-3 Einschrauben von kanilierten Schraubefiber den Kirschnerdraht, nach [Jos11]

Bei vielen knochenchirurgischen Eingriffen wird hiite der in Kapitel 3 beschriebenen
Maschinen ein Kirschnerdraht in den Knochen get¢melies geschieht zum einen zur Fix-
ierung von Knochenfragmenten, zum anderen als gesetlonende Vorbereitung fur weitere
Arbeitsschritte. Nach dem Einbringen des Kirschrants wird mittels bildgebender Ver-
fahren kontrolliert, ob die Lage des Drahts unddéroder Knochenfragmente den Vorstel-

lungen des Operateurs entspricht. Falls nicht, eirdieder herausgezogen und neu gesetzt.

Falls der Kirschnerdraht richtig sitzt, wendet @erateur eventuell die Technik des Uber-
bohrens an. Der Draht dient dabei als Fuhrungshilfeeinen kanulierten Bohrer. Bei einer
anderen Anwendung dient der Draht als FuhrungshHiife kandlierte Schrauben. Diese
Schrauben verbinden dann wiederum Verbindungsplathel andere Implantate kraftschlis-

sig mit dem Knochen.
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Abb. 5-4 Verschiedene Ostheosynthesetechnikeraai [Syn11]

Wie bei der Knochenbiopsie werden Ublicherweise tg@mstrahlen zur Bildgebung ver-

wendet. Da die Maschinen jedoch aus Metall sindnkadhrend des Eintreiben des Drahts
keine Bildgebung in Langsrichtung des Drahts odanrBrs erfolgen, es muss immer von der
Seite durchleuchtet werden oder ein rontgentraesipes Aufsatzgetriebe verwendet werden.
Ein Ergebnis dieser Dissertation ist die Moglichkair Einsparung dieses Aufsatzgetriebes.
Wie in Kapitel 8.6 ersichtlich, ist die MRT-komplale Bohrmaschine auch rdntgentrans-

parent.

Bisher ist diese Operationstechnik noch nie unt®-INavigation angewandt worden, weil es
keine MR-kompatible Vorrichtung zum Eintreiben vdinschnerdrahten und anschlieRendem
Uberbohren und Uberschrauben gibt.

5.3 Biokompatibilitat nach 1ISO 10993

Das Ziel der biologischen Beurteilung besteht dadie Vertraglichkeit der verwendeten
Materialien mit dem Korper zu bewerten. Gepruftdvimmer das fertige Medizinprodukt,
damit auch alle Ausgangsstoffe, die einzeln oderGmisch zur Fertigung von Medizin-
produkten eingesetzt werden sowie die Produktiaisigengen, Hilfsstoffe, Prozesszusatz-
stoffe und Ruckstande aus der Herstellung odertivesprodukte mit berticksichtigt werden.
Die Normenreihe EN ISO 10993 ist fur alle Medizingukte zustandig. Neben der bio-
logischen Prifung sind gemald EN ISO 10993-1 phiisttachemische Prifungen und
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Analysen durchzufiihren, mit denen die Identitat @wlantitat von herauslésbaren Sub-
stanzen festgestellt werden kann. Sie enthalt daben fur die Grenzwerte von herauslos-
baren Substanzen und zeigt au3erdem, wie die Gegte\ermittelt werden. Obwohl, wie in
Kapitel 6.8 geschildert, nur Halbzeuge mit vom Hahsr zertifizierter Biokompatibilitat zur
Fertigung der Bauteile verwendet werden, muss woereAnwendung am lebenden Men-

schen eine Prifung nach ISO 10993 erfolgen.
5.4  Sterilisation

Als Sterilisation bezeichnet man den Prozess,atb¥ Form des Lebens, einschliel3lich seiner
Uberdauerungsformen wie Pilze, Bakterien, Virenpr8p, etc. vernichtet. Sterilisation wird
durch Anwendung der richtigen Dosis von Hitze, Cikafren, Strahlung, Druck oder
Filtration bewirkt.

Generell gilt, dass medizinische Instrumente, dieiner sterilen Kérperhdhle angewendet
werden, sterilisiert werden mussen. Das in der dhiaglogie verwendete Sterilisationsmodell
definiert die mdgliche Anzahl an Keimen auf einensttument. Diese Keime, kolonie-
bildende-Einheiten (KBE) genannt, werden auf eifestrument mit 10 bis 1 KBE an-
gegeben.

Als Sterilisation wird eine Keimreduktion um derkiar 16 an Kolonie-bildenden-Einheiten
(KBE) definiert. Sterilisation wird von Reinigunghd Desinfektion abgegrenzt, welche eine
geringere Keimreduktion von 4®ewirkt. Je nach Anwendungsgebiet des Medizinpktsdu
wird ein Aufbereitungsverfahren vorgeschlagen, walseimmer um eine Keimreduktion auf
ein vertragliches Mafl3 geht. Sterilitat bedeutehinkeimfreiheit, es handelt sich nur um so
wenig Keime, dass kein oder ein vertretbares Indektisiko von dem Instrument ausgeht.

Ein weit verbreitetes Verfahren fur die Sterilisatiist das Autoklavieren. Im Inneren eines
Autoklaven wird das Sterilisiergut mittels Wassengd auf 134° C bei 2 bar Druck erhitzt.
Um auch resistente Zellen zu zerstéren, ist einkekt von 18 min erforderlich. Eine
derartige Sterilisation inaktiviert alle Pilze, Baken und Viren, auch bakterielle Sporen und
Prionen werden unter solchen Bedingungen inakti€it eine effektive Sterilisation muss
der Dampf an jede Oberflache gelangen. Damit deséadrleistet ist, wird zunéchst ein
Vakuum gesaugt, welches die in HohlrAumen verbtiedauft entfernt. Dieses Absaugen und
Einstromen wird zyklisch wiederholt, bis man siclsein kann, dass jede Oberfliche dem
Dampf ausgesetzt ist.
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Wie fur jedes Sterilisationsverfahren gilt auch diss Autoklavieren, dass die vorhergehende
Reinigung unerlasslich ist. Es gilt der Merksate dién klinischen Alltag: ,Es gibt keinen
sterilen Dreck.” Keime neigen zur Haufchenbildunge verhindert, dass die zugedeckten

Keime durch das sterilisierende Agens inaktiviestaen.

Selbst bei sterilen Medizinprodukten kénnen diedan Oberflache verbliebenen Zellreste
starke physiologische Reaktionen wie zum Beispieb&r auslésen. Diese Zerfallsprodukte

nennt man Pyrogene.

Neben einer Kompatibilitdt der verwendeten WerKstaofit der HeiRdampfsterilisation muss
durch konstruktive Malihahmen gewahrleistet seias @&ch die in Spalten oder Fugen ver-

bleibenden Keime leicht entfernen lassen.

Eine Validierung der Reinigungs- und Desinfektiemstung eines Waschverfahrens mit an-
schlieRender Autoklavierung fir die entwickelte Bohschine sollte in jedem Fall vor einer
Erprobung am lebenden Menschen durchgefuhrt weidlaru wird das Instrument mit einer

definierten Anzahl Keimen belegt, dann wird daslbuéitungsverfahren durchgefiihrt. Nach
dem Aufbereiten kommt das Instrument entweder kethjpt eine Nahrlosung oder ein Eluat
von Abstrichen an kritischen Stellen wird angelddgéch einer Inkubationszeit werden die
KBE ausgezahlt. Uber die Reproduktionsrate der kekann dann auf die Anzahl der KBE

geschlossen werden, die das Verfahren unbeschbaeestéinden haben.
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6 Konstruktionsprozess

In diesem Kapitel wird der ganze Konstruktionspsszeachvollzogen, von der Anforder-
ungsliste bis zum Zeichnen eines Prototyps. Dalbedevdie in Pahl / Beitz [Bei86] beschrie-
bene Konstruktionsmethodik verwendet. Am Anfang d@agwicklungsprozess steht die
Planungsphase mit der Auswahl und Kombination videeh zur Aufgabenstellung sowie
dem Erstellen der Anforderungsliste. Mit der Anfemahgsliste als Grundlage kann jetzt nach
geeigneten Funktionsstrukturen gesucht werdenndine Vielzahl von Wirkstrukturen zer-
gliedert werden kénnen. Im Hinblick auf die Erfilly der Anforderungen werden danach
Teilldbsungen entwickelt, die zu einem Gesamtentworhbiniert werden. Der in der Abbil-
dung 6-1 als chronologisch dargestellte Prozess mehrfach iterativ durchlaufen.

In vielen Besprechungen mit den spéateren Anwendeofiegen und den Mitarbeitern am
Fachgebiet Mikrotechnik wurde jeweils ein Vorschéagkutiert und bewertet.

Stand der
Technik

g
iy

Aquivalente in de
echnik

MRT- —
Kompatibilita)
Vorstellungen de
Anwender
Bauteil- \
RechercNg
Geschichte
medizinischer Bohre)

Ideensuchfelder Ideen ausgewahlte  Aufgaben- Anfor- Konzepte Entwiirfe Teillésung 1. Gesamt2. Gesamt-
Ideen stellung  derungsliste 16sung 16sung

=N\

> > ] 1 ] 1 ] =1 ] > |
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Abb. 6-1 Der Konstruktionsprozess, nach [Kol94]

6.1 Erarbeitung von Ideensuchfeldern

Neben den in den Kapiteln 2 und 3 beschriebenemf€idern wurden Aquivalente in der
Technik gesucht, wie zum Beispiel Pneumatikstedkneler. Einerseits war die Literatur-
und Bauteilrecherche, andererseits die Befragundghderender sehr hilfreich zur Ideen- und
Losungsfindung. Im Vordergrund stand vor allem Kligrung der Aufgabenstellung und Ent-
wicklung einer Anforderungsliste. Immer vor dem témgrund, ob innerhalb des zeitlichen

und finanziellen Projektrahmens die Aufgabe zundse
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6.2 Ildeenauswabhl

Druckerzeugung - Ubertragung - Drehmomenterzeugung

Der zentrale Gedanke, die Energie fluidmechaniseteitzustellen, stand zu Beginn des
Projekts bereits fest. Bei der Wahl des Fluids g#eigentlich nur zwei Alternativen, Wasser
oder Luft. Da im Falle eines Lecks mit einer Kontaation des Patienten zu rechnen ist,

kommen aus sicherheitstechnischen Uberlegunger keideren Fluide zur Auswahl.

Bei der Frage nach der Bereitstellung des Drucks ggn zundchst von einem kommerziell
erhaltlichen Kompressor oder Pumpe ausserhalb @égmélresonanztomografen aus. Da sich
die Komponenten ausserhalb des geschirmten Untersgsraum befinden, kann man so-
wohl fur die Druckerzeugung wie auch fur die Stemgr/ Regelung und die Steckverbinder
auf kauflich erwerbbare Standardkomponenten zumédenmn. Unter diesem Aspekt eignen

sich prinzipiell beide Fluide.
Bei der Frage der Energietibertragung lassen sigferide Voruberlegungen durchfiihren.
Der Druckverlust in einer Rohrleitung berechneh sa:

1P _
Ap—)\dzv2 (6-1)

mit der dimensionlosen Rohrreibungszahl die fur laminare Strdmungen nur von der
Reynoldszahl abhangt. Der Druckverlust ist weitdnéangig von der Lange des Rohrs |, dem
Durchmesser des Rohrs d, der Diclpteund der Fluidgeschwindigkeit v. Die Rohrrei-
bungszahl lasst sich mit:

=3 Undre=PYd (6-2)

Re n

bestimmen. Mit (6-2) in (6-1) ergibt sich

Ap = 32—V (6-3)

Die Eignung des Fluids héangt also von der Geomde®&eSchlauchs und der Geschwindigkeit
ab. Wasser hat mit) ..., = 1 mPas eine circa 50 mal h6here dynamische Viskositat als
Luft mit n ., =17 pPas und damit einen 50 mal hoheren Druckverlust beicher
Geschwindigkeit, allerdings nur bei laminarer Stuiig. Die Dichte von Wasser ist circa 800
mal so grof3 die von Luft. Dies bedeutet bei glaicdBeschwindigkeit, dass die Reynoldszahl
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von Wasser circa 15 mal hoher als die von Lufuist Wasser somit weniger zur Ausbildung

Energie aufzehrender turbulenter Strémungen neigt.

Unter Zuhilfenahme eines Simulationsprogramms [Rfuldas auch den Druckverlust
aufgrund von Turbulenz bertcksichtigt, ergeben gicheinen Schlauch mit | =10 m und

d = 10 mm Durchmesser die Werte in der Tabelle 6-1.

V[l / min] Apwasser[bar] Aprutt [bar]
1 0,0068 0,00012
10 0,621 0,008
100 47 0,6

Tab. 6-1 Druckverlust im Rohr bei | =10 m, d =10 mm

Das verdeutlicht, dass Wasser als Fluid bei niedrigliessgeschwindigkeiten und hoherem
Druck verwendet werden sollte, um die Rohrreibuegisiste zu minimieren. Die kinetische
Energie eines Teilchens lasst sich nach Bernowtlli z

Exin = 5 pv2 (6-4)

bestimmen. Die 800 - fach hohere Dichte des Wadsangt bei gleicher Geschwindigkeit
800 - fach mehr kinetische Energie auf. Zudem iss¥ér nahezu inkompressibel, das garan-
tiert ein schnelles Ansprechverhalten des MotoramiD erscheint auch Wasser als gut
geeignetes Antriebsmedium.

Da im Untersuchungsraum des MRT jedoch die Moghdthkur Nutzung von Druckluft aus
einer Gasentnahmestelle in der Wand besteht digllEntscheidung auf Luft als Medium, da
der installationstechnische Aufwand wesentlichroggeT ist.

Fur die Wandlung von Fluidenergie in mechanischeer§ie werden Fluidmaschinen
verwendet. Fluidmaschinen gibt es in der Literatwsehr vielen verschiedenen Varianten, die
prinzipiell geeignet waren, um aus Fluiddruck ugdschwindigkeit ein Drehmoment zu er-

zeugen. In Kapitel 6.5 werden die moglichen Vargarbewertet und ein Favorit ausgewahlt.
Steuern / Regeln:

Die Drehzahl der Bohrmaschine muss durch den Anerebdeinflussbar sein. Das lasst sich
grundsatzlich an zwei verschiedenen Orten bewdligste. Entweder in der Nahe der Bohr-
maschine und dann MR-kompatibel ausgefihrt odedein Nahe der Druckerzeugung, in
diesem Fall kann auf Standardkomponenten zurtcKéggwerden.
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Fluidmaschinen haben prinzipiell eine lastabhand@gehzahl, das bringt in vielen Anwen-

dungsgebieten die Notwendigkeit einer Drehzahlwaggemit sich.

Dan Stoianovic beschreibt in seiner Arbeit [StoOg&ihen neuartigen pneumatischen
Schrittmotor. Die Energie fir die Aktorik wird Ubkuftdruckimpulse geliefert, die Zustands-
meldung der Position wird Uber Lichtleitfasern rgekneldet. Die eigentliche Regelung
erfolgt elektronisch. Die Sollwerte werden uberkrleche Impulse an ein Magnetventil in
Druckanderungen umgesetzt, die Istwerte werden Hbdigkeitswerte, die eine Lichtdiode

wieder in elektrische Signal umsetzt, realisiert.

Abb. 6-2 Pneumatischer, MR-kompatibler Schrittmdor, nach [Sto07]

In Anlehnung an die Losung von Stoianovic entstalad erste Konzept fir eine MR-

kompatible geregelte Bohrmaschine.

Da bei Luft als Fluid das Problem der Kompresg#tilund der damit verbundenen Tragheit
im Regelkreis besteht, sah das erste Konzept naeh 8etrieb mit destilliertem Wasser vor.
Der Gashebel kann optisch funktionieren, beispieisa Giber eine mechanisch verschobene
Schlitzblende, welche die auf eine Lichtfaser affende Lichtmenge steuert. Die Drehzahl
wird tiber einen optisch funktionierenden Encodgisteiert. Uber einen Optokoppler werden
die Lichtsignale in elektrische Signal umgewandeid einem Regler zugefiihrt. Dieser

steuert dann den Motor der Pumpe.
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Abb. 6-3 Das erste Konzept einer MR-kompatible®ohrmaschine

Struktureller Aufbau / Baugruppen

Die Verwendung von Kirschnerdrahten und Bohrernziseifelsfrei erforderlich. Aus der

Austauschbarkeit dieser Komponenten ergibt sictdéir Draht die Notwendigkeit einer Art
Spannzange, um das Drehmoment reibschlissig zuradpen. Fir den Bohrer wird ein
Bohrfutter bendtigt. Beide missen an die Maschiaestegkt werden und auch Zugkrafte

aufnehmen.

Ein Motor wird eventuell ein Getriebe bendtigen, dim gewiinschte Drehzahl zu liefern. Im
Fall einer Regelung muss die Drehzahl gemessenenefies erfolgt am einfachsten durch
das Drehen einer Encoderscheibe. Bei Verwendures &erdrangermotors kann pumpennah
die Stromungsgeschwindigkeit gemessen werden. [Rekbmpatible Steuerung kann entwe-
der, wie vorhin beschrieben, optisch erfolgen odeer eine Art Proportionalventil rein

mechanisch ausgefihrt sein.

Sowohl die Inbetriebnahme als auch die Reparatdrdim Forderung nach Sterilisierbarkeit
der Maschine macht einen modularen Aufbau sinmidm modularen Aufbau steht der
Vorteil der Austauschbarkeit der Komponenten, dachteil der geringeren Kompaktheit und
eventuell geringeren Ergonomie gegentber. Das fidwti, dass die Komponenten Gashebel
und Getriebemotor bei Beibehaltung der Gehauseimwder des Handgriffs ausgetauscht
werden kénnen. Weiterhin besteht die Frage, wo wiedeine Steckverbindereinheit kon-
struktiv gelost wird.
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Materialien

Vorzugsweise sollen nur Teile nur Kunststoff, Kelammder Glas eingesetzt werden. Beim
Bohrer und dem Kirschnerdraht werden sich Metabdarscheinlich nicht vermeiden lassen.

Alle verwendeten Materialien miissen autoklaviedsn.
Knochenbohren

Fuchsberger [Fuc86] untersucht verschiedene Bodoengtrien und stellt fest, dass
Spiralbohrer mit einem Drallwinkel von 30° und ean8pitzenwinkel von 118° prinzipiell
geeignet sind, jedoch anwendungsspezifisch andaneesBjeometrien besser geeignet sind.

Um eine Uberhitzung zu vermeiden, wird oft steKiechsalzlosung als Kithimedium verwen-
det, dazu gibt es in der Zahntechnik innen gekiBbérer. Einfacher realisierbar ist die

externe Applikation von Kuhlwasser, die auch eiegegswird.
Bedienung

In Kapitel 6.6 wird die Ergonomie der Maschine genatersucht, zunachst stellen sich
grundlegende Fragen an die Anwender:

soll die klassische Bohrmaschinenform (abgewinkel¥r die Handstickform (zylin-

drisch) verwendet werden?

ist eine Ausleuchtung des Arbeitsfelds notwendig?

* ist eine Span- und Kuhlmittelabsaugung notwendig?

soll die Drehzahl tber einen Fussschalter oder dieeFinger einstellbar sein?
6.3 Aufgabenstellung
Klarung der Aufgabenstellung "Entwicklung einer NdBmpatiblen Bohrmaschine fur die

Knochenbiopsie"

Aufgabe ist es, eine Maschine zu entwickeln, dieresdglicht, unter MR-Navigation Locher
bis 5 mm Durchmesser in Knochen des lebenden Menseih bohren und Kirschnerdrahte
bis 1 mm Durchmesser in Knochen einzutreiben. Dasd&hhine muss mehrfach verwendbar

und sterilisierbar sein.
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6.4  Anforderungsliste

Forderungen sind notwendige Kriterien, welche urddlen Umstdnden erflllt werden

mussen, sonst wird die LOosung nicht akzeptiertsi#id durch quantitative Vorgaben gekenn-
zeichnet. Winsche sind die Anforderungen, welcheh idoglichkeit berticksichtigt werden

sollen, und sind meist qualitative Vorgaben im ®irnvon mdglichst klein oder moglichst

schnell. Eventuell wird dafur ein begrenzter Melinand akzeptiert. Wiinsche sind zu
wichten nach hoher, mittlerer und geringer Bedegitun

An eine MR-kompatible Bohrmaschine werden zundegbst der Funktion her die gleichen
Anforderungen gestellt, wie sie auch eine konvertie OP-Bohrmaschine erflllt. Es kann
jedoch eine geringere Kompaktheit und ergonomiseflnostigere Bedienbarkeit in Kauf
genommen werden, wenn es die Realisierbarkeit ilmiga der finanziellen und zeitlichen

Projektmittel verhindern wiirde.

In vielen Besprechungen mit den spateren Anwendadnden Mitarbeitern des Fachgebiets
Mikrotechnik wurde die folgende Anforderungslistarbeitet:

Forderungen:
* Bohrmaschine muss MR-kompatibel sein
* Drehzahl variabel zwischen 0 - 900 U / min

* Bohrmaschine muss leistungsfahig genug sein, urtehdicke Knochen bohren und
Kirschnerdréhte eintreiben zu kdnnen

* Bohrfutter aufsteckbar

« K-Drahtspannzange aufsteckbar, Bedienbarkeit armalogkonventionellen Aquivalent
» Aufsatze miussen auch Zugkrafte aufnehmen kénnenggelbar)

* Pistolengriff

* nur Rechtslauf, kein Linkslauf (vom Benutzer alshhinotwendig erachtet)

» gesamte Maschine autoklavierbar

» gesamte Maschine hohl / kanuliert

» Kirschnerdrahtdurchmesser 0,8 - 3,0 mm

* Bohrerschaftdurchmesser 4,0 mm

 Bohrer-Axialkraft < 50 N
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Wiunsche:

* Nutzung des Druckluft-Wandanschlusses im Untersagsitaum
* Entfernung vom Wandanschluss zur Bohrmaschineata Eleter
* Drehmoment mdglichst grof

* Anlaufdrehmoment moéglichst grofl3

* Vermeidung von Luftverwirbelungen in Patientennahéglich durch Verlegen des Aus-
puffs in die Wandanschlussnéahe

* Drehzahlsteuerung durch Finger betatigten Abzugsheb
* Maschine sollte, wenn mdglich, leiser sein alsMagnetresonanztomograf

 modularer Aufbau der Maschine

Als nicht notwendig erachtet wird eine Kuhlung, lautie Ausleuchtung des Arbeitsfelds
durch die Maschine ist nicht erforderlich. Eine Brehlregelung ist fir den ersten Prototypen

nicht notwendig.

6.5 Konzepte

Bohrer

Bohrfutter Baugruppe
rotobK Finger —
aufstegken ‘I Bohrspindel H Getriebe H Motor |<. betéggtes le— Pneuniaulf- '-I SchlauchH Wandanschluss|
und Ventil Steckvgrbinder
Kirschnerdraht | | verriegeln | Schlauch

Finger betatigte|
Spannzange

Abb. 6-4 Funktionsstruktur

In der Abbildung 6-4 ist die Funktionsstruktur déaschine dargestellt. Sie stellt grafisch die
Funktionen dar, die unbedingt zur Erfillung derder Anforderungsliste beschriebenen
Forderungen notwendig sind. Zudem versucht die amstruktur die wichtigsten Wiinsche

ebenfalls zu beriicksichtigen.

Nachfolgend werden die verschiedene Konzepte zfirli&ng der notwendigen Funktionen

zunéchst erlautert, dann bewertet und schlief3liclkién Entwurf ausgewahlt.
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6.5.1 Motorkonzept

Maschinen, die aus fluiden Medien wie Flussigkeitbampf und Gasen Drehmoment er-
zeugen, nennt man Kraftmaschinen. Sie lassensinhah ihrem Wirkprinzip in Stromungs-
und Verdrangermaschinen unterteilen. Nutzt marGaischwindigkeit der Fluidteilchen zum
Antrieb von Maschinen, so handelt es sich um etn@&ingsmaschine. Wenn der Druck des

Fluids genutzt wird, so spricht man von einer Vandiermaschine [Gne07].

Jedes Wirkprinzip hat seine spezifischen Vor- uratieile, die im Hinblick auf die Aufga-

benstellung und die Funktionsstruktur bewertet wenhiissen.

Bei Fluidmotoren sind viele unterschiedliche Baearbekannt, die sich jedoch auf wenige

Grundbauarten zurtckfiihren lassen.
6.5.2 Stromungsmaschinen-Konzept

Kennzeichen jeder Stromungsmaschine ist das roteremit einem Kranz von gekrimmten
Schaufeln besetzte Rad und das stetige Umstromemotierenden Schaufeln durch das
Fluid. Die dabei auftretende Anderung der Fluidgesodigkeit nach GroRe und / oder
Richtung bewirkt eine Impulsanderung der Fluidtedio, aus der eine Kraft auf die Schaufel
resultiert. Aus der Umfangskomponente der Fluidknalltipliziert mit dem Weg des

Kraftangriffspunkts ergibt sich aus der Drehbewegdre Arbeit des Rotors. Somit erfolgt

eine Energielbertragung vom Fluid auf das Laufidel amgekehrt [Sie06].

Es gibt verschiedene Kriterien, nach denen Turbigeordnet werden. Ein Ordnungs-
kriterium ist die Anstrémungsrichtung. In der Alhihg 6-5 sind verschiedene fein-

mechanische Ausfiihrungsbeispiele dargestelit.

Abb. 6-5 Radial-, Tangential und Axialturbine inder Feinmechanik, hach [Kam96], [Pei03], [Int11]
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Ein anderes Ordnungkriterium ist die Art der Eneidpertragung vom Fluid auf das
Tragflachenprofil. Jede Schaufel einer Turbine egten Abhangigkeit von ihrem Profil und

der Anstromungsrichtung einen Anteil Widerstandftkuad einen Anteil Auftriebskratft.

Abb. 6-6 Auftriebskraft und Widerstandskraft eines Tragflachenprofils

Der Auftrieb existiert nur in bestimmten Bereichgan Anstellwinkel und Anstromge-
schwindigkeit. Bei Uberschreitung kann es zu eirg@mdmungsabriss kommen. Ab diesem
Punkt erfahrt das Profil keinen Auftrieb mehr urdzs der Strémung nur noch Widerstand

entgegen.

Analytisch wird die Umstromung des Tragfligels dudie Navier-Stokes-Gleichungen, die
Kontinuitatsgleichung und die Bewegungsgleichungcheieben. Bei vollstandiger Betrach-
tung der Kompressibilitdt gehort der 1. HauptsatizTthermodynamik dazu [Gro09].

Selbst von einfachen Tragflachenprofilen ist dashslkken analytisch schwer vorherzusagen.
Heutzutage wird der Tragfligel meist in CAD modetiund sein Verhalten mit Compu-

tational Fluid Dynamics (CFD) simuliert.

Turbinen kénnen mit sehr hohen Drehzahlen bis Zu® U / min drehen, sie lassen sich
jedoch auch fir niedrige Drehzahlen, wie etwa béndkfaftanlagen, auslegen. Der Luft-
durchsatz ist abhédngig vom Geschwindigkeitsabfaldar Turbine und der lastabhé&ngigen
Drehzahl. Die Wirkungsgrade dieser Antriebe lassieh durch aufwéandige Bauformen mit
mehreren Turbinenstufen steigern. Eine Stufe bbmeicimmer das die Stromungsrichtung

einstellende, stehende Leitrad und das sich dreh8nHdaufelrad.
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Abb. 6-7 Zweistufige Axialturbine in einem Winkdschleifer, nach [Dep08]

In &hnlichen Anwendungen wie Bohrmaschinen werdetter Literatur haufig Axialturbinen
verwendet, zur Steigerung des Wirkungsgrads oftweistufiger Ausfuhrung. Die in der
Abbildung 6-7 dargestellte Axialturbine in einem nikglschleifer wird mit einer Drehzahl
von 12.000 U / min und einer Leistung von 2,2 k\WWjegeben. Da auch bei medizinischen
Bohrmaschinen Axialturbinen zur Drehmomenterzeuguegnvendet werden, scheint die
konkrete Eignung von der konstruktiven Umsetzunguingen. Sie sind daher fir einen
konstruktiven Entwurf geeignet, auch wenn die in ldeeratur beschriebenen Ausfihrungen

eher hohe Drehzahlen erzeugen.
6.5.3  Verdrangermaschinen-Konzept

Im Gegensatz zu den Strémungsmaschinen besitzeltdngermaschinen einen Arbeitsraum
mit definiertem Schluckvolumen. Es besteht ein prapnales Verhaltnis zwischen Drehzahl
und Fluidstrom. Sie sind die fiir geringe Drehzaldenhaufigsten verwendete Bauform.

@ —
i, -'lll-*s é" ’k :/ 1 '-(I ‘. II\\{ \I ‘f:ﬂ
U277 4""1///4'//7/ 1._“\3\_\\3‘| -
Axialkolben Zahnrad Lamellen Radialkolben Roots Schrauben

Abb. 6-8 Verdrangermotor-Prinzipien

Kennzeichen jeder Hubkolbenmaschine ist der in mirgylinder hin- und hergehende
Kolben, der periodisch von dem durch Ventile gesten Fluid beaufschlagt wird. Der auf

die Kolbenoberflache wirkende Druck des Fluids eghetit gemeinsam mit der Kolben-
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bewegung die Energietbertragung vom Fluid auf dedbéh. Die Linearbewegung des
Kolbens wird Uber verschiedene mechanische Umsgérunn eine Rotationsbewegung
umgesetzt. Jedoch ermdglicht erst die Taktung demtidé einen Kreisprozess, was eine
konstruktive Umsetzung in Kunststoff sehr schwiengacht. Hubkolbenmaschinen er-
scheinen daher fiir den vorgesehenen Einsatz umggeig

Kennzeichen jeder Rotationskolbenmaschine ist digckbeaufschlagung eines oder meh-
rerer rotationssymetrischer Teile. Das Drehmomensteht dadurch, dass die druckbeauf-
schlagten Flachen einen unterschiedlichen Hebetanm Drehzentrum haben. Die Drehbe-
wegung wird durch die Lagerung des Rotationskolbermdglicht. Die spezielle Form

ermoglicht einen Kreisprozess, ohne dass Ventikclggtet werden mussen. Die geringe
Teileanzahl und unaufwandige Steuerung macht diesektionsprinzip potentiell interessant

fur einen konstruktiven Entwurf.

Bei Zahnradmotoren kammen zwei Zahnrader mit germ&piel in einem Gehause, wobei
die Zahnkopfe oft mit Gummielementen zur Abdichtwegsehen sind. In Drehrichtung sind
zwei Flanken mit Druck beaufschlagt, entgegen dezhbichtung nur eine Flanke. Die

bauraumsparenden Varianten der in der Abbildung d&@estellten Innenzahnradmotoren
kénnen auch mit Luft betrieben werden. Die bei Kafisahnrddern héheren Fertigungs-
toleranzen fihren jedoch zu einem geringen Wirkgrags so dass sich dieses Funktions-
prinzip nicht eignet.

Gerotormotor Innenzahnradmotor

Abb. 6-9 Gerotormotor und Innenzahnradmotor, nat [Gan09]

Bei dem in der Abbildung 6-10 dargestellten Lammetetor ist der Rotor exzentrisch im
Gehause gelagert. Gehause und Rotor schlie3en sitlegiformigen Arbeitsraum ein, der
beidseitig durch Lagerdeckel geschlossen ist. Riméllen, meist drei bis acht Stick, sind in
Langsschlitzen des Rotors gefiihrt. Sie untertadiem Arbeitsraum in einzelne Kammern. In

der Nahe der Engstelle von Rotor und Gehéduse stiiotkluft durch den Einlass in die
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erste Kammer des Arbeitsraums. Infolge des Flaattenschieds der beiden, diese Kammer
begrenzenden Lamellen entsteht eine Umfangskrarethrichtung. Sobald die Kammer
durch die Drehrichtung vom Einlass abgesperrt wedtspannt sich die Druckluft ent-
sprechend des groRer werdenden Arbeitsraums. DpariSionsarbeit wirkt infolge der
Flachendifferenz der die Kammer begrenzenden Lamelleiter, bis die Kammer den Aus-

lass erreicht und die Luft ins Freie stromt [Rup96]

Gehause
Rotor

Lamelle

Abb. 6-10 Schematische Darstellung eines Lameti@otors

Das mathematische Modell des Lamellenmotors lesieh aus den thermodynamischen
Prozessen ab, die wahrend einer Umdrehung statfifdach Beater [Bea07] durchlauft eine
durch zwei Lamellen eingeschlossene Zelle sechschixdene Zustande (a - f), wenn der
Motor zwei Auslassoffnungen hat. Diese Zustandselassich auch im pv-Diagramm in der
Abbildung 6-11 wiederfinden.

(@ © © !
vy
T T TPy ¢ X
e g NN
@ ® v® " g Verschiebearbe}t/ Eﬁg)ez?sions-
d
% Kompressions-
| . — R 2 arbeit
&
Vi @ @ @
Vexp pe_2 T T T >
Pe R Vy M Vexp

Volumer

Abb. 6-11 pv-Diagramm eines Lamellenmotors, naclBea07]

Zustand a:

Der Zustand a beschreibt die Stellung kurz nachdenKammer zum Lufteintritt gedffnet

wurde, sie hat das VolumenyWind es herrscht der Druck p
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Zustand b:

Im Zustand b ist die Kammer vollstandig mit Luftf@é& worden, und es herrscht der Druck
p1 mit dem Volumen Y.

Zustand c:

Der Rotor hat die Kammer um wenige Grad weitergadidas Kammervolumen ist aM

exp
gestiegen und der Druck auf pgesunken. Dieser Prozess wird als polytrop angemm

wofur die Beziehung p¥™ = const. gilt. Daraus ergibt sich die Gleichundb}6-

BRRACONE (6-5)
Pe Vi
Der Exponent n heif3t polytropischer Index und betiddy fir Luft ohne Warmezufuhr durch
die Gehausewand. Er kann als 1 angenommen werden, desnGehause unendlich viel
Warme unendlich schnell an die Arbeitskammer abgekenn. In der Literatur ist fur
Lamellenmotoren aus Stahl n = 1,3 angegeben. Inegenden speziellen Fall wird n = 1,4

angenommen.
Zustand d:

Wenn die Lamelle die Austritts6ffnung erreicht ltféler Druck auf den Umgebungsdruck p
ab, und die Kammer hat das Volumeg,/

Zustand e:

In diesem Fall hat der Motor bauartbedingt zwei Atts6ffnungen. Nachdem die erste Aus-
trittsoffnung passiert ist, findet wieder polytrogempression statt, das Volumen verringert
sich zu M, der Druck steigt zge 2

Zustand f:

Die Kammer hat die letzte Austrittsoffnung passiestherrscht der Druck,pnd es verbleibt

ein Luftrest vom Volumen Yy

Die gesamte Arbeit, die im Prozess verrichtet wisll,die Summe aus Expansionsarbeit,

Verschiebearbeit und Kompressionsarbeit.

W = WExpansion+ W Verschiebe+ W

Kompressi (6_6)
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‘. _ f _PVa n-1_
mit: WExpansion - _l[ pdV - ﬁ (S l) (6'7)
WVerschiebe: '[ pdV = (p 1 p 2)(V filk Vd) (6'8)
‘ pZV 1
- _ _ exp ran-1 _
WKompression_ _([pdv - n-1 (S 1) (6'9)

Bei der konstruktiven Auslegung ist auf eine rightiGestaltung der Ein- und Auslassoffnung
zu achten, um die Kompressionsarbeit niedrig usdviirschiebe- und Expansionarbeit hoch
zu halten. Bei der Auslegung des Motors muss betaelgrden, dass die Expansionsarbeit zu

einer Abkuhlung der Luft mit eventueller Vereisugg®hr fiihrt.

Ebenso muss bei der Gestaltung auf die richtigeer§ganittsverhaltnisse geachtet werden.
Aufgrund der konstanten Luftmassenstrome tretenAaisiass des Motors sehr hohe Volu-
menstrome auf, die einen erheblichen Drosseleffekirsachen [Mur06]. Durch Strémungs-
widerstande aufgrund von Umlenkungen und unsteteerdgiingen wird die abflieRende Luft
aufgestaut. Durch diesen Luftstau wird die Drudiedénz vermindert, mit der der Motor

Drehmoment erzeugen kann.

Die Kennlinie eines Lamellenmotors ist ahnlich deimes Gleichstrommotors und in der Ab-
bildung 6-12 dargestellt.

M, P
Mw‘
“_3 ny + Nenndrehzahl
Ma 2 —~M ny - Leerlaufdrehzahl
{DN Py : Nennleistung
R e | P My : Nennmoment
; My : Anfahrmoment
) My : Abwiirgemoment
>
nn No

Abb. 6-12 Kennlinie eines Lamellenmotors, naclBea07]

Der angenéhert lineare Drehmomentverlauf Gber adehZahl ergibt eine parabolische Leis-
tungskurve mit einem Leistungsmaximum bgi/ 8. Dieses Leistungsmaximum wird mit
.,Nennleistung®, die dazugehdrige Drehzahl wird giNenndrehzahl* bezeichnet. Die maxi-
male Drehzahl ist die Leerlaufdrehzab) bei der der Motor kein Drehmoment mehr erzeugt.
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Das Anfahrmoment gegen LastaNbt niedriger als das Abwirgemoment,MDie Ursache
dafir ist in der drehzahlabhangigen Dichtwirkung damellen und der drehzahlabhangigen
Reibungsverluste in den Wellendichtungen begrtundeet.Dichtwirkung der Lamellen wird
besser mit steigender Drehzahl, wahrend die Reguantyste mit steigender Drehzahl ab-
nehmen. Der in dem Diagramm 6-12 gestrichelt déegess Teil (unter 15 Prozent der Leer-
laufdrehzahl) ist bei der Auslegung aufgrund starReehzahl- und Drehmomentschwan-

kungen zu vermeiden [Rup96].

Im Lauf der Literatur- und Patentrecherche habeh sgiele verschiedene Mdglichkeiten zur
Lamellenanfederung gezeigt. In der Abbildung 6-i®l ®inige ausgewahlte Ausfiihrungs-
beispiele dargestellt. In der oberen Reihe sindhaweische Kraftspeicher, also Federn ver-
schiedener Bauform verwendet, in der unteren Reing die Lamelle tber Luftdruck aus
dem Schlitz herausgedrtickt. Da die im Rotationskintere Kammer immer einen hdheren
Druck als die vordere hat, kann man die Luft dwetie Bohrung in den Schlitz leiten. Es ist
auch maoglich, einen Teil der zugefuhrten Luft Ubas Geh&duse von der Seite in die Schlitzen

stromen zu lassen.

\\

\\

‘ L\ vz

Abb. 6-13 Verschiedene Arten der Lamellenfederum

Wie in Kapitel 3.3.1 dargestellt, lauft der Motdnre eigene Anfederung der Lamellen hin-
reichend zuverlassig, auch wenn dies zunachst uitgdieh erscheint. Bei der in Kapitel 3.1
beschriebenen Bohrmaschine ist keine raumliche lnagdweisbar, bei der der Motor nicht
startete. Eventuell erzeugt die am Rotor vorbemsénide Luft Uber Luftreibungseffekte ein
Startmoment. Sobald sich die Motorwelle dreht, emrlauf die Lamellen Zentrifugalkréfte,

die das Abdichten der Kammern gegeneinander bewirkeder Literatur wird jedoch die

Anfederung fir den Moment des Anfahrens als notugeacdhchtet.

Ein Lamellenmotor hat einen Wirkungsgradverlusgauwfid von Spalten zwischen Rotor und
Stator, an dem die Luft, ohne Drehmoment zu erzgugerbeistromen kann. Andererseits
geht auch Leistung durch Reibung der Lamellenkaateder Innenseite der Motorhiilse ver-

loren.
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6.5.4 Getriebekonzept

Getriebe dienen der Wandlung von Drehmoment undhZ2dal. Aus einer Vielzahl an mdg-
lichen Getriebebauformen erscheinen Zahnradgetridbalie geeignetste Bauform. In der

Abbildung 6-14 sind die gebrauchlichsten Bauforrdargestelit.

Abb. 6-14 Zahnradgetriebe in verschiedenen Baufmen, nach [Loh09]

Zahnradgetriebe erreichen Wirkungsgrade bis zur8gdat und sind in vielen Maschinen in

Kunststoff ausgefuihrt.

Aufgrund der ergonomischen Anforderungen und dedi& Anwendung zu hohen Drehzahl
des Motors bietet sich ein Planetengetriebe als#®nfjetriebe an, um das Drehmoment zu
erhohen und die Drehzahl zu verringern. Planeteledet sind kompakt und ermdglichen bei
geringem Bauraum ein sehr hohes Ubersetzungveihafs gibt verschiedene Arten der
Verwendung. Bei den Reduktionsgetrieben wird ofs &onnenrad als Antrieb genutzt,
wéhrend der Abtrieb Gber den die Planeten verbinelerSteg erfolgt. Das Hohlrad ist ein

Teil des Gehauses und steht fest.

Planetenrad

Sonnenrad Planetentrager = Steg

Abb. 6-15 Ausgewahlte Getriebeform, ein Planetgetriebe
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6.5.5 Drosselventilkonzept

Drosselventile sind konstante oder veranderlichén@ingswiderstdnde, die zur Beeinflus-
sung von Volumenstromen eingesetzt werden [Wil@8de Verkleinerung des Offnungs-
guerschnittes verringert den zugefihrten Luftstiongleichem Mal3e. Der Volumenstrom
durch eine Drossel ist abhangig von der Grof3e desdelwiderstands und der Druckdif-
ferenz. Der Drosselwiderstand ist wiederum abhérgig der Reynoldszahl und damit vom
Durchflussquerschnitt und seiner geometrischen Feomie der Viskositat des Fluids. Am
haufigsten wird zur Anderung des DrosselwiderstatidsAnderung des Drosselquerschnitts
verwendet. Als mechanisches Wirkprinzip wird messt Nadel- oder Ringblendenventil
verwendet. Dabei ergibt sich ein Kreisring als @uabnittsform, mit veranderlichem Innen-
durchmesser des Rings.

Beim Durchstrémen eines Drosselwiderstands entsialbruckverlust, der durch Reibungs-
und Stossverluste zu einem Energieverlust fihet) 88 Warme umwandelt und damit eine
Temperaturerhbhung des Fluids bewirkt. Bei kompiéss Fluiden entspannt sich hingegen
das Gas in der Drossel, und es kommt zu einer Abkgh die meist viel gro3er ist als die

entstandene Reibungswarme.

Bei einem Motor hat man zwei Moglichkeiten des Bing die Zuluft- und die Abluft-
drosselung. Bei der Zuluftdrosselung tritt der Effauf, dass die gedrosselte Zuluft nur lang-
sam in den Arbeitsraum einstromen kann und der IDnicArbeitsraum sich entsprechend
langsam aufbaut, wéhrend die Abluft schnell auf édépharendruck absinkt. Bei einer
Abluftdrosselung sinkt die Drehzahl des Motors dgge mit weniger Verlust des Dreh-
moments, wie in der Abbildung 6-16 dargestellit.
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Abluftdrosselung
80 x

Zuluftdrosselung
. A

60 /
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40

Drehzahl [%]
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20
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0 T T T T \

0 20 40 60 80 100
Drehmoment [%]

Abb. 6-16 Drehmomentverlauf bei verschiedenen Dsselungsarten, nach [Dep08]
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6.6 Ergonomie

Der Operateur unterliegt durch die kurze, ihm zerfilgung stehende Operationszeit sowie
die Endgultigkeit des Einbringens von Bohrungerdém Knochen einem gewissen Stress.
Deswegen ist ein intuitiver Umgang mit der Maschimel eine ergonomische Arbeitsmittel-

gestaltung wichtig.

Die Korperhaltung des Operateurs ist Stehen, Hoddsr Sitzen, er halt die Maschine in
einer Hand mit angewinkeltem Arm. Die Axialkraft r/idurch die Brust- und Schulter-

muskulatur aufgebracht.

In Gesprachen mit den spateren Anwendern wurdesetigdder Pistolengriff als die beste
Gestaltungsform angesehen.

Der Pistolengriff dient zum Halten der Maschine afuden Umfassungsgriff, welcher nach
den allgemeinen Erkenntnissen der ergonomischereit&rbittelgestaltung optimal zur
Uberwindung von groRen Arbeitswiderstanden geeigsietda tiber das Handgelenk in
Richtung der Handlangsachse grol3ere Krafte Ubenragerden kdnnen, als in Richtung der
Handnormal-, bzw. Handquerachse. Die BezeichnurdgnHandachsen sind in der Ab-
bildung 6-17 definiert.

radial dorsal
Handmittelpunkfiandgelenk

proximal

Handlangsachse

Handquerachse

Abb. 6-17 Bezeichnung der Handachsen

Die optimale Kraftibertragung auf das Arbeitsmitbeli der Greifart des Umfassens wird
erreicht, wenn Unterarmachse, Handlangsachse enérbeitsachse der Arbeitsmittels fluch-
ten. Aufgrund der Anthropometrie (Bestimmung derVierhéltnisse des menschlichen
Kdrpers) ist ein Fluchten der Arbeitsmittelachse Bmterarmachse bei einem Winkel von
circa 60° zwischen Griff- und Arbeitsmittelachseggben. Dabei bleibt die Hand in Bezug
auf den Unterarm in ihrer natirlichen Stellung. €hudiese Greifart wird eine statische
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Muskelbelastung vermieden, da sich die Hand inrim@malen Position zum Unterarm

befindet.

' i Arbeitsmittelachse

Anlage der Hand

~ Handlangsachse

Abb. 6-18 Fluchten der Unterarm- und Arbeitsmitielachse bei 60°-Griffwinkel

Ein wichtiger Aspekt zur ergonomischen Gestaltumg® Griffs sind die Abmessungen der
Hand und Fingerglieder. Bei der Gestaltung desolisgriffs wird die HandgrofRe von 95

Perzentil (méannlich) als Grundlage der neuen Abmegsn verwendet. Definiert ist das 95-
ste Perzentil als der Grenzwert, unter dem 95 Ptoakker Messwerte der Handgrof3en bei
Normalverteilung liegen. Fir das 95-ste Perzentitden folgende Abmessungen in der DIN
33402-2 genannt:

D
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Abb. 6-19 Abmessung der Hand- und Fingergliedgi95-ste Perzentil)

Da die Axialkraft des Bohrers in der Arbeitsmitt#iae parallel zur Unterarmachse in einem
Abstand von circa 100 mm wirkt, entsteht ein Drehmat im Handgelenk, welches durch
Radial- und Ulnarabduktion aufgenommen wird. Riolgtwlnar ist das Handgelenk um circa

30° drehbar, Richtung radial circa 15°, dies igo@omisch nicht optimal.
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Ulnar-
abduktion

Radial-
abduktion

Abb. 6-20 Grenzen der Ulnar- und Radialabduktion

In einer arbeitswissenschaftlichen Studie fiur metdr betriebene Handgerate [Arb07] wird
ein Fluchten der Funktionsachse und der Unterarseaals ideal angesehen. Die Abbildung

6-21 verdeutlicht das Entstehen eines Drehmomeantsaindgelenk.

Funktionsrichtung:  Kraftrichtung Funktionsrichtung = Kraftrichtung

I:Hand

Hand

Abb. 6-21 Funktions- und Kraftrichtung einer Bohrmaschine, nach [Arb07]

6.6.1 Griffgestaltung

Der Umfassungsagriff ist die urspruinglichste Greif&r entspricht der Anatomie der mensch-
lichen Hand am besten. Mit ihm lassen sich die gno(Kréafte tbertragen. Deshalb benutzt
ihn der Mensch instinktiv, wenn er gezwungen igin igenes Kdérpergewicht zu halten oder

ZUu stltzen.

Der maximale Griffdurchmesser richtet sich nachoaamischen Untersuchungen, die den
Zusammenhang zwischen maximal Gbertragbaren Drelemi@m und Griffdurchmesser auf-
zeigen. Untersuchungen ergaben, dass ein optir@Galéfdurchmesser zwischen 35 und 40
mm liegen sollte, das zu ubertragende Drehmomedteisem Durchmesserbereich liegt bei

67



7,2 bis 8,0 Nm. Wahrend beim Zufassgriff die Fmger punktuell am Greifobjekt anliegen,
also auch nur punktuell die Kraft der Hand auf @gekt tbertragen, liegt beim Umfas-
sungsgriff die Hand gro3flachig an, so dass dieames Handflache die Kraft Ubertragen
kann. Alle Fingerglieder werden gleichmai3ig belkasédle Gelenke einschlief3lich Hand-
gelenk optimal genutzt. Ein groRerer Durchmesserd/ieinen optimalen Zufassungsgriff
nicht mehr erlauben. Das aufgebrachte Drehmomédwrh&ich bei ca. 40 mm Durchmesser
einem Maximum, um dann wieder zu sinken, da je dahdgrofRe ein Umfassen nicht mehr
moglich ware. Dadurch bietet ein Durchmesser von 85 mm zwei wichtige Vorteile
[Bul94]:

» optimale Fihrung durch Zufassungsgriff
» grol3es ubertragbares Drehmoment durch Umfassuffgsgri

Um einen ergonomisch ginstigen Umfassungsgriff ewé&prleisten, ist die Betrachtung
wichtig, dass die zur Handumfassung geschlossena Ha Querschnitt senkrecht zur
Grifflangsachse keine Kreisform aufweist. Der vomigéfingerendglied zum Daumenend-
glied (Beruhrung = geschlossene Hand) reichendggBotug hat vielmehr eine langliche
Sechskantform. Um Kanten zu vermeiden, wird deydtmizug durch Radien verwirklicht.

Die Hand kann bei geringster Belastung von InnehBaund Muskulatur die grof3tmoégliche
Halte- und Betatigungskraft austben.

Abb. 6-22 Umfassungsgriff

Die reale Situation einer orthopadischen Bohrmamchst aus ergonomischen Gesichts-
punkten nicht durch eine einzige Greifart erklarbafiie in der Abbildung 6-23 dargestellt,
halten alle Finger im Umfassungsgriff die Maschieeoch nicht an einem einzigen Giriffteil,
sondern fast jedem Finger ist eine eigene Funktigredacht. Der Zeigefinger betatigt den
Rechts-Links-Lauf, der Mittelfinger betétigt den <habel und Ringfinger und die kleinen

Finger sind fur die Betéatigung des Hebels fur dasdtnerdrahtaufsatz zustandig.
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Abb. 6-23 Greifart einer orthopadischen Bohrmaskine

6.6.2 Drehmomenterzeugung

Bei dieser Art der Maschinenbedienung wird das Reagmoment auf das Bohrerdreh-
moment durch Drehung des Ellen-Speichengelenksigtze

Abb. 6-24 Drehung des Ellen-Speichengelenks

Um ein sicheres Festhalten des Arbeitsmittels azuafeleisten und ein Abrutschen in Rich-
tung der Handquerachse nach ulnar zu verhinderdetfiman bei der Produktgestaltung von
Handarbeitsmitteln oft eine Art Kehle fir den Daitm®iese ermoglicht ein Umschliessen
mit Daumen und Zeigefinger, so dass der Handbalteder Griffrlickseite anliegt und eine
Druckkraft auf die Maschine ausiben kann.
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Abb. 6-25 Handgriffgestaltung einer Bohrmaschinanit Daumenkehle, nach [Bos11]

Ein weiteres Gestaltungsmerkmal gut in der Handelneler Arbeitsmittel ist eine Quer-
schnittsvergro3erung des Handgriffs in Richtungaulidierdurch erfuhlt der Benutzer den
ihm zur Verfugung stehenden Griffbereich, und eliridschen in Richtung ulnar und radial
wird erschwert. Bei der Benutzung ist von schwienigverhaltnissen durch Gummihand-

schuhe und eventuelle Verunreinigungen durch Rlazagehen.

Alle vorher beschriebenen Gestaltungsmerkmale misséAbwéagung des fertigungstech-
nischen Aufwands bei der Konstruktion so kombindrden, dass ein ermudungsfreies

Arbeiten ermdglicht wird und es der finanzielle Ren des Projekts erlaubt.

6.7 Entwdirfe

Radial- und
Axiallager
Planetenrad Motorgehause
Bohrfutter \ Druckbegrenzungsventil
Radial- und
. Druckluftquelle
Bohrer Axmllag\er \ \
\ ﬁ — N 1 — =
I =T 1A & —
A =
P \
K-Draht Foi \ Fliigel Steckverbinder Absperrhahn
eibschlussige oder
Welle-Nabe- Lamelle Drosselventil Diffusor
Verbindung Sonnenrad
schiefe Ebene
E SF Innenzahnrad
axial radial

Abb. 6-26 Prinzipielle Wirkstruktur des Entwurfs
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In der Abbildung 6-26 ist prinzipiell skizziert, vidie im vorhergehenden Kapitel aus-
gewdahlten Konzepte miteinander kombiniert werdennei. Diese Prinzipskizze dient als
Grundlage fur die Dimensionierung und den konstvekt Entwurf der Baugruppen. Die
raumliche Anordnung der Baugruppen orientiert sachder bei allen Bohrmaschinen ahn-
lichen Gesamtgestalt. Es gibt immer einen Handgaiff dem auch der Geschwindigkeits-
regler angebracht ist und einen meist oben aufgeset zylinderférmigen Antrieb. Der

Bohrer zeigt nach vorn.

Spannzange Lange minima
<
— Antrieb
K-Draht [ Bohrer . [l D
Steckverbinder [ 1] >100

[l

1l

Hebel Gashebel I

| — y
Steckverbinder

Abb. 6-27 Grundlegende Dimensionierung des Entwis

Fur den Gesamtaufbau ist bereits zu diesem Zeitpdik prinzipielle Gestaltung der
Luftleitungen zu bericksichtigen. Es ergeben siwhiznit der Pistolengriffform kompatible
Moglichkeiten: entweder an der Riuckseite des Absrieder an der Unterseite des Handgriffs.
Aufgrund der Positionierung des Drosselventils wiid Hin- und Ruckfihrung der Luft

durch den Handgriff gelegt.
6.7.1 Motorentwurf

In der Konzeptphase in Kapitel 6.5.1 sind zwei ebisdene Funktionsprinzipien fir den
Motor als geeignet bewertet worden, ein Lamellermmand eine Axialturbine. Diese werden
nun anhand konkreter Randbedingung weiter ausgesttldgis genigend Vor- und Nachteile
erkennbar sind, um sich in der Ausarbeitungsphateiae Variante beschranken zu kdnnen.
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Entwurf des Lamellenmotors:

Abb. 6-28 Motordimensionierung

Der Aufiendurchmesser ist durch die Anwendung béskhrjedoch hat ein grof3er Rotor-
durchmesser bei konstanter Luftgeschwindigkeit gjaangere Drehzahl zur Folge als ein
kleiner. Ein grolRer Hebelarm der druckbeaufschladigiche bewirkt ein grolRes Moment,

deswegen wird der Rotor moglichst grof3 gestaltet.

Der Lamellenmotor ist durch seinen Gehauseinneoesser P seinen Rotordurchmesser
d und seine Lange L gekennzeichnet. Fir die Voegusig wurde zunachst das Schluck-

volumen

S =5 (D% )L (6-10)

_T
4

des Motors aus Kapitel 3.3.1 n#, .= 1.676 mm? berechnet und anhand seiner Maximal-

drehzahl vonn =22.500 U / min, sein maximaler Fluss.wW= 0,63 | / s sowie die

max,konv

maximale Umfangsgeschwindigkeit des RotQesie, max= 22,5 m / s bestimmit.

Uber die Annahme, dass der Luftverbrauch der MRifykatiblen Maschine dem der konven-
tionellen entspricht, ergibt sich fir das Schludkween der MRT-kompatiblen Maschine
S, = 9.550 mm?3 die Drehzafi =3.950 U/ min.

max, mrt

Der maximale Hub h einer Lamelle berechnet sicth zuD — d. Das Drehmoment des La-

mellenmotors bestimmt sich Uber die Geometrie zu:

72



d h
M, = F (= +— 6-11
Motor t(2 S) ( )

Mit F = pLA und A =h[L ergibt sich bei einem Druck von p = 6 bar ein Dneh

Lamelle Lamelle

ment vonM =0,96 Nm.

Motor

Mit den gewahlten Dimensionen ergibt sich eine Matehzahl von n=3.950 U / min. Das
wirde eine Untersetzung von ca. i =4 erfordern, dien gewlinschte Bohrerdrehzahl zu
erreichen. Aus diesen Voruberlegungen zeigt sielss dlieses Motorprinzip als Antrieb in

dieser Anwendung als gut geeignet erscheint.

Entwurf der Axialturbinenvariante:

Bei der Stromungsmaschinenvariante wurde als Fomprinzip eine einstufige Axialturbine
mit Leitrad gewdahlt und anhand dieser, auch fiur déardrangertyp gultigen,

Randbedingungen ein Entwurf gefertigt.

Flugelrad Leitrad Lager

Luftauslass :
Lufteinlas:

Abb. 6-29 Entwurf einer Axialturbinenvariante
Bei dem Entwurf wurden die Leitrad- und Schaufefibach nur prinzipiell gestaltet. Bei

Eignung des Prinzips kann dann die AusgestaltundPasile erfolgen.

Aus der Analyse des Motors aus Kapitel 3.3.1 ergibh die Luftgeschwindigkeit in der
Zuleitung von ca. v=0,63 |/ s bei p = 6 bar. Upg = const ergibt sich bei einem Umge-

bungsdruck p =1 bar ein Volumenstrom ins Freie vaRysm= 3,78 |/ s. Der Anstrom-
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querschnitt betragt A =1.072 mm2. Damit ergibt hsieine Windgeschwindigkeit von
v=353m/s.

Eine Vorhersage der sich einstellenden Drehzalskeseinr aufwéandig. Die Leerlaufdrehzahl
ist nicht mehr analytisch zu bestimmen, da Auftrietd Widerstand von dem sich mit der

Drehzahl relativ zum Profil einstellenden Anstromkel abhangen.

Dennoch wurde versucht, fir bestimmte Arbeitspurdde Drehmoment und die Drehzahl
mittels Computational Fluid Dynamics zu bestimmBabei fiel bei den Simulationen von
Beginn an auf, dass durch die wenig ideale Leitfiflgsng Verwirbelungen grof3en Aus-
masses enstehen. In mehreren Besprechungen mitt&xgpégr CFD und Tragflachenprofilen
ist die Notwendigkeit einer wirbelfreien Anstromuadegutlich geworden.

Eine stromungsoptimierte Leitungsfihrung ist mih dertigungstechnischen Mdglichkeiten
und dem Ergonomiekonzept schwierig vereinbar, dgewerscheint diese Motorvariante als
moglich, aber aufwéandiger im Entwurf.

Abb. 6-30 Solidworks Flow Simulation der Axialtubinenvariante

Fazit: die Auslegung einer Axialturbine erfordemiem hoheren Aufwand mit einer gering-
eren Aussagegute als ein Verdrangermotor, deswegenhier ein Motor auf Basis eines

Lamellenmotors gewahlt.
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6.7.2 Getriebeentwurf

Abb. 6-31 Dimensionerung des Getriebes

Bei der Wahl des Getriebeauf3endurchmessers wundenaeimal mogliche Motordurch-
messer als RichtgroRe verwendet, wie es bei Agsaiirben (blich ist. Abzuglich einer
fertigungstechnisch notwendigen Wandstarke ergibh sler Teilkreisdurchmesser des

Innenzahnrads vonud= 40 mm. Uber die geometrischen Beziehupd, + d, = D,, und

z=d - modul wird das Ubersetzungsverhaltnis dufeh Modul und die Z&hnezahl des
Sonnenrads bestimmt. Unter Berucksichtigung deigtergstechnischen Moéglichkeiten und
festigkeitstechnischer Uberlegungen wird der Moghil modul = 1,00 mm festgelegt. Die

1
kleinstmdgliche Zahnezahl des Sonnenrads betgdgl2, daraus folgg, ZE(ZH -Z) = 14.

Die GroRRenverhaltnisse sind in der Abbildung 6-82eigt.

Bei stillstehendem Hohlrad, dem Antrieb Uber di@r@&ound Abtrieb Gber den Planetentrager

ergibt sich ein Ubersetzungsverhaltnis von:

1

= 0,23 (6-12)
1.2

Zs

Im Rahmen einer iterativen FestigkeitsrechnungdistZahnbreite b so gewahlt, dass aus-

reichend Sicherheit gegen Uberlastung vorhanderDists ist fiir eine Zahnradbreite von
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b = 20 mm gewaébhrleistet, wie die nachfolgende Bkstisrechnung zeigt. Da die Funktions-
sicherheit gegeniiber einer hoheren Leistungsdid@teVorrang hat, wird eine Uberdimen-

sionierung der Bauteile in Kauf genommen.

Zahnrader werden auf zwei Versagensmechanismensuohd: ZahnfuBbruch und Ober-
flachenverschleiss der Zahnflanken. Der ZahnfuRRbgeschieht bei Uberschreiten der zulas-
sigen Biegespannung im Zahnfuss. Die Biegespanm@ahnfuss wird mit:

Fy (6-13)

Oz =K Y Y el

angegeben. Im Prinzip wird die Umfangskraft auf dahnfussquerschnitt bezogen und mit
empirisch ermittelteten Faktoren korrigiert. Derrdtaeter K wird als Faktor fir die
Stossbelastung mit K= 1,0 fur eine gleichmalRige Arbeitsweise aus [Kyrdlyelesen. Der
Zahnformfaktor ¥ berucksichtigt die Anzahl der Zahne, und es 1&gt in [Kun03] der
Wert Yr = 3,2 ermitteln. Der Schragungsfaktog ¥ 1,0 gilt fur Geradverzahnung und der
Uberdeckungsfaktor Y wird in [Kun03] mit Y. = 0,6 angegeben. Daraus ergibt sich eine
Zahnfussbiegespannung voa, = 30,7 N / mm2 Das Material PEEK wird mit

Oz = 100 N / mm? angegeben [Vic10].

Die an den Zahnflanken auftretende Pressung beszesiuh zu:

F +
0F=\/fgl—0§:2)EKBEZEEZHEZM (6-14)

Mit den Z&hnezahleniz= 14 und z= 40, der Zahnradbreite b =20 mm, dem Teilkreis-
durchmesserqg= 14 mm und dem Uberdeckungsfaktor:

7= \/4—(sqzé+sqzz) _ 4—(0,7331+ 0,857)_ 0.90 (6-15)
In [KunO3] wird der FlankenformfaktorZ= 1,76 und der MaterialfaktoryZ 40 fur eine

Temperatur von T = 20°C angegeben, und es ergiht sine Zahnflankenpressung von
or =105 N / mm?2. Das Material PEEK wird mityp= 120 N / mm? angegeben [Vic10],
daraus ergibt sich unter ungunstigsten Bedinguregea Sicherheit von S = 1,14, was als

ausreichend erscheint, da es sehr unwahrscheistjafass dieser Fall eintreten wird.
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6.7.3 Ventilentwurf

dv
Dv

= ===
=27}

Abb. 6-32 Dimensionierung des Drosselventils

Das Drosselventil wurde so gestaltet, dass es denhimesser der Luftleitung bis auf Null
verringert und im voll getffneten Zustand keineturgsquerschnittsveranderung darstellt.
Aufgrund der guten fertigungstechnischen Realisidedit wird zunachst eine Ausfihrung als
Ringblende gewéahlt. Das Ventil wird Gber Federkgafschlossen und durch Fingerbetatigung
gebffnet. Aufgrund der relativ schwachen Kunst$téoférn wird die Federkraft in Druck-
richtung wirkend konstruiert. Damit erhoht der LUeitungsdruck den Schliessdruck des
Stempels. Dieser Entwurf ist mit dem Gesamtkonz&pmpatibel und erfullt die
Anforderungen. Die Realisierung kann jedoch niehie in der Abbildung 6-32 skizziert,
erfolgen. Unter Berucksichtigung der Fertigbarkd#r Geometrien und der Montage-
bedingungen ist eine genauere Ausarbeitung naotig.

Bei D, = 7 mm und gd=5 mm ergibt sich eine Ringflache von,A&= 18,8 mm?2, wenn das
Ventil voll gedffnet ist.

Das entspricht einem Vollkreisquerschnitt vonida4,9 mm, also dem Leitungsquerschitt der

Zuluft- und Abluftleitungen.

Bei dem Drosselventil handelt es sich um ein Ubedekraft geschlossenes Ventil. Der
Luftdurchlass wird Uber die Aufweitung einer Ringidle kontrolliert, in dem der Ventil-
kolben axial verschoben wird. Ob dieses Mal3 einfdigiliges Verstellen mdglich macht und
gleichzeitig die volle Leistung zur Verfugung seellkann, muss empirisch ermittelt werden.
Eine Einstellung ist Uber die Veranderung des Kemlels moglich. Es bedarf jedoch einer
Umarbeitung oder Neufertigung des Ventilkolbens.
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6.7.4  Welle-Nabe-Verbindung

Welle-Nabe-Verbindungen unterteilt man in drei Gremp:
» formschlissig
* reibschlissig
» stoffschlussig

Bei der Auswahl der richtigen WNV spielt die Zethegkeit bei dieser Konstruktion ein-

deutig die grof3te Rolle. Da es bei der Inbetriebmalein grof3er Vorteil ist, die Bauteile

allein durch Zusammenstecken betreiben zu kdnned, lvei dem ersten Musterbau so weit
es geht versucht, auf nicht oder nur schwer wi&ildyare Verbindungen zu verzichten. Auf-
grund der hohen Fliessfahigkeit von Kunststoffendsauch die I6sbaren reibschliissigen
Verbindungen eher ungeeignet.

FUr einen Formschluss bhieten sich in der Literatiele verschiedene Varianten an. Das

maximal Ubertragbare Drehmoment ist in der Abbigl6r33 vergleichend gegenulbergestelit.

5.000

4.000 —

1.000 —

—

Passfeder ‘ Querpresssitz " Kleben Keilwelle

1
Evolventen-

L2777 — 77T verzahnun g

P3C P4G
y 2, J,
331088 @ © O
772 AIIIIIIIIL, ’ s

Abb. 6-33 Vergleich des maximal tibertragbaren Drehmoments vexchiedener Welle-
Nabe-Verbindungen, d = 65 mm, | = 60 mm, nach [Sp&D

KD
7/

Eliing
S
Vi
%
Z72%

Aufgrund der hohen Fertigungskosten einer Evolvergezahnung erscheint als nachstbeste
Losung eine Polygonwellenverbindung. Polygonwelégbindungen zeichnen sich durch
sehr geringe Kerbwirkung, Selbstzentrierung unddmge Flachenpressung aus. Sie sind
somit ideal fur eine feinmechanische Anwendunghkawsststoff. Die DIN 32711 schreibt die
Groél3enverhéaltnisse von Polygonverbindungen volgghdendet die Grof3enreihe bei einem
Nenndurchmesser der Welle von 14 mm. Daraus foigt Nbtwendigkeit einer eigenen
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Auslegung einer Polygonwelle mithilfe von Ahnliclilsgesetzen und den zur Verfiigung

stehenden Fraserlangen.

Nenngrof3e 16

Nenngrof3e 14

Abb. 6-34 Auslegung einer P3G-Polygon-Welle-Nabéerbindung

Die infolge eines Torsionsmoments; Muftretende Torsionsspannung wird mit Hilfe der
Formel (6-16) ermittelt [Dub10]:

= (6-16

Hierbei lasst sich das polare Widerstandsmomenfoige errechnen:

+ 4
W _4 4qD A

A =62,4 mm (6-17)
d +8¢ 20J,,0d

2
mit der QuerschnittsflacheA = mid; —-4M(& = 37,4 mm und dem polaren Tragheits-
moment
4
X :"?iil _3"5112@_6”@11:196,7 mrfy (6-18)

Die Flachenpressung der Verbindung betragt

p= M, 7 =34,6 N2
|70, 75 Cg + 22 ) mm (6-19)

Mit dem in der Abbildung 6-34 dargestellten Polygwofil der Grél3e 7 (d=7 mm,
e; = 0,29 mm) mit der Ladnge | =20 mm lasst sich éi@eem Drehmoment von 5 Nm eine
Torsionsspannung vom= 80,2 N/ mm? und eine Flachenpressung von p,6 R4 mm?2
berechnen. Das Material PEEK wird mit; = 97 N/ mm?2 und = 120 N / mm? angegeben
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[Vic10]. Da das Drehmoment an der Motorwelle voseistlich Myoior =1 Nm und an der
Bohrspindel Mpinge= 4 Nm abgeschatzt wird, ist mit ausreichendeh&iseit gegen Uber-

lastung zu rechnen.
6.8 MRT-kompatible Maschinenelemente

Neben der Konstruktion von Bauteilen ist die Rechernach verfligbaren Bauteilen essen-
tieller Teil des Konstruktionsprozesses. Im Rahmiieser Arbeit wurden zahlreiche Recher-
chen nach kommerziell verfigbaren MRT-kompatiblemskhinenelementen und Halbzeugen
durchgefuhrt, um finanzielle Ressourcen zu schoDenHauptanforderungen an die Maschi-

nenelemente sind:
* nichtmetallisch
« autoklavierbar

* patientenberihrende Teile: biokompatibel
6.8.1 Schrauben aus PEEK-Carbonfaser-Verbundmaterial

Diese Schrauben werden im Composite Flow Molding-M{ aus Carbon-Intermediate-
Modul-Fasern mit PEEK-Matrix hergestellt. Dabeigsteein Stempel den erhitzten Rohling
in eine entsprechende Form. Beim Pressen der Ssmachiebt sich ein Teil der Fasern wie
eine Helix in das Gewinde, wahrend die Fasern inein axial ausgerichtet bleiben [Tre06].
Laut Hersteller ist mit diesem Verfahren garantidess die Fasern im Gewinde spiralférmig
um den Kern herumlaufen und nach innen hin immehnrne Kernrichtung orientiert sind.

Das Gewinde kann dadurch schlechter ausrei3en.

Abb. 6-35 Schrauben aus Verbundmaterial, nach [$10] [Pos11]
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6.8.2 Kugellager

Kugellager sind in verschiedenen nichtmetalliscAesfuhrungen erhéaltlich und sind in der
Abbildung 6-36 dargestellt. Vollkeramikkugellagebtges aus Zirkonoxid und Siliziumnitrid-
Keramik, daneben gibt es Kunststoffkugellager ag&ER mit Glaskugeln. Aufgrund der
enormen Harte von neun Mohrs von Zirkonoxid undzBimnitrid-Keramik muss die Ferti-
gung der Lagerschalen durch Schleifen mit Diamarkeeaigen erfolgen. Der Kéfig besteht
jeweils aus PEEK oder Polyamid. Die Preisspanné/békeramiklagern der Bauform 6000
liegt zwischen 624 Euro fir ein in Deutschland gejees Prazisionslager und 35 Euro fur
einen Import aus China. Es wurden zehn Stiick derosevariante kauflich erworben und bei
der Vermessung ein gewaltiges Spiel zwischen Inngnind den Kugeln festgestellt. Wenn
allerdings der Innenring gegen den Aul3enring ax@&abkpannt wird, laufen die Lager mit
guter Genauigkeit. Dies mul3 bei einer konstruktivarsarbeitung auf jeden Fall bertck-

sichtigt werden.

Abb. 6-36 Nichtmetallische Kugellager

6.8.3 Federn

Die in der Abbildung 6-37 dargestellten Schraubaokifedern mit Rechteckquerschnitt sind
Spritzgussteile aus ULTEM, einem Polyetherimid v®abic Innovative Plastics. Durch
Variation der Anteile des Polymers sind die Federverschiedenen Federraten zwischen
1 N/ mmund 10 N/ mm bei gleicher Geometrie dlib&l[Leel0]. Thermoplastische Kunst-
stoffe sind viskoelastisch. Die unter Belastungtratédnde Verformung sowie die Ruck-
stellung nach dem Entlasten sind zeitabhangig. &ssollten Federn aus diesen Werk-
stoffen in Normalstellung unbelastet bleiben, baach langeren Belastungszeiten entsprech-
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ende Erholungszeiten folgen. Bei dynamischer Beabhpng ist die Lastspielfrequenz durch
die Werkstoffdampfung begrenzt [Sch72].

Abb. 6-37 Federn aus PEI [Leel0]

6.8.4 Rohre

Rohre aus Carbon- oder Glasfaserlaminaten werdefighéa Leichtbaukonstruktionen fir
den Flugmodellbau oder den Radrennsport verweietHerstellung erfolgt tber die Wick-
lung von Carbonfasergeweben auf einem mit Paraffeh Trennmittel versehenen Kern.
Laminiert wird mit Epoxydharz. Nach dem Aushartess dHarzes wird das Rohr samt Kern
Uber die Schmelztemperatur des Paraffins erwarmtden Kern herausgezogen. Die dinn-
sten erhéaltlichen Wandstarken liegen um 0,5 mm.

Abb. 6-38 CFK-Rohre

6.8.5 O-Ringe

Auch an die Dichtungen werden die Anforderungen ldapitel 6.4 gestellt. O-Ringe aus

EPDM, Silikongummi und Viton sind ausreichend hiestandig und konnen dadurch ver-
wendet werden. Sie werden meist durch Spritzgusgebeellt, bei sehr teuren Elastomeren
durch Vulkanisierpressen. Um die Reibung zu veregiindwerden O-Ringe mit Fluorpoly-

meren beschichtet.
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Abb. 6-39 O-Ringe

O-Ringe sollten, wenn moglich, radial komprimiemgebaut werden, diese Bauweise wird
als eigensicher bezeichnet. Bei Axialkompressibmisist ein krafterzeugendes Element not-

wendig, welches versagen kann.
6.8.6 Druckschlauche

Diese mit Glasseidengewebe armierten Schlaucheeweitber ein mehrschrittiges Extru-
sionsverfahren hergestellt. Erst wird die Innendahiextrudiert, dann wird auf diese ein
Glasfasernetz gewebt. Im letzten Schritt durchl@eit Schlauch wieder einen Extruder, in
dem die Deckschicht aufgebracht wird. Verflugbad sautoklavierbare Schldauche aus Sili-
kongummi, die Berstfestigkeit ist mit 10 bar andsgre

AL N M N S S S LR <
v, ¢ LA A R XYY v A
Abb. 6-40 Druckschlauche

6.8.7 Verwendbare Halbzeuge

Die Anforderungen an die Materialien sind fur ddgeaneinen Maschinenbau ungewo6hnlich,
und fur medizintechnische Anwendungen haben sicldiEse speziellen Anforderungen nur
wenige Materialien als geeignet ausgezeichnet. iman muss die Maschine sterilisierbar
sein, um eine Infektion des Patienten nicht zuigig. Das mikrobiologisch zuverlassigste
und gebrauchlichste Sterilisationsverfahren, di€&H@mpfsterilisation, schrankt aufgrund der

hydrothermalen Korrosion (Hydrolysebestandigkeig) Aluswahl der Werkstoffe stark ein.
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Abb. 6-41 Kerbschlagzahigkeitsanderung von Kunstoffen bei der Autoklavierung, nach [Pol11]

Die Abbildung 6-41 zeigt fur verschiedene Mateeasli wie sich die Sprodigkeit mit stei-
genden Autoklavierzyklen immer weiter ernoht. NUEBK zeigt keine Anderung in den
mechanischen Eigenschaften.

PEEK hat einen Schmelzpunkt von circa 340°C, engféstigkeit von circa 100 MPa, es ist
damit ein Hochleistungskunststoff und ersetzt ielen Bereichen Metalle, obwohl es
wesentlich teurer ist. Der Preis fur ein Kilograregt bei 220 Euro.

PEEK hat auch sehr gute Biokompatibilitdtseigentiehaund wird von vielen Herstellern
zertifiziert angeboten. Bei der Zerspanung istwarzausreichend hart, aber auch sehr elas-
tisch, so dass es schwierig sein kann, die erfbcderOberflachengite und Mal3haltigkeit zu

erreichen.
6.9 Schmierstoffe

Die meisten Schmierstoffe sind als MRT-kompatib®dusehen, obwohl keine Untersuchung
bekannt ist, die sich mit den magnetischen Eigeaafsah von Schmierstoffen beschaftigt.
Von der Verwendung von Schmierstoffen, die Molyldigalfid enthalten, wird abgesehen,
obwohl die Suszeptibilitdt mg = 123 ahnlich der von Titan myjt= 180 ist [RisO3].

Die Firma Dow Corning ist einer der gréfl3ten Hetstelon Schmierstoffen weltweit. Nach
Beratung mit Experten fir Schmierstoffe sind veisdéne Schmierstoffe empfohlen worden.
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Ihre Zusammensetzung ist dhnlich, alle empfohleBehmierstoffe enthalten Lithiumseife
und Polyalphaolefine. Die Arbeitstemperatur wirdisshen - 50°C und + 140°C angegeben,
sie widerstehen auch der Hitze bei der Dampfssatitbn [Mol68], [Mol30], [Mol50]. Da die
empfohlenen Schmierstoffe verschiedene Viskositétah Dampfungseigenschaften haben,
ist jeweils ein Muster beschafft worden, um emphigen besten Schmierstoff zu ermitteln.

6.10 Wandanschluss nach DIN 13260

Im Untersuchungsraum des MagnetresonanztomograienUnterputz-Gasentnahmestellen
eingebaut. Deren Anschlussmasse sind in der DINQ82finiert. Die Geometrie ist fur jede
Gasart eindeutig, fur Druckluft ist ein Vierkant zearwenden. Die Norm definiert auch die
zum Wandanschluss komplementare Geometrie des a@istdkusses, siehe Abbildungen
6-42 und 6-43. Die Qualitat der Druckluft ist imr&paischen Arzneimittelbuch definiert, sie
ist fur Beatmungszwecke geeignet und daher exteem ¥on der medizintechnischen Ab-

teilung der Charité Universitdtsmedizin Berlin wendfolgende Parameter genannt:
* maximal entnehmbarer Volumenstrom: 250 |/ min

e Druck: 6 bar

Abb. 6-42 Unterputz-Gasentnahmestelle nach DIN3P60

Abb. 6-43 Steckanschluss fir medizinische Druakit nach DIN 13260

6.11 Ausarbeitung

In der Ausarbeitungsphase werden die in der Ensphdse skizzierten malistéablichen Ent-
wiurfe auf konkrete Realisierbarkeit hin bis ins &lletauskonstruiert. Auch dieser Schritt
erfolgt mehrfach iterativ. Oft fihrt eine leicht zaalisierende Teilkonstruktion zu grof3en
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Schwierigkeiten bei einer anderen. Aufgabe istiesstandiger Abwagung der gegensatz-
lichen Anspriche eine fertigungstechnisch realisieg Gesamtlésung zu finden. Dieses Ka-
pitel beschreibt zunachst jede Teillosung und sa¢ztlann zu einer MRT-kompatiblen Bohr-

maschine zusammen.

6.11.1 Teillbsung Motor

Abb. 6-44 Teillésung Motor

Der Motor wird mit den in der Entwurfsphase besti@mmgeometrischen Abmessungen kon-
struiert. Die stirnseitigen Deckel nehmen die W&der auf, in denen die Motorwelle gelagert
ist. Der Abstand der Lagerdeckel zueinander wirdr(dgine Hulse festgelegt, deren Lange
sehr genau gefertigt werden kann. Um die in Kap@ed.2 beschriebenen Kugellager
verwenden zu kdnnen, wird die Lagerung als andestedgerung in O-Form ausgefuhrt und
nicht in Fest- / Loslager-Anordnung wie sonst ihliduf diese Weise kann das relativ grol3e

Lagerspiel innerhalb der Walzlager kompensiert werd

Der Lufteinlass wurde, wie in der Abbildung 6-44rgkstellt, durch Bohrungen in der

Lagerscheibe an die Nahe der Engstelle zwischearRwmid Stator gebracht, der Luftauslass
wurde nierenférmig entsprechend der Form der gdggmnliegenden Arbeitskammern gestal-
tet.

Uber die Anschlussstutzen wird die gesamte Eirdndliden Handgriff gesteckt und somit die

Zuluftleitung und die Abluftleitung verbunden.

Die Breite der Lamellen wurde mit 1,0 mm wie in Kap3.3.1 gewahlt, dies erscheint ferti-

gungstechnisch machbar.

Bei Verdrangermaschinen gelten SpaltmalRe grunddéils kritisch fur den Wirkungsgrad.
In einer Firmenschrift eines grof3en Herstellers kamellenmotoren [14] werden stirnseitige

Spaltmal3e von 1(m beschrieben, auch die Analyse in Kapitel 3.3sktl@arauf schliel3en,
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dass eine sehr hohe Teilegite fir die Realisiemotgvendig ist. Konstruktiv wurde kein
Spiel zwischen den Teilen vorgesehen, es wurde I, /duf Null* konstruiert, wie es
umgangssprachlich hei3t. Bei der Inbetriebnahme smdann jedes Teil an seine
Anschlussteile fertigungstechnisch angepasst wer8erwird daflr gesorgt, dass die Spalte

zwischen den Teilen minimal sind.

Die Abdichtung des Schluckvolumens gegenltber demo8pharendruck wird tber die in
Kapitel 6.8.5 beschriebenen O-Ringe bewirkt. Diellg¥Nabe-Verbindung zum Getriebe
wurde Uber die in Kapitel 6.7.4 entwickelte Geoneetealisiert.

Neben dem Mindestwellendurchmesser kann fiir deroMiie Scherfestigkeit der Lamellen
nachgerechnet werden. Sie gelten als die Bauteédche den starksten Belastungen ausge-
setzt sind. Die fur die Rechnung verwendeten geasseen Angaben sind in der Abbildung
6-28 definiert.

Die maximale, druckbeaufschlagte Flache einer Lmist A ameie = L-(Di - d). Daraus
ergibt sich die grofdte Scherkraft, die auf die Lbenairkt. i = p- A.amele= 115 N.

Die scherbelastete Querschnittsflache der Lameitedhnet sich zu A= L-b, daraus ergibt
sich eine Scherspannung in der Lamelle wvon F / A = 2,4 N / mm? Die maximale
Scherfestigkeit des Materials wird mif, = 97 N / mm? angegeben [Vic10]. Daraus folgt,
dass die Lamelle erheblich dinner gestaltet wekdiemte, was aber fertigungstechnisch
nicht moglich ist.

6.11.2 Teillbsung Getriebe

Abb. 6-45 Getriebe
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Das Getriebe wird mit den in der Entwurfsphase ivesten Geometrien konstruiert. Der
Antrieb erfolgt Gber das Sonnenrad, das Drehmomanat Gber den Planetentrager wieder

ausgeleitet. Das innen verzahnte Hohlrad steht fiesim

Die Lagerung des Planetentragers dient gleichzeltidgohrspindellagerung. Aufgrund des in
Kapitel 6.8.2 erwahnten Lagerspiels wird der inn&bstandsring geringflgig langer gestaltet
als der aul3ere, um maximale Prazision zu erreichemit werden die beiden Lagerschalen
axial mit einer Wellenmutter gegeneinander verspand damit spielfrei. Diese Anpassung
muss dann in der Fertigungsphase erfolgen. Dierénfleagerschalen werden in dem braun
dargestellten Lagerring zueinander zentriert unttldwas grau dargestellte Gehéuse axial

fixiert.

Die Planeten laufen gleitend auf Zapfen, da fur Aldgler innerhalb der Planeten nicht ge-
nigend Bauraum zur Verfugung steht. Auch auf exiagle Fixierung der Planetenrader wird
aus konstruktiven Griinden verzichtet. Dies kanrelaggen werden, da die geradverzahnten

Zahnrader beim Kammen keine Axialkrafte erzeugen.

Die Bohrspindel ist hohl ausgefuhrt, damit der Elmserdraht durch die Spindel gesteckt
werden kann. Die Fuhrung wird dann lber ein Rohfigiert, welches in die Bohrspindel
gesteckt / geklebt wird. Die konstruktive Realigmy ist in Kapitel 6.11.6 zu finden.

Sowohl die Welle-Nabe-Verbindung zwischen Motoreelind Sonnenrad, wie auch
zwischen der Bohrspindel und den Aufsatzen, wirdridie gleiche, in Kapitel 6.7.4 aus-

gelegte, Polygonwellenverbindung realisiert.

Gegen das Eindringen von Schmutz und Fremdkorp@&nt ctine O-Ring-Dichtung, die

zwischen Bohrspindel und Gehause eingelegt ist.

Als Schmierstoff fur das Getriebe wurden verschied®laterialien recherchiert, die speziell
fur Kunststoffgetriebe spezifiziert sind und in Kap 6.9 beschrieben sind. Welcher

Schmierstoff sich am besten eignet, mufd dann audhbri Fertigungsphase ermittelt werden.
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6.11.3 Teillosung Drosselventil
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Abb. 6-46 Drosselventil im Querschnitt
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Um eine einfache Montierbarkeit zu gewahrleistenirde dem Drosselventil ein eigenes
Gehéause gegeben. Uber O-Ringe wird die Abdichtuergkéemmern gegeneinander gewahr-
leistet. Durch eine Klemmschraube wird verhinddetss der Betriebsdruck das Ventil aus

seiner Bohrung herauspresst.

Die Montage des Ventils erfolgt von beiden Seitedieses Geh&use, durch ein Verschrauben
der in der Abbildung 6-46 blau dargesteliten Taskeder Bedienknopf gegen Herausziehen
gesichert. Wie schon in der Entwurfsphase festgebeagt eine Kunststofffeder aus Kapitel
6.8.3 den Ventilkolben in SchlieB3position. Die Léngder inneren, verschieblichen Teile
wurden so festgelegt, dass eine gute Fuhrung gésibt ist und der Benutzer den Bedien-
knopf circa 7 mm nach innen driicken muf3, um dagiMexil zu 6ffnen.

Der ruckseitig angebrachte Deckel ermdglicht emfasihes Tauschen der Feder oder des
Ventilkolbens, wenn das Verhalten des Ventils odemne Kennlinie angepasst werden

mussen.

6.11.4 Teillbsung Steckverbinder

Abb. 6-47 Schlaucheinheit
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Um eine koaxiale Anordnung des Luftzufuhr- und Bbfuhrschlauchs an den Handgriff zu
ermoglichen, wurde eine Steckereinheit entwickdi#, eine druckdichte Verbindung sicher-
stellt, fir eine Sterilisation jedoch abnehmbar & wohl an der Wandanschlusseinheit wie
auch am Handgeréat wird die gleiche Baugruppe vedeeie druckdichte Verbindung jedes
einzelnen Schlauchs an die Anschlussteile wird ld@ioe Kombination aus Aussenkegel,
Innenkegel und Uberwurf mit Gewinde sichergestellt.

Diese Konstruktion benétigt zwar eine Drehbewegueg Anwenders und ist nicht so
komfortabel wie die Klickverbindung aus Kapitel 3 3aber dafir ist der Fertigungsaufwand

geringer und die Zuverlassigkeit hoch.
6.11.5 Teillosung Wandanschlusseinheit

Die Baugruppe Wandanschluss besteht aus dem gemor@tecknippel nach DIN 13260,

einem Kugelhahn zur Absperrung bei Nichtbenutzeigem Druckregler zur Reduzierung

des Eingangsdrucks und einem Schalldampfer, unGeiguschemissionen des Motors zu
mindern. An die Wandanschlusseinheit wird die Satti@inheit Uber die in Kapitel 6.11.4

konstruierte Verbindung angeschlossen.

Absperrhahn

Adapterteil

Steckanschluss

Steckverbinder /

Schalldampfer

Druckregler

Abb. 6-48 Wandanschluss

Larm ist gesundheitsgefahrdend, Schallreduzierangine wichtige Aufgabe im Bereich Ar-
beitsschutz. Um den Schalldruck an pneumatischdagén auf ein ertragliches Mal3 zu sen-
ken, werden Schalldampfer in der Luftaustrittsoffgiangebracht. Das Material des Schall-
dampfers ist pords gesintertes HDPE, die Larmreduag wird mit bis zu 30 dB angegeben.
Die durch den Schalldampfer entweichende Luft emapsich und kiuhlt ab.
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Schraube zum Einstellen der Federspannung
(Solldruck)

Feder halt das Ventil offen

wenn der Ausgangsdruck die Federspannung
Ubersteigt, schlief3t sich das Ventil

Offnung leitet den Ausgangsdruck
unter die Feder

Eingangsdruck | Ausgangsdruck

Ventil schlieft sich, wenn
der Solldruck erreicht ist

b
= 1 ™

Abb. 6-49 Funktionsweise Druckregler

In der Abbildung 6-49 ist die Funktionsweise eimeechanischen Druckreglers prinzipiell
dargestellt. Die Regelfunktion besteht darin, dassinem nachgeschalteten Leitungssystem
ein gleichbleibender und niedrigerer Druck herrschls in der Zuleitung vor dem
Druckminderer. Einsatzgrinde fur Druckminderer sindr allem die begrenzte
Druckfestigkeit von Einbauteilen im nachgeschatteteitungssystem. Der Ausgangsdruck
nach dem Druckminderer dient als Steuergréf3e. et awif einen Kolben oder eine Membran

geleitet, deren Bewegung das Offnen und Schlie@srventils verursacht.

Der Sollwert wird dabei tiber die Anderung der Fedannung eingestellt, die dem Aus-

gangsdruck entgegen wirkt.

Ein Ansteigen des Ausgangsdrucks fuhrt zur Schéel®igung und damit zur Druckabsen-
kung durch Drosselung. Umgekehrt erweitert einemaler Ausgangsdruck den Durchstrom-
qguerschnitt im Ventil. Der Sollwert des einzuregiein Ausgangsdrucks wird Uber eine

Federkraft vorgewahlt, die der Membran- oder Kolimmegung entgegenwirkt.

Damit ist sichergestellt, dass auch bei schwankantferdruck der niedrigere Ausgangs-

druck konstant gehalten wird.
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6.11.6 Teillbsung Gehéause
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Abb. 6-50 Gehause

Die Motor-Getriebeeinheit als zentraler Bestandileit Konstruktion wurde in einem Topf-
Deckel-Gehauseaufbau untergebracht. Der ,Topfh#&th unten gedffnet, damit der Hand-

griff angeflanscht werden kann.

Durch die Deckelverschraubung wird das Paket avdzxdpindellager, Planetengetriebe und
Lamellenmotor axial verspannt. Zudem kommt die Btitbrung des Kirschnerdrahts durch

die Maschine in einem CFK-Rohr dazu, welches rlitgse einem Walzlager gelagert ist.

Der Handgriff dient der Aufnahme des Drosselventils der Unterseite des Handgriff ist die

Steckereinheit angeordnet.
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Bei der Konstruktion der Luftkanale wurde schonViorfeld die Verfiigbarkeit sehr langer

Spiralbohrer recherchiert. Diese Tieflochbohrer fias konventionelle Bohren haben ein
grolRes Aspektverhaltnis von 5 mm Durchmesser zuni®0Tiefe und sind kommerziell er-

haltlich.

6.11.7 Teillosung Spannaufsatz fur Kirschnerdraht

Elastomerfeder

/ Uberwurf

Joch

/ Hebel

Verstellring

Flhrungsbahn

Spannzange

Abb. 6-51 MRT-kompatibler Spannaufsatz fur Kirschnerdréhte

Die Konstruktion des Spannaufsatzes fur Kirschrégrdr basiert auf einer Spannzange, die,
wie bei Werkzeugmaschinen ublich, mit einem Aul3gekeversehen ist. Sie wird in einen
Innenkegel gedrickt und komprimiert dadurch radidiese radiale Kompression erzeugt

genug Reibung, um Drehmoment auf den Draht zu k#ugn.

Durch Zug mit den Fingern an dem Hebel findet ddmnehbewegung des Jochs um Stift 1
statt. Da Stift 2 in der gefrasten Fuhrungsbahiilygfist, wird der Abstand zwischen Stift 1
und Stift 2 geringer. So wird aus der Drehbewegeing Axialkraft, mit welcher der Teil vor
der Spannzange nach hinten gedrickt wird und dast&herring axial komprimiert.
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Durch die zwei Walzlager kdnnen sich die innereileT@rehen, wahrend die dul3eren raum-
fest stehen. Wenn man den Hebel wieder loslasgtktdie Axialkraft des Elastomerrings

den vorderen Teil und somit den Hebel in die Auggatellung zurtck.

Ahnlich wie bei der Konstruktion in Kapitel 3.3/nn man uber den in der Abbildung 6-51

gelb eingefarbten Verstellring den vorderen Teflden hinteren zustellen.

Das Drehmoment wird mit einer Polygonverbindung deri Aufsatz Gbertragen, in dem man
die rosa eingefarbte Nabe auf die Bohrspindel stédiier einen Stift wird die Drehlage des
Aufsatzes relativ zur Bohrmaschine festgelegt ubdrieine Uberwurfmutter der Aufsatz

axial gesichert.

6.11.8 Teillosung Bohrer und Bohrfutter

Abb. 6-52 Teillésung Bohrfutter

In der Abbildung 6-52 ist die Konstruktion des Bets und des Bohrfutters dargestellt. Die
konstruktive Aufgabe liegt in der Aufnahme von Zuéfken (vgl. Anforderungsliste in Kapi-
tel 6.4). Da die Zugkréfte nicht Gber die Polygotmeverbindung aufgenommen werden
kénnen, sondern nur Gber das raumfest stehendau&eh@uss zwischen dem drehenden Tell
des Bohrfutters und der stehenden axialen Verruegeein weiteres Kugellager verwendet

werden.

Die Drehmomentiubertragung auf den Bohrer erfolgtr @nen Formschluss. Die Zentrierung

des Bohrers wird Gber die Fihrungslange gewaheteist

Der Bohrer ist hohl ausgefiihrt, damit die Uberbalgrivon Kirschnerdrahten angewendet
werden kann. Er entspricht in seinen Geometrienrdeim MRT-kompatiblen Pendants wie
in der Abbildung 3-7.
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6.12 Design Review

Abb. 6-53 Gesamtentwurf

Alle vorher beschriebenen Teillosungen kénnen merelGesamtldsung zusammengesetzt
werden. Diese Gesamtlosung wird auf Erfillung deder Anforderungsliste beschriebenen
Kriterien hin Gberpruift.

Die fur die Konstruktion vorgesehenen Materialieesdhranken sich auf Kunststoffe und
Keramik. Somit kann von einer hervorragenden MRT¥igatibilitdt ausgegangen werden.
Auch die Sterilisierbarkeit durch Autoklavieren @trch die Verwendung von Hochtem-
peraturkunststoffen und Keramik konstruktiv gewéistet. Ob sich die Bauteile durch die
Hitze stark verformen und dann nicht mehr funk&osen, kann erst in einem Praxistest

ermittelt werden.

Mit dem gewadhlten Drosselprinzip sollte es gut meigkein, die Drehzahl zu variieren. Ob
die Drehzahl ausreichend feinfihlig variiert werdeann, muss mit dem Prototypen empi-

risch ermittelt werden.

Die Maschine ist ausgelegt, um ein &hnliches Drehem und &hnliche Drehzahlen wie die
in Kapitel 3.1 beschriebene Maschine zu leistemisolite es moglich sein, harte und dicke
Knochen des Menschen zu bohren. Ob die Flachenprgss der Kunststoff-Spannzange
ausreichen wird, um den Kirschnerdraht reibschifissizutreiben, kann erst experimentell

bestimmt werden.

Das Bohrfutter und der Aufsatz fur Kirschnerdraisteaufsteckbar und verriegelbar, analog

zum konventionellen Aquivalent.

95



Die Handhabung ist aufgrund der Pistolengriffformela &quivalent, die gesamte Maschine ist
hohl ausgefuhrt, damit der Kirschnerdraht durchMaschine gesteckt werden kann.

Im Hinblick auf die Wunscherfiillung kann die Losuglgenfalls als gut bewertet werden. Der
im Untersuchungsraum befindliche Wandanschlusd dgifidruck kann genutzt werden, Uber
die Beschaffung entsprechend langer Schlaucheia$t die Entfernung von circa zehn Meter
Uberwindbar. Der in der Wandanschlusseinheit vedetn Schalldampfer vermeidet eine

extreme Gerauschentwicklung und Luftverwirbelungeder der Nahe des Patienten.

Der Wunsch nach einem modularen Aufbau wird hifrend erfillt.

6.13 Rapid Prototyping

Um die Handhabung des Gerats gut beurteilen zuégnmird in diesem Stadium ein Hand-
habungsmodell im Rapid Prototyping Verfahren gefertDas in der Abbildung 6-54
dargestellte Modell wurde in einem speziellen Dugckahren schichtweise aus Gipspulver
aufgebaut. Da diese Gipsmodelle unbehandelt sebhhergsempfindlich sind, wird das Mo-
dell anschliessend mit Epoxidharz getréankt und mkMumofen ausgehartet.

In einer Arbeitssitzung mit den spateren Anwendigs Gerats wurde dessen Tauglichkeit
anerkannt, jedoch hat der Handgriff noch eine uabatge Form. Die in Kapitel 6.6

beschriebenen Aspekte der Ergonomie wurden niaghigyberucksichtigt.

Wie man in der Abbildung 6-54 gut erkennen kanh,es zwar hinreichend mdglich, den
Gashebel zu bedienen, fur die gleichzeitige Bedigrder K-Draht-Spannzange ist die Form
jedoch ungenigend. Sowohl die QuerschnittsformHegigriffs wie auch die Querschnitts-

form des Hebels sind zu grol3.
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Abb. 6-54 Rapid-Prototyping-Modell

6.14 Feinausarbeitung der Konstruktion

Die wichtigsten Punkte bei der Uberarbeitung der Kapitel 6.12 beschriebenen Kon-
struktion ist die Kritik der Anwender bezuglich dergonomischen Form und die

Berucksichtigung der fertigungstechnischen Anfoudgen.

Da es nicht moglich ist, eine konventionelle Zeiohag der Bauteile Handgriff und Hebel
anzufertigen, missen diese Teile im CAD / CAM-Vhrén gefertigt werden. Dabei muss die
Ubertragbarkeit der Geometriedaten in die Frasnmiaschnd die Spannmdglichkeiten der
Werkstatt bereits bei der Konstruktion der Bautbéelicksichtigt werden.

Nicht nur bei den aufwandigsten Fertigungsteilemdern auch bei gewdhnlichen Drehteilen,
ist in dieser Projektphase die fertigungstechnisthachbarkeit im Detail in standiger
Rucksprache mit der Werkstatt zu bertcksichtigen.
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So werden circa 50 verschiedene Zerspanungstenstkdktiv an die vorhandenen Werk-
zeuge und Fertigungsmaschinen angepasst. In deldAb 6-55 und im Zeichnungssatz im

Anhang ist das Ergebnis der Konstruktionsphaseestetit.

/]

Abb. 6-56 Schnittdarstellung
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7 Prototypenbau

Der Prototypenbau umfasst die Fertigung von meéir58l verschiedenen Einzelteilen, die
Beschaffung von ca. zehn verschiedenen Kauftedann die fertigungstechnische Anpas-
sung der Einzelteile an ihre Anschlussteile zur Mge der Baugruppe und schliel3lich die
Inbetriebnahme der Maschine.

T

Abb. 7-1 Gesamtansicht Musterbau

Zuerst wurden die Kaufteile beschafft, um bei urateten mafilichen Abweichungen die

Anschlussteile noch andern zu kdnnen, die nachhfaitg gefertigt werden.

Eines der wichtigsten Kaufteile stellen die Volkeriklager dar, die bei verschiedenen
Herstellern in verschiedenen L&ndern angefragt emrdErstaunlich ist die ernome
Preisspanne, die in der GrofRenordnung um FaktorieZd. Aufgrund des begrenzten
Projektbudgets konnten keine Prazisionslager aumsis@her Produktion verwendet werden,
sondern es wurden Lager beschafft, die in Chinarggf wurden und fir Sportgerate wie
Rollschuhe und Skateboards vermarktet werden.

99



Alle weiteren Kaufteile wie O-Ringe, Schlauche, @eiben, CFK-Rohre, Federn, Schall-
dampfer und Druckregler entsprachen den erwartgpezifikationen.

7.1 Motoreinheit

Die Zeichnungsteile wurden zunachst in der Reingefader Wichtigkeit aus PEEK auf
einem modernen CNC-Drehfrdsautomaten gefertigtrsfueurden die Motorteile gefertigt,

also Welle, Hulse, Lamellen, die beiden Lagerdeakel die Vorschaubringe.

—
e S—— ©

Abb. 7-2 Musterbau des Lamellenmotors

Die Inbetriebnahme des Lamellenmotors war nichiaki Aufgrund der grof3en Toleranzen
klemmten die Lamellen in den Schlitzen und die Mwalle in der Motorhilse. Im Ergebnis
wurde in Handarbeit jedes Teil an seine Anschlilsstedividuell angepasst. Dabei spielen
Spaltmalie eine grofRe Rolle. Durch zu grol3e Spadtreafstehen Leckstromungen, die den
Wirkungsgrad drastisch verringern. Stirnseitige l&peon zum Beispiel 0,3 mm fuhren dazu,
dass die Luft vom Einlass zum Auslass stromen kiaginyolligem Stillstand des Motors.

Bei der Fertigung der Lamellen stellte sich dieinggsr Dicke der Lamellen als problematisch
heraus. Wahrscheinlich aufgrund von inneren Spagegnum den Halbzeugen und den bei der
zerspanenden Fertigung auftretenden Kraften undp@eturen war es nicht moglich
Lamellen aus PEEK mit gentgender Planparallelii&egigen.

Uber einen Materialwechsel auf CFK lieR sich dasbRm l6sen, es werden also die
Lamellen aus anderem Material beschafft.
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Nachdem sich die Motorwelle einwandfrei im Gehadeehen kann, werden die Lamellen
eingesetzt. Es ergibt sich jedoch kein Startmomeetin Druckluft in die Einlassoffnung

gepresst wird, im Gegensatz zu dem Motor in Ka@itel

Als nachstes wird versucht, die in den Schlitzemkhenden Lamellen durch Blattfedern aus
Titandraht herauszudriicken. Dies funktioniert naiefen Stunden des Versuchs hinreichend

zuverlassig.

Nachdem der Motor mit aus Titandrahten hergesteBttfedern zuverlassig lauft, werden
O-Ringe als nichtmetallische Federn verwendet. DdiHt die starke Dampfung des
Elastomermaterials auf. Nachdem sich der Motor gerfsekunden gedreht hat, fallt die
Drehzahl schnell bis auf Null ab. Wahrscheinlich as nicht mdglich, bei derartig hohen
Frequenzen ein Elastomermaterial als Feder zu veleve da die Viskoelastizitdt des Ma-
terials verhindert, dass gentigend Federkraft aafgelird.

Von dem Wunsch, die gesamte Maschine metallfreirealisieren, wird daher zunachst
Abstand genommen. Wenn sich in der Erprobung hstallis dass die metallischen Federn
die Bildgebung storen, kann auf eine der in derillbing 6-13 dargestellten nichtmetallische

Federungen zurtickgegriffen werden.

Die kreisformige Geometrie der Einstromoffnung lstedich als nicht ideal dar. Ein Grol3teil
der Einstromoffnung liegt gegentber der Stirnsdite Motorwelle. Eventuell fihrt dies zu
dem relativ geringen Startmoment. Sie wurde mitX¥ydbarz aufgefillt und in Sichelform
neu gearbeitet. Die Motorhilse wurde an der Stk Lufteinlasses mit einer kegeligen Fase

versehen, um eine Art Diseneffekt zu erzielen.

Der gro3te Teil der bei berihrenden Dichtungentehénhden Warme wird durch die Welle
abgeleitet [Tie03]. Die Warmeleitfahigkeit von PEHi€gt bei Apgex= 0,2 W/ mK. Ver-
glichen mit der Warmeleitfahigkeit von Stalyian= 50 W/ mK leitet eine Kunststoffwelle
250-mal schlechter die entstehende Reibungswarmelakeine Welle aus Stahl [Vic10],
[Dub10].

Neben der mechanischen Verlustleistung durch dasni®enent schleifender Dichtungen
darf die Verpressung der O-Ringe auch nicht so geafy dass zuviel Warme an dieser Stelle
entsteht. Bei der Inbetriebnahme sind die Laufi#ckler Dichtungen so lange im Durch-
messer verringert worden, bis sie noch dichter, aleaig Reibung erzeugen.
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Vor der Anpassung war einmal wahrend kurzzeitigestriBb Rauch durch das Verbrennen
des O-Rings entstanden. Nach dieser Anpassunginsindest ein intermittierender Betrieb
moglich. Wenn man den Motor zu lange laufen laisstdie Wahrscheinlichkeit sehr hoch,

dass entweder die Dichtung, die Welle oder beideshdiiberméli3ige Hitze Schaden nimmit.

In der Literatur wird vielfaltig der Einfluss vorcBmierstoffen auf die Motorleistung und den
Reibverschleiss beschrieben, es wird eine Leisgiaggerung bis zu 20 Prozent bei ge-
eigneter Schmierung beschrieben [Dep08]. Dies emtiinnvoll, da die an die Innenwand
der Motorhtlse gepressten Lamellen reiben und k&ssen. Ein signifikanter Leistungs-

gewinn konnte durch Schmierung jedoch empirischtriiestatigt werden.

7.2 Getriebe

Abb. 7-3  Musterbau des Planetengetriebes

Im Anschluss daran wurden die Zahnrader geferbgis Sonnenrad und die Planetenrader
werden auf CNC-Drehfrdsautomaten mit Modulfrasesfedigt. Die Innenverzahnung wird
Uber so genanntes Walzstol3en realisiert. Die jmiglie Kinematik des Walzstol3ens ist in
der Abbildung 7-4 dargestellt. Die Anordnung von®¢eug und Werkstlck enstpricht dabei
der Radpaarung eines Stirnradgetriebes. Das zdbinmade Werkzeug fuhrt Hubbewe-
gungen aus, wobei nur bei der Bewegung nach ur@epant wird. Nach dem Schnitt hebt
das Werkzeug ab und fuhrt den Rickhub aus. Nadr &ustellbewegung und Drehbewe-
gung von Werkzeug und Werkstick wird ein erneutdsefishub ausgefuhrt. Dies wird so

lange wiederholt, bis das Zahnrad voll ausgesamitt.
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Abb. 7-4  Kinematik des WalzstoR3ens, nach [FelP8

Bei der nun folgenden Montage der Zahnrader falff dass die Planeten nicht wie geplant
mit gleichmafiger Teilung von 3 x 120° angeordnetden kdnnen, das Getriebe war nicht
montierbar, weil das Lochbild fir die Zapfen im mdgentrager nicht der montierbaren
Anordnung der Planeten entspricht.

In [Loh09] wird die L6sung fur dieses Problem audgigt:

Um bei der Montage eines Planetengetriebes samtlielanetenrdder auch einbauen zu
kénnen, sind bestimmte Montierbarkeitskriterien extiillen. Mit der Montage des ersten
Planetenrads wird die Lage der Zahne und LickerSoesienrads und des Hohlrads relativ
zueinander fixiert. Das zweite Planetenrad lassh siur montieren, wenn seinen Zahnen
Licken an den Zentralradern gegeniberstehen. Dasmisallgemeinen Fall nur unter

Einhaltung bestimmter Winkelbedingungen mdgliche dieometrischen Zusammenhéange
lassen sich anhand der Abbildung 7-5 erklaren.

Die Stellung nach der Montage des ersten Planetensa mit § bezeichnet. Von hier aus
wird das Sonnenrad bei festgehaltenem Hohlrad @vAdezahl a Teilungen im Uhrzeigersinn
gedreht.

Der Steg dreht sich dabei um den Win&elund nimmt die StellungiSein. Jetzt wird das
Hohlrad bei festgehaltenem Sonnenrad um die Ankahéilungen im Gegenuhrzeigersinn
zurtckgedreht. Der Steg kommt in die Stelluagr&it dem Winkeb =6, - 62, zu liegen.
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In dieser Stellung lait sich ein zweites Planettnmontieren, da das Sonnenrad und das
Hohlrad immer nur um ganze Teilungen gedreht wundleth sich somit Zahne und Zahn-
licken wie in der Ausgangsstellung gegentubersteldes.der Drehzahl-Grundgleichung be-
rechnet sich der Winkel zu

5=5,-5,=—29_(a-b) (7-1)

s = Zy
Da a und b ganze Zahlen sind, ergibt sich daraues£ahlenreihe fis.

Abb. 7-5 Montierbarkeitsbedingungen fir Planetengtriebe, nach [Loh09]

Wenn man in (7-1) die gefertigten Z&dhnezahlen ¢émserhalt man als eine mogliche Losung
die in der Abbildung 7-5 dargestellte Position.dir&l noch drei andere Stellungen moglich,
allerdings ist diese Stellung diejenige mit derirggsten Unwucht, der Massenschwerpunkt

liegt so nah an der Drehachse der Sonne wie mdglich

Das Bohrbild des Planetentragers wird entspreckdendlontierbarkeitsbedingung gefertigt.
Dies ermoglicht das Inbetriebnehmen des Getrielheisp Drehen des Sonnenrads kdmmen
alle Planetenrader gleichférmig im Hohlrad.

Nachdem Motor und Getriebe als separate Baugrupierandfrei funktionieren, wurden sie
zusammengesteckt. Dabei fiel auf, dass die Plarégtenund besonders das Sonnenrad durch
ihre Ubermallige Lange an den Stirnseiten Reiburgugen. Durch die Anwendung von
Tuschierpaste und dem inkrementellen Kirzen demiZater wurde ermdglicht, dass auch

beide Baugruppen zusammen funktionieren.
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7.3 Antriebseinheit

Abb. 7-6  Musterbau der Antriebseinheit

Die Antriebseinheit, bestehend aus Motor, Getrishd dem fur die riickseitige Fihrung
verwendeten Carbonrohr wird zusammengesteckt uh&chraubzwingen provisorisch axial
verspannt. Zunéchst ist unklar, ob eine tangenti@stlegung des Hohlrads ausreichend
sicher Uber einen Reibschluss realisiert werdem.kals Ausweichldsung war ein Verstiften
der Bauteile miteinander gedacht. Da es aber in pl@wisorischen Aufbau an dieser Stelle
zu keinem Problem kam, wird davon abgesehen und R#gbschluss als zuverlassig

betrachtet.

7.4 Drosselventil

P — . @

Abb. 7-7  Musterbau des Drosselventils

Die Einzelteile der Baugruppe Drosselventil wurdgmali der Fertigungszeichnungen auf
CNC-Drehfrasautomaten gefertigt. Aufgrund der relainfachen Geometrien traten wenig
fertigungstechnische Schwierigkeiten auf. Bei demk&ge der Baugruppe waren jedoch bei
Verschieben des Ventilkolbens starke Stick-Slipekti® zu beobachten.

Da fur eine feinfuhlige Dosierung des Luftstromesai ruckartigen Bewegungen unerwiinscht
sind, wurden die Kolbenteile von Hand poliert undt ®TFE-haltigem Schmiermittel
versehen. Nun kann der Ventilkolben mit dem Finggschoben werden, und der Luftstrom

stellt sich proportional zur Kolbenstellung ein.

105



7.5 Gehause

Die Gehauseteile sind die am aufwandigsten zugkamtien Bauteile. Bei der CAD / CAM-

Fertigung wird mithilfe der OberflachengeometrieonvRohteil, Aufspannvorrichtung und
Werkzeug der Prozess zum Fertigteil in einer vikmeUmgebung simuliert. Als Ergebnis
dieser Simulation entstehen die Verfahrwege undr#ioaten fir eine Mehrachsfrase, die
dann mit einem Kugelfraser das Teil erzeugt. In A&bildung 7-8 ist diese virtuelle

Umgebung dargestellt.
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Abb. 7-8 CAD / CAM-Fertigung des Handgriffs

Konstruktiv bedingt addieren sich die Langentoleeamaller aufeinandergestapelter Teile in
der ,Topf-Deckel“-Konstruktion. Die Abbildung 7-Gerdeutlicht diese Toleranzaddition. Um
die notwendige Lagefixierung dennoch zu erreickerden eigens angefertigte Passscheiben
verwendet. Mithilfe dieser Scheiben kdnnen die Pitkleranzen ausgeglichen und mit den
Deckelschrauben alle Teile axial verspannt werden.

Die langen, als Luftleitung verwendeten Bohrungenrien nicht auf dem CNC-Automaten
gefertigt werden. Auf dem Automaten wurden nur elisten 20 mm der Bohrung gefertigt,
die Fertigstellung erfolgte dann auf einer konvemilen Standerbohrmaschine mit den in
Kapitel 6.11.6 beschriebenen konventionellen Taflmohrern.
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Abb. 7-9  Gehéauseteile und Handgriff

7.6 Schlaucheinheit

Die Schlaucheinheit wurde im Wesentlichen so gigfertvie es die Konstruktion vorsieht.

Aufgrund der grof3en Lange von zehn Metern war diezkntrische Montage der Schlauche
schwierig, da Silikongummi sehr klebrig ist undhsaer innere Schlauch im auf3eren schwer
verschieben lasst. Die Montage gelang letztendfieh hangend im Treppenhaus unter

Zuhilfenahme von Wasser als Schmiermittel.

Die druckdichte Verbindung des inneren SchlauchsleuSteckverbindung konnte, wie in
Kapitel 6.11.4 dargestellt, gelost werden, die &if=rbindung jedoch nicht. Wenn man den
aul3eren Schlauch wie in der Konstruktion quetsamyrsacht die entstehende Querschnitts-
verringerung einen starken Drosseleffekt und mindemit die Leistung der Maschine
erheblich. Als einfache Ausweichldsung wurde dierbifedung mittels Uberstiilpen des
Schlauchs tber die Uberwurfmutter realisiert. DeRgre Schlauch wird leicht gedehnt tiber
die Mutter geschoben. Da in dem rickfuhrenden &chlain sehr geringer Druck herrscht,

funktioniert diese Ausweichldsung hinreichend zila&sig.
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Die Schlaucheinheit ist bis acht bar getestet, Higheren Driicken platzt entweder der

Schlauch oder die Quetschverbindung versagt.

Abb. 7-10  Schlaucheinheit

7.7 Wandanschlusseinheit

Fur die Fertigung der Wandanschlusseinheit wurde,invder Konstruktion vorgesehen, ein
Druckminderer, ein Schalldampfer, ein Absperrhatam,in Kapitel 6.10 beschriebene Druck-
luftstecker nach DIN13260 und ein Druckluftsteckeich DIN 1SO 4414 beschafft. Letzt
genannter Stecker dient zum Anschluss an Drucldtdé) wie sie am Fachgebiet Mikro-

technik und in mechanischen Werkstétten vorhanoeh s

Das Adapterteil zum Anschluss der Steckereinheds &challdampfers und des Druck-
minderers verfugt Uber zwei z6llige AulRengewindges® Gewinde wurden durch das

Wirbelverfahren hergestelit.

Das Gewindewirbeln wird mit einem einzahnigen Wetg, ahnlich einem Drehstahl,
durchgefiihrt. Dabei rotiert der Einzahn um seinehsé; wahrend er eine helixférmige
Bewegung um das Werkstlck ausfuhrt. Gleichzeitiglwi Richtung der Rotationsachse des
Gewindes zugestellt. Dieses Verfahren ermdglichd Eeisen von vielen verschiedenen
Gewinden, ohne dass sich das Werkstiuck dreht utet dohilfenahme eines sehr einfachen

Werkzeugs. Allerdings ist dafur eine numerisch gestte Frasmaschine notwendig.

Bei der Montage wurde PTFE-Dichtband, eine 0,02 dimne Folie aus PTFE, verwendet.
Dieses Material fliel3t viskoelastisch in den Spalischen Innen- und Aufl3engewinde und

fahrt zu einer gasdichten Verschraubung.
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Abb. 7-11 Wandanschluss

7.8 K-Drahtspannzange

Alle Einzelteile wurden auf einem CNC-Dreh-Frasandten hergestellt. Die fur die Er-
zeugung der Ruckstellkraft notwendige Elastomerfedeade mittels Wasserstrahlschneiden

g ¥/

\®

hergestellt.

Qo10+OC
y

Abb. 7-12  Musterbau K-Drahtspannzange

Beim Wasserstrahlschneiden wird mit einer Hochdikiolbbenpumpe ein Wasserdruck von
ca. 200 bar erzeugt und tiber Druckiibersetzer mineiUbersetzungsfaktor von 1:20 auf der

Ausgangseite ein Wasserdruck von ca. 4.000 baugtze
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Das Wasser wird Uber entsprechende Leitungen zuhme8tkopf gefiihrt. Durch Quer-
schnittsverengung wird die Geschwindigkeit des Wissservielfacht. Ublicherweise wird
der Schneidkopf Gber einen X-Y-Koordinatentisch mitmerischer Steuerung betrieben. Das
Schaubild 7-13 verdeutlicht das Verfahren.

Abrasivbeimischung
(optional)

Polymerbeimischung > .
! (optional) Manometer .

Ventil
Hochdruckeinheit (Druckiiberset

-r-i—l“m =t

Wasser

Dise

o
Forderpumpe
pump Steuerpult

==
Hydraulikkeinheit Werksttick

Abb. 7-13  Wasserstrahlschneiden , nach [Was11]

Je nach zu schneidendem Material wird entwedeeseWasser verwendet oder es wird ein
geeignetes Schleifmittel hinzugemischt. Es gibthaeio patentiertes Verfahren, bei dem Uber
ein beigemischtes Polymer aus dem Wasser ein Gelgr wird, wodurch die Schneid-

qualitat verbessert wird.

Im Schneidkopf verrichtet eine Dise aus Rubin @@iamant die Einschnirung des Wasser-
strahls. Ubliche Durchmesser der Dusenlocher beene Wasser betragen um 0,5 mm. Bei
der zusatzlichen Verwendung von Schleifmittel liefgr Disen-Durchmesser um 1,2 mm
[Was11].

Mit diesem Verfahren kdnnen nun nahezu beliebigaeNiien geschnitten werden. Die
Vorteile sind geringe Materialverformung, keine Beldwarme und konstante Schneid-
qualitéat. Als Nachteile sind der relativ hohe Eneagfwand und die teilweise geringe

Schneidgeschwindigkeit zu nennen [Was11].

Nachdem die Teile fir den Spannaufsatz gefertigt gemafld der Konstruktion montiert
wurden, ist bei der Inbetriebnahme aufgefallensdasrch Zug an dem Hebel nur wenig

Axialkraft entsteht und die Spannwirkung nur maig

Wie in Kapitel 6.11.7 beschrieben, entsteht dieafkiaft zum Spannen der Kirschnerdrahte
Uber die Zwangsfuhrung des in der Abbildung 6-3l1dargestellten Stifts 2 in seiner gefras-

ten FUhrungsbahn.
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In der Abbildung 7-14 ist das Kraftegleichgewickirh Betrieb dargestelit. Die Kraft, die der
Benutzer am Hebel aufbringt, wird algafy bezeichnet. Der Anteil derykg der senkrecht

auf dem Hebelarm zum Drehpunkt O steht, wird alsdzeichnet und berechnet sich zu:

Fi = Fuana - COSB (7'2)

Uber das Momentengleichgewicht um den Drehpunkgibesich:

Fl'a+F2'b:O (7'3)

Mit F, als Kontaktkraft des Stifts in seiner Nut und b aéinem Hebelarm beziiglich des
Drehpunkts. Uber die Steigumagder Nut ergibt sich die Axialkraft der Spannzamge

Fa
cosx

FAxial = (7'4)

Mit (7-2) und (7-3) in (7-4) ergibt sich

B
Faxial = —Fuand =2P.2 (7'5)

cosa b

Mit Fyane= 10 N, a = 150 mm und b = 8 mm sowie= 45° undp = 35° ergibt sich eine
Axialkraft von Fayia = 217 N.
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Abb. 7-14  Kréftegleichgewicht K-Drahtspannzange

Bei den ersten Versuchen wurde festgestellt, dasDdaht bei hdheren Drehmomenten in

der Spannzange durchdreht.

Mit einer Minimierung des Winkels. wird die Axialkraft auf die Spannzange bei gleiche

Benutzerkraft steigen und mehr Drehmoment auf dexnQubertragen.

Daraufhin wurde die gefraste Bahn mit Epoxydkletpetfiilit, und die Bahn wurde mit einer
geéanderten Steigung ven=18° und b = 4 mm neu gefrast. Mit der gednde@Genmetrie
ergibt sich eine Axialkraft von dxa = 323 N, womit nun eine sichere Klemmung gewahr-

leistet ist.

Die zur Kraftumlenkung verwendeten Stifte verfornsch bei Belastung jedoch erheblich,
so dass die Grenzen der Materialbelastbarkeit maicat sind. Eine robustere Ausfihrung
dieser Komponenten sollte bei einer Neufertigungiddesichtigt werden. Fur die weiteren
Versuche wird es reichen, stark genug am Hebelehern, um den Draht zu klemmen, jedoch

nicht zu stark, um die Baugruppe nicht zu zerstdren
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7.9 Bohrer

Die in Kapitel 6.11.8 beschriebene Konstruktion @eufertigungstechnisch nicht so umge-

setzt.

Nach Aussage der Mitarbeiter der Arbeitsgruppetilmaenentwicklung fur offene MRT* an
der Charité Universitatsmedizin Berlin besteht Migglichkeit der Weiterverwendung eines
Titanbohrers, der als Zubehdr der in Kapitel 3.Bekchriebenen Maschine kommerziell
erhaltlich ist.

In Kapitel 6.11.8 ist der Entwurf eines hohlen Sjiohrers dargestellt. Es gibt nur wenige
Betriebe in Europa, die sich auf die Fertigung lselcWerkzeuge spezialisiert haben, die
Fertigung ist relativ kostenintensiv. Von der Fir@phinx Werkzeuge AG in der Schweiz
wurde die Fertigung bei Abnahme von drei Stiuckif@00 EUR angeboten.

Die mit der Weiterverwendung des vorhandenen Bshverbundene Kosteneinsparung ist
naturlich willkommen, zumal der Erkenntnisgewinrridabestiinde, einen Draht mit einem
Titanbohrer zu Uberbohren. Die Firma Sphinx WerkeeAG hat drei Muster von Bohrern
aus Edelstahl zur Verfiigung gestellt, diese kérersatzweise aulderhalb des MRT verwendet

werden.

Das in Kapitel 6.11.8 dargestellte Bohrfutter, vels durch seine Verriegelung grol3e
Zugkrafte aufnehmen kann, ist auch fertigungstesdimnicht so umgesetzt worden.

Da die Zugkrafte auf den Bohrer unter 20 N gest¢ha&&rden, wird in dem Prototyp eine

Ubergangspassung in der Polygonwellenverbindunwesmdet. Diese kann fertigungstech-
nisch so realisiert werden, dass sie mit Kdrpetkaafgesteckt und getrennt werden kann. Im
Einsatzfall kann sie jedoch auch geringe Zugkrattthehmen, so dass sich die Verbindung
nicht aus Versehen lost, wenn der Bohrer zurlckgezaverden muss, weil er zum Beispiel

feststeckt.

Abb. 7-15 Musterbau Bohrer
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8 Experimentelle Untersuchungen

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme soll nunLeéiistungsabgabe der Maschine gemessen
sowie Uber das Bohren in kinstlichem Knochen undd&knochen die Handhabbarkeit
praxisnah untersucht werden. Die Versuche umfasgaterhin die Materialkompatibilitat
mit dem Autoklavieren, die Artefaktbildung im MRThd die Rontgentransparenz. Abge-
schlossen wird die Versuchsreihe in einem préaldims Test im offenen MRT an der Charité
Universitatsmedizin Berlin an postmortalen Probande

8.1 Leistungsmessung

Abb. 8-1 Aufbau eines Bremsdynamometers nach d&ony

Eine der ersten Vorrichtungen zur Messung des Doements sich drehender Wellen wurde
1821 vom franzosischen Ingenieur Gaspard de Prenyffentlicht. Sie dient der Drehmo-
mentmessung von Antriebsmaschinen und wird Prohgrséaum oder Bremsdynamometer

genannt.

Zwei Bremsbacken, in der Abbildung 8-1 B und C gemawerden auf eine sich drehende
Welle A mittels zwei Schrauben b gedriickt. Die Bsbatken sind auf einem Waagebalken
D montiert. Uber diese Rutschkupplung, deren Reibent iber die Schrauben einstellbar

ist, wird die Abtriebswelle des zu messenden Ahtriabgebremst.

Der an der Rutschkupplung angebracht Waagebalkieth,ilver Gewichte E in der Schwebe
gehalten. Wenn man die Schrauben weiter anziedd,ra€hr Reibmoment erzeugt, muss man
danach durch Auflegen weiterer Gewichte den BaWieaer in die Schwebe bringen.

Die Gewichtskraft von E mal dem Hebelarm | ergiahd das Drehmoment, das der Antrieb
bei dieser Drehzahl erzeugen kann.
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Der Vorteil dieses Aufbaus gegentiber dem gestedifieontieren eine Bremse ist, dass der
Reibwert zwischen der Bremsbacke und Bremsschéae lbekannt sein muss. Der Nachteil
ist jedoch, dass der Waagebalken bei der Messutgglzeén den Anschldagen G und F hin-
und herschwingt.

8.1.1 Versuchsaufbau

Fir die Vermessung der Bohrmaschine konnte ein achdebiet Mikrotechnik vorhandener

Prony’scher Zaum verwendet werden.

Zur Erzeugung des Reibmoments wird eine Fahrradsehieremse verwendet. Diese ist an
den Waagebalken geschraubt, dessen Ende auf emaéindfsor driuckt. Um das Gewicht der
Bremseinrichtung auszugleichen, wird tUber dem Keafsor ein Ausgleichsgewicht ange-
bracht.

Ausgleichsgewicht Scheibenbremse

Kraftsensor Waagebalken

Abb. 8-2  Seitenansicht des Leistungsprifstands

Der Kraftsensor ist ein Frasteil aus Aluminium reinem aufgeklebten Dehnungsmess-
streifen. Bei Krafteinwirkung dehnt sich das Matémn dieser Stelle, diese Dehnung wird
von dem Dehnungsmessstreifen in eine Widerstandsidng gewandelt. Uber einen
Messverstarker, der von einem Labornetzeil gespeist, kann mit einem Computer die

Kraft aufgezeichnet und dargestellt werden.
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Dieser Aufbau neigt zum Schwingen, daher ist dasage Ablesen eines Werts fur das
Drehmoment schwierig, es wird Uber einen langereitr@dum gemessen und dann rech-

nerisch gemittelt.

Antrieb Labornetzteil Messverstarker Kupplung Messrechner

Drehzahlmesser Scheibenbremse Kraftsensor

Abb. 8-3  Draufsicht auf den Leistungsprifstand

Die Drehzahl wird optisch Uber einen auf der Mesdewvaufgeklebten Reflexstreifen
registriert. Die vom Messgerat auf die Messwellsagelte konstante Lichtstrahlung einer
Infrarot-Diode wird diskontinuierlich reflektiertndl erzeugt mit einem photoempfindlichen
Transistor ein diskontinuierliches Spannungssig¥ithilfe verschiedener elektronischer Fil-
ter wird das Signal von Stéreinflissen befreit, died tbrig bleibende periodische Anteil des
registrierten Signals entspricht der Drehzahl dessivelle. Diese wird im Sekundentakt auf

dem Display angezeigt.

Der Luftdruck wird tGber einen Druckregler (siehepial 7.7) geregelt, das Drosselventil an

der Maschine ist voll gedffnet.
8.1.2 Versuchsdurchfihrung

Der Luftdruck wird auf 6 bar eingestellt. Uber dainen eines Absperrhahns wird der Motor

gestartet und bis zur Leerlaufdrehzahl hochgefalolene die Bremse zu betatigen.
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Dieser Zustand ergibt den ersten Punkt der Drehz&hvehmoment-Kurve.

Fur die weiteren Punkte wird der Motor nach Erreitider Leerlaufdrehzahl mithilfe der
Bremse auf eine vorher festgelegte Lastdrehzaldlalgnst. Aufgrund starker Schwingungen
des Versuchsaufbaus startet die Protokollierung eeshdem sich das System einge-
schwungen hat.

Fur zehn verschiedene Drehzahlen wird das Drehmbawdgezeichnet. Fur jede eingestellte

Drehzahl ergibt sich eine Messkurve wie sie inAlabildung 8-4 dargestellt ist.
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Abb. 8-4  Signalverlauf bei konstanter Drehzahl

Die Messung wird fur die MRT-kompatible Bohrmaschidurchgefihrt sowie fur die
Maschine aus Kapitel 3.1, um die Leistungsabgabedeb Maschinen vergleichen zu

kénnen.
8.1.3 Versuchsauswertung

Aus jeder Messkurve wird ein Mittelwert errechndieser bildet mit der wéahrend der Mes-
sung notierten Drehzahl das Datenpaar. Uber derleieb des Sensors wird das Drehmo-
ment bestimmt. In der Abbildung 8-5 ist der Verldes Drehmoments Uber der Drehzahl fur
die zwei Maschinen dargestellt. Die konventiond@lehrmaschine aus Kapitel 3.1 ist rot
dargestellt, die MRT-kompatible Bohrmaschine blau.
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Abb. 8-5 Drehmomentkurven der MRT-kompatiblen plau) und der Maschine aus Kapitel 3.1 (rot)

Bei dem Vergleich der beiden Drehmomentkurven &dfort der grol3e Unterschied auf. Die
MRT-kompatible Bohrmaschine liefert durchschrattli24 Prozent des Drehmoments der
konventionellen Bohrmaschine. Aufgrund der bei tid@betriebnahme des Motors schon
aufgefallenen Schwachen beim Starten des Mototsases Messergebnis nicht unerwartet.

Die Leistungsabgabe beider Maschinen ist in derildbbg 8-6 dargestellt.

Positiv fallt die gute Ubereinstimmung der Leertirehzahl auf. Das bedeutet, dass die
Auslegung und Dimensionierung des Motors prinzipgdeignet ist. Ein Grund fur das
geringe Drehmoment ist die grol3ere Oberflachengkeiti und die grol3eren Form- und

Lagetoleranzen der Motorteile. Somit ist die Femigsgute das limitierende Kriterium.

Es besteht zudem die Vermutung, dass die konvesioBohrmaschine aus Kapitel 3.1 in
ihrer Leistungsabgabe Uberdimensioniert ist. Auidruder hohen Leistungsdichte pneu-
matischer Antriebe ist es moglich, handliche Inskate mit grol3er Leistungsreserve zu
produzieren. Da ein Ausfall als kritisch einzustufest, erscheint es ratsam, mit hohen

Sicherheitsreserven zu konstruieren, wenn es dereAder nicht stort oder behindert.
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Abb. 8-6 Leistungskurven der MRT-kompatiblen Bohrmaschine (Bau) und
der Maschine aus Kapitel 3.1 (rot)

8.2 Praxistest Knochenbohren

Trotz der schlechten Messergebnisse aus Kapitelw8td nun in einem Praxistest der
Versuch unternommen, Knochen zu bohren. Als zubeg#ti@ndes Material dient ein Knoch-
enersatzmaterial aus Polyurethan, ein Produkt ide@aFSynbone AG.

Abb. 8-7 Bohren in Synbone
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Die Firma Synbone AG in der Schweiz produziert nobhehe und tierische Knochenimitate

aus Polyurethan und ist nach eigenen Angaben deitgr@fite Hersteller kunstlicher

Knochen weltweit. Laut einer Firmenschrift hat Syné allein im Jahr 2006 135.000

Knochen aus Polyurethan hergestellt, an denen Humonach Veterinararzte gefahrlos tben
kénnen. Die wirklichkeitsgetreu angebrachten Frakiudie optional erhaltlich sind, simu-

lieren dabei typische Verletzungen. Die Trainingdele haben nicht exakt die gleichen
biomechanischen Eigenschaften wie echte menscHiobehen, aber sie stellen ein realitats-
nahes, gleichbleibendes Testmedium fur Knochenloobrel -schrauben dar, welches gute
Vergleichbarkeit der Testergebnisse ermoglicht [B&jw

Der Versuch wurde so praxisnah wie maglich durcilgef Der Luftdruck wurde auf 6 bar
eingestellt und dann wie in der Abbildung 8-7 datgtt, gebohrt.

Dabei zeigt sich, dass es gut moglich ist, in Syebau bohren. Es wurden mehrfach
hintereinander Locher in das Material gebohrt. Wamn Anfang des Bohrens zu stark
gedrickt wird, lasst sich der Motor anhalten. Weman jedoch den Anpressdruck so wabhlt,
das der Motor mit mittlerer Drehzahl lauft, ist @ehrung gut durchfuhrbar.

8.3 Praxistest Rinderknochen

Als weiteres Erprobungsmaterial dient ein Rindekkaochen. Er hat im Vergleich zu den
langen Rohrenknochen des Menschen eine dickere &depnd stellt somit ein sehr
widerstandsfahiges Material dar. Wenn es gelingises Material zu bohren, ist das Bohren

in menschliche Knochen auch durchfiihrbar.

Der Luftdruck wurde auch bei diesem Versuch aufaé éingestellt und dann, wie in der
Abbildung 8-8 dargestellt, gebohrt.
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Abb. 8-8 Bohren in Rinderknochen

Als Bohrermaterial wurde Werkzeugstahl verwendety den einzigen Titanbohrer zu
schonen. Mit der MRT-kompatiblen Bohrmaschine lref3&ch in den Knochen innerhalb
weniger Minuten vier Lécher in den Knochen bohrsach beim Bohren spurt man die Harte
des Materials, man muss relativ stark driicken uednbt die Maschine dabei auch spurbar
ab. Es lasst sich jedoch auch hier schliel3en, das8ohren zwar moglich ist, es sich aber
nah an der Grenze des Moglichen befindet.

8.4 Praxistest Kirschnerdraht

Der Aufsatz fur Kirschnerdrahte wurde auch in eirf@raxistest mit Synbone erprobt. Vorbe-
reitend hierfir ist dem kinstlichen Oberschenketkem eine Fraktur im Bereich des Knies

angebracht worden. Dazu wurde mit einer Sage dieeSpiner Kondyle abgeséagt.

Der Versuch wurde durchgefuihrt, indem ein sehr rdcdmagespitzter Draht in die Maschine
eingelegt und mittels des Verstellrings ganz legdgpannt wird. Er lasst sich nun nur noch
axial bewegen, wenn man nicht an dem Hebel ziekbthtvWnan allerdings an dem Hebel zieht
und den Gashebel druckt, lasst er sich in den lkaoshen eintreiben. Der Widerstand ist
anfangs uberraschend gering, er steigt jedochtengender Eindringtiefe an.

Wenn man bei grof3er Eindringtiefe den Spannhebel laicht I6st, splirt man ein

Durchrutschen des Drahts in der Spannzange unctldapannt die Zange gar nicht mehr.
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Bei der nachtraglichen Analyse stellt sich heralass die Spannzange zerstort wird, wenn

der Draht in ihr zu lange reibt.

Die anfangs mit glanzend polierten Drahten durchigeén Versuche wurden anschliel3end
mit an der Spannstelle aufgerauhten Dréhten wiedterbiese Erhohung des Reibwerts hat

die Zuverlassigkeit der Spannzange gesteigert.

Abb. 8-9  Eintreiben von Kirschner-Draht in Synlone

In diesem Versuch zeigt sich die prinzipielle Taclikeit des Spannaufsatzes flr
Kirschnerdrahte, aber auch, dass durch einen kief@hler die Spannzange sofort zerstort
werden kann. Aufgrund der wenigen verfigbaren Spamyen ist dieser Versuch nur wenige
Male wiederholt worden, um fur die spatere prakkhe Erprobung noch Bauteile Ubrig zu
haben. Die Drahtmaterialien scheinen sich ahnlichverhalten, neben polierten Edelstahl-
drahten sind auch Titandrahte (3.7025 und Nitimel)wendet worden, ohne dass sich ein

grofRer Unterschied festststellen lasst.
8.5 MRT-Kompatibilitat

Die Versuche zur Bestimmung der MRT-Kompatibiliinnten bei der Charité Univer-
sitatsmedizin Berlin auf einer Philips PanoramaTluhter Betreuung der Arbeitsgruppe

.nstrumentenentwicklung fur die offen MRT* durcHgért werden.

In der Vorbereitung fur den Versuch wurde die Maselzerlegt und unter Wasser wieder

montiert. Damit waren alle Luftleitungen mit Wasggfullt und der Suszeptibilitatsunter-
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schied innerhalb der Maschine ist nicht mehr schh&s wird erwartet, dass man mit hoher
Aufldsung Schichtbilder der Maschine erstellen kann

Die Bohrmaschine wurde in ein Gefass mit Wassezggelvelches auf den Untersuchungs-
tisch positioniert wird. Die Abbildung 8-10 zeighen Mitarbeiter der Arbeitsgruppe bei der
Bedienung der Patientenliege, wahrend der Untewswgdtisch in den Tomografen gefahren
wird.

Abb. 8-10 Messung der MRT-Kompatibilitat

Die Parameter, die bei der Schichtbilderstellumgegeben werden missen, entsprechen den
in den in Kapitel 4.7 beschriebenen Parametersataeh ASTM. Sie sind sehr empfindlich
auf Artefakte.

In der Abbildung 8-11 ist das Ergebnis der Messdaigestellt. Die Darstellung zeigt einen
Halbschnitt durch die Bohrmaschine, man kann ddutllie einzelnen Bauteile und den
inneren Aufbau erkennen. Wie erwartet, ist die MiR3mpatibilitat hervorragend.
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Abb. 8-11 Messung der MRT-Kompatibilitat

Um verschiedene Drahtmaterialien hinsichtlich infetfaktbildung beurteilen zu kénnen,
wurden auch sie im Tomografen untersucht. In debildong 8-12 ist das Ergebnis der
Messung dargestellt. Nebeneinander liegen dreiteréhterschiedlicher Lange aber gleichen
Durchmessers aus Reintitan, Titan Grad 5 (3.7048)Nitinol (eine eutektische Nickel-Ti-
tan-Legierung). An der Darstellung lasst sich erlam dass alle untersuchten Materialien ein
ahnliches Erscheinungsbild im Tomogramm haben, dbwlie Materialien unterschiedlich
sind. Ein Merkmal der Artefaktbildung ist die Gedne und Materialabhangigkeit. Der
Kunststoffblock, auf dem die Drahte liegen, haedgteite von 15 mm, die Titandrahte haben

einen Durchmesser von 0,8 mm und erscheinen im §oanam &hnlich grol3.

Abb. 8-12  Vergleich der MRT-Kompatibilitat verschiedener Titanlegierungen
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Daran kann man erkennen, dass die verwendeten E@mradtze eine Artefaktbildung
beglnstigen. In der klinischen Erprobung in Kapél werden andere Parametersatze ver-
wendet und dort erscheint der Artefakt nur unwdsdngroRer als die Geometrie tatsachlich

ist.
8.6 ROntgentransparenz

Eine weitere Eigenschaft der MRT-kompatiblen Bolsaimne ist auch ihre Rdntgen-
transparenz. Wie in Kapitel 3.2.6 geschildert, gabtrontgentransparente Aufsatze fur kon-
ventionelle medizinizische Bohrmaschinen. Diesdesteeinen Mehraufwand bei der Opera-
tion dar. Wenn sich aus anwendungstechnischen @nida& Maschine in der Durchleuch-
tungszone befinden soll, muss ein rontgentransparé&ufsatz verwendet werden, ansonsten
verhindert die aus Metall bestehende Bohrmaschmé@ildgebung. Die Mdglichkeit, diesen
Aufsatz einsparen zu kdnnen, stellt eine Innovadiamn die sich unbeabsichtigt ergeben hat.

Um die Durchlassigkeit gegenuiber Rontgenstrahleartarsuchen, wurde ein Réntgengerat

bei der Charité Universitatsmedizin Berlin verwemnde

Das Prinzip einer Réntgenaufnahme ist einfach.zdimntersuchendes Objekt wird zwischen
eine Strahlenquelle, die Rontgenstrahlen aussamteiinen rontgenempfindlichen Schirm
gestellt. Die durchstrahlte Materie absorbiert @éntgenstrahlung und zwar je nach
Absorptionskoeffizientu unterschiedlich stark. Der hinter der Materie tefiche Schirm

wird dann unterschiedlich stark geschwarzt und rkann Objekte aus verschiedenen

Materialien als verschiedene helle Objekte auf &eimrm erkennen.
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Abb. 8-13  Rontgenaufnahme der Bohrmaschine

In der Abbildung 8-13 ist gut zu erkennen, dass miarkKnochen hinter den Handgriffteilen
sehen kann. Zudem zeigt sich, dass die Keramiklaggl eine geringe Rontgendurchlas-
sigkeit haben. Die kreisformige Geometrie der Kak&ogellager kann man als eine Art
Peileinrichtung verwenden, um mittels Rontgendwebthtung die richtige Bohrrichtung zu

treffen.
8.7 Versuch zur Bestimmung der Heissdampfbestandigkeit

Der Versuch zur Bestimmung der Heissdampfbestaedigitient der Beurteilung der
Sterilisierbarkeit der Bohrmaschine. Dazu wird @&ehrmaschine in einem in Kranken-
hausern Ublichen Autoklaven gelegt und ein Statitéiszyklus gestartet. In der Abbildung
8-14 ist der verwendete Autoklav abgebildet.

Abb. 8-14 Bohrmaschine im Autoklav

126



Je nach gewahltem Programm werden verschiedenesHéciperaturen und Maximaldriicke
erreicht. In dem gewdahlten Programm wird zunacimVakuum an die Kammer angelegt, so
dass ein Grol3teil der Luft herausstromt. Nun strdfasserdampf in die Kammer und erhitzt
den Innenraum. Dann wird wieder Vakuum angelegt dasl Luft-Dampf-Gemisch heraus-
gesaugt, anschlielRend stromt wieder Wasserdampifigidiesen Druckwechseln wird einer-
seits erreicht, dass Wasserdampf auch an unzughkeg8itellen gelangt, andererseits heizt
sich das Sterilgut schnell auf.

Nach einer Haltezeit von sieben Minuten, bei dae diemperatur von 134°C und ein Druck
von drei bar absolut gehalten wird, wird erneut\é@kuum angelegt, um die Instrumente zu
trocknen. Zuletzt wird Luft hinein gelassen, um thstrumente abzukihlen. In der Abbil-
dung 8-15 ist der Druck- und Temperaturverlauf bAumoklavieren dargestelit.
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Abb. 8-15  Druck- (rot) und Temperaturverlauf (blau) beim Autoklavieren

Die Bohrmaschine zeigt keine Verdnderungen nach Aetaklavieren, sie funktioniert ein-
wandfrei. Entgegen der Befiirchtung, dass thermis¢bezug oder hydrothermale Korrosion
die Maschine funktionsunfahig machen kdnnten, halem keine merkbaren Veranderungen
ergeben.

8.8 Praklinische Bewertung

Im Rahmen einer praklinischen Bewertung konnte Maschine sehr praxisnah untersucht

werden. Herr Dr. Seebauer, Arzt fir Orthopadie an @harité Universitatsmedizin Berlin,
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fihrte die Handhabungsversuche im offenen Magreteesztomografen der Charité Univer-
sitdtsmedizin Berlin durch.

Es wurden alle Funktionen der Maschine unter MRifon getestet, also das Bohren in
hartes Knochengewebe und das Eintreiben von Kiesdnahten. Fir das Bohren konnte ein
von der Pathologie zur Verfuigung gestelltes Leitdiérein Fuld, verwendet werden. Vor den
Versuchen war er tiefgefroren und musste langsdgetaut werden.

Der Versuch wurde durchgefiihrt, indem der Fusseim tsozentrum des Tomografen lag und
der Tomograf entsprechend der raumlichen Lage d8gd-eingestellt wurde. Damit konnte
der Operateur den Ful3, in drei Ebenen geschnitt&ghtzeit auf dem Monitor sehen.

Unter MRT-Navigation wurden Locher in verschieddfeochen gebohrt. Interessant war
dabei nicht nur die Lage und Richtung der Bohrwogidern auch deren Tiefe. Mithilfe dieses
Verfahrens liel3 sich die Bohrtiefe wahrend des Bosirgenau kontrollieren, was besonders
beim riuckseitigen Anbohren von Gelenkflachen wgligt, da ein Durchbohren der Gelenk-

flache grof3en Schaden erzeugt.

Die Leistungsfahigkeit der Maschine wurde als gawértet, ebenso die Bedienbarkeit.

Abb. 8-16  Knochenbohren unter MRT-Navigation
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Abb. 8-17  Bildschirmansicht des Operateurs beirBohren

Bei den Handhabungsversuchen war mehrere MaleStottern“ des Motors zu beobachten,
offenbar fuhrt ein sporadisch auftretendes Verklemneiner Motorlamelle zu einem

Stillstand des Motors. Wenn der Motor durch Dretles Bohrers von Hand wieder in einen
anderen Drehwinkel gebracht wurde, funktionierie Miaschine wieder einwandfrei. Dieser
Fehler trat auch bei der Inbetriebnahme o6fter adfkonnte durch Zerlegen und Reinigen der
Motorbauteile beseitigt werden. Aufgrund des kleingeitfensters, in dem der Magnet-

resonanztomograf fur die Handhabungsversuche ztfiiyleng stand, konnte diese Prozedur
nicht durchgefuhrt werden. In einer echten Openatidire ein derartiges Fehlverhalten als
kritisch einzustufen und wirde eventuell zu einebbrich der Operation im Magnetreso-
nanztomografen fihren. Die Operation musste inediieBall konventionell zu Ende gebracht

werden.

Als nachstes wurde die Funktionsweise der Kirsalimadnt-Spannzange getestet. Wie in den
Praxistests zuvor wird ein leicht aufgerauhter Dragrwendet und der Operateur auf die
Erfahrungen aus vorhergehenden Tests hingewiesen.

Der Kirschnerdraht wurde unter MR-Navigation, wieder Abbildung 8-18 gezeigt, in das
Sprungbein eingetrieben. Dabei liel3 sich die Ldgehtung und Tiefe des Drahts gut auf
dem Monitor erkennen, wie in der Abbildung 8-19gisstellt.
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Abb. 8-19

Abb. 8-18  Setzen von Kirschnerdraht unter MRT-Nwigation
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9 Zusammenfassung

Nach einer Einfuhrung in den konstruktiven Aufbaedminischer Bohrmaschinen wurde
eine moderne orthopadische Bohrmaschine analysit sie heutzutage in vielen Opera-
tionssélen verwendet wird. Zudem wurden existieeeMidR-kompatible Rotationsinstrumente
sowie in der Literatur beschriebene Losungen zuoAk im MRT dargestelit.

Kapitel 4 schildert die Funktionsweise des MRT wlad Phdnomen des Suszeptibilitatsarte-
fakts, das die verwendbaren Materialien stark dw@skt. Erst Tomografen der neuesten
Generation mit der Fahigkeit zur Schnittbilddatstey in Echtzeit ermdglichen die Navi-
gation mit MRT-kompatiblen Instrumenten.

Die medizinische Anwendung in Kapitel 5 ist das Emenbohren, das Setzen von Kirschner-
drahten, die Technik des Uberbohrens und weiteted®gnthesetechniken. Die Biokom-
patibilitat und die Sterilisierbarkeit des Instrurte stellen au3erdem hohe Anforderungen an

die verwendbaren Materialien.

In Kapitel 6 wurde die MRT-kompatiblen Bohrmaschieatwickelt. Nach der genauen
Klarung der Aufgabenstellung entstand zusammerdemtspateren Anwendern die Anforder-
ungsliste. In der Entwurfsphase wurden dann digidim und bewerteten Konzepte grob
dimensioniert und hinsichtlich ihrer Kombinierbaitkantersucht. Es folgte die Recherche
nach MRT-kompatiblen Maschinenelementen wie Kugella, Federn und Rohre. Die
Fertigungsteile und kritische Komponenten wurdensichtlich ihrer Festigkeit nach-

gerechnet.

Von dem ersten Gesamtentwurf wurde ein Rapid-Byptog-Teil zur Bewertung der Hand-
habbarkeit durch die Anwender erstellt. Daraufthirden aufwandige Fertigungsverfahren

zugunsten einer ergonomischeren Gestaltung in g@udmmen.

Kapitel 7 erlautert den Prototypenbau von uber &Gahiedenen Dreh- und Fréasteilen aus
Hochleistungskunststoffen sowie einem Wasserstidldtis Gummi. Die Baugruppen wur-

den zuerst einzeln in Betrieb genommen und danmeizar gesamten Bohrmaschine zu-
sammengesetzt. In dieser Phase wurden einige uegsjechnische Schwierigkeiten um-

gangen und konstruktive Mangel beseitigt.

Im experimentellen Teil in Kapitel 8 wurde zundctd& Drehmoment- und Leistungsabgabe
der Maschine gemessen. Dabei enttduschte ein wbaigeringe Drehmomenterzeugung,

jedoch entsprach der Drehzahlbereich genau denndgzten.
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Um die Tauglichkeit der Maschine in der Praxis zibrschen, wurden verschiedenene
Erprobungsmaterialien wie synthetischer Knochen &wdderknochen gebohrt und Kir-

schnerdréhte darin gesetzt.

Die Sterilisierbarkeit wurde mit einem sehr matbeanspruchenden Autoklavierzyklus in

einem Dampfsterilisator Gberpruft.

Die Versuche an der Charité UniversitatsmedizinliBeaeigten, dass die Maschine eine sehr

gute MRT-Kompatibilitat und auch eine gute Rontgamsparenz aufweist.

Der eigentliche Praxistest umfasste das BohrendasdSetzen von Kirschnerdrahten in den
Fuss einer menschlichen Leiche, alles unter Nawigamithilfe der Echtzeit-Magnetreso-
nanztomografie. Es wurde experimentell bestatassdlie entwickelte Bohrmaschine ermog-
licht, unter MRT-Kontrolle Lécher in Knochen zu lveh und Kirschnerdrahte zu setzen.

Das beschriebene, neue medizinische Instrumegt, dirch gewisse Risiken. Das Verfahren
der Zulassung diente dabei als Leitlinie zur Veduag von Risiken fur Patient und Anwen-
der. Kapitel 9.1 bis 9.3 beschreibt, welchen Fragee gesetzlichen Auflagen dieses Medi-

zinprodukt im Zulassungsprozess standhalten musste.

9.1 Rechtliche Grundlagen

Die hier entwickelte Maschine stellt ein Medizinguit im Sinne des Medizinproduktegesetz
dar, da es die Kriterien nach 8§ 3.1 MPG [Med09]ré¢ichend erfillt, fur therapeutische
Zwecke eingesetzt wird und der Behandlung oder énadg von Krankheiten dient. Ein
Inverkehrbringen liegt gemald 8§ 3.11 MPG nicht vda, die Abgabe ausschlie3lich zum
Zwecke der praklinischen Bewertung erfolgt. Sonsit auch keine CE-Kennzeichnung
erforderlich, die bei dieser Art von Medizinprodukir durch eine staatlich benannte Stelle,

wie zum Beispiel den TUV, vergeben werden darf.
9.2 Klassifizierung nach dem MPG

Die in dieser Arbeit beschriebene Maschine kannhnder EG-Richtlinie 93/42/EWG

[Ewg93] als Medizinprodukt klassifiziert werden. Amhang IX ist die Gebrauchsdauer mit
einem Zeitraum von unter 60 Minuten als vorutbergdhdefiniert. Das Produkt ist nach
Regel 1.2. chirurgisch-invasiv, da es die Korperfidehe nicht durch eine natirliche
Korper6ffnung durchdringt. Nach Regel 1.3. ist issveiederverwendbares chirurgisches In-
strument und nach Regel 1.5. als aktives theraghds Medizinprodukt definiert, da zu des-
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sen Betrieb eine externe Energiequelle notwendignd aufgrund der Umwandlung dieser

Energie wirkt.

Aus den beschriebenen Regeln ergibt sich, daskldsehine als Medizinprodukt der Klasse
lla definiert wird und die grundlegenden Anfordegan nach Anhang | erfullen muss.

Anhang X schreibt eine klinische Bewertung vor.

Die Risikoanalyse, die Uberprufung auf Erfullung deundlegenden Anforderungen und die

klinische Bewertung werden nachfolgend beschrieben.
9.3 Risikoanalyse

In einer einfachen Risikoanalyse wird die Auftret@ahrscheinlichkeit A einer Ursache und
die Bedeutung B der Fehlerfolge betrachtet. Maml@ia Punkte isoliert auf einer Skala von
1 bis 10 bewerten und dadurch zu einer RangfolgeRaeken gelangen. Aus diesen beiden
Punkten bestimmt man die Kritikalitat K = A-B, seellt eine einfache Kennzahl fur das
Risiko dar. Mit der Entdeckungswahrscheinlichkeit efgibt sich dann eine erweiterte
Kenngrolie, die Risikoprioritatszahl des Fehlers R B-E

Die Entdeckungswahrscheinlichkeit ist die Abschégzder Wahrscheinlichkeit, mit der ein
moglicher Fehler in einem definierten Zeitraum ectd werden kann. Der Wertebereich
erstreckt sich Uber die ganzen Zahlen zwischenr Iniximale Entdeckbarkeit und 10 fur
keine Entdeckbarkeit, die Abstufung ist in Bewegskatalogen konkretisiert.

Fur die Abschatzung der Entdeckungswahrscheinlithkgd eine Reichweite festgelegt.
Moglich ist z. B. der Zeitraum der spezifizierteeddensdauer, in dem vorliegenden Fall der
Projektzeitraum. Zur Begrindung des gewahlten Et¥8ewerden Entdeckungsmal3inahmen

angegeben.

Im Rahmen der Risikominimierung kénnen bei Bedatan technischen Anderungen zur
Verminderung der Auftretenswahrscheinlichkeit A &usiche EntdeckungsmalRnahmen als

Verbesserungsmalinahmen durchgefihrt werden [Bei86].

Bedienfehler, die sich durch ungenigende SchulesyAhwenders ergeben, werden nicht
betrachtet, sie gelten als Behandlungsfehler. Digkklitat der einzelnen Bauteile, als Teil
des von der Maschine ausgehenden Risikos, wirceinndchfolgenden Grafik 9-1 farblich

dargestellt.
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Abb. 9-1 Kritikalitdt der Baugruppen

Dabei steht die dunkelgriine Farbe fur kein Risikal wlie hellgrine Farbe fur ein aufge-
tauchtes Problem, das jedoch durch technische Mhssn zufriedenstellend geldst werden
konnte. Die gelb eingefarbten Teile haben konsivakilangel, die durch Umarbeitung nicht
zufriedenstellend behoben werden konnten, aberGaisamtfunktion ist noch hinreichend

gewahrleistet. Sie sollten fur eine erneute Prptemyertigung umkonstruiert werden.

Die rot eingefarbten Teile sind kritisch, dass hegle verhindern eine zufriedenstellende
Gesamtfunktion. Sie mussen auf jeden Fall bei eivesteren Prototypenfertigung geandert

sein.

In der Tabelle 9-2 wird die Risikoprioritatszahlr félle Bauteile ermittelt, bei denen min-
destens einmal ein Fehler bemerkt wurde. Wenn kieis&kominderungsmafnahme erfolgt
ist, so ist der Grund, dass die notwendige Neufing Teils die Projektmittel Gibersteigt.
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Risiko- RPZ
Nr | Bauteil Fehlerbeschreibung | A| B| B RPZ|minderungs- | nach
mafllnahme | MalRnahme
Steifigkeit,
1 | Hebel fehleranfallige 10|4 | 5| 200 | / 200
Fertigung
wenige robust
2 | Joch Ausfilhrung 5 |5 |5 125 / 125
Flachenpressuni
3 | Spannzange Verschleiss 5 110{3|150 | / 150
4 Innenkege Spanzange steckt 10|5 | 1|50 | Schmierung
Spannzange | Innenkegel fest
5 | Stift Steifigkeit, Reibung 8| 1®8|240 | /
6 | Bajonettring Laibung ausgebrochen 8 (8| 1 64 /
7 | Lamelle Fe_ststecken im Schlit g8 |8 l5l320! 4
Reibung
8 | Motordeckel Drosseleffekt 1® | 5| 100 | /
. angepasst
9 | Lager Lagerspiel 105 | 1|50 Anschlussteild
10 | Blattfeder Materialfehler 2| 8§ 8 128 /
11 | O-Ring Reibung, Warme 10|8 |3| 240 | /
Verschleiss
12 | AnschlusstutzenDrosseleffekt 102 | 5| 100 | /
13 | Motorwelle Spaltmasse 18 | 3| 240 /
14 | Feder Feder gebrochen ? |8 |8 12 ndere:
edermaterial
Bauteil .
15 | Knopf durchgebrochen 7 |8 | 8| 448 | Neufertigung
16 | Steckerteil Drosseleffekt @ |5(100| /
17 Innenkege Quetschverbindun g8 |81l 64 Montage
Innenschlauch | geplatzt verbessert

Tab. 9-2 Ermittlung der Risikoprioritatszahl kr itischer Bauteile

9.4  Uberprufung auf Erflllung der grundlegenden Anforderungen

Medizinprodukte durfen nur in den Verkehr gebraoht in Betrieb genommen werden,
wenn sie die grundlegenden Anforderungen gemal’ Wgnhader Richtlinie 93/42/EWG

erfullen. Da diese Richtlinie fur alle Medizinprdda gilt, vom Herzschrittmacher bis zum
Holzspatel, bestimmt Artikel 3 zudem, dass nur ls®lgrundlegenden Anforderungen zu
erfullen sind, die unter Berlicksichtigung ihrer £kieestimmung anwendbar sind. Im Fol-

genden werden die anwendbaren Anforderungen bestimm

Die fur den Gesetzgeber wichtigste Anforderungeistvertretbares Risiko / Nutzen Verhalt-
nis. Dies ist in Kapitel 9.3 prinzipiell nachgewaes Es bedarf jedoch auch fur einige Kom-
ponenten weiteren Entwicklungsaufwand, um alle beten Risiken vertretbar zu

minimieren.
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Die Konstruktion erfolgte nach anerkanntem StandTaechnik und bertcksichtigt weitest-
gehend den Grundsatz der integrierten SicherheiteXperimentellen Untersuchungen in
Kapitel 8 wird nachgewiesen, dal? die behauptetstlweg erbracht wird und das Gerat den
bestimmungsgemalien Einsatzbedingungen standhéli-d3tigkeit kritischer Komponenten

ist rechnerisch Uberprift worden und experimemadihgewiesen.

Die Sicherheit wird durch eine geringe Emission w@mm gewahrleistet und die Emission
der Abluft findet in grof3em Abstand zum Patientextts

Alle eingesetzten Werkstoffe sind in ihrer hervgeaden Biokompatibilitdt nachgewiesen.
Zur Senkung des Infektionsrisikos fur Patient undvander kann das Geréat dampfsterilisiert

werden.
9.5 Klinische Bewertung

In vielen Fallen reicht es zu einer Zulassung, weienklinische Bewertung des Produkts in
Form einer Literaturrecherche durchgefihrt wird. deam Fall wirden die Studien und
Fachbucher [Str98], [Mul09] und [Rucl0] zeigen, sdasit der Verwendung von OP-Bohr-
maschinen grol3e Vorteile verbunden sind, die bataifedie Risiken tberwiegen. Aufgrund
der weiten Verbreitung gibt es viele Studien nard@nafAutoren tber den Nutzen der Gerate.
Wie in Kapitel 9.3 gezeigt, ist das Risiko fur derwendung einer MRT-kompatiblen
Bohrmaschine nach erfolgreicher Durchfiihrung gestgmMalinahmen gering genug, um das

Verfahren als hinreichend sicher zu bezeichnen.

In dem vorliegenden Fall kann die Neuheit des \fedas, also die Verwendung von OP-
Bohrmaschinen im MRT, es verlangen, dass zur Zutassine klinische Studie durchgefihrt
wird. Die DIN EN ISO 14155 schreibt die Vorgehenseezur klinischen Prifung von

Medizinprodukten an Menschen vor.
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10 Ausblick

Dank den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissieas erstmalig moglich, die Funktio-
nalitat eines der wichtigsten motorisierten Operawerkzeuge im MRT zu nutzen, ohne

damit die Bildgebung zu stéren.

Bei den Magnetresonanztomografen wird die zeitlicimel raumliche Auflosung immer
weiter verbessert und die Miniaturisierung dieserdte wird weiter voranschreiten. Neue
Methoden der Visualisierung, beispielsweise AugreeriReality, die computergestutzte Er-

weiterung der Realitatswahrnehmung, sind zurzeirprobung.

Abb. 10-1 Projektion von MRT-Daten auf die Hautdes Patienten [Sug10]

Ein Wunsch fur die Zukuntft ist es, aus den MRT-Dales dreidimensionalen Strukturen der
Organe und der Werkzeuge in Echtzeit zu berechs®dass sie beliebig dargestellt werden
konnen. Wie in der Abbildung 10-1 zu sehen, werdiese Daten dann auf die ,Oberflache”
des Patienten projiziert. Der Operateur schaut danch die Haut hindurch und navigiert
auch bei komplizierten Knochenbriichen zielsichdr seinen Instrumenten, ohne den Blick

vom Patienten abwenden zu missen.

Dieses Verfahren stellt ein neuartiges und sehhtiges Werkzeug in der Medizin dar.
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