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Zusammenfassungen

Das additive Fertigungsverfahren Laserstrahlschmelzen eignet sich in besonderer Weise zur Herstellung von
komplexen Strukturen geringer Stiickzahlen. Folglich ist dieser Prozess pradestiniert fiir die Fertigung von
Implantaten und Prothesen. Mit Hilfe des Laserstrahlschmelzens lassen sich Strukturen anspruchsvoller
Geometrie auf relativ einfache Weise — ausgehend von einem entsprechenden CAD-Datensatz — realisieren.
Dabei konnen metallische Werkstoffe, wie beispielsweise die hochfeste und biokompatible Titanlegierung
TiAl6V4, zum Einsatz kommen. Im Hinblick auf die Ermiidungseigenschaften werden an
Kompaktzugproben Schwellenwerte gegen Ermiidungsrissausbreitung und Rissgeschwindigkeitskurven
experimentell ermittelt. Dabei zeigt sich, dass bei einer additiv gefertigten Titanstruktur deutlich hohere
Risswachstumsraten auftreten als bei vergleichbarem Grundmaterial. Durch entsprechende
Warmebehandlungsverfahren kann die Rissempfindlichkeit der Titanlegierung TiAl6V4 jedoch deutlich
gesenkt werden, so dass die bruchmechanischen Kennwerte der additiv gefertigten Strukturen denen des
Grundmaterials entsprechen. Beschrieben werden im Rahmen dieses Beitrags zudem
Lebensdaueruntersuchungen an einer Hiiftprothese. Dabei zeigt sich, dass mittels additiver Fertigung mit
anschlieBender Warmebehandlung hochfeste Prothesen hergestellt werden konnen.

The additive manufacturing process Selective Laser Melting (SLM) is well suited for economic production of
complex and individual parts in small batches (e.g. hip implants). The melting system in this work was used
to process parts consisting of the high-strength and biocompatible titanium alloy Ti-6-4. The presence of the
cyclic loadings within the human body requires investigations in terms of the crack growth behavior and the
resulting lifetime of the product. For that purpose, fatigue crack growth rate data for various material
conditions were obtained in experiments. Based on these information numerical studies regarding crack
growth and lifetime of the hip implant, in the as-built and heat treated condition, were performed. It was
found that the significant improvement of the fatigue crack growth performance and the increase of the
lifetime of a pre-cracked part can only be achieved by elimination of residual stresses using heat treatments.

Keywords Additive Fertigung, Additive Manufacturing, Hiiftprothese, Implantat, Schwellenwert gegen
Ermiidungsrissausbreitung, Titanwerkstoffe, Warmebehandlung, fatigue crack growth threshold, heat
treatment, hip implant, titanium alloy

1. Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, die Eignung additiv hergestellter Bauteile fiir den Einsatz im
menschlichen Korper zu priifen und zu forcieren. Hierzu ist zunidchst die Kenntnis der statischen bzw.
zyklischen Materialkennwerte und -kennkurven der mittels Laserstrahlschmelzens hergestellten Strukturen
erforderlich. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass das menschliche Skelett haufig zeitlich
veranderlichen Belastungen, wie beim Lastfall ,Gehen®, ausgesetzt ist, besitzt eine Auslegung nach den
Kriterien der Ermiidungsfestigkeit und der Bruchmechanik einen besonders hohen Stellenwert. Dariiber
hinaus neigt der Prozess Laserstrahlschmelzen verfahrensbedingt zu Eigenspannungen und zu



Materialdefekten, wie Mikroporen und Kaltrissen. Diese begiinstigen die Rissausbreitung unter zyklischer
Belastung. Damit zeigt sich die hohe Relevanz der oft vernachlassigten bruchmechanischen Betrachtung
additiv gefertigter Bauteile. Ein Teilziel dieser Arbeit ist daher das Ermiidungsrisswachstum néher zu
beleuchten.

Eine hinsichtlich des Leichtbaus optimale Auslegung von Strukturen erfordert einen moglichst hohen
Materialausnutzungsgrad. Ist dieser erschopft, so kann die Steigerung der Belastbarkeit einer Struktur
lediglich durch eine Erhohung der Materialkennwerte erfolgen. Hierzu werden in dieser Arbeit
entsprechende MaBnahmen, wie die Anwendung von Warmebehandlung und Nachverdichtungsverfahren,
ergriffen. Darauf basierend sollen Aussagen zum Einfluss unerwiinschter Effekte, wie Eigenspannungen und
Poren, auf die Materialdaten abgeleitet werden. Vor dem Hintergrund der prozessintrinsischen Defekte ist
dariiber hinaus fiir ausgewdahlte thermische Nachbehandlungsverfahren zu priifen, wie sich diese auf die
Lebensdauer eines Bauteils bei einer vorgegebenen Defektart, -form und -groBe auswirken.

2. Laserstrahlschmelzprozess

Der Laserstrahlschmelzprozess, auch Selective Laser Melting (SLM) genannt, gehort nach [1] zu der Gruppe
von Additiven Fertigungsverfahren, welche die Generierung von Bauteilen aus der festen Phase umfasst. Die
Herstellung von Bauteilen mittels SLM erfordert die Modellierung des Bauteils und der zugehorigen
Stiitzstruktur, die Definition der entsprechenden Prozessparameter sowie die Zerlegung des Bauteils und
der Stiitzstruktur in einzelne Schichten. Im anschlieBenden Bauvorgang werden die Prozessschritte
Beschichten, Belichten und Absenken wiederkehrend durchlaufen. Bild 1 veranschaulicht die
Vorgehensweise bei der Herstellung von Bauteilen mittels SLM.

Die Basis der Bauteilherstellung stellt der 3D-Datensatz des zu fertigenden Bauteils dar. Die entsprechenden
Geometrieinformationen konnen entweder mit einer 3D-CAD-Software erzeugt oder aus digitalisierten
Vermessungsdaten von physischen Objekten abgeleitet werden. Zwecks Weiterverarbeitung erfolgt eine
Ausgabe der 3D-Informationen im STL-Format (Standard Transformation Language).

Die Generierung der erforderlichen Stiitzstrukturen kann bereits in der CAD-Software wahrend der
Bauteilmodellierung erfolgen, lisst sich jedoch durch den Einsatz spezieller Programme, der sogenannten
Stiitzengeneratoren, erheblich vereinfachen. Der Grund hierfiir liegt zum einen in der automatischen bzw.
halbautomatischen Modellierung von Stiitzstrukturen und zum anderen in den Programmdatenbanken mit
einer Vielzahl unterschiedlicher Typen von Stiitzelementen, auf die — je nach Anforderung — zugegriffen
werden kann. Zu den prominentesten Vertretern der Stiitzstrukturtypen zahlen die Block-, Punkt-, Netz-,
Kontur- sowie Linien-Supports [2, 3]. Die Herstellung von Bauteilen im Rahmen der vorliegenden Arbeit
erfolgt unter Einsatz von Block-Supports. Zur Erzeugung der Stiitzstrukturen findet die Software ,,Magics
14.0“ von der Firma Materialise Anwendung. Bei der Ausgabe der 3D-Informationen der Stiitzen wird —
dhnlich wie zuvor beim Bauteil — ein STL-Datensatz erzeugt.
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Bild 1 Prinzipielle Vorgehensweise beim SLM-Verfahren

Die Realisierung der weiterfiihrenden Datenaufbereitung findet mithilfe der Software ,MTT AutoFab“ von
der Firma Marcam Engineering statt. Darin erfolgt die Auswahl der Materialdatei entsprechend dem
verwendeten Werkstoff und den gestellten Anforderungen. Die Materialdatei beinhaltet Informationen tiber
die Prozessparameter, die Belichtungsstrategie und die Belichtungsabfolge, welche je nach Anforderung
variiert werden konnen. Im Anschluss findet das Zerlegen des Bauteils inklusive der Stiitzstruktur in
einzelne Schichten, Bild 1, sowie die Positionierung des Bauteils auf der Substratplatte statt. Die hieraus
resultierenden Informationen miinden in einem Datensatz im MTT-Datenformat, welcher die
Kompatibilitaitsbedingungen der Steuerungssoftware der Strahlschmelzanlage erfiillt. Vor dem Beginn des
Herstellungsprozesses ist die anlagentechnische Praparation, wie die Einstellung der Position der
Substratplatte, der Auftrag der ersten Metallpulverschicht, die Inertisierung der Prozesskammer und das
Auftheizen der Montageplattform auf die Betriebstemperatur, erforderlich. Der eigentliche



Fertigungsprozess beim Laserstrahlschmelzen kann in drei grundlegende Prozessschritte nach Bild 1
unterteilt werden:

Beschichten: Dieser Arbeitsschritt beinhaltet das Auftragen des Metallpulvers, entweder auf die
Bauplattform bei der Erstbeschichtung oder auf eine zuvor aufgetragene sowie bereits belichtete und
erstarrte Metallpulverschicht bei allen nachfolgenden Beschichtungsvorgéangen.

Belichten: Durch den Eintrag der Laserstrahlung erfihrt das aufgetragene Metallpulver in Bereichen, die
gemiB dem 3D-Datensatz zum Bauteilvolumen gehoren, ein lokales Aufschmelzen. Die Einschmelztiefe ist
hierbei groBer als die Tiefe einer Pulverlage, was zu einer schmelzmetallurgischen Verbindung mit dem
darunterliegenden — bereits erstarrtem — Material fiihrt [4].

Absenken: Die Zustellung erfolgt durch die Absenkung der Bauplattform und damit des gesamten
Pulverbetts um genau eine Schichtdicke. Der auf diese Weise entstandene Raum bietet Platz fiir die
Aufnahme des Metallpulvers im nachfolgenden Beschichtungsvorgang.

Diese Prozessschritte werden in der beschriebenen Abfolge bis zur Fertigstellung des Bauteils iterierend
ausgefiihrt. Im Anschluss an den Herstellungsvorgang kann das in den Uberlaufbehiltern sowie das im
Bauraum vorliegende Metallpulver gefiltert und wiederverwertet werden. Die Entfernung von
Stiitzstrukturen vom Bauteil erfolgt mechanisch. Die durch die Anbindung der Stiitzen resultierende
Oberflachenrauheit kann mittels Sandstrahlens reduziert werden.

3. Bruchmechanische Charakterisierung

Zur bruchmechanischen Charakterisierung rissbehafteter Bauteile muss ausgehend von der globalen
Bauteilbeanspruchung die Beanspruchungssituation an der Rissfront ermittelt werden. Die ermittelten
Beanspruchungsdaten werden im nachsten Schritt den bruchmechanischen Materialkenndaten des
eingesetzten Werkstoffs gegeniibergestellt. Dabei ldsst diese Vorgehensweise Aussagen zu, ob der
betrachtete Riss ausbreitungsfihig ist oder nicht. Fiir den Fall, dass Risswachstum vorliegt, ldsst sich
abschétzen, ob die Rissausbreitung stabil oder instabil verlauft. Liegt ein stabiles Risswachstum vor, so lisst
sich eine Prognose iiber die bis zum Bruch zu ertragende Lastzyklenzahl aufstellen. Wahrend die
Beanspruchungssituation an der Rissfront analytisch bzw. numerisch bestimmt werden kann, ist fiir die
Ermittlung bruchmechanischer Materialkennwerte die experimentelle Untersuchung unabdingbar. Die

hierzu verwendeten Proben werden aus der Titanlegierung TiAl6V4 an der SLM-Anlage SLM 2501 (SLM
Solutions GmbH) erzeugt. Ein Yttrium-Faser- Laser mit einer maximalen Leistung von 400 Watt stellt den
Kern dieser Anlage dar. Die bei der Herstellung der Proben verwendeten Schichtdicken betragen 30 um. Die
mittlere PulverpartikelgroBe betragt hierbei ca. 40 pm. Zur Vermeidung einer Kontaminierung des
Werkstoffs wird die Baukammer der SLM-Anlage mit Argon geflutet.
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Bild 2 Definition der Anordnung von Baurichtung und Rissrichtung in CT-Proben zur Untersuchung der
Richtungsabhingigkeit von Rissfortschrittsdaten

a) Rissrichtung senkrecht zur Baurichtung

b) Rissrichtung parallel zur Baurichtung

c¢) Rohlinge zur Entnahme von CT-Proben auf der Substratplatte

d) CT-Probe

Zur Analyse der Richtungsabhingigkeit der bruchmechanischen Kennwerte werden Proben mit zwei
unterschiedlichen Aufbaurichtungen hergestellt. Zum einen soll der Fall untersucht werden, bei dem der
Ausgangsriss senkrecht zur Aufbaurichtung, Bild 2a, und zum anderen bei dem der Riss parallel zur
Aufbaurichtung, Bild 2b, angeordnet ist. Bild 2c zeigt mehrere Probenrohlinge, wie sie auf einer
Substratplatte aufgebaut wurden. Bei der Modellierung der Rohlinge wird eine Zugabe im Bereich der
Stiitzstrukturen gewihrt, welche der restlosen Entfernung der Stiitzen dient. Die Einbringung der
Endkontur erfolgt dabei mechanisch, nach Bild 2d, im Anschluss an die Herstellung.

4. Einflisse auf das Ermiidungsrisswachstum

Die Ermittlung der Rissgeschwindigkeitskurven und der Schwellenwerte gegen Ermiidungsrisswachstum
erfolgt nach der ASTM E647. Dabei werden Versuche mit abfallendem zyklischen
Spannungsintensititsfaktor AK (zur Ermittlung des unteren Bereichs der Rissgeschwindigkeitskurve und
des Schwellenwertes AKy;,), als auch mit ansteigendem AK (zur Ermittlung der Rissgeschwindigkeitskurve

im oberen Bereich) durchgefiihrt. Die Versuchsbeschreibung findet sich z.B. in [5, 6, 7].

Das Bild 3c zeigt Rissfortschrittsdaten fiir eine laserstrahlgeschmolzene Titanlegierung TiAl6V4. Hierbei
stellt die Datenreihe ,Bauzustand“ den unbehandelten Materialzustand dar. Dem gegeniiber zeigt der auf

konventionelle Weise hergestellte Werkstoff ,Grundmaterial A, B, C und D“ ! ein deutlich besseres
Rissfortschrittsverhalten. Der mittlere Schwellenwert AK};, gegen Ermiidungsrissausbreitung bei den in Bild

3c gezeigten Datenreihen ,Bauzustand® betragt 1,4 MPa-m?/2. Demgegeniiber wurde in [8] und [9] fiir ein
konventionell hergestelltes Material ein Thresholdwert von AKy, = 4 MPa-m"/2 ermittelt. Somit liegen die

Kennwerte fiir den konventionell gefertigten Werkstoff um einen Faktor von etwa 3 hoher als fiir den
laserstrahlgeschmolzenen Werkstoff.



Die Optimierung der bruchmechanischen Werkstoffkennwerte laserstrahlgeschmolzener Bauteile aus
TiAl6V4 erfolgt durch gezielte MaBnahmen, wie Abbau von Eigenspannungen, Minimierung der Porengrofe
sowie Einstellung einer bestimmten Mikrostruktur. Bild 3a fasst die zu diesem Zweck verwendeten,
thermischen Nachbehandlungsverfahren sowie deren wesentlichen Prozessparameter zusammen.

Die Wiarmebehandlung bei einer Temperatur von 800°C findet unter Argon-Schutzgasatmosphére statt.
Hierbei werden die Bauteile bis auf einen Wert von 800°C erwarmt, auf diesem Niveau fiir 2 h gehalten und
daraufhin einer Ofenabkiihlung unterzogen. Diese Warmebehandlung erfolgt unterhalb der B-Transus-
Temperatur und dient daher dem reinen Eigenspannungsabbau — ohne einer Anderung der Mikrostruktur.

Im Rahmen des Heiflisostatischen Pressens befinden sich laserstrahlgeschmolzene Bauteile in einer
Druckkammer, welche mit Argon-Schutzgas gefiillt ist. In dieser Kammer werden die CT-Proben — neben
einer hohen Temperatur von 920°C — einem zusétzlich auf das Bauteil einwirkenden isostatischen Druck
von 1000 bar fiir eine Haltezeitdauer von 2 h ausgesetzt. Dabei werden Eigenspannungen abgebaut und
gleichzeitig Diffusionsvorginge sowie Ortliche plastische Deformationen eingeleitet. Diese fiihren
schlussendlich zu einer Reduktion der Poren und der damit einhergehenden Verdichtung des Werkstoffs
[10].

Die Wiarmebehandlung bei 1050°C wird unter Vakuum 2 durchgefiihrt. In diesem Fall wird die Probe fiir 2 h
auf einem Temperaturniveau von 1050°C gehalten und anschlieBend im Ofen abgekiihlt. Das Ziel dieser
Wiarmebehandlung besteht — neben dem Eigenspannungsabbau — darin, einen groferen Anteil der B-Phase
zu erwirken und durch die Kornneubildung ein feines globulares Gefiige, welches nach [11] zu einer
besseren Verformbarkeit bei Raumtemperatur fiihrt, zu erhalten.

Bild 3b veranschaulicht die FErgebnisse der EBSD-Analyse 3 in  Abhingigkeit des
Wiarmebehandlungsverfahrens. Dabei zeigt der laserstrahlgeschmolzene Werkstoff im ,,Bauzustand“ ein
feines, nadelformiges Werkstoffgefiige. Dieses als a'-Martensit bezeichnete Werkstoffgefiige entsteht
infolge der prozessspezifischen raschen Abkiihlung, welche keine Keimbildungs- sowie
Kornwachstumsprozesse erlaubt. Kennzeichnend fiir diesen Materialzustand ist der geringe Volumenanteil
der (-Phase. Nach einem Spannungsarmglithen bei 800°C liegt eine nahezu identische Mikrostruktur wie
fiir den ,Bauzustand“ vor. Der Volumenanteil der p-Phase nach dieser thermischen Behandlung bleibt
weiterhin gering. Im Kontrast hierzu zeigt das Gefiige im ,,HIP“-Zustand eine deutliche Kornvergroberung.
Globulare und lamellare Korner lagern sich in diesem Fall nahezu ausschliefllich in der a-Phase an. Fiir den
Werkstoffzustand nach einer Wiarmebehandlung bei 1050°C zeigt sich schlieBlich eine Erhohung des
Volumenanteils an -Titan sowie eine weitere Vergroberung globularer Korner.
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Bild 3 Optimierung des Rissfortschrittsverhaltens von TiAl6V4 durch Warmebehandlung
a) Daten thermischer Nachbehandlungsverfahren

b) Mikrostruktur von TiAl6V4 in Abhéangigkeit vom Warmebehandlungsverfahren, s.a. [12]
¢) Rissfortschrittsdaten von TiAl6V4 diverser Materialzustinde

Die fiir alle wiarmebehandelten Zustinde ermittelten Rissfortschrittsdaten stellen sich gegeniiber dem
unbehandelten Zustand als deutlich verbessert dar, Bild 3c. Wiahrend jedoch die Daten fiir den
Materialzustand ,1050°“ starker Streuung unterliegen, zeigen die Zustidnde ,800°“ und ,HIP“ glatte
Kurvenverlaufe sowie eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Messdaten bei einem gleichzeitig hohen
Schwellenwert gegen Ermiidungsrissausbreitung. Bild 3c verdeutlicht ebenfalls, dass die
Rissfortschrittsdaten aus Versuchen an wirmebehandelten Proben den fiir das Referenzmaterial
aufgenommenen Daten entsprechen bzw. diese tiberschreiten.

Beim Vergleich der Schwellenwerte gegen Ermiidungsrissausbreitung fiir unterschiedliche Orientierungen,
Bild 4, zeigt sich, dass eine Warmebehandlung zwingend erforderlich ist, um eine deutliche Steigerung der
Thresholdwerte zu erreichen. Damit erhoht sich auch die vom Material tolerierbare Defektgrofe, ab welcher
eine Ermiidungsrissausbreitung einsetzt. Aus bruchmechanischer Sicht ist es daher fast unerheblich,
welches der vorgestellten Warmebehandlungsverfahren Anwendung findet — es ist einzig und allein wichtig,
die laserstrahlgeschmolzenen Bauteile aus TiAl6V4 einer thermischen Nachbehandlung zu unterziehen.
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Bild 4 Thresholdwerte des TiAl6V4 — unterschiedliche Warmebehandlungen und Aufbaurichtungen
a) Ergebnisse fiir Rissrichtung normal zur Aufbaurichtung
b) Ergebnisse fiir Rissrichtung parallel zur Aufbaurichtung

Die endgiiltige Auswahl des Warmebehandlungsverfahrens muss jedoch auch unter einer ganzheitlichen
Betrachtung des Werkstoffverhaltens vorgenommen werden. Das bedeutet, dass neben dem
Risswachstumsverhalten auch die Rissinitiierung und damit die Kklassischen ermiidungsrelevanten
Materialkennwerte Beriicksichtigung finden miissen.

5. Einfliisse der Warmebehandlung auf die Bruchlastspielzahl

Untersuchungen zur Einordnung des Einflusses der thermischen Nachbehandlung auf das
Ermiidungsverhalten werden von LEUDERS durchgefiihrt und in [12] im Detail erlautert. Im Rahmen der
Versuchsdurchfiihrung werden darin Schwingproben einer konstanten zyklischen Wechsellast bis zum
Eintreten eines Bruches ausgesetzt. Tabelle 1 fasst die wesentlichen Ergebnisse in Form gemittelter
Bruchlastspielzahlen zusammen.

Werkstoffzustand Bauzustand||8o0° |[HIP 1050°

Bruchlastspielzahl NB||27.000 93.000|[5 2.10%/[290.000

Tabelle 1: Einfluss der Warmebehandlung auf die Bruchlastspielzahl bei einem Lastniveau von 600 MPa

[12]

Die Ergebnisse in Tabelle 1 verdeutlichen, dass eine einfache Warmebehandlung bei 800°C entscheidend
kritischere Bruchlastspielzahl liefert im Vergleich zum ,HIP“-Zustand. Wahrend die Bruchlastspielzahl im
800°-Zustand, trotz des Abbaus von Eigenspannungen, nur geringfiigig gegeniiber den Werten fiir den
»,Bauzustand® steigt, zeigt das Reduzieren der Poren mittels ,HIP“ deutliche Wirkung. So wird fiir den
»~HIP“-Zustand ein Dauerfestigkeitskennwert entsprechend einem Kennwert fiir konventionell hergestelltes



Material ermittelt [77]. Als Fazit bleibt festzuhalten, dass Poren in Laserstrahlschmelzbauteilen den groSten
Einflussfaktor auf die Initiierungslebensdauer dieser Strukturen darstellen.

6. Numerische Lebensdaueruntersuchungen an einer Hiiftprothese

Individuelle Hiiftprothesen zeichnen sich durch eine gezielte Anfertigung und unter Umstdnden eine
komplexe Struktur aus. Durch diese Bedingungen sind Prothesenschifte priadestiniert fiir eine Fertigung
mittels Laserstrahlschmelzens. Die Hiiftprothesen stellen lasttragende Strukturen dar, bei welchen der
Bruch auszuschlieBen, wihrend die Bewegungsfreiheit des Menschen sicherzustellen ist. Befinden sich im
Anschluss an die Fertigung prozessbedingt Initialrisse im Material, so kann die vorliegende zyklische
Belastung zum Risswachstum und somit zum Bruch fiihren.

Das Ziel dieser Studie ist daher zu priifen, wie sich der Materialzustand — hier Bau- und 800°- Zustand —
und damit der Eigenspannungszustand auf die Restlebensdauer laserstrahlgeschmolzener Strukturen
auswirken. Die fiir die Simulation erforderlichen Rissfortschrittsdaten, Bild 3c, werden mithilfe des
FORMAN/METTU-Ansatzes beschrieben. Im Anschluss erfolgt eine Implementierung dieser Daten in die
Software ADAPCRACKS3D [13].

Lastannahmen

Im Rahmen der numerischen Simulation erfolgt die Betrachtung des Lastfalls ,,Gehen®. Die schrittweise
Fortbewegung des menschlichen Korpers fiihrt zu einer zyklischen Belastung der Hiiftprothese bei einem
Spannungsverhailtnis von etwa R = 0,1, Bild 5a. Der Betrag dieser Last resultiert aus der Masse des Korpers,
die hierbei mit 80 kg angenommen wird, abziiglich der Masse des Beins, welches etwa 20 % der
Gesamtmasse darstellt [14, 15].

f

Fyp: Muskelkraft Fx: Korpergewichtskraft FR: Hiiftreaktionskraft W
G

Bild 5 Beanspruchungssituation an der Hiiftgelenkprothese
a) Lastfall ,Gehen“ und der resultierende Verlauf der Hiiftreaktionskraft
b) Annahme der Belastungen am Prothesenschaft

Fiir den Winkel ag, zwischen der Schaftachse des Femurs und der Hiiftreaktionskraft Fg, Bild 5b, werden

10° angesetzt. Dieser Wert entspricht dem Winkel, unter welchem experimentelle Priifungen der Prothesen
stattfinden [14]. Das fiir die Risswachstumssimulation verwendete Implantat besitzt eine einfache
Geometrie, welche beziiglich der Rissausbreitung zweckdienlich und hinsichtlich der Bauteildimension
realitatsnah gewahlt ist.

Der Angriffspunkt der Hiiftreaktionskraft Fg wird entsprechend Bild 5b und Bild 6 zentral im konisch
abgesetzten Bereich des Schafthalses angesetzt. Der Betrag der Hiiftreaktionskraft Fy ergibt sich nach der



statischen Betrachtung des Gehvorgangs entsprechend PAUWELS [16, 17] zu 2150 N. Alternativ lasst sich
die Belastung fiir diesen Lastfall aus den Studien der Arbeitsgruppe um BERGMANN ableiten [18].

Randbedingungen und FE-Modell

Das im Halsbereich des Prothesenschafts vorliegende Biegemoment stellt eine kritische Belastung, welche
das Spannungsmaximum an der Oberfliche aufweist, dar. Somit ist im Rahmen der
Rissausbreitungssimulation speziell der Bereich des Prothesenhalses von besonderem Interesse. Vor diesem
Hintergrund wird das CAD-Modell des Prothesenschafts um insgesamt 100 mm verkiirzt und auf der
gesamten geschnittenen Flache entsprechend Bild 6 gelagert. Dabei besitzt diese Lagerungssituation keinen
Einfluss auf die Spannungsverteilung im Halsbereich der Prothese, da die vorliegenden Unstetigkeiten
sowie Spannungsiiberhohungen iiber die ausreichend groBe Distanz bis zu dem zu bewertenden Bereich
abklingen.
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Bild 6 FE-Modell des Prothesenschafts — Randbedingungen und Vernetzungsdetails

Zur Bestimmung der Position des Initialrisses, Bild 6, wird zunichst eine Simulation an einem

Prothesenschaft ohne Riss durchgefiihrt. Diese findet unter Verwendung der Software ABAQUS™ statt und
liefert Stellen maximaler Hauptnormalspannung an der Bauteiloberfliche. Diese Positionen
charakterisieren die kritischen Bereiche des Bauteils. Somit folgt die geringste Bauteillebensdauer fiir eine
Konstellation, bei welcher die Position eines vorhandenen Risses sich zufilligerweise mit der des
hochstbeanspruchten Gebiets decken. Aus dieser Uberlegung heraus wird der in Bild 6 dargestellte
Initialriss an der Stelle der beim Lastfall ,Gehen“ hervorgerufenen groBten Hauptnormalspannung
angebracht und nachfolgend analysiert. Der Initialriss in diesem Fall stellt einen Riss mit einer Tiefe von 1
mm dar.

Den Anforderungen des Rissausbreitungssimulationsprogramms ADAPCRACKS3D [13] entsprechend findet
die Vernetzung des Prothesenschafts mittels Tetraederelementen mit linearem Verschiebungsansatz statt.
Das den Initialriss umschlieBende Gebiet erhilt eine Elementkantenldnge von 0,4 mm, Bild 6, wihrend dem
restlichen Volumen ein mit 2 mm Elementkantenldnge deutlich groberes Netz zugewiesen wird. Das FE-
Netz des Risses setzt sich aus ebenen Dreieckselementen mit einer Elementkantenlinge von 0,4 mm
zusammen. Mittels ADAPCRACK3D werden Risspfade und Lebensdauern fiir den Prothesenschaft ermittelt.

Ergebnisse der Lebensdauersimulation



Eine zusammenfassende Darstellung der Simulationsergebnisse beziiglich des Rissausbreitungsverhaltens
und hinsichtlich der Auswertung der Bauteillebensdauern findet sich in Bild 7. Darin erstreckt sich der
Risspfad ausgehend von einem Millimeter fiir die Initialrisslange bis zu einer Endrisslinge, welche das
Einsetzen der instabilen Rissausbreitung charakterisiert, von 9,7 mm fiir den ,Bauzustand“ sowie von 12,7
mm fiir den bei einer Temperatur von 800°C behandelten Werkstoff. Des Weiteren ist in Bild 7 die
Spannungsverteilung an der Rissfront und in deren Umgebung, die Rissform und die Rissldnge im letzten
Berechnungsschritt vor dem Einsetzen der instabilen Rissausbreitung verdeutlicht. Der Prothesenschaft im
»Bauzustand“ weist einen groBeren Restquerschnitt auf, was aus der geringeren zyklischen Risszdhigkeit [7]
des Materials in diesem Zustand resultiert. Im Kontrast hierzu wichst der Riss im wirmebehandelten
Prothesenschaft vom schwellenwertnahen Bereich bis hin zur groBeren zyklischen Risszdhigkeit — nahezu
iiber den gesamten wachstumsfihigen AK-Bereich des ,,800°“-Zustands. Schlieflich wird die zyklische
Risszihigkeit nach einer groBeren Lastspielzahl erreicht und das instabile Versagen des warmebehandelten
Prothesenschafts eingeleitet.
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Bild 7 Gegeniiberstellung der Lebensdauern des laserstrahlgeschmolzenen Prothesenschafts im Bau- sowie
800°-Zustand

Eine Betrachtung der von den beiden Bauteilen ertragbaren Lastwechselzahlen bis zum Bruch liefert eine

Lastzyklenzahl von 105 Lw fiir den Bauzustand sowie 2,5-10° Lw fiir den thermisch behandelten Werkstoff.
Unter den gewdhlten Randbedingungen resultiert somit eine Verldngerung der Restlebensdauer um den
Faktor von etwa 25 durch die Anwendung der betrachteten Wiarmebehandlungsart. Anhand der a-N-
Verlaufe in Bild 7 wird deutlich, dass insbesondere im niedrigen Bereich der Rissgeschwindigkeit ein flacher
Kurvenverlauf und somit die grofiten Lebensdauerreserven zu beobachten sind. Damit ist die hohe Relevanz
einer Warmebehandlung laserstrahlgeschmolzener Bauteile aus TiAl6V4 bewiesen. Des Weiteren kann bei
Anwendung des HeiBisostatischen Pressens, mit dem fiir diesen Werkstoffzustand ermittelten geringfiigig
besseren Risswachstumsverhaltens als fiir den 800°-Zustand, eine weitere Zunahme der ertragbaren
Bruchlastspielzahl erzielt werden.

7. Schlussfolgerungen

Laserstrahlgeschmolzene Bauteile verfiigen iiber vielversprechende Zukunftsperspektiven. Der Einsatz
dieser Bauteile als Prothese oder Implantat setzt jedoch die Kenntnis iiber deren Verhalten bei
schwingender mechanischer Belastung voraus. Hierzu wurden in dieser Arbeit bruchmechanische
Untersuchungen an der biokompatiblen Titanlegierung TiAl6V4 durchgefiihrt. Der Fokus liegt auf der
Analyse diverser Einfliisse, wie Eigenspannungen und Poren, auf das Rissausbreitungsverhalten.
AnschlieBend erfolgt eine Optimierung der Materialkenndaten. Hierzu finden diverse
Wairmebehandlungsverfahren Anwendung. Das Ergebnis bilden Materialkennwerte, welche in der
GroBenordnung konventionell hergestellter Werkstoffe liegen, so dass es gelingt filigrane Strukturen mit
hochwertigen Werkstoffeigenschaften herzustellen. Des Weiteren findet eine Untersuchung des
Anisotropiegrades anhand verschiedener Anordnungsvarianten von Aufbaurichtung und Initialrissrichtung



statt. Der Einfluss der Warmebehandlung auf die Lebensdauer laserstrahlgeschmolzener Komponenten
wird anhand numerischer Risswachstumssimulationen am Beispiel eines Prothesenschaftes verdeutlicht.

Die in den vorgestellten Studien gewonnenen Erkenntnisse sollen in weiteren Arbeiten dazu dienen:
« eine fachgerechte Auslegung auf Basis ermittelter Materialkennwerte,
« eine zweckdienliche Gestaltung unter Beriicksichtigung der prozesstechnischen Restriktionen sowie
« eine richtige und zielfiihrende Auswahl des erforderlichen Nachbehandlungsverfahrens

im Rahmen der Herstellung von Prothesen und Implantaten vorzunehmen.

Dabei ist insbesondere das Ermiidungsrisswachstum — bereits wahrend der Bauteilauslegung — durch die
Beriicksichtigung der ermittelten Schwellenwerte gegen Ermiidungsrissausbreitung nach Moglichkeit
auszuschlieBen. Bei der Gestaltung von Bauteilen fiir die Fertigung mittels SLM sind zudem die
prozessspezifischen Konstruktionsregeln sowie die Vorgaben und Einschrankungen, welche sich aus der
jeweils verwendeten Strahlschmelzanlage ergeben, zu beachten. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass
Bauteile aus der Titanlegierung TiAl6V4, welche dem HeiBisostatischen Pressen unterzogen wurden,
besonders gute Materialkennwerte — sowohl hinsichtlich der Initiierung wie auch der Ausbreitung von
Rissen — liefern. Bei SLM-Strukturen, die im menschlichen Korper eingesetzt werden, sollte daher diese Art
der thermischen Nachbehandlung bevorzugt Verwendung finden.
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[1] Die Materialdaten fiir das Grundmaterial A, B und C stammen aus der Literatur. Proben fir das
Grundmaterial D wurden aus einem spannungsarmgegliihten gewalzten Blech entnommen und unter
denselben Laborbedingungen wie im Fall des laserstrahlgeschmolzenen Materials getestet.

[2] Mit Vakuum wird hier ein Restdruck von unter 3-10™ mbar bezeichnet.

[3] EBSD: Electron Backscatter Diffraction. Verfahren zur Analyse der Mikrostruktur (Kornform,
KorngroBe, Kristallstruktur) der Werkstoffe mittels Elektronen-Riickstreu-Beugung.
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