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Abstract

Abstract

Die Orthopadietechnik wandelt sich durch den schnellen Fortschritt in der additiven Fertigung,
die eine effiziente und hochgradig individualisierte Herstellung von Hilfsmitteln ermdglicht.
Ziel dieser Masterarbeit ist die Entwicklung und Validierung einer tragenden
Unterschenkelstruktur, welche die Verbindung zwischen Prothesenschaft und Ful’ herstellt.

Zur Umsetzung werden mit einer Multipipe-Struktur, einer perforierten Auf3enwand und einer
Gyroid-Struktur drei bionische Konzepte mittels GRASSHOPPER in RHINOCEROS 8 parametrisch
generiert und im FFF-Verfahren aus PETG additiv gefertigt. Die mechanische Belastbarkeit
wird durch statische Prifungen in Anlehnung an die DIN EN ISO 10328 validiert. Parallel dazu
wird ein automatisierter Workflow zur patientenindividuellen Ausrichtung und Skalierung der
Prothesenkomponenten erstellt. AbschlieBend erfolgt die Erprobung in einer
Probandenphase, um die Funktionalitat unter realen Bedingungen zu prifen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die perforierte Auf3enwand die effizienteste Losung hinsichtlich
des Gewichts und der Festigkeit darstellt und eine signifikante Gewichtsreduktion gegentuber
konventionellen Systemen ermaoglicht.



Abstract

Abstract

Orthopedic technology is undergoing a transformation due to rapid advances in additive
manufacturing, which enables the efficient and highly customized production of assistive
devices. The goal of this mast er 0-bearindlenwerlegy
structure that connects the prosthetic socket to the foot.

To implement this, three bionic concepts - a multipipe structure, a perforated outer wall, and a
gyroid structure - are parametrically generated using GRASSHOPPER in RHINOCEROS 8
and additively manufactured from PETG using the FFF process. The mechanical load-bearing
capacity is validated through static tests in accordance with DIN EN ISO 10328. In parallel, an
automated workflow is created for patient-specific alignment and scaling of the prosthetic
components. Finally, testing is conducted in a subject phase to evaluate functionality under
real-world conditions.

The results show that the perforated outer wall represents the most efficient solution in terms
of weight and strength and enables a significant weight reduction compared to conventional
systems.
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Glossar

Glossar

Anterior oder ventral

Anterior oder ventralbedeut et Anach vorne
die naher an der Korpervorderseite liegen, werden als anterior
bezeichnet, zum Beispiel das Brustbein im Vergleich zur
Wirbelsaule.

Distal

Di st al bedeut et Ak°rperfernh
beziehungsweisev om Rumpf weg gel egeni
liegt zum Beispiel der Fuf3 distal vom Unterschenkel.

Dorsalextension

Dorsalextension ist das Anheben des FufRes in Richtung
FucCr ¢cken, also das AHochzieh
sich der Winkel zwischen Fuf3 und Unterschenkel. Diese
Bewegung ist wichtig zum Beispiel beim Gehen, um nicht mit der
Ful3spitze am Boden hangen zu bleiben.

Eversion

Eversion ist eine Bewegung des Ful3es, bei der die Ful3sohle nach
aul3en kippt. Dabei hebt sich der mediale FuRrand und der laterale
FuRrand senkt sich ab.

Extension

Extension bedeutet Streckung eines Gelenks, also eine
WinkelvergréRerung zwischen zwei Knochen. Ein Beispiel ist das
Strecken des Beins.

Flexion

Flexion bedeutet Beugung eines Gelenks, also eine
Winkelverkleinerung zwischen zwei Knochen. Beispiele sind das
Beugen des Knies oder das Vorbeugen im Huftgelenk.

Frontalebene

Die Frontalebene verlauft parallel zur Stirn und teilt den Korper in
einen vorderen und hinteren Abschnitt.

Genu recurvatum

Genu recurvatum bezeichnet eine Uberstreckstellung im
Kniegelenk, bei der das Knie

Inversion

Eversion ist eine Bewegung des Ful3es, bei der die Fu3sohle nach
innen kippt. Dabei senkt sich der mediale FuR3rand und der laterale
FuRRrand hebt sich.

Kompromissdrehachse
nach Nietert

Das Knie hat keine feste, statische Drehachse, sondern fihrt eine
kombinierte Roll-Gleitbewegung aus. Dabei wandert die
momentane Drehachse auf einer gekrimmten Bahn (Burmester-
Kurve) und ist technisch kaum exakt nachbildbar. Deshalb wird in
der Orthopadietechnik die Kompromissdrehachse nach Nietert
verwendet. Es ist eine angenaherte, feste Achse, die etwa 20 mm
oberhalb des Kniespalts liegt und die komplexe Kniebewegung
praktikabel vereinfacht.

Lateral

Lateral bedebegiebungsweseeAvid n ccheir K
weg gel egenh. Eine Struktur [
Kdrperlangsachse entfernt ist als eine andere. Beispielsweise liegt
der kleine Zeh lateral vom grof3en Zeh.

Xl



Glossar

Medial Medi al bedklurtpear miiztutre hin gel e
medial, wenn sie naher an der gedachten Langsachse des
Korpers liegt als eine andere Struktur. Beispielsweise liegt der
grof3e Zeh medial vom kleinen Zeh.

Padiatrisch Padiatrisch bedeutund JugrdiieidkundeK

betreffendhnf.

Plantarflexion

Plantarflexion ist die Beugung des Fuf3es in Richtung FufR3sohle,

also das ARunterziehenf der Ze
Dabei vergroRBert sich der Winkel zwischen Ful3 und

Unterschenkel.

Posterior oder dorsal

Posterior oderdorsalb edeut et Anach hinte
die ndher an der Korperruckseite liegen, werden als posterior
bezeichnet, zum Beispiel die Wirbelsdule im Vergleich zum

Brustbein. Synonym wird h2ufi
Rumpfes verwendet.
Proximal Proxi mal bedeut et Ak°rpernal

beziehungsweise zum Ru mp f hin gelegen
allem an GliedmaRen verwendet, zum Beispiel liegt der
Oberschenkel proximal vom Unterschenkel.

Sagittalebene

Die Sagittalebene verlauft von vorne nach hinten und teilt den
Korper in einen rechten und einen linken Abschnitt.

suprakondylarer Schaft

Ein suprakondylarer Schaft umfasst den Unterschenkelstumpf bis
Uber das Kniegelenk und reicht seitlich tGber die Kondylen des
Femurs (Oberschenkelknochen).

Suspension

Suspension bezeichnet in der Prothetik das System, mit dem die
Prothese sicher am Stumpf befestigt wird. Ziel ist es, ein Rutschen,
Abrutschen oder Pumpen der Prothese zu verhindern und so Hal,
Kontrolle und Tragekomfort zu gewahrleisten. Beispiele fir
Suspensionssysteme sind zum Beispiel Pin-Liner,
Vakuumsysteme oder Manschettenaufhangungen.

Transversalebene

Die Transversalebene (Horizontalebene) teilt den Kérper in einen
oberen (kranialen) und einen unteren (kaudalen) Abschnitt.

TT-Prothese

TT-Prothese bezeichnet eine Prothese fiir Transtibiale
Amputationen (Unterschenkelamputationen)

Varus-/Valgusstellung

Ei ne Varusstellung am KBreiien i g
Kniegelenke stehen weiter auseinander, wahrend die Fufl3gelenke
naher beieinander sind, die Unterschenkel weichen also zur
Korpermitte hin ab.

Ei ne Valgusstellung ameKinnife: el
stehen né&her beieinander, wahrend die Fuligelenke weiter
auseinander sind, die Unterschenkel weichen also von der
Korpermitte weg ab.
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Einleitung

1. Einleitung

Die Orthopadietechnik durchlauft, seitdem die Kunststoffe in diesem Handwerk eingeflihrt
wurden, einen zweiten tiefgreifenden Wandel [1]. Digitale Prozessketten und additive
Fertigung erschlielen neue Mdglichkeiten, Prothesen schnell, wirtschaftlich und in bisher
unerreichter Individualisierung herzustellen. Im Gegensatz zu konventionellen Verfahren mit
hohem Materialeinsatz und manuellen Zwischenschritten erlaubt der 3D-Druck die
ressourcenschonende, reproduzierbare Fertigung komplexer Geometrien. Fir Patienten!
bedeutet dies potenziell geringere Gewichte, bessere Passform, kurze Iterationszyklen sowie
eine lickenlose Prozessdokumentation und fir Betriebe hohere Effizienz, Skalierbarkeit und
die Chance, dem Fachkraftemangel mit digitalisierten, standardisierbaren Workflows
entgegenzuwirken[2] [3].

Diese Masterarbeit ist eingebettet in ein Projekt des Zentralen Innovationsprogramms
Mittelstand (ZIM), das in Kooperation zwischen dem Sanitdtshaus STURM AKTIV GMBH und
dem INSTITUT FUR POLYMERWERKSTOFFE UND KUNSTSTOFFE DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT
CLAUSTHAL durchgefuhrt wird. Im Rahmen vorangegangener Forschungsarbeiten entstanden
bereits wichtige Teilkomponenten. Im Rahmen vorangegangener Forschungsarbeiten wurden
bereits zentrale Bauteile erarbeitet. Dazu z&hlen digital konstruierte Schaftformen auf Basis
von 3D-Scans, ein physiologisch optimiertes Fumodell sowie ein spezielles Adaptersystem,
das einen schnellen Wechsel zwischen verschiedenen Fuf3en mit unterschiedlicher
Plantarflexion ermdglicht.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung und Validierung der tragenden
Unterschenkelstruktur, welche die Verbindung zwischen dem Prothesenschaft und dem Fuf3
herstellt. Der Fokus der Untersuchung liegt dabei auf drei unterschiedlichen, bionisch
inspirierten Konzepten. Diese organischen Geometrien werden mittels der CAD-Software
RHINOCEROS 8 (RHINO) und dem Plugin GRASSHOPPER generiert und hinsichtlich ihrer
mechanischen Belastbarkeit optimiert.

Daflr werden in dieser Arbeit die Strukturen gedruckt und mechanisch in Anlehnung an die
DIN EN ISO 10328 validiert, um sicherzustellen, dass die additiv gefertigten Komponenten den
statischen Extrembelastungen im Alltag eines Patienten standhalten. Dabei werden
materialwissenschaftliche Aspekte des Fused Filament Fabrication (FFF)-Verfahrens, wie die
Schichthaftung und Anisotropie, untersucht. Parallel wird ein automatisierter Workflow in
GRASSHOPPER erstellt, der eine patientenindividuelle Ausrichtung und Skalierung der Prothese
ermdglicht. Die Evaluation der Praxistauglichkeit des Systems erfolgt im Anschluss im
Rahmen einer Probandenphase, um die Funktionalitat und das Ganggefiihl der neuartigen
Prothesenstruktur unter realen Bedingungen zu priifen.

1 Zur besseren Lesbarkeit wird in dieser Forschungsarbeit das generische Maskulinum verwendet. Die
in dieser Arbeit verwendeten Personenbezeichnungen beziehen sich auf alle Geschlechter.
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ZIM-Projekt

2. ZIM-Projekt

Diese Arbeit entsteht im Rahmen eines Projekts des Zentralen Innovationsprogramms
Mittelstand (ZIM). In diesem Projekt erarbeiten das Sanitatshaus STURM AKTIV GMBH und das
INSTITUT FUR POLYMERWERKSTOFFE UND KUNSTSTOFFE DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT
CLAUSTHAL eine neuartige, vollstandig additiv gefertigte Unterschenkelprothese. Ziel ist es,
den Entwicklungs- und Fertigungsworkflow vollstandig zu digitalisieren und so eine glnstige
individuelle Unterschenkelprothese ohne Zukaufteile und mit minimalem Montageaufwand
herzustellen.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit ist es bereits mdglich, die Geometrien von
Patientenstimpfen mit Hilfe eines 3D-Scanners zu erfassen und aus diesen Dateien
individuelle, digitale Schaftformen zu erzeugen. Zudem wurde ein Ful3modell entwickelt, das
bereichsweise differenzierte Steifigkeiten aufweist und so ein physiologischeres
Abrollverhalten ermdglicht. Darlber hinaus wurde von L. Beggs im Rahmen einer
Bachelorarbeitmi t d e nalidiérungedier Funktionsfahigkeit ausgewahlter im FFF-Prozess
gefertigter Adaptersystemefi ein Adapter konzipiert, der den Prothesenfu mit der
Unterschenkelstruktur verbindet. Dieser Adapter ermdglicht einen schnellen Tausch zwischen
Prothesenfiilen mit unterschiedlichen Plantarflexionswinkeln, wodurch die Maoglichkeit
entsteht, schnell zwischen Schuhen mit unterschiedlicher Absatzhohe und Barfu3laufen zu
wechseln, ohne die Gangkinematik nachteilig zu beeinflussen. Des Weiteren wurden drei
bionische Strukturen in der Forschungsarbeit Aonstruktion einer bionischen Struktur fiir eine
3D-gedruckte Unterschenkelprothesefi von P. Jans erarbeitet, welche in dieser Arbeit
tiefgreifender untersucht werden.

3. Stand der Technik

In Kombination von 3D-Scannern und der additiven Fertigung ist es moglich, Prothesenschéatfte
und Orthesen hochgradig individualisiert, effizient und wirtschaftlich herzustellen. Nahezu der
gesamte Konstruktions- und Fertigungsprozess kann digital ablaufen und zunehmend
automatisiert werden.

Die damit verbundene Prozesskette erdffnet erhebliche Potenziale hinsichtlich
Effizienzsteigerung, Materialeinsparung und Prozessdokumentation. Vor dem Hintergrund des
zunehmenden Fachkraftemangels erweist sich die additive Fertigung als wesentlicher Vorteil,
da der Einsatz digitaler Werkzeuge den manuellen zeitlichen Aufwand in der Fertigung
orthopadietechnischer Hilfsmittel signifikant reduziert. Aul3erdem erleichtert die Verringerung
manueller Tatigkeiten durch automatisierte Prozessschritte den Einstieg fachfremder
Mitarbeiter. Die digitale Erfassung patientenspezifischer Geometrien mittels 3D-Scan ersetzt
den bislang erforderlichen Gipsabdruck sowie das Erstellen eines Gipspositivs und fuhrt zu
einer deutlichen Materialeinsparung. Auch in der Prothesenfertigung tragt der 3D-Druck zur
Ressourcenschonung bei, da additive Verfahren nahezu ohne Verschnitt auskommen. Im
Vergleich dazu verursacht das konventionelle Tiefziehverfahren erhebliche Mengen an
Abfallmaterial. Neben dkonomischen und 6kologischen Aspekten bietet die digitale Fertigung
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eine hohe Reproduzierbarkeit der Modelle, wodurch der manuelle Aufwand bei Folge- oder
Ersatzversorgungen vollstandig entfallt. AuBerdem sichert die digitale Arbeitsweise eine
durchgangige, systematische Dokumentation des Herstellungsprozesses, sodass sowohl die
Qualitatssicherung als auch die Nachvollziehbarkeit und  Standardisierbarkeit
orthopadietechnischer Versorgungen verbessert wird.

3.1. 3D-Druckverfahren

In  der Orthopéadietechnik kommen je nach Anwendungsfall unterschiedliche
3D-Druckverfahren zum Einsatz. Dazu zéhlen das FFF-Verfahren, das Selektive Lasersintern
(SLS) und der Multi Jet Fusion Druck (MJF).

Beim weit verbreiteten FFF-Verfahren wird ein thermoplastisches Filament in der Dilse
aufgeschmolzen und Schicht fur Schicht in Bahnen abgelegt, bis das Bauteil entsteht. Das
Verfahren ist einfach zu bedienen und erfordert geringe Nachbearbeitung. Die mechanischen
Eigenschaften der gedruckten Korper sind jedoch stark richtungsabhédngig, denn
insbesondere die Haftung zwischen den Schichten stellt eine potenzielle Schwachstelle dar.
Durch die schichtweise Ablage kénnen Rillen und Poren entstehen, die Delaminationen
begilnstigen [4]. Da dieses Druckverfahren stets eine Grundflache benétigt, auf der das
aufgeschmolzene Filament abgelegt wird, sind eventuelle Stitzstrukturen in der Konstruktion
mit vorzusehen, die im Anschluss entfernt werden missen. Mit Hilfe dieses Druckverfahrens
kénnen zahlreiche Thermoplaste einzeln oder auch kombiniert in einem Multimaterialdruck
verarbeitet werden, wodurch eine hohe Designfreiheit entsteht. Uber die Wahl von Infill-
Strategien lassen sich Materialeinsatz und Masse reduzieren. In der Orthopadietechnik wird
das FFF-Verfahren zur Zeit vor allem fur Testschalen [5], kosmetische Abdeckungen [6],
einfache  Prothesenkomponenten sowie gering belastete Orthesen wie z.B.
Lagerungsorthesen [7] eingesetzt.

Das Selektive Lasersintern versintert schichtweise ein pulverformiges Polymer mithilfe eines
Lasers, wodurch im Vergleich zum FFF-Verfahren in der Regel héhere und homogenere
mechanische Eigenschaften erzielt werden. Das Sinterpulver umschlief3t die gedruckte
Struktur vollstandig, sodass bei diesem Verfahren Stitzstrukturen nicht erforderlich sind und
komplexe Geometrien mit nd&herungsweise isotropem Materialverhalten realisiert werden
kénnen [8]. Mit SLS werden langlebige, belastbare Orthesen und Prothesenelemente gefertigt,
beispielsweise Sprunggelenk-Ful3-Orthesen (Ankle-Foot-Orthosis, AFO), Helmschalen oder
Prothesenschafte [9].

Beim Multi Jet Fusion wird, analog zum SLS, ein thermoplastisches Pulver verarbeitet. Durch
das selektive Aufbringen von Fusions- und Detailliermitteln und anschliel3ender
Energieeinbringung wird das Material lokal aufgeschmolzen. Das Verfahren ermdglicht hohe
Mafhaltigkeit und die Herstellung diinnwandiger Strukturen bei guter Bauteilqualitat [5].

Zu den am héaufigsten verwendeten Werkstoffen zahlen Polylactid (PLA), Thermoplastisches
Polyurethan (TPU) und Polyamid 12 (PA12) [5]. PLA ist gut verarbeitbar, besitzt jedoch
thermisch begrenzte Eigenschaften und ist sprode [10]. TPU bietet elastomere Eigenschaften
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fur dampfende oder flexible Bereiche [11] und PA12 zeichnet sich durch Zahigkeit,
Dimensionsstabilitat und gute Ermidungsfestigkeit aus [2], sodass es daher fir funktionale
Bauteile geeignet ist.

3.2. Untersche nkelstrukturen aktueller Prothesen

Herkdmmliche Unterschenkelprothesen werden aus drei Hauptkomponenten aufgebaut, die
mit speziellen Pyramidenadaptern miteinander verbunden werden. Der Stumpf des Patienten
wird zum Tragen der Prothese in einen maflangefertigten Schaft gesteckt, der Uber einen
Rohradapter mit dem Prothesenful? verbunden ist. Dieser bildet das zentrale
Verbindungselement einer Beinprothese. Er ermdglicht die individuelle raumliche Ausrichtung
der Komponenten zueinander.

Ubliche Werkstoffe, aus denen das Rohr gefertigt wird, sind Aluminium, Edelstahl, Titan sowie
kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe [12] [13]. Aluminium zeichnet sich durch einen
gunstigen Preis und ein geringes Gewicht aus [14] [15]. Edelstahl ist ebenfalls eine glinstige
Variante, die robuster ist als das Aluminium [15] [16]. Titan besitzt hohe Festigkeit und sehr
gute Korrosionsbestandigkeit [14]. CFK-Rohre sind besonders leicht und steif, erfordern
jedoch geeignete Klemmen und sorgfaltige Montage, um Quetschungen zu vermeiden [12]
[17]. Far feuchte oder salzhaltige Umgebungen werden korrosionsbestandige Losungen
verbaut. Bei faserverstarkten Kunststoffen missen zusatzlich geeignete
IsolationsmafRnahmen gegen Kontaktkorrosion integriert werden.

Der Rohrdurchmesser richtet sich nach zulassiger Maximalbelastung und Aktivitatsniveau des
Patienten. Dieser liegt im padiatrischen Bereich meistens zwischen 22-25 mm, flir erwachsene
Patienten bei 30 mm und fur Schwerlastvarianten bei 34 mm. Die Rohre sind in
standardisierten Langen auf dem Markt verfugbar und werden entsprechend der Beinlange
des Patienten bei der Montage gekiirzt [18] [19].

Die Verbindung zwischen Rohr, Schaft und Ful3 erfordert spezielle Adapter. Auf der distalen
Seite des Rohres ist meist bereits ein Adapter von innen oder auf3en eingeklemmt. Er besitzt
eine Pyramidenaufnahme mit vier Madenschrauben, die 90° zueinander versetzt sind. Das
Gegenstick dazu ist eine umgedrehte Pyramide, auf deren Seiten die Schrauben driicken.
Dadurch konnen Plantarflexion oder Dorsalextension und Inversion beziehungsweise
Eversion des FuRes bei der Montage am Patienten noch optimiert werden. Uber die dorsale
Seite des Rohres wird ein Schraubadapter gesteckt, den eine Schraube auf das Rohr klemmt.
Dieser Adapter besitzt die gleiche Aufnahme mit vier Schrauben, sodass es auch hier moglich
ist im Nachhinein Beugewinkel zu optimieren. Bei der Herstellung des Schaftes werden
Schaftansatze oder Eingussscheiben am distalen Ende eingegossen. Auf ihnen wird ein 4-
Loch-Adapter verschraubt, der wie der FulR eine Pyramide als Aufnahme besitzt. Bei
Versorgungen, wo dieser Aufbau nicht korrekt ausgerichtet moglich ist, werden andere
Adaptervarianten oder zusatzliche Teile benotigt. Bei starken Beugekontrakturen des
Stumpfes ermdglichen angewinkelte Platten andere Aufbauwinkel. Au3erdem gibt es spezielle
Verschiebeadapter mit translatorischen Verstellmoglichkeiten. Bei diesen Bauteilen ist es
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maoglich, eine Positionierung in anteriori posterior oder mediali lateral vorzunehmen, wahrend
der Patient die Prothese tragt. Soll eine Varus- oder Valgusstellung des Patienten korrigiert
oder Genu recurvatum des Knies vermieden werden, eignen sich Adapter mit einem Offset,
bei dem die Pyramide bewusst nicht mittig sitzt. Weitere Adapteroptionen gibt es fur
Versorgungen, bei denen der Abstand zwischen Schaft und Ful3 durch eine niedrige
Amputationshéhe sehr gering ist. Dort kann es zu Komplikationen kommen, da die Summe
der Adapterhdohen groRRer als der einzustellende Abstand ist. Fur diese Platzverhaltnisse
stehen Low-Profile-Varianten zur Verfligung. Um St6Re wahrend des Gangs abzudampfen,
konnen Adapter verbaut werden, die ein elastisches Mittelstiick besitzen [13] [19].

Durch standardisierte Schnittstellen sind viele Komponenten herstelleriibergreifend
kombinierbar, trotzdem missen Kompatibilitét, Freigaben, zuldssiges Nutzergewicht und
Aktivitatsklasse bei der Planung gepruft werden.

4. Anforderungen an die Unterschenkelstruktur

Zur Gewabhrleistung einer sicheren Funktionalitdt und Praxistauglichkeit dient die in Anhang
18.1 aufgefiihrte Liste definierter Anforderungen. Die Verbindungskomponente zwischen
FuRadapter und Schaft wird als bionisch inspirierte Leichtbaustruktur entworfen. Sie ist
parametrisch in RHINO in Kombination mit GRASSHOPPER automatisiert zu generieren. Ziel ist
dabei eine funktionssichere, additiv herstellbare und hochgradig anpassbare Geometrie bei
minimalem Materialeinsatz.

Die Struktur fillt das Volumen zwischen Schaft und FuRadapter und bildet dabei mit ihrer
aulleren Kontur die Form einer Wade nach. Da die rigiden Teile des Schafts, des Adapters
und des Ful3es aus glykolmodifiziertem Polyethylenterephthalat (PETG) gedruckt werden, wird
auch die Unterschenkelstruktur aus diesem Material bestehen. Die Komponente ist fur einen
Ei nsatztemper at ur°6 eis ertb0c® ausgelegt undl deckt damit Ubliche
mitteleuropéaische Umgebungsbedingungen ab.

Die gedruckte Prothese soll eine leichtere Alternative zu den herkdmmlichen Prothesen
schaffen.Daes kei ne ei nhaeaprtadt cehxee MAlBg/asotguagen iddividuell
geschehen, wird das Gewicht anhand einer beispielhaften Versorgung bewertet. Die
herkdbmmliche Prothese des Probanden, der die gedruckte Variante testet, wiegt 2,358 kg.
Dieser Wert wird als maximal zulassiges Gewicht fiir die in seiner Ausrichtung gedruckte
Prothese festgelegt. Der Schaft und der Ful3 der Prothese wiegen zusammen 409,92 g, sodass
die Unterschenkelstruktur bis zu 1948,08 g wiegen darf.

Die Unterschenkelstruktur muss so gedruckt werden kénnen, dass sie mit dem oberen Teil
des FuRadapters und mit dem unteren Drittel des Schafts formschlissig verbunden ist. Die
Unterseite der Verbindungskomponente ist dabei so zu gestalten, dass sie in der Form der
Kontaktflache des verwendeten ProthesenfuRes entspricht, sodass eine mdglichst
grol3flachige Kraftibertragung gewéhrleistet wird. Dartiber hinaus ist zu beachten, dass fur die
Suspension in den Schaft ein passives Vakuumventil eingebaut werden muss. Dieses muss
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fur eine bestmdgliche Funktionalitdt mdglichst weit distal integriert werden kénnen. Durch
dieses Ventil wird ein Unterdruck im Schaft erzeugt, der dafurr sorgt, dass die Prothese fest auf
dem Stumpf sitzt und dieser nicht bei jedem Schritt aus dem Schatft rutscht.

Die Geometrie wird vollstandig in Grasshopper erzeugt und so ausgelegt, dass sie
automatisiert an die jeweilige Schaftoberflache unterschiedlicher Patienten angepasst werden
kann. Dabei sind individuelle Aufbauparameter wie Schaftflexion,
Plantarflexion/Dorsalextension, Fuldrotation sowie Beinldnge frei einstellbar, sodass
patientenspezifische Ausrichtungen umgesetzt werden kénnen.

Die Struktur muss die alltdglichen Belastungen, die auf die Prothese wirken, sicher
kompensieren. Dies umfasst die Traglast aus dem Korpergewicht wéhrend des
physiologischen Gangs. Dartber hinaus filhren unebener Untergrund, Stolpern oder AnstoR3en
an Hindernissen zu weiteren Belastungssituationen. Daflir muss die Festigkeit der Struktur der
in DIN EN ISO 10328 geforderten statischen Grenzfestigkeit flr den Prifbelastungsgrad P5
entsprechen. Diese Norm definiert die Prifung der Struktur von Prothesen unterer
GliedmaRRen. Um das zu belegen, erfolgt der Stabilitatsnachweis unter Beachtung der
Standardabweichung an mindestens drei identischen Strukturen mit mechanischen Tests. Auf
die Untersuchung der dynamischen Festigkeit wird in dieser Arbeit verzichtet. Eine
normgerechte Prifung der dynamischen Festigkeit fordert 3 Millionen Lastzyklen bei einer
Frequenz zwischen 1 Hz und 3 Hz [20], sodass die reine Prufdauer zum Nachweis der
Dauerfestigkeit mindestens 11,6 Tage dauert. Der hierfir erforderliche Zeitraum, um dies fir
alle Strukturen unter Beriicksichtigung der Standardabweichung nachzuweisen, tUberschreitet
den Rahmen dieser Masterarbeit.

Die Struktur ist additiv mit Hilfe eines FFF-Druckers mit einem Disendurchmesser von 0,4 mm
herzustellen. Um eine zuverlassige Extrusion und ausreichende Stabilitat der Strukturstabe zu
gewahrleisten, wird fir die sichere Druckbreite ein minimaler Stabradius von 0,8 mm
festgelegt. Die Konstruktion ist so zu gestalten, dass die Nachbearbeitung auf das Entfernen
unvermeidbarer Stiitzstrukturen beschrankt bleibt. Dafir miissen Uberhinge minimiert,
stutzarme Orientierungen gewahlt und druckgerechte Ubergange vorgesehen werden.

5. Zu prufende Strukturen

Indervor angegangenen Forschungsarbeit mi t
Struktur fir eine 3D-gedr uckt e Unterschenkel protheseh
entwickelt und mit der CAD-Software RHINO und dem zugehorigen Plugin GRASSHOPPER
generiert, die in dieser Arbeit additiv gefertigt und hinsichtlich ihrer Festigkeit untersucht
werden. Diese Strukturen wurden im Rahmen einer FEM-Simulation so optimiert, dass sie den
auftretenden Belastungen standhalten kénnen.

Um die notwendige Rechenkapazitat zu verringern, wurde anstelle des gesamten
Unterschenkels ein reprasentativer Zylinder simuliert, der den Bereich direkt oberhalb des
Kndchels abbildet. Dieser Abschnitt wurde gewahlt, da er im normalen Gangzyklus die héchste
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Biegebelastung erfahrt und somit der kritische Abschnitt ist. Entsprechend der
Anforderungsliste muss die fertige Unterschenkelprothese fir eine optimale Kraftibertragung
vollflachig auf der Kontaktflache des Prothesenful3es aufliegen. Fur die Konstruktion dieses
FuRBes diente ein bestehendes FulBmodell als Vorlage. Dessen Anschlussflache zum
Unterschenkel weist bei einer Schuhgrél3e von 42 eine Flache von 5245,48 mmz2 auf. Damit
der Prifzylinder eine vergleichbare Grundflache besitzt, wird ein Radius von 40 mm gewahlt.
Zudem erhéalt der Zylinder eine H6he von 100 mm.

Bei der Auslegung der Strukturen wurde ein Sicherheitsfaktor beriicksichtigt, da mehrere
Annahmen getroffen wurden, die das im FFF-Verfahren hergestellte Bauteil nicht vollstandig
realitdtsgetreu abbilden. Zum einen wird die im 3D-Druck entstehende Fillstruktur (Infill) in der
Simulation nicht modelliert, da dies den Rechenaufwand erheblich erh6hen wirde. Daraus
lie3e sich schliel3en, dass die real gedruckte Struktur eine héhere Tragfahigkeit besitzt als die
in der Simulation angenommene Hohlstruktur. Es ist jedoch zu erwarten, dass die Simulation
die tatsachlichen mechanischen Eigenschaften der gedruckten Kérper nicht vollstandig
erfasst, da ein homogenes Materialverhalten unterstellt wird, das mit dem FFF-Verfahren nicht
erreicht werden kann.

Die Schichthaftung im FFF-Verfahren ist deutlich geringer als die Festigkeit innerhalb einer
einzelnen gedruckten Lage [21]. Zudem entstehen bei diesem Druckverfahren keine
vollstandig glatten Oberflachen, sondern schichtbedingte Kerben, an denen lokale
Spannungsmaxima auftreten konnen [22]. Zusatzlich ist bei 3D-Druckprozessen
beispielsweise durch abgebrochene Stitzstrukturen, schwankenden Filamentfluss,
Feuchtigkeitseintrag oder unzureichende Prozessparameter mit Fehlstellen zu rechnen [22]
[23]. Insgesamt ist daher zu erwarten, dass die gedruckten Bauteile insbesondere in
zugbeanspruchten Zonen der Biegebelastung geringere Materialkennwerte aufweisen, als in
der Simulation angenommen. Aus diesem Grund wird bei der Auslegung ein Sicherheitsfaktor
von 6 angesetzt.

5.1. Multipipe

Die erste Geometrie ist eine offenporige Gitterstruktur mit runden Staben und verrundeten

Knoten, deren Aul3enbereich gezielt verstarkt wird. Die Stabilitdt der Struktur ergibt sich im

Wesentlichen durch die Anzahl der generierten Knotenpunkte und die Dicke der
Verbindungsstébe und ist durch den organischen Charakter ndherungsweise isotrop. Diese
Struktur wird im Folgenden nach dem v&aweadétedédn K
bezeichnet und ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Multipipe

Die Struktur entsteht in GRASSHOPPER, indem das Programm innerhalb des
Konstruktionsvolumens stochastisch eine vorgegebene Anzahl von Gitterpunkten generiert.
Entlang der Mantelflache des Designzylinders liegt eine héhere Punktdichte vor, um die
AulRenbereiche zu verstarken. Eine geringere Punktdichte im Kern erlaubt dabei groRRere
Zellrdume. Durch eine annahernd gleichmafige Punktverteilung im Volumen und auf der
Mantelflache werden moglichst isotrope Eigenschaften angestrebt.

Fur die Generierung der ersten Strukturvariante wurde das in Anhang 18.2 dargestellte
Programm erstellt. Zunachst wird der Zylinder, der den Designraum definiert, als SubD-Objekt
(Subdivision Surface) bereitgestellt. SubD sind geometrische Formen mit weichen,
organischen Ubergéangen, die sich besonders gut fir freie Formen eignen. Sie bestehen aus
einem Netzwerk von Kanten, das durch Unterteilungen zu einer glatten Flache verfeinert wird.
Zur rdumlichen Eingrenzung des Arbeitsbereichs erzeugt das Programm eine Bounding Box
um das SubD und vergrofZert sie gleichmafig um 10 %, wobei der Schwerpunkt der Box als
Skalierungszentrum dient. Der Algorithmus verteilt 114 Konstruktionspunkte stochastisch
innerhalb dieser Box. Parallel dazu wird das SubD in ein Brep (Boundary Representation)
konvertiert, um flachenbasierte Operationen zu ermdglichen. Ein Brep ist ein geometrisches
Modell, das ein Volumen durch seine Begrenzungsflachen exakt beschreibt. Wahrend ein
SubD weich modelliert ist, bietet ein Brep prazise Informationen lUber Flachen, Kanten und
Eckpunkte. Auf der Brep-Oberflache werden zusatzlich 0,66-mal so viele Punkte wie in der
Box, also hier 76 erzeugt, wobei durch den geringeren Platz zum Verteilen der Punkte deren
Dichte auf der Mantelflache gegenuber dem Kern bewusst erhdht wird, um die randnahen
Bereiche der spateren Struktur zu verstarken. AnschlieRend werden alle Punkte zu einer
gemeinsamen Liste zusammengefuhrt.

Im nachsten Schritt werden alle Punkte, die auBerhalb des Zielvolumens liegen, identifiziert
und entfernt, sodass ausschlief3lich Punkte innerhalb des Zylinders verbleiben. Auf Grundlage
dieser bereinigten Punktwolke werden fur jeden Punkt seine jeweils funf nachstgelegenen
Nachbarn ermittelt. Zwischen den jeweiligen Punktpaaren werden Verbindungslinien erzeugt,
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Zu prufende Strukturen

sodass ein dreidimensionales Liniengerust entsteht. Sehr kurze Verbindungen fiihren im
weiteren Konstruktionsverlauf zu Geometriefehlern, da unerwiinschte Spitzen aus dem
Konstruktionsvolumen herausragen. Deshalb werden Kanten unterhalb einer Mindestlange
von 8 mm Uber einen Langenfilter entfernt. Ergadnzend werden nahe beieinanderliegende
Kurvensegmente bereinigt, sodass mit einem harmonischen und redundanzarmen Netz
weitergearbeitet werden kann. AbschlieRend wird das Liniengerist mit der Komponente
AMule¢i pip ein zusammenh2ngendes Rohrnetz
ihren Endpunkten zu verrundeten Knoten, wodurch kerbarme Ubergange entstehen. Der
Stabdurchmesser wird mit 2,8 mm als Parameter vorgegeben.

5.2. Perforierte AuRenwand

Die zweite Struktur ist eine perforierte AuBenstruktur mit kleinen Offnungen und ann&hernd
isotropem Tragverhalten entlang der Oberflache, Gber die die Lasten getragen werden. Die
Schale wird als Gitter mit kleinen Zellen und konstantem Stabdurchmesser ausgefiihrt. Die
Offnungen zwischen den Strangen bleiben klein, um eine weitgehend geschlossene und
robuste Aul3enstruktur zu erhalten. Ein separater innerer Kern ist nicht vorgesehen. Wie bei
der ersten Struktur lasst sich die Stabilitéat Gber die Anzahl der erzeugten Punkte und die Dicke
der Stabe einstellen. Entlang der Linien werden Stabe generiert, die die in Abbildung 2
dargestellte Geometrie bilden.
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Abbildung 2: Perforierte Aul3enwand

Das Programm zur Erstellung dieser Struktur ist in Anhang 18.2 dargestellt. Da die
Generierung der in Abbildung 2 gezeigten Struktur mehr Rechenkapazitat erfordert als bei der
ersten Variante, reduziert das Programm zundachst die Detailgenauigkeit des SubD-Modells.
Dazu wird es in ein homogenes Quad-Mesh mit verringerter, aber ausreichend genauer
Auflosung Uberfuhrt und anschlieend wieder sowohl in ein SubD als auch in ein Brep
konvertiert. Innerhalb der, in den vorherigen Programmverlaufen beschrieben,
vergrofRerten Box werden 1100 Keimpunkte erzeugt. Auf Basis dieser Keimpunkte wird eine
Voronoi-Struktur  generiert,

wie

indem dreidimensionale Zellen erzeugt werden, deren

cberf ¢ hi



Zu prufende Strukturen

AuBRenwande typischerweise in Winkeln von etwa 120° zusammentreffen. Diese Zellen werden
anschlieBend mit dem Brep geschnitten, sodass aus den Schnittkurven an der
Zylinderoberflache ein geschlossenes Kurvennetz entsteht, das die Zellkanten auf der Schale
abbildet.

Die resultierenden Polylinien weisen an den Knoten typischerweise scharfe Winkel auf. Um
Kerbwirkungen zu reduzieren und eine organische Optik zu erzielen, werden die Kurven
mehrfach geglattet. Hierzu werden die geschlossenen Polylinien iterativ tber eine
Relaxationsfunktion verfeinert, bis weiche, kontinuierliche Ubergange entstehen, ohne die
Topologie zu verédndern. Sehr kurze Segmente, die zu unerwiinschten Spitzen fiihren kdnnen,
werden Uber einen Langenfilter entfernt. So entsteht ein homogenes Kurvennetz mit kleiner,
gleichmaRiger ZellgroRe. AbschlieBend wird ein Volumenkorper erstellt, indem entlang jeder
Kurve zylindrische Réhren mit einem Durchmesser von 3 mm erzeugt und zu einem
zusammenhangenden Volumen vereint werden. Die so erzeugte Gitterhaut bildet eine
perforierte AuRenstruktur mit kleinen Offnungen und ann&hernd isotropem Tragverhalten
entlang der Schalenoberflache.

5.3. Gyroid

Die dritte Struktur orientiertsichanei ner Gyr oi dgeometri e und -
Vari ant ei . Bieid ia Abbildung 3 dargestellt. Ein Gyroid basiert auf einer dreifach
periodischen Minimalfliche und zeichnet sich durch eine kontinuierliche, knotenfreie
Oberflache aus, die sich regelmédRig im Raum wiederholt und dabei zwei ineinander
verschlungene Volumenbereiche trennt. Charakteristisch sind fir die Struktur die konstante
Wandstarke, die fehlenden scharfen Knoten und die raumlich stark verzweigte Oberflache.
Dadurch entsteht eine geschlossene, gut druckbare Volumenstruktur mit hohem Steifigkeits-
Gewichts-Verhaltnis und angenéhert isotropem Tragverhalten. Die maf3geblichen Parameter
zur Strukturgenerierung sind der Skalierungsfaktor der Einheitszelle und der Versatz der
Gyroidflache, Uber den die resultierende Wandstarke eingestellt wird.
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2P oY)
2P 2%0%)
¥ 'o’:
4N \' . :'L

Abbildung 3: Gyroid
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Statische Prifmethoden von Unterschenkelprothesen

Die Erzeugung der Gyroidstruktur in GRASSHOPPER beginnt, wie in Anhang 18.2 dargestellt,

zunachst mit dem Aufbau einer Elementarzelle in einem Wrfel mit der Kantenlange von 5 mm.

AnschlieRend erfolgt eine raumliche Vervielfaltigung und Vergrof3erung um den variierbaren

Faktor von 5. Parallel erzeugt das Programm ein dreidimensionales Punktegitter mit

einstell baren Abstaanden. Die Abst2nde werden so
jeweils 50 Stitzpunkte pro Raumrichtung vorliegen. Fir jeden Gitterpunkt wird der Wert des

gyroidalen Skalarfeldes mit Formel 1 berechnet:

& AU OEF AT ® OEU AT ® OEU Al ® p

Die berechneten Feldwerte, die gewdahlte Auflosung und die Boxgrenzen werden an den
Isosurface-Mesher des Plugins MILLIPEDE Ubergeben, der daraus eine Isoflache generiert. Das
entstehende Netz geglattet anschlie@end eine WEAVERBIRD-Komponente, um eine
gleichméaRige, kontinuierliche Flache zu erhalten. Die erzeugte Gyroidzelle wird danach mit
der Funkti on AR/ound ZARichteng Kopiert mnd Xngeordnet. Die Anzahl der
Wiederholungseinheiten ist Abhangig vom Skalierungsfaktor und automatisch angepasst
eingestellt, dass die Struktur das Zielvolumen immer vollstandig ausfullt, ohne unnétigen
Rechenaufwand zu verursachen. Die einzelnen Zellen werden zu einem
zusammenhangenden Netz verbunden und im Zielvolumen zentriert. Abschliel3end wird die
gewiinschte Zylindergeometrie aus der periodischen Struktur ausgeschnitten und ein Offset
aufgebracht, sodass die Oberflache eine konstante Dicke erhdlt und die Struktur als
Volumenkérper vorliegt.

6. Statische Prifmethoden von Unterschenkelprothesen

Die Festlegung der Belastungsbedingungen fir die mechanische Prifung der untersuchten
Strukturen erfolgt in Anlehnung an die DIN EN ISO 10328. Diese internationale Norm regelt
die strukturelle Auslegung sowie die zugehdrigen Prufverfahren flr externe Prothesen der
unteren Gliedmafen. Die darin beschriebenen Belastungstests gliedern sich in statische und
dynamische Prifungen.

Die dynamische Hauptprufung untersucht die Ermidungsfestigkeit, indem sie das normale
Gehen mit einer zyklischen, gleichmaRigen Belastung simuliert. Die statischen Prifungen
beziehen sich auf Extrembelastungen und dienen als Bewertungskriterium fir die in dieser
Arbeit untersuchten Strukturen. Weiterhin differenziert die Norm zwischen statischer
Mindestfestigkeit und statischer Grenzfestigkeit. Die statische Mindestfestigkeit belegt, dass
das Bauteil gelegentliche Extrembelastungen ohne Funktionsbeeintrachtigung tbersteht. Die
statische Grenzfestigkeit beschreibt eine einmalige Uberlastung, bei der das Hilfsmittel
funktionsunféhig werden darf, die Struktur jedoch so weit intakt bleiben muss, dass der Patient
nicht gefahrdet wird. Da diese Extrembelastung mafgeblich die Sicherheit des Patienten
gewabhrleistet, dient diese Untersuchung als Grundlage fiur die Strukturtestung dieser Arbeit.
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Statische Priifmethoden von Unterschenkelprothesen

In der Norm werden zwei Prifbelastungsbedingungen definiert, die durch unterschiedliche
Kraftangriffswinkel und Offsets  die  kritischsten Belastungszustande  einer
Unterschenkelprothese wahrend des Gangzyklus abbilden:

1 Belastungsfall 1: Lastaufnahme des Ful3es unmittelbar nach dem ersten Bodenkontakt
(Lastaufnahme) (vgl. Abbildung 4 A).

1 Belastungsfall 2: AbstoRen des Ful3es in der spaten Standphase, wenn Uberwiegend
der Vorful? belastet wird (terminale Standphase) (vgl. Abbildung 4 B).

Abbildung 4: Kraftvektoren der Belastungsfalle [24], A:Lastaufnahme, B: Terminale Standphase

Die Prufkréafte fur die Grenzfestigkeit sind nach DIN EN ISO 10328 vom Priifbelastungsgrad
abhangig. Dieser orientiert sich an der Kérpermasse der Patientinnen und Patienten und ist
standardmafig in die Gewichtsklassen P3 (bis 60 kg), P4 (bis 80 kg) und P5 (bis 100 kg)
unterteilt. Die Festlegung dieser Klassen basiert auf der Analyse kategorisierter Gangdaten
unterschenkelamputierter Personen in den jeweiligen Gewichtsbereichen. Fir Kdrpergewichte
Uber 100 kg wurden im Rahmen der Normweiterentwicklung die Priifbelastungsgrade P6 bis
P8 eingefuhrt, die bis 175 kg abdecken.

Da die Klassen bis 100 kg den Grof3teil der klinischen Versorgungen abdecken, findet fur die
vorliegenden Untersuchungen der Prifbelastungsgrad P5 Anwendung. Dieser erfasst rund
87,3 % aller unterschenkelamputierten Personen [25] und reprasentiert gleichzeitig den
Patient, der flir Anproben und Gangbewertung herangezogen wird. Eine Auslegung fir héhere
Belastungsgrade wirde eine entsprechende strukturelle Verstarkung erfordern.

Aus der Wahl von P5 ergeben sich fur die statischen Prifungen Grenzprifkréfte von 4480 N
in der ersten und 4025 N in der zweiten Prifbelastungsbedingung. Die zugehdrigen
Angriffspunkte und Offsets der Kraftvektoren sind fir diesen Belastungsgrad normativ
festgelegt und in Tabelle 1 dargestellt. Das Koordinatensystem ist so ausgerichtet, dass die
Koordinate u in proximale Richtung zeigt, f nach anterior und o nach lateral.

12



Statische Prifmethoden von Unterschenkelprothesen

Tabelle 1: Konstruktionspunkte der Kraftvektoren

Bezugsebene | Richtung und Ort | Belastungsfall 1 [mm] Belastungsfall 2 [mm]

fr 82 55
Oben

oT 179 140
(top)

ur 650 650

fk 52 72
Knie

Ok 150 135
(knee)

Uk 490 490

fa 132 120
Kndéchel

0a 30 122
(ankle)

Ua 77,28 77,28

fe 148 129
Unten

OB 45 119
(bottom)

Us 0 0

Die Norm beschreibt ein vollstandiges Unterschenkelprothesensystem und geht dabei von
einer standardisierten Gesamtbeinlange von 650 mm aus. Da in dieser Arbeit die Strukturen
in einem vereinfachten Dimensionierungsvolumen untersucht werden,
Lastangriffspunkte und Referenzlinien auf den 100 mm hohen Zylinder berechnet werden.
Anhand der in der Norm genannten Formeln 2 und 3 kénnen die gesuchten Gro3en interpoliert
werden. Der verwendete Referenzful® besitzt eine Hohe von 77,28 mm, wodurch sich der

Abstand der zu interpolierenden Ebene zum Boden ux mit 177,28 mm bestimmt.

Q"0

Dadurch ergeben sich die in Tabelle 2 dargestellten GréRen.

Tabelle 2: Interpolierte Konstruktionspunkte fiir den Kraftvektor

)

(3)

Bezugsebene | Richtung und Ort | Belastungsfall 1 [mm] Belastungsfall 2 [mm]
Ox 110,616 25,150

100 mm Hdéhe
fx 111,647 108,370
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Entwicklung der Prifapparatur

7. Entwicklung der Prufapparatur

Um die statische Priifung normgerecht und reproduzierbar durchfiihren zu kénnen, muss eine
geeignete Prifapparatur entwickelt werden. Diese muss bestimmten Anforderungen
entsprechen, welche zusammengefasst in der Anforderungsliste im Anhang dargestellt sind.

7.1. Anforderungen an die Prifapparatur

Die Prifapparatur muss in mehreren Prifmaschinen einsetzbar sein, um sowohl statische als
auch in nachfolgenden Arbeiten dynamische Prifungen durchfiihren zu koénnen.
Das Konzept beinhaltet eine Schnittstelle zur Universalprifmaschine der Marke
ZWICKROELL GMBH & Co. KG (im Folgenden Zwick genannt) sowie eine Aufnahme in eine
pneumatische Axialprifmaschine mit einer Steuerung von SINCOTEC fiir die dynamischen
Prifungen vorgesehen.

Die Zwick besitzt einen Einspannzylinder an der Kraftmessdose zur Kraftaufnahme mit einem
Durchmesser von 20 mm und eine radiale Bohrung mit einem Durchmesser von 8,2 mm,
deren Mittelpunkt einen Abstand von 10 mm zur Unterkante besitzt. Unterhalb dieses Zylinders
befindet sich ein Gewinde mit Kontermutter, Gber das aufgesteckte Hulsen fixiert werden
kénnen. Die dynamische Prifmaschine verfligt hingegen lber eine Aufnahme mit einem
M16x1,5 Innengewinde.

Als Werkstoff fir alle tragenden Bauteile kommt der Baustahl S235JR zum Einsatz, da er eine
hohe Steifigkeit bietet, gut zu bearbeiten ist und wirtschaftlich eingesetzt werden kann.

Ein Gelenk oberhalb der Offsetschiene Gbernimmt die Lastiibertragung und Ausrichtung. Es
ermdglicht die geforderte Lastlinienfliihrung und minimiert gleichzeitig Querkrafte und
unerwiinschte Momente. Die prinzipielle Position dieses Gelenks ist in der Norm anhand
eines beispielhaften Priufaufbaus fur eine Prifung mit Knieeinheit in der Sagittalebene
(vgl. Abbildung 5 A) und in der Transversalebene (vgl. Abbildung 5 B) dargestellt. Reibung und
Spiel in diesem Gelenk sind so gering wie mdglich zu halten, um Verfalschungen der Kraft-
und Deformationsmessungen zu vermeiden, insbesondere im dynamischen Betrieb.
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Abbildung 5: Prufaufbau nach DIN EN ISO 10328 fir die Prifung einer linken Prothesenseite [20]
A: Sagittalansicht, B: Transversalansicht

Die Geometrie der Vorrichtung wird unter Beriicksichtigung der Abmessungen des
untersuchten Unterschenkelabschnitts festgelegt. MalRgebend fir die Langen der Schienen
sind die nach Norm vorgegebenen Offsets. Damit die Proben korrekt eingebaut werden
koénnen, ist eine Positionierung im jeweils geforderten Winkel zwischen den Schienen
erforderlich. Dies wird Uber definierte Winkelvorgaben realisiert, die je nach
Belastungsfall unterschiedlich ausgelegt sind. Die Konstruktion ist dabei so zu gestalten, dass
ein schneller Wechsel zwischen den Belastungsfallen ohne vollstdndige Neuausrichtung der
Apparatur mdglich ist.

Weiterhin ist sicherzustellen, dass Prifzylinder mit einer Héhe von 100 mm und einem
Durchmesser von 80 mm in die Vorrichtung eingebaut werden kénnen. Um die in der Norm
geforderten Offsets und Winkel prazise einzuhalten, betragen die Fertigungstoleranzen £1 mm
fur Langenmalle und +3° fir Winkel. Dadurch werden unvermeidbare Abweichungen bei der
Sonderanfertigung in der Werkstatt berlicksichtigt, ohne die Genauigkeit der Lastapplikation
wesentlich zu beeintrachtigen.

Um verwertbare Messergebnisse zu erzielen, darf sich die Prifapparatur wahrend der
Messung nur in geringem Male elastisch und keinesfalls plastisch verformen. Hierzu wird
anhand der Norm eine maximale Durchbiegung von 2 mm bei einer maximalen Prufkraft von
9 kN fiur die gesamte Konstruktion festgelegt. Eine geeignete Geometrie sowie die
Verwendung von Baustahl fir alle kritischen Komponenten garantieren die notwendige
Steifigkeit.

Fir den dynamischen Einsatz ist neben der Steifigkeit insbesondere die Masse der Apparatur
zu begrenzen. Ein zu hohes Gewicht fuhrt zu einer erhéhten Tréagheit der Bauteile, sodass
Prafungen mit hohen Frequenzen nicht mehr représentativ durchgefuhrt werden kénnen.
Zudem limitiert die kleine M16-Aufnahme der dynamischen Priifmaschine die Tragfahigkeit in
diesem Bereich, was bei einer sehr schweren Gesamtkonstruktion eine Schwachstelle
darstellen kann.
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Schliellich ist die Reibung zwischen bewegten Komponenten durch geeignete Lagerungen
mit geringer Reibzahl oder den Einsatz von Schmiermitteln zu minimieren, um den Einfluss
von Reibkraften auf die Messergebnisse so gering wie moglich zu halten.

7.2. Konstruktion der Prifapparatur

Um den Einbau der Vorrichtung in beide Prifmaschinen zu ermdglichen, wird als kleinere
Aufnahme das Gewinde der dynamischen Prifmaschine als Grundlage der Grundkonstruktion
herangezogen. Ein Adapter ermdglicht die Verwendung der Apparatur in der Zwick-
Prufmaschine. Er besitzt auf der einen Seite das M16x1,5 Innengewinde der dynamischen
Prifmaschine und ist auf der anderen Seite als Hohlzylinder mit einer Querbohrung gestaltet,
in den die Aufnahme der Zwick geschoben werden kann. Die Sicherung erfolgt tber einen
Bolzen, der durch die radiale Bohrung gefuihrt wird. Dieser Adapter ist in Abbildung 6
dargestellt.

Abbildung 6: Adapter fur die Prifmaschinen

Das in der Norm geforderte Gelenk zur Lastiibertragung wird als Bolzengelenk ausgefiihrt. Es
besitzt einen Freiheitsgrad, sodass sich die Apparatur nur in der vorgesehenen Ebene
bewegen kann. Durch die grol3e Auflageflache wird die Kraft sicher Ubertragen, ohne dass es
zu kritischen Pressungen am Bolzen kommt. Zur Uberprifung der Festigkeit erfolgt vor der
Fertigung eine FEM-Simulation. Hierzu wird die vollstéandige Prifapparatur in AUTODESK
FusioN 360 modelliert und in ANSYS mit einer Druckkraft von 9 kN belastet. Das Netz entsteht
mittels Sweep-Methode und MultiZone und besteht Uiberwiegend aus hexagonalen Elementen.
Eine Netzkonvergenzanalyse ergibt eine erforderliche ElementgréRe von 1 mm (vgl.
Anhang 18.5). Die Kraft wird senkrecht von oben in das Gelenk eingeleitet, der untere Teil des
Gelenks ist fixiert, und der Bolzen so gelagert, dass er nicht aus der Bohrung rutschen kann.

Die Auswertung der Kontaktstelle zeigt in Abbildung 7 ein lokales Druckmaximum von
249,38 MPa im Gelenkspalt und am Bolzen. Da dieser Spitzenwert sehr lokal auftritt und sich
der berechnete Wert innerhalb eines einzelnen Netzfeldes stark erhoht, ist hier von einer
Singularitat auszugehen, die durch die Kante in der Geometrie auf einen modellbedingten,
unrealistisch hohen Spannungsanstieg zurtickzufiihren ist. Die realistischere maximale
Druckspannung im relevanten Bereich liegt bei etwa 120 MPa. Der verwendete Werkzeugstahl
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weist eine Druckfestigkeit von mindestens 360 MPa bei einer Dicke von 10 mm auf [26],
sodass bei den vorgesehenen Priflasten keine kritische Verformung zu erwarten ist.

D: Maximalbelastung mit 9 kN
Druck

Typ: Druck

Einheit: hPa

Feit: 15

248,38 Max
121,67
103,96
166,25
138,54
10,84
03,127
55,418
17,700
0 Min

a0 25,00 50,00 ()
I 20O 0000

12,50 37,50

Abbildung 7: Maximalbelastung des Gelenks der Priifapparatur

Zur fertigungsgerechten Gestaltung wird das Gelenk wie in Abbildung 8 gezeigt geteilt.
Dadurch kann die innere Rundung der linken Seite von auf3en gefrast werden, wahrend die
rechte Seite nachtraglich aufgeschraubt wird. Wirde das Gelenkoberteil in einem gefrast
werden, ware eine Gleitflache mit ausreichender Genauigkeit nur mit sehr grol3em
Fertigungsaufwand maglich. Das Gewinde fiir die Maschinenaufnahme wird anschlieRend von
oben aufgeschweif3t.

Abbildung 8: Aufbau des Gelenks der Priifapparatur
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Zur Realisierung der normgerechten Offsets werden eine obere und eine untere Schiene
konstruiert. Um beide Belastungsféalle mit der Apparatur priifen zu kénnen, ist es notwendig,
dass diese beide Belastungsvektoren erzeugen kann. Um das zu gewaéhrleisten, werden die
Schienen so konstruiert, dass deren Mittelachse senkrecht Gber beziehungsweise unter den
Konstruktionspunkten der Belastungsvektoren liegt. In Abbildung 9 ist die untere Schiene mit
den Konstruktionsvektoren der Kndchelebene aus Tabelle 1 dargestellt.

Abbildung 9: Dimensionierung der Schienen fir die Prifapparatur

Damit durch den Ursprung die Kraftlinie der Prifmaschine lauft, werden an diesen Punkten
die Gelenke auf die U-Profile positioniert. Dadurch wird die minimale Breite der Schienen
definiert, da die Oberflache genligend Raum bieten muss, damit die Gelenke aufgeschweif3t
werden kénnen. Die Seitenflachen der Gelenke sind so ausgerichtet, dass sie in Richtung der
Koordinatenachsen zeigen (vgl. Abbildung 10).

Abbildung 10: Positionierung des Gelenks auf der unteren Schiene

Wegen des Hebelarms und der daraus resultierenden Biegekrafte sind die U-Profile die
Bauteile, die am starksten gefahrdet sind, sich wahrend der Prufung zu verformen. Zur
Erhdhung der Steifigkeit werden sie als U-Profile mit seitlichen Wanddicken von 20 mm und
einer oberen Wanddicke von 10 mm ausgefiihrt.
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In Abbildung 11 ist beispielhaft der zweite Belastungsfall dargestellt. In Griun ist die Kraftlinie
dargestellt, die durch die Krafteinwirkung der Prifmaschine resultiert und in Rot der nach Norm
geforderte Belastungsvektor. Auf der Ober- und Unterseite der Probe ist der Vektor im
geforderten Abstand von der Kraftlinie der Prifmaschine entfernt. Auf der Hohe der
Offsetpunkte dienen Bohrungen in den Seitenwénden der Profile dazu, dass dort die Proben
mit Bolzen befestigt werden kénnen.

Abbildung 11: Kraftfluss innerhalb der Prifapparatur im 2. Belastungsfall

Im ersten Entwicklungsschritt ist vorgesehen, die Proben mit angewinkelten Verlangerungen
an Ober- und Unterseite zu drucken (vgl. Abbildung 12).

Abbildung 12: Prufstruktur mit gedruckten Winkelvorgaben
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Zum Einbau werden diese Verldngerungen in passgenaue Schalen eingesteckt, an deren
Unterseite jeweils ein Zylinder angeschweil3t ist, der in das U-Profil der Schienen
eingeschoben wird. Die Zylinder sind so dimensioniert, dass sie an der unteren Innenflache
und die Schalen auf den Seiten der U-Profile aufliegen. Fixiert wird das Bauteil Gber einen
Bolzen, der durch die Seitenwande des U-Profils und den Zylinder gefihrt wird
(vgl. Abbildung 13).

Abbildung 13: Erster Prifaufbau mit gedruckten Winkelvorgaben

Diese Variante der Probenhalterung wird nach ersten Versuchen verworfen, da das Infill der
Verlangerungskorper deutlich geringere Festigkeit aufweist als die eigentliche Struktur. Unter
Belastung driickt sich die Struktur in den unteren Verlangerungskorper ein, der Probenwinkel
verandert sich zunehmend und die Struktur wird nicht mehr reprasentativ geprift, bevor sie
schlieZlich abreist. In Abbildung 14 ist die beschadigte Probe dargestellt. In Abbildung 14 A ist
zu erkennen, dass sich die Struktur unter die Zylinderflache verschiebt, in Abbildung 14 B ist
der Zylinder dargestellt, auf dessen rechter Seite das Infill vollstandig zerstort ist.

Abbildung 14: Versagen der gedruckten Winkelvorgabe, A: Intakte Struktur mit eingedriickter Zylinderoberflache,
B: Zerstortes Infill des Zylinders
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Um dieses Problem zu losen und gleichzeitig Materialverbrauch sowie Druckzeit zu
reduzieren, wird ein neuer Ansatz gewahlt. Die Proben werden ohne winkelvorgebende
Zusatzkorper gedruckt und stattdessen auf Metallteller geklebt. Diese Teller werden mit Hilfe
austauschbarer Winkelvorgaben richtig positioniert und fixiert. Zur einfachen Zentrierung
besitzen die Winkelvorgaben mittig einen runden Absatz. Die Probenteller verfiigen tGber eine
entsprechende Vertiefung, sodass sie formschlissig auf den Winkelvorgaben sitzen und
wahrend der Prifung nicht seitlich verrutschen kénnen. Vier M8-Schrauben pro Teller sorgen
fur eine sichere Fixierung und verhindern ein mdgliches Abheben unter Last. Dieser Aufbau
ist in Abbildung 15 zu erkennen. Fir die schematische Darstellung sind die Proben der
Unterschenkelstrukturen als schwarze Zylinder vereinfacht. Zur Vereinfachung und
Kostensenkung der Fertigung werden die Probenteller aus Aluminium hergestellt. Zusatzlich
bietet der verwendete Klebstoff ARALDITE® 2011 auf Aluminium hoéhere Mittelwerte der
Zugscherfestigkeit als auf Stahl [27]. Dadurch wird die Gefahr eines unerwiinschten Ablésens
der Proben wahrend der Prifung reduziert.

Abbildung 15: Winkelvorgabe mit Probenteller

Die vollstdndig montierte Apparatur ist in Abbildung 16 A fur den ersten und in Abbildung 16 B
fur den zweiten Belastungsfall dargestellt. Die technischen Zeichnungen aller Komponenten
sowie die Stuckliste sind in Anhang 18.4 dargestellt.
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Abbildung 16: Finaler Aufbau der Prifapparatur, A: Belastungsfall 1, B: Belastungsfall 2

Vor der Fertigung der Prifapparatur wird in ANSYS eine weitere Simulation der
Maximalbelastung fur die vollstandige Konstruktion durchgefiihrt. Der zweite Belastungsfall
beansprucht die Prufapparatur aufgrund héherer Biegekrafte deutlich starker und ist daher
mafgebend. Wird fur diesen Fall eine ausreichende Festigkeit nachgewiesen, gilt sie damit
auch fur den ersten Belastungsfall als erbracht. Grundlage ist das in AUTODESK FUSION 360
modellierte 3D-Modell, das in ANSYS importiert wird. Die Probe wird zur Vereinfachung als
massiver Zylinder konstruiert. Zusatzlich werden weitere Modellvereinfachungen
vorgenommen. Die Schrauben sind nicht mitmodelliert und die Kontaktflachen zwischen
Probentellern und Winkelvorgaben, die in der Realitat durch Schrauben zusammengepresst
werden, sind als fest verbunden angenommen. AuBerdem erfolgt keine geometrische
Modellierung der Gewinde und sdmtliche Fasen sind entfernt.

Als Werkstoff fur die Prifapparatur wird Werkzeugstahl gewahlt, fir die Proben PETG und fur
die Probenteller Aluminium (88 %). Alle Materialkennwerte werden aus der ANSYS-
Materialdatenbank bezogen.

Um eine gleichmalRlige Vernetzung zu ermoglichen, werden die Bauteile bereits in der
Konstruktion sinnvoll segmentiert erstellt und in ANSYS als fest miteinander verbunden
definiert. Dadurch kann ein Grof3teil der Geometrie mit der Sweep-Methode vernetzt werden.
Eine Netzkonvergenzanalyse ergibt eine erforderliche Elementgrof3e von 1 mm. Die
Schweil3verbindungen werden in der Simulation ebenfalls als feste Verbindungen modelliert
und alle tbrigen Kontakte als reibungsbehaftet mit einem Reibungskoeffizienten von 0,2.

Die untere Maschinenaufnahme, welche in die Prifmaschine eingeschraubt wird, wird als fest
gelagert angenommen. Die obere Aufhnahme wird so definiert, dass sie nur eine translatorische
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Bewegungsmaglichkeit in vertikaler Richtung besitzt. Die Bolzenlagerungen werden derart
eingestellt, dass ein Herausrutschen verhindert wird, die Bolzen sich jedoch vertikal
verschieben und verdrehen konnen. Die Profkraft wird, analog zur realen
Versuchsdurchfuihrung, Uber die obere Aufnahme in die Prifapparatur eingeleitet und betragt
9 kN.

Die Beurteilung der Simulationsergebnisse beginnt, wie in Abbildung 17 dargestellt, mit der
Analyse der Gesamtverformung. Das resultierende Verformungshild zeigt ein realistisches
Verhalten. Die Gelenke bewegen sich in der vorgesehenen Richtung und die Probe wird
Uberwiegend durch Biegung beansprucht. Der maximale Verformungsweg betrégt 2,85 mm
und ist im Kontext der gewahlten Randbedingungen und Prifkraft realistisch.

D: Maximalbelastung mit 9 kN
Gesarntverformung

Typ: Gesarntwerformung
Einheit: mrm

Zeit: 1

2,8519 Max
2,535

R
1,9013
1,5844
1,2675
095063
063375
031633

0 Min

0.00 200,00 400,00 {rrem)
I 2200 O a0

100,00 300,00

Abbildung 17: In ANSYS simulierte Gesamtverformung der Prifapparatur

Nach dem Plausibilitatscheck des Verformungsbildes wird die elastische Vergleichsdehnung
ausgewertet. Die berechnete maximale Dehnung tritt, wie in Abbildung 18 zu erkennen, sehr
lokal auf der Innenseite des unteren U-Profils auf, wo der Teller der Winkelvorgabe aufliegt.
Sie zeigt innerhalb eines einzelnen Netzelements einen steilen Anstieg, sodass dieses
Verhalten unrealistisch ist und als numerische Singularitat bewertet wird. Im unmittelbaren
Umfeld dieses Punktes liegen die Dehnungen deutlich niedriger. Als realistische Obergrenze
wird eine Vergleichsdehnung von etwa 0,0084 mm/mm angesetzt. Alle Dehnungen liegen im
rein elastischen Bereich, sodass fur die betrachteten Lasten keine plastischen Deformationen
der Prifapparatur zu erwarten sind. Die Gesamtverformung bleibt damit so gering, dass eine
Beeinflussung der Messgenauigkeit vernachlassigbar ist und die Apparatur fur alle Prifungen
gleiche Bedingungen gewéhrleistet.
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Abbildung 18: Maximale Vergleichsdehnung

Bei der Betrachtung der Vergleichsspannung ergibt sich ein maximaler Wert von circa
333 MPa im Bereich des Zylinders der Winkelvorgabe an der Bohrung fir den Fixierbolzen.
Dieses Spannungsmaximum ist auf die unmittelbare Bohrungskante begrenzt und fallt bereits
nach wenigen Elementreihen auf deutlich niedrigere Werte ab (vgl. Abbildung 19). Der
Spitzenwert ist als numerische Singularitdit an einer scharfkantigen Geometrie zu
interpretieren.

Im angrenzenden Bereich liegen die Vergleichsspannungen zum Teil noch oberhalb der
Mindeststreckgrenze von 215 MPa, zeigen jedoch einen schnellen Abfall in das unkritische
Spannungsniveau. Um in der realen Konstruktion lokale plastische Verformungen zu
vermeiden, werden an diesen Kanten Fasen vorgesehen. Dadurch wird die Kerbwirkung
reduziert und die Last auf eine groRere Flache verteilt, sodass sich die Spannungen
gleichmaRiger Uber den Querschnitt ausbreiten und die lokal auftretenden Spannungsspitzen
verringert werden.

189,54 L
Knoten 960351

255,17 . PR
Knoten 960251 /1 {4

oten 959911 f°

ot ,/

Abbildung 19: Spannungsmaximum an der Bohrungskante

Weitere hoher belastete Zonen finden sich an der Auflageflache des Winkelvorgabetellers auf
dem U-Profil (vgl. Abbildung 20). Dort treten Vergleichsspannungen von bis zu etwa 200 MPa
auf, die innerhalb des zulassigen Spannungsniveaus des verwendeten Werkstoffs liegen. In

24



Probenherstellung

der Summe zeigt die FEM-Auswertung, dass sowohl die Verformungen als auch die
Spannungen der Prifapparatur bei einer Last von 9 kN innerhalb eines sicheren Bereichs
liegen und die Konstruktion fur die geplanten Prifungen ausreichend dimensioniert ist.

Abbildung 20: Lokale Spannungsmaxima an der Winkelvorgabe

Die fertige Prifapparatur weist eine Masse von circa 18 kg auf. Fur die in dieser Arbeit
durchgefuhrten statischen Prifungen ist dieses Gewicht unkritisch, da sowohl die
Maschinenaufnahme als auch die Apparatur tber ausreichende Steifigkeit und Festigkeit
verfligen.

Fur zukinftige dynamische Prifungen ist das vergleichsweise hohe Eigengewicht jedoch zu
bertcksichtigen. Es erhoht die bewegte Masse des Systems und damit die Tragheitskréfte,
wodurch es der Prifmaschine erschwert wird, den vorgegebenen zeitlichen Kraftverlauf exakt
einzustellen. Dadurch kénnen Abweichungen zwischen der eingestellten und der tatséchlich
an der Probe wirkenden Prifkraft auftreten. Auferdem wird die M16-Aufnahme der
dynamischen Prifmaschine zusatzlich beansprucht. Vor der Nutzung der Apparatur fur
dynamische Prufungen sind demnach Untersuchungen zum Beispiel bezuglich der
Eigenfrequenz oder Kraftregelung sinnvoll.

8. Probenherstellung

8.1. Konstruktion in GRASSHOPPER

In ersten Versuchen der mechanischen Prifung I6sen sich einige Strukturen vor dem Bruch
von den Probentellern. Um dieses Problem zu beheben, werden die Geometrien vor dem
Druck an ihren Kontaktflachen zur Prifapparatur gezielt angepasst. Ziel ist es, die
Krafteinleitung in die Proben zu verbessern, Kerbwirkungen zu verringern und gleichzeitig die
Klebeflache zu vergroRern, um eine zuverlassigere Anbindung an die Prifapparatur zu
gewahrleisten. Abbildung 21 zeigt im direkten Vergleich die urspriingliche Multipipe-Struktur
(A) und die optimierte Geometrie (B), bei der die Stabenden an den Kontaktflachen tellerférmig
aufgeweitet sind
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Abbildung 21: Multipipe-Struktur, A: Ohne aufgeweitete Kontaktflichen B: Mit aufgeweiteten Kontaktflachen

Die Anwendung dieser Geometriednderungen erfolgt bei allen Strukturen. Dafiir schneidet das
Programm in GRASSHOPPER die Probengeometrien zunéachst oben und unten 3 mm von der
Kontaktflache entfernt mit horizontalen Ebenen und extrahiert die dabei entstehenden
Schnittkanten als Polylinien. Die Segmente dieser Polylinien werden zweimal dupliziert und
einmal im ersten Schritt um 0,5 mm radial nach auf3en versetzt und anschlieRend um 1,5 mm
nach unten beziehungsweise nach oben verschoben. Die zweite Kopie wird um 3 mm versetzt
und anschlieBend entlang der Z-Achse um 3 mm bewegt. Aus den urspriinglichen
Schnittkanten und ihren versetzten Gegenstiicken werden anschlieRend Lofts erzeugt, sodass
ein nach auf3en abgerundeter Fuld entsteht. Diese Volumenkorper werden geschlossen und
mit der Hauptgeometrie vereinigt. Da die Struktur mit der perforierten Wand trotz der
geometrischen Anpassung lokal nur geringe Materialanteile aufweist, wird fur diese Variante
zusatzlich ein 3 mm dicker Ring integriert, um die Kontaktflache weiter zu vergrof3ern und die
Klebeanbindung zu verbessern. In Abbildung 22 der Darstellung ist links (A) die Struktur mit
den vergroRerten Kontaktflachen der einzelnen Porenstege zu sehen, wahrend rechts (B) die
Variante mit dem zusétzlich integrierten, umlaufenden Ring zur Klebeflaichenmaximierung
visualisiert ist. Der Programmcode zur Erstellung dieser Formen ist in Anhang 18.2
dokumentiert.
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Abbildung 22: Perforierte Aul3enwand, A: Mit vergroRerten Kontaktflachen, B: Mit Ring als Kontaktflache
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Durch diese Anpassungen vergrof3ert sich die verfligbare Klebeflache deutlich, sodass die
Priufungen der Strukturen erfolgreicher durchgefihrt werden kénnen. Bei der Multipipe-
Struktur steigt die Kontaktflache von 2229,5 mm? auf 3034,2 mm?, was einer Zunahme von
rund 36 % entspricht. Bei der Struktur mit perforierter AuRenwand erhéht sich die Flache von
1580,5 mm? auf 9477,7 mm? und damit um etwa 500 %.

8.2. Material

Fur die Herstellung der Proben wird PETG als Werkstoff verwendet. Dieses Material wurde
bereits zu Beginn des ZIM-Projekts als Werkstoff fir die tragenden Komponenten der Prothese
festgelegt. PETG weist hohe Festigkeiten auf und lasst sich prozesssicher drucken, sodass
Druckfehler und Fehlstellen im Bauteil reduziert werden. Zudem haftet es gut an dem in der
Prothese eingesetzten TPE, das als elastische Komponente dient. Das PETG-Filament wurde
durchgehend von der Firma ALCIA 3DP bezogen.

8.3. Druckparameter

Fur den Druck der Strukturen werden zunachst zwei FFF-Drucker der Firma ANYCUBIC
eingesetzt. Der Anycubic KobraS1 wi r d Z Us amme nANYOQUBIC SLIGER MIEXTR
verwendet, der Anycubic Kobra Max 2 mit dem PRUSASLICER der Firma PRUSA. Beide
Systeme nutzen einen Disendurchmesser von 0,4 mm, die eingestellten Druckparameter sind
in beiden Slicern weitgehend identisch. Zu Beginn der Versuche wird die Druckqualitat der
beiden Geréte verglichen, um einen Drucker fur die weiterfihrenden Untersuchungen
auszuwahlen. Bewertet werden dabei insbesondere die erzielbare strukturelle Festigkeit, die
Reproduzierbarkeit und die mechanischen Kennwerte der gedruckten Proben.

Die Schichthéhe wird auf 0,20 mm und die Schichtbreite auf 0,42 mm festgelegt. Diese
Parameter werden gewaéhlt, da sie bei PETG-Bauteilen zu hohen und konsistenten
mechanischen Eigenschaften beitragen [2]. Durch die geringfliigig grofRere Schichtbreite im
Vergleich zur Disenbreite tberlappen sich benachbarte Bahnen, wodurch innere Hohlrdume
reduziert und die Anbindung der Druckbahnen verbessert wird.

Die Nahtposition, an der eine Lage beendet und die nachste begonnen wird, stellt eine
Diskontinuitét in der Materialbahn dar und fuhrt zu lokalen Spannungskonzentrationen, da die
Last nicht kontinuierlich entlang der Lage ubertragen werden kann [23]. Um eine Haufung
dieser Schwachstellen entlang einer vertikalen Linie zu vermeiden, erfolgt eine zufallige
Anordnung der Nahtposition Uber das Bauteil, sodass sich potenzielle Schwachstellen
raumlich verteilen.

Die Aktivierung der Opt iseliheind frazisekWaadfiMag sicher.
Geometrische Abweichungen und ungleichmaRige Wandstarken kénnen zu einer signifikanten
Streuung der mechanischen Kennwerte fiihren [11]. Eine exakte Wandfuhrung reduziert
solche Geometriestreuungen.
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Probenherstellung

Zur Verbesserung der Oberflachenqualitat der Deckseiten wird die Glattungsfunktion des
Slicers verwendet. Dabei Uberfahrt der Druckkopf die oberste Schicht mit einem geradlinigen
Muster bei 30 mm/s und reduziertem Materialfluss von 10 % ein zweites Mal. Dadurch werden
Licken geschlossen und die Kerbwirkungen durch geringere Rillentiefe zwischen den
einzelnen Bahnen reduziert.

Fur die Bauteilstruktur wird eine dickwandige Schale mit sechs nebeneinanderliegenden
Druckbahnen (Perimetern) gewahlt. Die Anzahl der Perimeter beeinflusst direkt das
Flachentragheitsmoment und damit die Biege- und Drucksteifigkeit. Durch die hohe
Wandanzahl entsteht eine tragfahige Hulle, die insbesondere bei Biege- und
Torsionsbelastung den Hauptanteil der Last aufnimmt. Erganzend wird die Funktion
Aabwechselnde zus?2tzl i chle Slidéain jeder zavditeniSehicte eirie
zusatzliche Wandbahn erzeugt und die Fullung vertikal zwischen den Wandschichten
eingespannt wird. Eine gute Anbindung zwischen Fullstruktur und Aul3enwanden beeinflusst
die Festigkeit des Bauteils mal3geblich, da dadurch die Lasten besser verteilt werden [23]. Zur
weiteren Verbesserung dieser Anbindung wird eine Uberlappung zwischen Fiillung und Wand
von 15 % eingestellt. Fur eine ausreichend tragfahige Deckschicht werden finf obere
Schalenschichten vorgesehen.

Die Untersuchungen umfassen eine Variation der Fulldichte, wobei ein Gyroid als Fillmuster
dient. Dieses Muster weist im Vergleich zu anderen zellularen Strukturen eine hohe
mechanische Festigkeit auf und die Lasten werden gleichméaRig im Bauteil verteilt.
Insbesondere bei Zugbeanspruchung zeigen Bauteile mit Gyroid-Infill im Vergleich zu anderen
Fullmustern hdhere Festigkeiten [28].

Die Einstellung der Druckgeschwindigkeit richtet sich differenziert nach dem jeweiligen
Bauteilbereich. Fur AuRenwande ist eine Geschwindigkeit von 200 mm/s vorgesehen, innere
Wande werden mit 300 mm/s gedruckt, da sie seitlich abgestiitzt sind und die MaR3haltigkeit
hier weniger kritisch ist. Die Druckgeschwindigkeit der Fillung betrdgt 270 mm/s. Fur
uberhéngende Bereiche wird die Basisgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Uberhangwinkel
graduell reduziert. Ab einem Uberhang von 10 % bis 25 % wird sie um 50 % reduziert, bei
Uberhangen bis 50% auf 30% und bei groReren Uberhangen auf 10% der
Basisgeschwindigkeit. Zu hohe Geschwindigkeiten kdnnen zu verringerter Schichthaftung und
zu Eigenspannungen durch ungleichmafiges Abkihlen des Kunststoffs fiihren [22].

Zur reproduzierbaren Herstellung Uberhdngender Strukturen und zur flexiblen
Bauteilorientierung werden Stutzstrukturen aktiviert. Es kommen organische Baumstrukturen
zum Einsatz, die mit 150 mm/s gedruckt werden. Die Stitzen sind hohl und verzweigen sich
in feine Aste, weshalb die reduzierte Geschwindigkeit zur Fehlervermeidung notwendig ist. Die
Anbindungspunkte an das Bauteil werden ab einem Schwellwinkel von 30° Uberhang
automatisch generiert und anschlieRend manuell optimiert, um eine sichere Unterstitzung zu
gewabhrleisten. Die Stitzgeometrie wird automatisch erzeugt und ausschliel3lich von der
Druckbettflache aus aufgebaut. Der Spitzendurchmesser der Stiitzen betragt 0,8 mm, der

28



Mechanische Prufungen

vertikale Abstand zum Bauteil 0,2 mm. Mit dieser Parametrierung lassen sich die Stitzen nach
dem Druck leicht entfernen, ohne die Bauteiloberflache stark zu beschadigen.

Zusatzlich zu den Stitzen wird eine Druckbasisschicht (Brim oder Raft) vorgesehen, um die
Kontaktflache zum Druckbett zu vergrofRern und ein Abldsen der Struktur wahrend des Drucks
zu verhindern. Ein weiterer Vorteil dieser Basisschicht ist die Verringerung des Verzugs und
des Abhebens der ersten Schichten beim Abkuhlen [22] [29]. Zur weiteren Stabilisierung wird
eine 10 mm breite Umrandung direkt am Objekt erganzt.

Das PETG wird vor dem Druck bei 50 °C uber 4 Stunden getrocknet und anschliel3end mit
einer Dusentemperatur von 230 °C sowie einer Druckbetttemperatur von 75 °C verarbeitet.
Die vollstandigen Parameter fur den Druck auf den jeweiligen Druckern sind im Anhang 18.6.1
und 18.6.2 zusammengefasst.

9. Mechanische Prifungen

9.1. Vorbereitung

Damit der Kleber die wahrend der Prifung wirkenden Kréfte sicher tbertragt, erfolgt ein
gezieltes Aufrauen der Klebeflachen. Die Oberflachen der Aluminiumteller werden dazu an
einer Schleifmaschine mit einer Kérnung von 24 bearbeitet. Das einfache Anschleifen der
Probenoberflachen mit Schleifpapier erweist sich in den ersten Versuchen als unzureichend.
Daher werden die Probenoberflachen mit einem kleinen Kreissageblatt und einem Rotations-
Multifunktionswerkzeug oberflachlich eingeschnitten, sodass die in Abbildung 23 dargestellte
Rauigkeit entsteht. Auf diese Weise wird die effektive Oberflache vergrof3ert und eine bessere
mechanische Verankerung des Klebstoffs erreicht.

Abbildung 23: Aufgeraute Klebeflache

Die Detailaufnahme zeigt die durch das Kreissageblatt erzeugte, unregelmafiige
Oberflachenstruktur, welche die mechanische Verankerung des Klebers beglnstigt.
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9.2. Kleben

Beim Kleben der Proben auf die Aluminiumteller ist zu beachten, dass die Proben mittig auf
den Tellern zu positionieren sind. Nur so wird gewahrleistet, dass die Krafteinleitung zentrisch
erfolgt und keine ungewollten Biegebeanspruchungen entstehen. Zusatzlich ist die relative
Lage der Bohrungen in den beiden Tellern zueinander zu bertcksichtigen, damit die Probe
spannungsfrei in die PrUfapparatur eingebaut werden kann. In der Konstruktion der
Prifapparatur ist vorgesehen, dass sich die Ldcher der beiden Platten genau
gegenuberliegen. Aufgrund eines Messfehlers bei der Fertigung sind die Platten jedoch um
30° zueinander verdreht zu montieren. Um dies sicherzustellen, wird die in Abbildung 24
dargestellte Stabkonstruktion als Positionierhilfe entwickelt.

Abbildung 24: Aufbau der Positionierungshilfe

Die Positionierungshilfe besteht aus einer Grundplatte mit vier senkrechten Staben (in grau
dargestellt) und zwei oberen Halbschalen (in orange dargestellt), die auf die senkrechten
Stabe aufgesteckt werden. Vor dem Kleben werden die Aluminiumteller mit Aceton griindlich
gereinigt, um Fette und Verunreinigungen zu entfernen, die die Klebeverbindung
beeintrachtigen kénnen. Die Grundplatte wird tber die seitlichen Verlangerungen mit Hilfe von
Schraubzwingen auf dem Werktisch befestigt.

Der Klebevorgang erfolgt in zwei Schritten, wobei die Probe jeweils so ausgerichtet wird, dass
der zu verklebende Aluminiumteller unten liegt. Auf diese Weise wird verhindert, dass flissiger
Klebstoff von der Klebeflache in die Struktur hineinlauft.

Als Klebstoff wird ARALDITE® 2011 der Firma HUNTSMAN eingesetzt. Dieser
zweikomponentige, hochviskose Klebstoff weist eine geringe Schrumpfung und eine hohe
Zahigkeit auf [27]. Laut Datenblatt betrdgt die Aushértezeit etwa 18 Stunden bei 15 °C
beziehungsweise 45 Minuten bei 60 °C, um eine Zugscherfestigkeit von tber 10 MPa zu
erreichen. Zur Sicherstellung einer zuverlassigen Aushartung werden die geklebten Proben
zunachst 12 Stunden bei Raumtemperatur gelagert und anschlieend fiur 1,5 Stunden bei
60 °C nachgehartet.
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Im ersten Klebeschritt wird der untere Probenteller Uber die Stadbe der Grundplatte
ausgerichtet. AnschlieBend wird der Klebstoff groRflachig auf die Unterseite der Probe
aufgetragen und die Probe mit Hilfe der oberen Halbschalen mittig auf dem Teller positioniert
und fixiert. Wegen der anndhernd isotropen Festigkeit der ersten beiden Strukturen wird bei
diesen Proben auf eine einheitliche axiale Ausrichtung beim Kleben auf die Aluminiumteller
verzichtet. Die Gyroidstruktur ist hingegen periodisch und in jedem Volumenbereich
reproduzierbar, sodass bei dieser Variante die Orientierung gezielt untersucht wird.

Nach dem Abbinden des Klebstoffs erfolgt die Verklebung der zweiten Seite. Dazu wird die
noch freie Stirnflache der Probe mit Kleber eingestrichen und der obere Probenteller tiber die
Stabe der Schalen aufgesteckt. Die Schalen sind so ausgerichtet, dass der gewlinschte axiale
Verdrehwinkel von 30° zwischen den Platten eingehalten wird (vgl. Abbildung 25).
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Abbildung 25: Kleben der Proben

Es ist die schwarze perforierte AulBenwand erkennbar, die durch die orangefarbenen
Halbschalen der Positionierhilfe wahrend des Klebevorgangs zwischen den Aluminiumtellern
fixiert wird.

Nach Abschluss der Aushartung kann die Probe entnommen werden, indem sie mitsamt den
Halbschalen nach oben von den Staben der Grundplatte abgezogen wird. Die Schalen fallen
anschlielRend seitlich ab, da ihre Hohe geringer ist als der Abstand zwischen den beiden
Probentellern.

9.3. Durchfiihrung der Prifungen

Die mechanischen Prifungen finden an der Zwick statt. Zur Steuerung und Datenerfassung
kommt die Software TESTXPERT Il zum Einsatz. Die Versuche finden in einem klimatisierten
Prufraum bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchtigkeit statt.

Die Kraftmessung tbernimmt eine 10 kN Kraftmessdose. Damit liegen die nach DIN EN ISO
10328 geforderten Grenzprufkrafte im mittleren Messbereich des Aufnehmers und kénnen mit
geringer Messunsicherheit erfasst werden. Die Prifgeschwindigkeit betragt entsprechend der
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Norm kraftgesteuert 100 N/s. Da die Normprufung im Wesentlichen nur dartiber Auskunft gibt,
ob eine Struktur die geforderte Grenzlast erreicht, jedoch keine Aussage zur
Uberdimensionierung oder zum tatsachlich vorhandenen Sicherheitsfaktor erlaubt, steigt die
Belastung in dieser Arbeit Gber die normativen Grenzwerte hinaus bis zum Bruch der Struktur
oder bis zum Erreichen der Messgrenze der Kraftmessdose kontinuierlich an.

Vor dem Einbau der Probe in die Prifapparatur wird zundchst die durch das Eigengewicht der
oberen Messeinrichtung verursachte Kraft genullt. Anschlie3end wird die Probe mit jeweils vier
M8-Zylinderschrauben oben und unten auf den Winkelvorgaben befestigt. Dabei ist
sicherzustellen, dass die U-Profile der Apparatur, wie in Abbildung 26 dargestellt, horizontal
ausgerichtet sind.

\ -

Abbildung 26: Aufbau der mechanischen Priifungen

Zu Beginn jeder Prufung wird die Prifvorkraft mit einer Traversengeschwindigkeit von
5 mm/min angefahren. Danach erfolgt die weitere Belastung kraftgesteuert mit einer
Steigerungsrate von 100 N/s. Zum Schutz der Maschine wird definiert, dass der Versuch
automatisch beendet wird, sobald eine Kraft von 9 kN erreicht ist. Bricht die Probe vor
Erreichen dieser Kraftgrenze, wird die Prifung manuell gestoppt.

Die Wegaufnahme erfolgt tUber die Traverse der Prifmaschine. Fir die Auswertung wird in
dieser Arbeit die aufgezeichnete Kraft iber dem Traversenweg betrachtet. Die Messdaten
werden nach Abschluss des Versuchs exportiert und mit MICROSOFT EXCEL weiterverarbeitet.
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9.4. Nachbereitung

Nach dem Bruch der Probe wird diese aus der Prifapparatur entnommen und die Probenteller
fur die nachsten Versuche aufbereitet. Dazu sind die verbleibenden Probenreste und der
Klebstoff vollstandig von den Aluminiumoberflachen zu entfernen.

Der Klebebereich wird abschnittsweise mit einem Heil3luftfbn erwérmt und die Probe
anschlieRend mit einem Messer vom Teller abgeschabt. Verbleibende Kleberreste werden
danach vorsichtig abgeschliffen, bis die Klebeflache wieder eben und fir eine erneute
Verklebung geeignet ist.

10. Ergebnisse

10.1. Druckerwabhl

Zu Beginn der Untersuchungen wird im ersten Belastungsfall geprift, ob sich der Anycubic
Kobra Max 2 (im Folgenden Kobra Max 2 genannt) oder der Anycubic Kobra S1 (im
Folgenden Kobra S1 genannt) besser flir das Drucken der Proben eignet. Der Vergleich erfolgt
durch die Fertigung der identischen Struktur auf beiden Druckern. Als Referenz dient die
Multipipe-Struktur. Die Konfiguration wird zunéchst so gewdahlt, dass das GRASSHOPPER-
Programm in der Konstruktionsbox 114 Knotenpunkte erzeugt und mit Staben einer Dicke von
2,8 mm verbindet. Die Struktur wird aufrecht orientiert, um eine méglichst groRe Auflageflache
auf dem Druckbett zu erhalten, und mit einem Ublichen Infill von 20 % versehen.

Bereits wahrend des Druckprozesses zeigen sich deutliche Unterschiede. Der Kobra Max 2
besitzt ein in Y-Richtung verfahrbares Druckbett, sodass sich das Bauteil wahrend der
Fertigung stdndig vor- und zurickbewegt [30]. In Kombination mit hohen
Fahrgeschwindigkeiten und abruptem Abbremsen flihrt die Massentragheit dazu, dass sich
die Struktur leichter vom Druckbett |6st. Um dies zu vermeiden, ist beim Kobra Max 2 eine
grol3e Menge an Stiitzstrukturen erforderlich.

Der Kobra S1 hingegen besitzt ein in Z-Richtung verfahrbares Druckbett [31]. Dadurch wird
das Bauteil nur nach Abschluss jeder Lage geringfligig abgesenkt, wahrend die XY-Bewegung
vom leichten Druckkopf ausgefiihrt wird. Die Struktur steht insgesamt ruhiger, sodass weniger
Stutzmaterial notwendig ist. Nach mehreren Druckversuchen ergeben sich die in Abbildung 27
gezeigten Konfigurationen. Die Masse des Stitzmaterials betragt beim Kobra S1 19,60 g
(vgl. Abbildung 27 A) und beim Kobra Max 2 60,71 g (vgl. Abbildung 27 B).

33



Ergebnisse

Abbildung 27: Notwendige Stutzstruktur beider Drucker bei 0° Druckwinkel, A: Kobra S1, B: Kobra Max 2

Die Standardgeschwindigkeit des Kobra Max 2 betragt 135 mm/s und liegt damit héher als die
des Kobra S1. Dadurch ergibt sich beim Kobra Max 2 eine Druckzeit von 9 h 53 min und beim
Kobra S1 10 h 39 min.

Nach dem Druck zeigen sich auf den Oberflachen der mit dem Kobra Max 2 gefertigten
Strukturen Fehlstellen (vgl. Abbildung 28). Diese Poren und Unregelmafigkeiten fihren lokal
zu Spannungskonzentrationen und verringern die Tragfahigkeit. Die mit dem Kobra S1
hergestellten Proben weisen demgegeniiber ein deutlich homogeneres und optisch
fehlerarmeres Oberflachenbild auf.

,“w“!

Abbildung 28: Fehlstellen innerhalb der gedruckten Struktur

Die statischen Prifungen bestatigen den Einfluss der Druckqualitat auf die mechanischen
Eigenschaften. Die mit dem Kobra S1 gedruckten Multipipe-Probe versagt bei einer
Maximalkraft von 3296 N, wahrend die auf dem Kobra Max 2 gefertigten Proben bereits bei
2473 N beziehungsweise 1766 N brechen. Die Kraftverlaufe sind in Abbildung 29 dargestellt.
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Abbildung 29: Vergleich der Drucker Kobra S1 und Kobra Max 2 i Multipipe-Struktur, Belastungsfall 1, 114
Konstruktionspunkte, 2,8 mm Stabdicke, 0° Druckwinkel, 20 % Infill
Die anfangliche Annahme, dass die auBerlich sichtbaren Fehlstellen die mafgeblichen
Schwachpunkte darstellen, kann jedoch nicht eindeutig bestatigt werden. Wahrend der
Prifungen beginnt die Probe vor allem an dinnen, auf Zug beanspruchten Streben zu
versagen (vgl. Abbildung 30).

Abbildung 30: Bruch der Multipipe-Struktur

Die Betrachtung der Bruchflachen zeigt, dass der Bruch tberwiegend innerhalb einzelner
Schichten verlauft. Dieses Verhalten entspricht der Eigenschaft von FFF-Bauteilen, bei denen
die Festigkeit innerhalb einer gedruckten Lage héher ist als zwischen den Lagen [21]. Da die
Zugbeanspruchung senkrecht zur Lagenrichtung wirkt, stellt die Schichtgrenze die primare
Schwachstelle dar.
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An den Bruchstellen der auf dem Kobra Max 2 gefertigten Proben ist zudem eine deutlich
geringere Bindung zwischen den senkrechten Auf3enschichten zu erkennen. In diesen
Bereichen treten ausgepragte Delaminationen auf.

Um die Schichthaftung beim Kobra Max 2 zu verbessern, wird die Druckdurchfihrung von der
Standarde i nst el | ung a uf wouch sich deeDruckkap®nuor daetr mit 60 % der
Geschwindigkeit bewegt. Dies verlangert die Druckzeit, fuhrt jedoch zu einer Verringerung der
oberflachlichen Fehlstellen. Ein Vergleich von jeweils zwei Proben, die in Standard-
geschwindi gkei tModusgedruckisind sttinaAbbllderfy 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Kraftverlaufe der Strukturen bei unterschiedlichen Druckgeschwindigkeiten
auf dem Anycubic Kobra Max 2
Es ist in der Tendenz zu erkennen, dass sich der Druck durch die geringere
Druckgeschwindigkeit verbessert und im Mittel hohere Krafte ertrdgt als die in
Standardgeschwindigkeit gedruckten. Die maximale ertragbare Belastung bleibt jedoch
weiterhin deutlich unter den Werten der mit dem Kobra S1 gefertigten Proben.

Im nachsten Schritt werden die Erkenntnisse der verringerten Druckgeschwindigkeit beim
Kobra Max 2 und der Standardkonfiguration beim Kobra S1 an einer modifizierten Struktur
validiert. Dazu wird die Anzahl der inneren Konstruktionspunkte auf 224 erhoht, die Stabdicke
bleibt mit 2,8 mm unverandert. Das Infill wird auf 50 % angehoben. Um die Druckbarkeit bei
veranderter Orientierung zu untersuchen, wird der Koérper um 45° um die axiale Achse gekippt,
sodass er auf einer Kante steht. Dadurch erhéht sich insbesondere beim Kobra Max 2 der
Bedarf an Stitzstrukturen deutlich, wodurch nun 60,35 g Stutzmaterial erforderlich sind (vgl.
Abbildung 32 A). Beim Kobra S1 kdnnen fehlerfreie Drucke mit deutlich weniger Stitzmaterial
erzielt werden, das insgesamt 19,63 g wiegt (vgl. Abbildung 32 B).

36



Ergebnisse

Abbildung 32: Notwendige Stiitzstruktur beider Drucker bei 45° Druckwinkel, A: Kobra Max 2, B: Kobra S1

Durch die veranderte Bauteilorientierung verschlechtert sich die Druckqualitit des
Kobra Max 2 signifikant. Die Anzahl und GroRRe der oberflachlichen Fehlistellen nimmt deutlich
zu (vgl. Abbildung 33 A), wahrend die auf dem Kobra S1 hergestellte Struktur weiterhin eine
gute Oberflachenqualitat aufweist (vgl. Abbildung 33 B).

Abbildung 33: Druckqualitat bei 45° Druckwinkel der jeweiligen Drucker

Auch die mechanischen Prifungen bestatigen den grofRen Unterschied. Die Kraftverlaufe sind
in Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 34: Vergleich der Drucker Kobra S1 und Kobra Max 2 i Multipipe-Struktur, Belastungsfall 1, 224

Konstruktionspunkte, 2,8 mm Stabdicke, 45° Druckwinkel, 50 % Infill
Die auf dem Kobra Max 2 gedruckte Struktur versagt bei einer Belastung von 2215 N durch
Brechen zwischen den Druckebenen. Die Prifung der auf dem Kobra S1 gefertigten Struktur
erreicht hingegen mehr als die vierfache Kraft. Aus Sicherheitsgriinden werden beide
Prifungen der auf dem Kobra S1 gedruckten Strukturen vor Erreichen des Strukturversagens
abgebrochen, da sich die Belastung dem maximalen Messbereich der Kraftmessdose von
9 kN néahert.

Die Anpassung der Druckparameter am Kobra Max 2 fiihrt somit nicht zu einer qualitativ
vergleichbaren Struktur. Erst bei einer deutlich massiveren Struktur mit dickeren Staben kann
erreicht werden, dass keine Fehlstellen mehr sichtbar sind, da das gréRere Volumen weniger
ausgepragte Uberhange aufweist. Hierzu wird eine Struktur mit identischen Parametern wie
zuvor, jedoch mit einer Stabdicke von 4,5 mm, gedruckt.

Aufgrund der zu erwartenden hdheren Tragfahigkeit dieser Strukturkonfiguration wird diese im
kritischeren Belastungsfall 2 geprift, um weiterhin ein Versagen im Versuch zu gewahrleisten.
Die Kraftverlaufe sind in Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 35: Vergleich der Drucker Kobra S1 und Kobra Max 2 i Multipipe-Struktur, Belastungsfall 2,
224 Konstruktionspunkte, 4,5 mm Stabdicke, 45° Druckwinkel, 50 % Infill
Trotz der auBerlichen Ahnlichkeit der Proben beider Drucker zeigen sich in den Prifungen
erneut deutliche Unterschiede in der Bruchkraft. Die mit dem Kobra Max 2 gedruckte Probe
versagt bei 1610 N, wahrend die mit dem Kobra S1 gefertigte Probe etwa das 3,5-fache an
Kraft aufnimmt und bei 5629 N bricht.

Auch hier ist an den Bruchbildern zu erkennen, dass die Lagenanbindung der auf dem
Kobra Max 2 gefertigten Probe unzureichend ist. Die Bruchflache zeigt ein unruhiges Bild mit
aufgebrochenem Infill und delaminierten AuRenwanden. Nach dem Versagen der Struktur
verbleiben einzelne, noch miteinander verbundene Bereiche, die sich jedoch bereits von der
Ubrigen Struktur geldst haben. Diese verbliebene Anbindung erklart den annéhernd
waagerechten Kraftverlauf bei etwa 450 N. Der Rissverlauf liegt weiterhin innerhalb einer
Druckebene (vgl. Abbildung 36 A). Demgegeniber versagt die im Kobra S1 gedruckte Probe
mit einem Rissverlauf Giberwiegend zwischen den Schichten (vgl. Abbildung 36 B).

Abbildung 36: Bruchbilder der Strukturen, hergestellt auf den verschiedenen Druckern
A: Kobra Max 2, B: Kobra S1
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Zusammenfassend zeigt sich, dass die mit dem Anycubic Kobra S1 hergestellten Strukturen
deutlich hohere Festigkeiten erreichen als die des Kobra Max 2. Gleichzeitig ist der
Materialverbrauch geringer, da weniger Stitzstrukturen erforderlich sind. Ein weiterer
praktischer Vorteil des Kobra zu wird die gleiche Struktur auf beiden DruckernS1 besteht
darin, dass bei einer leeren Filamentrolle automatisch auf eine von bis zu drei weiteren
geladenen Rollen umgeschaltet wird. Beim Kobra Max 2 muss die Rolle manuell gewechselt
werden, was unter Umstanden zu langeren Unterbrechungen im Druckprozess fihrt.

Aus diesen Grinden werden alle nachfolgenden Strukturen auf dem Anycubic Kobra S1
gefertigt.

10.2. Strukturparameter

Fur die Auslegung der Strukturen sind im Wesentlichen zwei Parameter mal3gebend. Zum
einen die Dichte der Struktur, die tUber die Anzahl der Knotenpunkte beziehungsweise den
Skalierungsfaktor definiert wird, zum anderen die Dicke der Stadbe oder Wénde. Die
Erkenntnisse wurden bei der Strukturoptimierung in der vorangegangenen Forschungsarbeit
mittels FEM-Analysen gewonnen, indem verschiedene Parameterkombinationen simuliert
wurden. Diese Zusammenhange werden mit unterschiedlichen Strukturarten durch die
mechanischen Prifungen experimentell validiert.

Die Untersuchung beginnt mit der Analyse des Einflusses der Strukturdicke. Hierfir wird die
Multipipe-Struktur mit 224 inneren Knotenpunkten mit Stabdicken von jeweils 2,8 mm und
4,5 mm erzeugt. Beide Geometrien werden in einem Winkel von 45° gedruckt und mit
identischer Fulldichte von 50 % hergestellt. Die resultierenden Kraft-Weg-Kurven sind in
Abbildung 37 dargestellt.
6000
5000

4000

3000

Kraftin N

2000

1000

0 == i
0 5 10 15 20 25 30
Traversenweg in mm

—2.8mm N\‘{j?f, 4,5 mm
“ ;9‘6; Vi

N7® ¢ -
L

Abbildung 37: Vergleich der Multipipe-Struktur mit 2,8 mm und 4,5 mm Stabdicke i Belastungsfall 2,
224 Konstruktionspunkte, 45° Druckwinkel, 50 % Infill
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Es ist zu erkennen, dass eine erhodhte Strukturdicke zu einer deutlichen Steigerung der
ertragbaren Kraft fihrt. Durch die Erh6hung der Stabdicke um 60 % steigt die zum Bruch der
Struktur notwendige Kraft von 2634 N um 114 % auf 5629 N.

Der nachste Schritt befasst sich mit dem Einfluss der Strukturdichte, indem die Anzahl der
Konstruktionspunkte erhdht wird. Um das Spektrum der Strukturvarianten abzudecken,
werden zwei Strukturen der Variante mit der perforierten Auf3enwand generiert. Es wird
angenommen, dass die Erkenntnisse zwischen den Varianten Ubertragbar sind. Beide
Konfigurationen besitzen eine Stabdicke von 3 mm und werden einmal mit 800 und einmal mit
1100 Konstruktionspunkten generiert. Die gemessenen Kraftverlaufe sind in Abbildung 38
dargestellt.
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Abbildung 38: Vergleich perforierte AuRenwand mit 800 und 1100 Konstruktionspunkten i Belastungsfall 2,
3 mm Stabdicke, 45° Druckwinkel, 70 % Infill
Bei einer Erhéhung der Konstruktionspunkte um 37,5 % steigt die zum Bruch bendtigte Kraft
von 3217 N um 27,8 % auf 4112 N. Damit werden die Erkenntnisse aus den vorangegangenen
FEM-Simulationen bestatigt. Eine Zunahme der Stabdicke und der strukturellen Dichte fiihrt
zu einer signifikanten Erhohung der Tragfahigkeit.

10.3. Druckwinkel

Da die Festigkeit innerhalb eines mittels FFF hergestellten Bauteils anisotrop ist und quer zur
Drucklagenrichtung deutlich geringer ausféllt als in Lagenrichtung [21], wird untersucht,
inwiefern die Orientierung der Struktur im Druckprozess die Tragféhigkeit beeinflusst. Dazu
erfolgt eine Neigung der zu untersuchenden Struktur im Slicer einmal um 45° und im zweiten
Schritt um 60° zur axialen Zylinderachse mit anschlieBendem Druck. Im ndchsten Schritt
werden die Proben so auf die Probenteller geklebt und in die Prifapparatur eingebaut, dass
die Lagen im Bereich der Zugbeanspruchung mdglichst giinstig orientiert sind. Dadurch wird
ein grof3er Anteil der Zugkrafte in Lagenrichtung aufgenommen und die mechanische Prifung
fur den ersten Belastungsfall durchgefiihrt.
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Zur Untersuchung der Bruchkraft zwischen 0° und 45° gedruckten Proben wird zuné&chst die
Multipipe-Struktur mit 114 inneren Konstruktionspunkten und einer Stabdicke von 2,8 mm in
den jeweiligen Winkeln gefertigt. Die resultierenden Kraftverlaufe sind in Abbildung 39
dargestellt.
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Abbildung 39: Vergleich der Multipipe-Struktur in 0° und 45° Ausrichtung gedruckt i Belastungsfall 1,

114 Konstruktionspunkte, 2,8 mm Stabdicke, 20 % Infill
Die unterschiedlichen Steigungen zu Beginn der Prifung lassen sich dadurch erklaren, dass
die 45°-Probe nicht von Anfang an vollstdndig korrekt eingespannt ist. Erst bei einem
Traversenweg von etwa 7 mm rutschen die Teller in ihre endglltige Position, sodass der
Kraftanstieg verzogert einsetzt. Dies zeigt sich in der UnregelmaRigkeit der blauen Kurve, in
der Kraft und Weg kurzzeitig abfallen. Nach diesem Einrasten verlauft die Steigung der Kurve
ahnlich wie die der 0°-Probe.

Der kurzzeitige Kraftabfall in der 0°-Kurve bei 2,7 mm Traversenweg deutet darauf hin, dass
Teile der Struktur bereits vor dem vollstandigen Versagen lokal gebrochen sind, die Ubrige
Struktur jedoch weiterhin Last aufnehmen kann. Die maximal ertragbare Kraft unterscheidet
sich deutlich. Die im 45°-Winkel gedruckte Struktur versagt bei 447 N und erreicht damit etwa
die doppelte Bruchkraft der in 0° Orientierung gedruckten Struktur, die bei 222 N brach.
Weitere Versuch bestétigen dieses Ergebnis. Beide Strukturen werden am Anfang der
Untersuchungen auf dem Anycubic Kobra Max 2 gedruckt und brechen weit vor den
gewilnschten Kraftwerten (4480 N). Da der Versuch ausschliel3lich dem relativen Vergleich
der Druckwinkel dient, ist das vorzeitige Versagen fir die Bewertung der Unterschiede
unerheblich.

Im zweiten Schritt wird untersucht, ob ein starkeres Anstellen des Druckwinkels zu einer
weiteren Erhdhung der Bruchkraft fihrt. Dazu werden Proben mit einem Druckwinkel von 45°
und 60° gefertigt. Bei der Multipipe-Struktur kann eine weitere Festigkeitssteigerung betrachtet
werden, jedoch nicht bei der perforierten AufRenwand. Diese wird mit 1100
Konstruktionspunkten und einer Stabdicke von 3 mm erstellt und im Belastungsfall 2 gepruft,
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da dort aufgrund des gréReren Hebelarms die Zugspannungen im Bauteil kritischer sind.
AuRerdem wurden sie nun auf dem Anycubic Kobra S1 gedruckt.

Die Mittelwerte der gemessenen Bruchkréafte sind inklusive ihrer Standardabweichung in
Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 40: Vergleich der perforierten AuRenwand im Druckwinkel in 45° und 60°7 Belastungsfall 2, 1100
Konstruktionspunkte,70 % Infill, 2. Belastungsfall

Die mittlere Bruchkraft der 45°-gedruckten Strukturen betragt 4348 N, diejenige der 60°
gedruckten Strukturen 4297 N. Die in 60° gedruckten Proben sind damit bei dieser Variante
geringfligig schwacher. Zudem betragt die Standardabweichung der Bruchkrafte bei 60°
536,50 N und ist damit deutlich groer als die der in 45° gedruckten Strukturen, welche 36,78N
betragt. Das ist auf die Druckqualitat zuriickzufihren. Mit zunehmender Neigung des Zylinders
entstechen mehr Uberhange an Lochunterkanten und dinnen Stegen, die bei dieser
Strukturvariante nur unzureichend abgestiitzt sind. In diesen Bereichen treten leicht hdngende
Strange, Einschniirungen, Poren und lokale Delaminationen auf, was zu stark schwankender
effektiver Wanddicke und Verbundfestigkeit fiihrt.

Damit wird gezeigt, dass eine Neigung von 45° im Vergleich zu einer aufrechten
0° Orientierung die Bruchkraft bei der Multipipe-Struktur nahezu verdoppelt. Wahrend ein 60°
Winkel bei der Multipipe-Variante weitere Vorteile bietet, erweist sich die 45° Ausrichtung fir
die perforierte Aul3enwand als glnstiger, da sie lokale Schwachen im Druckbild besser
kompensiert und zu einer héheren Reproduzierbarkeit fihrt.

10.4. Infill

Im nachsten Schritt wird der Einfluss der Fillung auf die Festigkeit untersucht. Hierfir wird die
dritte Strukturvariante, die Gyroid-Struktur, gewahlt. Sie besitzt das grol3te innere Volumen,
was eine prazise Bewertung der Relevanz des Infills besonders gut bewertet werden kann.
Die Fertigung der Struktur erfolgt mit einem Skalierungsfaktor von 5 und drei unterschiedlichen

43



Ergebnisse

Fulldichten: 1 %, 50 % und 70 %. Der Druckwinkel betragt bei allen Proben 45°, die Anzahl

der AuRenwande bleibt unverandert. Die gemessenen Kraftverlaufe sind in Abbildung 41
dargestellt.
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Abbildung 41: Vergleich der Infilldichte der Gyroidstruktur i Belastungsfall 2, Skalierungsfaktor 4,5, 4 mm Dicke,
45° Druckwinkel

Es zeigt sich deutlich, dass Proben mit geringer Fulldichte bei niedrigeren Kraften versagen.

Die maximal ertragbare Kraft betragt bei 1 % Infill 1539 N, bei 50 % Infill 3405 N und bei 70 %

Infill 4243 N. Mit zunehmender Flldichte wachst die wirksame Querschnittsflache, welche die

die Lastlbertragung uUbernimmt. Gleichzeitig nehmen die Anzahl und Gréf3e innerer

Hohlrdume ab, die sonst als Kerben wirken und lokale Spannungsspitzen beguinstigen.

In Abbildung 42 A ist anhand der rot markierten Stege zu erkennen, dass die Fullung bei
geringer Dichte aus wenigen, ungleichmalfiig verteilten Strangen der groben Gyroidstruktur
besteht, auf die die Last konzentriert wirkte. Bei hoherem Infill entsteht hingegen, wie in
Abbildung 42 B zu sehen, ein dichtes Gyroid-Netz, in dem sich die Belastung besser verteilen
und bei lokalen Schadigungen umlagern kann. Zusatzlich fihrt die gréRere Materialdichte zu
einem hoheren Flachentragheitsmoment und damit zu einer grol3eren Biegesteifigkeit.
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Abbildung 42: Verteilung der Infilldichte am Beispiel der Gyroidstruktur

Die Filldichte darf jedoch nicht beliebig erhéht werden, da sich mit ihr sowohl der
Materialverbrauch als auch das Bauteilgewicht und die Druckzeit vergrof3ern. Dies wirkt sich
direkt auf das Gesamtgewicht der Prothese und die Produktionsdauer aus. Die Probe mit 1 %
Infill bendtigt eine Druckzeit von 28 Stunden und 52 Minuten, wahrend sich die Druckdauer
bei 70 % Infill auf 31 Stunden und 24 Minuten erhoht.

Damit ist nachgewiesen, dass eine Erhéhung der Filldichte von 1 % auf 70 % die maximal
ertragbare Kraft signifikant steigert, da die wirksame Querschnittsflache wachst und die Last
innerhalb der Struktur besser verteilt wird. Jedoch muss die Filldichte so gering wie méglich
eingestellt werden, da sie zu einem Anstieg des Bauteilgewichts und einer deutlich l&angeren
Druckdauer fihrt.

10.5. Ergebnisse Multipipe -Variante

Mit Hilfe der Simulation wird fur die Multipipe-Struktur zun&chst eine Parameterkonfiguration
mit 114 Knotenpunkten und einer Stabdicke von 2,8 mm ermittelt. Gedruckt wird sie mit einem
Infill von 20 % und einem Druckwinkel von 45°. In der mechanischen Priifung zeigt sich jedoch,
dass die Bruchkraft mit 3496 N etwa 1 kN unter der geforderten Grenzprifkraft von 4480 N im
Belastungsfall 1 liegt (vgl. Abbildung 43). Damit wird deutlich, dass der in der FEM-Auslegung
verwendete Sicherheitsfaktor zu gering gewahlt wurde, um die vereinfachenden Annahmen
und die anisotropen Eigenschaften des FFF-Drucks ausreichend abzubilden.
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Abbildung 43: Multipipe-Struktur, Belastungsfall 2, 114 Konstruktionspunkte, 2,8 mm Stabdicke,
45° Druckwinkel, 20 % Infill
Bei den Versuchen ist zu erkennen, dass die zugbelastete Seite der Struktur als erstes versagt.

Die Druckebenen erscheinen dabei als Schwachstelle, da der Riss zwischen den Schichten
verlauft.

Da der erste Belastungsfall durch die geringere Biegebelastung weniger kritisch ist als der
zweite, musste die Struktur deutlich verstarkt werden. Hierzu wird die Anzahl der
Knotenpunkte verdoppelt und die Fulldichte auf 50 % erhoht, wahrend die Gbrigen Parameter
unverandert bleiben. Diese modifizierte Geometrie wird mit zwei Proben geprift, deren
Kraftverlaufe in Abbildung 44 dargestellt sind.
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Abbildung 44: Multipipe-Struktur, Belastungsfall 1, 224 Konstruktionspunkte, 2,8 mm Stabdicke,
45° Druckwinkel, 70 % Infill
Die Ergebnisse zeigen im Gegensatz zu der davor untersuchten Struktur die erwartete
Steigerung der Bruchkraft. Beide Prifungen werden vor Erreichen des Strukturversagens bei
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Kraften von 8976 N beziehungsweise 8512 N abgebrochen, da die maximale Messgrenze von
9 kN fast erreicht ist. Im Vergleich zur Ausgangsstruktur weist die optimierte Konfiguration eine
deutlich hohere Steifigkeit auf, da zur Erzeugung der hoheren Kréafte ein wesentlich kirzerer
Traversenweg erforderlich ist. Ab dem Zeitpunkt der Krafteinleitung betragt der Traversenweg
der Probe mit 114 Konstruktionspunkten circa 6 mm, um eine Kraft von 3500 N zu erzeugen
(vgl. Abbildung 43). Bei diesen Proben mit 224 Konstruktionspunkten wird fir den gleichen
Kraftanstieg nur ein Traversenweg von circa 1,7 mm benétigt. Da die Bruchkraft dieser
Konfiguration deutlich oberhalb der geforderten Grenzprufkraft liegt, wird auf eine dritte
Wiederholung zur Validierung verzichtet. Stattdessen wird die verstarkte Struktur im
kritischeren Belastungsfall 2 untersucht.

In Belastungsfall 2 verfehlt die geforderte Grenzprufkraft von 4025 N mit dieser Konfiguration.
Bereits bei 2634 N tritt ein Bruch auf, sodass eine weitere Verstarkung notwendig ist. Die
Optimierung umfasst eine Anpassung von zwei Parametern: Eine Erh6hung der Knotenpunkte
auf 480 und eine Steigerung der Filldichte auf 70 %. Die Prufung dieser Konfiguration zeigt
lediglich eine geringe Erh6hung der Bruchkraft auf 2773 N, was noch immer deutlich unterhalb
der Zielgrole liegt.

Um die Tragfahigkeit weiter zu erhdhen, wird der Druckwinkel auf 60° verandert, damit die
Druckebenen in den starker biegebelasteten Zonen giinstiger zur Zugrichtung orientiert liegen.
Zusatzlich wird die Anzahl der Knotenpunkte auf 720 erhéht, sodass ein dichteres Netzwerk
entsteht. Die Kraftverlaufe sind in Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 45: Multipipe-Struktur, Belastungsfall 2, 720 Konstruktionspunkte, 2,8 mm Stabdicke,
60° Druckwinkel, 70 % Infill
In den statischen Prufungen dieser Konfiguration werden im Mittel ausreichende
Festigkeitswerte von 4347 N mit einer Standardabweichung von 803,9 N erzielt. Drei der
getesteten Proben weisen mit einer Standardabweichung von etwa 276 N &hnlich hohe
Bruchkrafte auf. Die in Grau dargestellte Probe 3 bricht hingegen bereits bei deutlich
geringerer Kraft. Die Betrachtung der gebrochenen Proben zeigt, dass diese Struktur nach der
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Prufung wesentlich mehr Risse aufweist (vgl. Abbildung 46 A) als die Gbrigen Proben (vgl.
Abbildung 46). Dies deutet auf eine geringere Bauteilqualitat hin. Da die Risse nicht bevorzugt
entlang der Schichten verlaufen, ist von einer ausreichenden Schichthaftung und Druckqualitat
auszugehen. Die betreffende Probe ist mit einer neuen Filamentspule gedruckt, die unmittelbar
vor dem Druck geoffnet wurde, sodass ein UberhOhter Feuchtigkeitsgehalt im Material
unwahrscheinlich ist. Es ist jedoch mdglich, dass das verwendete Filament aus einer qualitativ
schlechteren Charge stammt als die vorher genutzten Filamente, da dessen Verpackung
andere Merkmale aufweist als die zuvor.

Abbildung 46: Bruchverhalten Multipipe-Struktur A: Bruch mit Rissverzweigungen, B: Bruch mit einem Hauptriss

Es ist gezeigt, dass die urspringliche durch die Simulation bestimmte Konfiguration die
geforderten Grenzlasten der Norm deutlich unterschreitet. Durch eine sukzessive Verstarkung
auf 720 Konstruktionspunkte, eine Erhéhung der Flldichte auf 70 % und die Anpassung des

Druckwinkels auf 60° konnen schliefRlich ausreichende Bruchkréfte erzielt werden.

10.6. Ergebnisse perforierte AuRenwand

Da in den Untersuchungen der vorherigen Strukturvariante nachgewiesen ist, dass der zweite
Belastungsfall kritischer ist als der erste, wird fir die perforierte Aul3enwand ausschlief3lich der
Belastungsfall 2 betrachtet. Es wird angenommen, dass bei ausreichender Festigkeit in
diesem Fall die Probe auch im weniger kritischen ersten Belastungsfall nicht versagt.

Die ersten Strukturprifungen werden mit den aus der Simulation abgeleiteten Parametern
durchgefuhrt. Die Konfiguration sieht eine Auf3enwand mit 1100 Konstruktionspunkten sowie
eine Wandstarke von 3 mm vor. In Anlehnung an die besten Ergebnisse der Multipipe-Variante
wird ein Druckwinkel von 60° gewahlt. Die Fillung wird mit 70 % Gyroid-Infill ausgefuhrt. Die
gemessenen Kraftverlaufe der so gefertigten Proben sind in Abbildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47: Perforierte AuBenwand, Belastungsfall 2, 1100 Konstruktionspunkte, 3 mm Stabdicke,
60° Druckwinkel, 70 % Infill
Die drei Proben erreichen eine durchschnittiche Bruchkraft von 4297 N mit einer
Standardabweichung von 536,50 N. Damit liegt die Bruchkraft im Mittel im geforderten Bereich,
schwankt jedoch teilweise unter die in der Norm geforderten Grenzprufkraft.

Wahrend der Versuche ist wie bei der ersten Multipipe-Struktur zu erkennen, dass die Struktur
vorwiegend infolge der Zugbeanspruchung versagt. Der Bruch verlauft schrag durch die Probe
und beginnt auf der zugbelasteten Seite. Durch die gewahlte Druckorientierung gelingt es,
dass sich der Riss nicht entlang einer einzelnen Drucklage ausbreitet, sondern weitgehend
lagenunabhangig durch den Probenkorper verlauft (vgl. Abbildung 48).

Abbildung 48: Rissverhalten perforierte Wand

Um die GroRe der Standardabweichung zu verringern, werden weitere Prifungen mit Proben
durchgefihrt, die im 45°-Winkel gedruckt werden. Durch den flacheren Winkel treten weniger
stark ausgepragte Uberhange auf, sodass eine konstantere Druckqualitat zu erwarten ist. Die
mit dieser Konfiguration gemessenen Ergebnisse sind in Abbildung 49 dargestellt.
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Abbildung 49: Perforierte AuBenwand, Belastungsfall 2, 1100 Konstruktionspunkte, 3 mm Stabdicke,
45° Druckwinkel, 70 % Infill

Der durchschnittliche Wert der Bruchkraft dieser drei Proben betragt in diesem Fall 4348 N mit
einer Standardabweichung von 872,45 N und liegt damit Gber dem Mittelwert der stabileren in
60° gedruckten Strukturen. Die erste Probe bricht bei deutlich geringerer Kraft als die beiden
Ubrigen. Bereits nach dem Druck sind an dieser Probe kleine aul3ere Fehlstellen sichtbar, die
auf eine geringere Lagenanbindung schlieen. Die anderen beiden Proben weisen keine
sichtbaren Oberflachenfehler auf und erreichen Bruchkrafte von 5002 N beziehungsweise
4928 N, also mit nur 74 N Differenz.

Erganzend wird untersucht, ob die Stabe der perforierten AuRenwand dinner gestaltet werden
kdnnen, um zusatzliches Gewicht einzusparen. Hierzu wird eine Variante mit gleicher
Konfiguration wie zuvor, aber mit 1,5mm Stabdicke gefertigt und im zweiten
Belastungsfall geprift. Die Bruchkraft betragt im Mittel 1401 N mit einer Standardabweichung
von 8,97 N und ist somit deutlich abgefallen.

Zudem andert sich das beobachtete Bruchverhalten. Wéahrend bei den dickwandigen
Varianten der Bruch auf der zugbelasteten Seite startet, versagen die dinn ausgefihrten
Stabe bereits Uberwiegend unter Druckbelastung. Die lokale Durchbiegung der schlanken
Stege sind kritischer als die zuvor dominierende Zugbeanspruchung mit Lagenablésung.

In einem weiteren Schritt wird untersucht, ob sich die Bruchkraft durch eine vergréRerte radiale
Stabdicke steigern lasst. Dazu wird die Struktur so generiert, dass die Stébe nicht mehr einen
kreisformigen, sondern einen ovalen Querschnitt mit einer radialen Wanddicke von 5 mm
besitzen. Alle Ubrigen Parameter bleiben unverdndert. Die resultierende Geometrie ist in
Abbildung 50 dargestellt.
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Abbildung 50: Perforierte AuBenwand mit 5 mm radialer Wandstérke

In dieser Konfiguration werden drei Proben getestet, die bei einer mittleren Bruchkraft von
3658 N und einer Standardabweichung von 362,52 N versagen und damit eine geringere
Bruchkraft als bei der zuvor untersuchten Variante mit 3 mm Wanddicke besitzen. Eine
mogliche Ursache hierfur kénnte in unginstigen drucktechnischen Effekten der starkeren
Wand liegen. Durch ungleichméaRiges Abkihlen und starkere Volumenschrumpfung innerhalb
der dickeren Aul3enwand erhthen sich die inneren Spannungen und Defekte, sodass die
effektive Verbundfestigkeit reduziert wird. AuBerdem bietet das groRere Volumen statistisch
mehr Mdglichkeiten fur Fehlstellen, die das Bauteil schwéchen.

Es ist gezeigt, dass mit einer Konfiguration aus 1100 Konstruktionspunkten, 3 mm Stabdicke
und einem Druckwinkel von 45° die Normvorgaben mit einer mittleren Bruchkraft von 4348 N
erfillen. Versuche mit deutlich dinneren Staben (1,5 mm) filhren zu einem vorzeitigen
Versagen unter Druckbelastung, wahrend eine Erhéhung der radialen Wandstarke auf 5 mm
aufgrund von thermisch bedingten inneren Spannungen und Schrumpfungsdefekten die
Bruchkraft reduziert.

10.7. Ergebnisse Gyroid -Variante

Fur die Untersuchung der dritten Strukturvariante wird die Elementarzelle im
Konstruktionsprogramm mit einem Skalierungsfaktor von 4,5 vergroRert und mit einer
Wandstéarke von 4 mm versehen. Die Simulationsergebnisse weisen diese Konfiguration als
ausreichend stabil aus. Die Struktur wird mit einem Druckwinkel von 45° und einer Fulldichte
von 50 % gedruckt. Die Untersuchung fokussiert sich direkt auf den kritischeren zweiten
Belastungsfall. Die gemessene Bruchkraft betragt im Mittel 2113 N mit einer
Standardabweichung von 135,82 N und liegt damit deutlich unter dem geforderten Grenzwert
von 4025 N.

Da die Gyroidstruktur einen regelméafigen Aufbau besitzt ist es sinnvoll die Orientierung der
Struktur zur Belastungsrichtung zu untersuchen. Dazu wird der Zylinder im Slicer zuséatzlich
um 45° um die Langsachse rotiert und mit identischen Parametern erneut gefertigt. Die
mechanische Prifung zeigt jedoch eine Reduktion der Bruchkraft auf 1798 N, sodass diese
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Orientierung ungunstiger ist und die urspringliche Ausrichtung fir die nachfolgenden
Strukturen gewahlt wird.

Der nachste Schritt betrachtet den Einfluss der Zellskalierung. Einerseits ist zu erwarten, dass
eine feinere, engmaschigere Struktur die Krafte besser Gbertragen kann. Andererseits kann
bei sehr kleinen Zellen die Druckqualitdit abnehmen, wodurch Lagenanbindung und
Bruchkrafte sinken. Um diesen Zusammenhang zu bewerten, wird die Struktur mit
unterschiedlichen Skalierungsfaktoren neu generiert und mit ansonsten unveranderten
Parametern geprift. Um den optimalen Skalierungsbereich effizient zu identifizieren, wird auf
eine Mehrfachprifung verzichtet. Neben dem Ausgangswert 4,5 werden Skalierungsfaktoren
von 4, 5 und 6 betrachtet. Die zugehorigen Balken sind in Abbildung 51 dargestellt.
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Abbildung 51: Bruchkréafte bei verschiedenen Skalierungsfaktoren der Gyroidstruktur, 4 mm Dicke,
45° Druckwinkel, 50 % Infill
Es zeigt sich, dass eine Vergroberung der Struktur auf den Skalierungsfaktor 4 die Bruchkraft
auf 1851 N reduziert. Bei einem Skalierungsfaktor von 5 steigt die Bruchkraft hingegen deutlich
auf 3405 N. Eine weitere Verfeinerung mit einem Skalierungsfaktor von 6 fuhrt aufgrund ihrer
feinen Struktur erneut zu einer Reduktion der Festigkeit, sodass die Probe bereits bei 2327 N
bricht.

Da die maximale Bruchkraft von 3405 N weiterhin unter der geforderten Grenzprufkraft von
4025 N liegt, werden die Druckparameter erneut angepasst. Der Druckwinkel wird auf 60°
erhoht, um die Lagenorientierung an die erhéhte Biegebeanspruchung besser anzupassen,
und die Fulldichte wird auf 70 % gesteigert. Mit dieser Konfiguration steigt die Bruchkraft auf
4243 N und liegt damit Gber dem geforderten Grenzwert.

Zur Validierung wird eine zweite Probe mit identischen Parametern gefertigt und geprdft. In
diesem Fall wird eine Bruchkraft von 3734 N gemessen, die deutlich unter dem ersten Wert
liegt. Auch das Bruchbild unterscheidet sich. Wahrend der Riss der ersten Struktur weitgehend
geradlinig verlauft (vgl. Abbildung 52 A), weist die zweite Probe einen sprunghaften
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Richtungswechsel im Rissverlauf auf (vgl. Abbildung 52 B). Dieser untypische Bruchverlauf
deutet auf eine innere Fehlstelle hin, in deren Richtung sich der Rissverlauf energetisch
gunstiger fortsetzen kann. Die dadurch bedingte Reduktion der Bruchkraft um rund 500 N ist
dadurch plausibel erklarbar. Bei fehlerfreiem Druck durch die Optimierung der
materialspezifischen Parameter und ausreichender Bauteilqualitdt ist deshalb von
normgerechten Festigkeitswerten fur diese Parametrisierung auszugehen.

Abbildung 52: Gyroidstruktur mit unterschiedlichen Bruchbildern

Damit ist gezeigt, dass die urspringliche Auslegung die geforderten Lasten deutlich
unterschritt. Ein optimaler Kompromiss zwischen Feinmaschigkeit und Druckqualitat ist mit
einem Skalierungsfaktor von 5 identifiziert. Durch eine Kombination aus diesem Faktor, einer
Fulldichte von 70 % und einer Anpassung des Druckwinkels auf 60° wird eine Bruchkraft von
4243 N erreicht, sodass die Strukturvariante damit die Norm erfillt. Dennoch zeigen
Abweichungen bei Validierungsmessungen, dass die Struktur sensibel auf innere Fehlstellen
reagiert, die den Bruchverlauf und die maximale Festigkeit maf3geblich beeinflussen, die

wahrend einer visuellen Qualitatskontrolle jedoch nicht auffallen wirden.

11. Finale Strukt urauswabhl

Nachdem fir alle Strukturvarianten Parameterkonfigurationen gefunden sind, mit denen im
kritischen zweiten Belastungsfall eine ausreichende Bruchkraft erreicht werden kann, werden
die Strukturen nun direkt miteinander verglichen.

Zunachst werden Druckzeit und Materialbedarf der Prufkorper betrachtet. Die Multipipe- und
die Gyroid-Variante bendtigen jeweils etwa 21 Stunden Druckzeit. Die perforierte Auf3enwand
wird mit rund 10 Stunden deutlich schneller gedruckt und damit weniger als halb so
zeitaufwendig, was insbesondere auf ihre geringere Masse zuriickzufiihren ist. Fur die
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perforierte Auf3enwand werden insgesamt 168,8 g Filament bendtigt, davon 20,24 g fur
Stitzstrukturen. Bei der Multipipe-Struktur werden 333,28 g Filament fiir das Modell und
lediglich 15,86 g fur Stutzen verbraucht. Die Gyroid-Variante erfordert insgesamt 306,04 g,
davon 22,36 g Stutzmaterial. Die Multipipe-Struktur ist somit am schwersten und
materialintensivsten, wahrend die perforierte AuRenwand das mit Abstand geringste Gewicht
aufweist. Die wichtigsten Kenngro3en sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Vergleich der Prifkorper

Variante Druckzeit Gewicht Modell | Gewicht Stiitzen | Bruchkraft mit
Standardabweichung
(2. Belastungsfall)

Multipipe 21 h 06 min | 333,28 g 15,86 g 4347 N+ 225 N
Perforierte i

10 h 06 min | 148,56 g 20,24 g 4348 N + 36,7 N
AulRenwand
Gyroid 21 h 02 min | 284,04 g 22,36 g 3794 N + 422 N

Werden die Strukturen auf eine vollstdndige Unterschenkelprothese Ubertragen, vergroRern
sich die Unterschiede weiter. Der Materialbedarf fir die notwendige Stutzstruktur nimmt
Uberproportional mit der Bauteilhéhe zu. Durch die groRere Aufbauhthe missen die
generierten Stitzen im unteren Bereich deutlich breiter ausgefiihrt werden, um in héheren
Ebenen zu ragen und dort die Struktur sicher tragen zu kénnen. Dadurch wachst sowohl der
Materialverbrauch als auch die Druckzeit der vollstandigen Prothese.

Ausgehend von der Unterschenkelldnge von 490 mm des Probanden und einer im Programm
hinterlegten Wadenform wird eine Prothese mit den jeweiligen Strukturen generiert. Das
Unterschenkelvolumen betragt 7 358 200 mm3 und entspricht dem 5,75-fachen des
Probenvolumens. Das daraus resultierende Gewicht der Unterschenkelstruktur, das
Gesamtgewicht der Prothese sowie die Rechenzeit zur Strukturerzeugung sind in Tabelle 4
dargestellt.

Tabelle 4: Hochrechnung auf vollstandige Unterschenkelprothese

Variante Gewicht Gewicht Gewicht Zeit

Zylinder Unterschenkelstruktur | Prothese Strukturgenerierung
Multipipe 333,28 g 1879,6 g 2286,52 g 5min 33 s
Perforierte :

148,56 g 1243,4 g 1650,32 g Omin51s
AulRenwand
Gyroid 284,04 g 1643 g 2049,92 g 2min 58 s

Es zeigt sich deutlich, dass die perforierte Au3enwand die leichteste Struktur liefert. Die
Multipipe-Struktur wiegt etwa das 1,5-Fache, die Gyroid-Variante etwa das 1,24-Fache der
perforierten Variante. Ein héheres Prothesengewicht fiihrt zu einer starkeren Ermidung der
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ohnehin geschwachten Muskulatur und erschwert das Gehen [32]. Zusétzlich steigt mit dem
Materialeinsatz nicht nur der Ressourcenverbrauch, sondern in der Regel auch die Druckzeit.

Die Verbindungskomponente einer herkdmmlichen Prothese mit einer Unterschenkelldnge
von 490 mm wiegt ungefahr 710 g. Alle Unterschenkelstrukturen sind schwerer als dieser
Wert. Die gedruckte Schaft- und FulRkomponente aus anderen Projekten vervollstandigt die
Prothese. Diese sind signifikant leichter als die konventionellen Bauteile, sodass alle
Prothesenvarianten in Summe leichter sind als die herkdmmliche Prothese, die 2,358 kg wiegt.

Gleichzeitig verschiebt sich die Gewichtsverteilung der gedruckten Prothesen in eine
physiologisch glnstigere Richtung. Im Gegensatz zur herkémmlichen Konstruktion
konzentriert sich die Masse starker im Bereich des Unterschenkels und der Wade, was der
natirlichen Massenverteilung des menschlichen Beins ndherkommt. Fir neu amputierte
Patientinnen und Patienten konnte dies die Akzeptanz der Versorgung und das subjektive
Ganggefuhl positiv beeinflussen, da sich die Prothese hinsichtlich der Tréagheitsverteilung
naher an der urspringlichen anatomischen Situation orientiert. Es ist zu erwarten, dass
dadurch erste Gehversuche erleichtert werden und der Lernprozess bis zu einem sicheren
Gang potenziell verkiirzt werden kann.

Hinsichtlich der Tragfahigkeit liegt die gemessene durchschnittliche Bruchkraft der perforierten
AuBenwand im zweiten Belastungsfall leicht Uber derjenigen der Multipipe-Struktur und
deutlich  Uber der Bruchkraft der Gyroidstruktur. Trotz der beobachteten
Ergebnisschwankungen ist die Wahrscheinlichkeit, die geforderte statische Grenzfestigkeit
sicher einzuhalten, bei der perforierten Aul3enwand am héchsten. Ein weiterer Vorteil ist die
kurze Rechenzeit fur die Strukturgenerierung, die bei der perforierten Aul3enwand im Vergleich
zu den anderen Varianten am geringsten ist.

In Abbildung 53 sind die drei Strukturvarianten anhand der Kriterien Strukturgewicht,
Stitzmaterialbedarf, durchschnittliche Bruchkraft im zweiten Belastungsfall, Druckzeit und
Rechenzeit fur die Strukturgenerierung in einem Netzdiagramm gegeniibergestellt. Die Werte
sind auf den jeweils besten Wert in jeder Kategorie normiert, sodass héhere Werte positive
Eigenschaften darstellen. Es wird deutlich, dass die perforierte AuRenwand Uber alle Kriterien
hinweg das ausgewogenste Profil aufweist. Die Multipipe-Struktur weist eine hohe
Tragfahigkeit, jedoch ein deutlich héheres Gewicht und langere Fertigungszeiten auf. Die
Gyroid-Struktur liegt in den meisten Kategorien zwischen beiden Varianten.
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Durchschnittliche Bruchkraft im
2. Belastungsfall

Generierungszeit Strukturgewicht
Druckzeit Gewicht Stiitzen
Multipipe =0 perforierte AuRenwand =@ Gyroid

Abbildung 53: Netzdiagramm fir die Strukturauswahl

Fur diese Variante der perforierten Aul3enwand ergibt sich jedoch ein Problem, das bei den
anderen Strukturen in dieser Form nicht auftritt. Da die Struktur im Inneren hohl ist, ragt der
Schaft, wie in Abbildung 54 dargestellt, in das Volumen hinein. Wird das Gesamtsystem aus
Unterschenkelstruktur und Schaft im 45°-Winkel gedruckt, ist zu erwarten, dass zur
Stabilisierung des Schafts Stutzstrukturen erforderlich werden. Diese kdnnten jedoch nicht
durch die kleinen Offnungen der perforierten AuRenwand nach auRen gefiihrt werden. Es ist
somit nicht sichergestellt, dass der distale Schaftbereich in reproduzierbar hoher Qualitat
gedruckt werden kann.
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Abbildung 54: Schnittbild Prothese mit Unterschenkelstruktur aus perforierter Auf3enwand

Eine mdgliche Lésung besteht darin, die PorengroRe im Bereich des Schafts gezielt zu
erhdhen. Da die Biegebelastung im Schaftbereich geringer ist als oberhalb des FuR3gelenks,
ist zu erwarten, dass die Struktur auch mit einer reduzierten Stabdichte den dortigen
Belastungen standhalt (vgl. Abbildung 55). Gleichzeitig bietet eine groRere Offnung die
M glichkeit, das Unterdruckventil besser zu integ
551d de®ssUriargasahen, das einen Durchmesser von 25 mm besitzt. Entsprechend
muss die lokale PorengroRe deutlich vergréfRert werden. Um beim Anziehen der Prothese
maoglichst viel Luft aus dem Schaft zu verdrangen, muss das Ventil so weit distal wie moglich
positioniert werden. Ist die Offnung in der Unterschenkelstruktur groR genug, kann das Ventil
am distalen Schaftende eingesetzt und bedient werden. Dies verbessert den Halt der Prothese
am Bein deutlich. Gleichzeitig ist das Ventil in dieser Position gut geschiitzt, bleibt nirgendwo
hangen und beeinflusst Bewegungen kaum.
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Abbildung 55: Unterschenkelprothese mit graduell perforierter AuRenwand als Unterschenkelstruktur

Sollte sich in weiteren Festigkeitsuntersuchungen zeigen, dass die Offnungen im distalen
Bereich nicht ausreichend vergroRert werden kdnnen, ohne die Struktur unzulassig zu
schwachen, besteht eine zweite Mdglichkeit, dass die perforierte Auf3enwand zunachst mit
konstanter Punktdichte generiert wird. Im Anschluss wird gezielt ein Bereich definiert, in dem
einzelne Konstruktionspunkte so weit entfernt werden, dass eine Offnung mit ausreichend
grolRem Durchmesser fiir das Ventil entsteht.

Falls diese Varianten zu einer unzureichenden Festigkeit fiihren, ware es erforderlich, die
notwendige Stutzfunktion des Schaftes im inneren der perforierten Au3enwand durch ein
festes, tragendes Element sicherzustellen. Dieses kdnnte beispielsweise als stabférmiges
Bauteil von der Innenwand der Struktur bis zum distalen Schaftende gefiihrt werden, sodass
dort wahrend des Druckprozesses eine Auflageflache fir den Schaft vorhanden ist. Das
Auslassventi  musste dann unmittelbar oberhalb des Ubergangs zwischen
Unterschenkelstruktur und Schaft positioniert werden.

12. Aufbau einer Prothese

Der Aufbau einer Unterschenkelprothese erfolgt in der Praxis typischerweise in drei Schritten.
Zunachst werden die einzelnen Komponenten gefertigt und anschliel3end in der Werkstatt
entsprechend den Herstellerangaben montiert. Patientenspezifische, anatomische und
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funktionelle Besonderheiten werden dabei nur begrenzt bertcksichtigt, stattdessen kommen
standardisierte Aufbaugréf3en und Richtlinien zur Anwendung.

Um die Prothese besser an den Patienten anzupassen, folgt anschlieRend eine Anprobe. Der
erste Teil dieser Optimierung erfolgt statisch. Der Patient steht, soweit mdglich, aufrecht in der
Prothese. Die Adaptereinstellungen am Ful3 und distal des Schaftes werden so justiert, dass
die Bodenreaktionskrafte in den gewlinschten Bereichen verlaufen. Zudem muss die Linie des
Korperschwerpunkts proximal der Kniedrehachse liegen, um ein Wegknicken des Knies zu
vermeiden und einen sicheren Stand zu gewahrleisten.

Den Abschluss der Optimierung bildet die Beurteilung des Prothesenaufbaus in der
dynamischen Phase. Dazu wird das Gangbild des Prothesentragers beobachtet und die
Prothesenausrichtung schrittweise angepasst, bis ein sicherer und mdglichst physiologischer
Bewegungsablauf erreicht ist.

12.1. GrofRen zum Aufbau einer Unterschenkelprothese

Im Folgenden werden die wesentlichen Grof3en beschrieben, die beim Ausrichten der
Komponenten einer Unterschenkelprothese unbedingt zu beachten sind. Ihre Lage und
Richtung sind schematisch in Abbildung 56 dargestellt. In Hellblau sind die bei
Standardversorgungen konstanten MafRe und in Violett die individuell einzustellenden Mal3e
gekennzeichnet.

Sagittalebene Frontalebene

Kniespalt

Lange Unterschenkel

) Dorsalex:ension?

Plantarflexion ‘J

AuRenrotation T

FuRRlange

Abbildung 56: Patientenspezifische Parameter einer Unterschenkelprothese
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Bei der Anamnese wird die Beinlange typischerweise bestimmt, indem der Abstand entweder
zwischen der Unterkante der Patella und dem Boden oder zwischen dem Kniegelenkspalt und
dem Boden gemessen wird. Bei der Montage der Prothese wird der Prothesenschaft
entsprechend dieser GroRe Uber dem Ful3 positioniert und Uber einen Pylonen in der
passenden Lange verbunden.

Ein physiologischer Gang ist dadurch gekennzeichnet, dass der Fuld zunachst mit der Ferse
aufsetzt. Wahrend der Standphase wird der Fuf3 vollstandig belastet und am Ende Uber den
VorfulR so abgerollt, dass die Grol3zehe zuletzt den Boden verldasst. Um dieses Abrollen zu
ermdglichen, muss der Ful’ leicht nach aul3en rotiert sein. Eine korrekte Orientierung liegt vor,
wenn in der Frontalebene ein Lot durch die Mitte des Sprunggelenks und zwischen dem ersten
und zweiten Zehenstrahl verlauft. Standardmafig wird eine Auf3enrotation von etwa 5°
eingestellt.

Beim (blichen Prothesenaufbau wird davon ausgegangen, dass der Trager in der Regel
Schuhe tragt. Dabei wird angenommen, dass dieser einen Absatz von 10 mm besitzt, der bei
der Montage der Prothese beriicksichtigt werden muss. Bereits geringe Anderungen der
Plantarflexion beeinflussen Gangsymmetrie und Gehkomfort [33]. Ein korrekt eingestellter
VorfuBhebel férdert die Kniestreckung in der Standphase, verbessert die Standsicherheit und
reduziert das Sturzrisiko insbesondere wéhrend der ersten Gehversuche.

Auch bei Patienten ohne Kontrakturen wird der Schaft nicht senkrecht auf dem Pylon montiert,
sondern in leichter Flexion. Grundlage ist die Kompromissdrehachse nach Nietert, die etwa
20 mm oberhalb des Kniegelenkspalts liegt. Anhand dieser Achse wird der Schaft so weit nach
vorne gekippt, dass das distale Ende des Schaftes mittig Uber dem Pylonadapter positioniert
ist und ein senkrechtes Lot durch die Knieachse und etwa 30 mm posterior zur Ful3mitte
verlauft. Diese Flexionsstellung wird je nach individueller Kontraktursituation des Patienten
weiter angepasst.

Eine leichte Varusstellung entlastet dabei das Kniegelenk des Patienten. Die Ausrichtung des
Schaftes in der Frontalebene erfolgt dabei so, dass ein Lot durch den ersten und zweiten Strahl
des FuRes verlauft und etwa 20 mm parallel lateral neben der Schaftmitte nach proximal
weiterfuhrt.

AbschlieRend werden insbesondere Plantarflexion und Dorsalextension feinjustiert, um dem
Patienten in der Schwungphase ausreichend Bodenfreiheit zu verschaffen. Ziel ist es,
kompensatorische Bewegungsmuster wie Zirkumduktion oder verstarkte Hufthebung im
Gangbild zu reduzieren und ein flissiges Durchschwingen der Prothese zu ermdglichen.
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13. Programm zur Erstellung einer Unterschenkelstruktur in GRASSHOPPER

Das gesamte GRASSHOPPER-Programm ist in Anhang 18.7 dargestellt. Um dem Anwender
eine Ubersichtliche Nutzeroberflache zu bieten, werden alle automatischen Funktionsschritte
in Clustern zusammengefasst. Auf3erdem wird so das Risiko reduziert, dass der Techniker
versehentlich das Programm beschadigt. Das so zusammengefasste Programm ist im Anhang
18.7.4 dargestellt.

13.1. Prothesenaufbau

13.1.1. Notwendige Eingaben des Technikers

Der korrekte Prothesenaufbau erfordert die Eingabe patientenspezifischer Daten aus der
Anamnese in das GRASSHOPPER-Programm. Diese Werte mussen vor der Fertigung sorgfaltig
ermittelt werden, da sie im Nachhinein nicht verdndert werden kdnnen und entscheidend fur
eine physiologische und schmerzfreie Nutzung der Prothese sind. Fir die Eingabe der
FuRlange, der Absatzhthe, der Unterschenkellange, der Auf3enrotation des FulRes und der
Dorsalextension steht ein Textfeld zur Verfligung, in das der Techniker die entsprechenden
Werte eintrdgt. Zudem ist der modellierte Schaft in das Programm zu importieren. Dieser
besteht aus einem stabilen, formgebenden AulRenschaft und einem weichen, polsternden
Innenschaft. Es wird vorausgesetzt, dass beide Komponenten in Rhino aufrecht, korrekt
zueinander ausgerichtet und als gemeinsamer Schaft positionierbar sind.

Als weitere Geometrien missen der Ful und das Adaptersystem importiert werden. Diese
Geometrien werden unskaliert in Rhino geladen und innerhalb des Programms auf die
Patientengro3e skaliert.

Optional kann die Struktur innerhalb eines Volumens erzeugt werden, das den Abmessungen
des kontralateralen Unterschenkels entspricht. Hierfir muss das gesunde Bein gescannt und
ebenfalls importiert werden. Ist dieser Mehraufwand nicht gewtinscht oder nicht mdglich, dient
ein hinterlegtes Modellbein als Referenz.

Zusatzlich ist es erforderlich, in Rhino die Position des Kniegelenkspalts und der frontalen Mitte
des Schafts jeweils durch einen Punkt zu markieren. Diese Punkte muissen, wie in
Abbildung 57 dargestellt, explizit angegeben werden, da ihre Lage bei unterschiedlichen
Schaftformen und Importpositionen nicht automatisiert bestimmt werden kann.

Als letzte Eingabe wahlt der Techniker tiber eine Ringliste aus, ob es sich bei der Versorgung
um das linke oder das rechte Bein handelt.
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Abbildung 57: Beispielhafte Schafteingabe mit markierter frontaler Mitte und Kniespalt

13.1.2. Vorbereitung des FulRes

Das Fumodell wird zundchst so ausgerichtet, dass die obere Kontaktflache, auf der die
Unterschenkelstruktur aufliegt, waagerecht liegt. Der verwendete Fuld ist so ausgelegt, dass
ein Absatz von 10 mm bericksichtigt ist. Daher wird die Ferse so weit angehoben, bis die
Kontaktflache horizontal steht.

Im nachsten Schritt wird der Ful3 in der XY-Ebene verschoben, sodass der Mittelpunkt des
Adapters im Koordinatenursprung liegt. Um die AuRenkontur der Kontaktflache zu bestimmen,
wird diese so positioniert, dass sie knapp oberhalb der Grundebene liegt. Anschliel3end wird,
wie in Abbildung 58 dargestellt, ein Schnitt mit der XY-Ebene erzeugt. Die dabei entstehende
Schnittkontur bildet die griin dargestellte Kontaktkontur.

Abbildung 58: Ermittelte Kontaktkontur zum FulR

Parallel dazu wird die Skalierung des Ful3es vorbereitet, indem die Patientenfu3lange durch
die ModellfuBlange dividiert wird. Die Adapterkomponente, die in die Unterschenkelstruktur
integriert werden muss, wird mit diesem Faktor skaliert und so positioniert, dass sie korrekt zur
fuBseitigen Adapterhdlfte ausgerichtet ist. Damit liegen Fuf3, Adapter und Kontaktkontur
konsistent skaliert und raumlich korrekt vor.
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13.1.3. Aul3enrotation

Die fur den physiologischen Gang notwendige Aul3enrotation des Ful3es wird Uber die
Beinseitenauswahl gesteuert. Die Ringliste gibt fur das linke Bein den Wert 1 und fir das

rechte Bein den Wert 11 aus. Di eser Vorfehktor wi
multipliziert, der vom Techniker Uber ein Textfeld vorgegeben wird. Anschlieend werden
FuRkontaktflache und Adapter gemeinsam um diesen Winkel um die Z-Achse rotiert.

13.1.4. Adapterlange

Im nachsten Schritt wird der Schaft entsprechend der gewlinschten Beinlange tber dem Fuf3
positioniert. Aus der Differenz von der eingestellten Beinlange, der Z-Koordinate des
Kniespaltpunktes und der skalierten Hohe des FulRes ergibt sich die erforderliche
Verschiebung des Schafts entlang der Z-Achse. Diese Definition ist unabhangig davon, auf
welcher Hohe der Schaft urspriinglich importiert wurde. Um den berechneten Wert werden der
komplette Schaft sowie die Punkte fur Kniespalt und frontale Schaftmitte verschoben.

13.1.5. Absatz

Weicht der gewlinschte Absatz des Patienten von den im FulBmodell beriicksichtigten 10 mm
ab, muss die FuRkontaktflache entsprechend nachjustiert werden. Zur Bestimmung des
Rotationswinkels wird zunachst die Hohendifferenz zwischen gewilnschtem und
standardmafligem Absatz berechnet. Zusatzlich wird die Distanz zwischen Adaptermittelpunkt
und Ballenpunkt des FuRRes ermittelt, da hier die Abroll- beziehungsweise Auflageflache liegt.

Der Rotationswinkel ergibt sich aus dem Arkussinus des Verhaltnisses von Hohendifferenz zu
dieser Distanz. Ful3kontaktflache und Adapter werden anschlieBend gemeinsam um die
X-Achse durch den Adaptermittelpunkt gedreht.

13.1.6. Positionierung in der Sagittalebene

Fur die sagittale Ausrichtung wird zunéchst der tiefste Punkt des Schafts ermittelt, da dieser
als Fixpunkt dient und zentral Gber dem Adapter liegen muss. Hierzu wird das Schaftnetz in
Einzelflachen zerlegt und deren Eckpunkte werden extrahiert. Aus allen Punkten wird
derjenige mit der geringsten Z-Koordinate identifiziert.

Um diesen Punkt mittig Gber dem Adapter zu positionieren, wird sein Abstandsvektor zur
Z-Achse bestimmt. AnschlieRend wird der gesamte Schaft inklusive der Referenzpunkte um
diesen Vektor verschoben.

Im nachsten Schritt wird der Schatft in die gewiinschte Flexionsstellung gekippt. Der ermittelte
tiefste Schaftpunkt behlt dabei seine Position bei, wahrend der Kompromissdrehpunkt des
Knies senkrecht 30 mm posterior zur Fu3mitte liegt. Der notwendige Kippwinkel wird tber ein
rechtwinkliges Dreiecksverhaltnis berechnet. Dabei ist die Ankathete der vertikale Abstand
vom tiefsten Schaftpunkt zum Kompromissdrehpunkt. Sie ergibt sich aus der Differenz der
Z-Koordinaten von Kniespaltpunkt und tiefstem Schaftpunkt, zuziglich 20 mm. Die
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Gegenkathete ist die horizontale Verschiebung in Y-Richtung zwischen der aktuellen FulZmitte
und der Zielposition 30 mm posterior. Sie ergibt sich aus der halben Modellfu3lange abztiglich
der halben Kontaktflachenlange und dem Abstand zwischen Kontaktflachenende und
Fersenhinterkante, multipliziert mit dem Fuf3skalierungsfaktor und reduziert um 30 mm.

Aus Gegenkathete und Ankathete wird der Kippwinkel Uber den Arkustangens bestimmt. Als
Drehachse dient eine Hilfsgerade, die durch den untersten Schaftpunkt verlauft und parallel
zur X-Achse orientiert ist. Um diese Achse wird der Schaft zusammen mit den
Referenzpunkten gekippt.

13.1.7. Frontale Positionierung

Fur die frontale Ausrichtung wird eine Lateralisierung von 20 mm angestrebt. Beim rechten
Bein verschiebt das Programm den Schaft um +20 mm in X-Richtung, beim linken Bein um
T 2 ;m. Aus der vorgegebenen Zielverschiebung und der aktuellen X-Koordinate der
frontalen Schaftmitte wird der notwendige Verschiebewert berechnet. Mit diesem werden
Schaft und Referenzpunkte entlang der X-Achse verschoben.

13.1.8. Patientenspezifische Plantarflexion oder Dorsalextension

Liegt beim Patienten eine Kontraktur vor oder ist eine zusatzliche Anpassung der
Schaftneigung erforderlich, kann der Schaft um die bereits definierte Achse fiir die sagittale
Positionierung weiter rotiert werden. Nach Abschluss der Schritte 13.1.1 bis 13.1.8 sind Schatft,
FulR und Adapter vollstéandig ausgerichtet und liegen wie in Abbildung 59 dargestellt vor.

Abbildung 59: Ausgerichtete Prothesenkomponenten
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13.2. Konstruktionsvolumen

13.2.1. Adapter

Die distale Seite der Unterschenkelstruktur enthalt eine geschlossene Bodenplatte mit 10 mm

Dicke. Diese Platte wird in der Mitte gedffnet, sodass die fulRseitige Adapterhdlfte

hindurchgefuhrt werden kann. Um die Adapterhélfte, die innerhalb der Unterschenkelstruktur

l'iegt, wi rd ein ASchir mif konstruiert, der Adapt
verbindet (vgl. Abbildung 60).

Abbildung 60: Eingefasste Adapteroberseite mit Grundplatte

Fur die Konstruktion dient der fertig ausgerichtete Adapter als Ausgangsgeometrie. Dessen
Kontur wird auf die XY-Ebene projiziert und anschlieBend um 10 % vergroRBert. Als
Skalierungszentrum wird der Schwerpunkt der Kontur gewahlt. Danach wird die urspriingliche,
unskalierte Kontur auf die Hohe der Adapteroberseite entlang der Z-Achse verschoben.
Zwischen beiden Konturen wird eine gerade Seitenflache erzeugt und um 2 mm nach auf3en
versetzt, sodass die Schirmwand entsteht. Dadurch wird eine formschlissige und stabile
Anbindung des Adapters an die Struktur sichergestellt. Der Durchmesser dieses Schirms wird
distal groRer ausgefiihrt als die Adaptergrundflache, um die Montage zu erleichtern.

Parallel dazu wird aus der begrenzenden Oberflache ein Volumenkoérper erzeugt, indem die
Flache nach innen geschlossen wird. Dieses Volumen dient im weiteren Programmverlauf
dazu, den fir den Adapter benétigten Einbauraum aus dem spéateren Strukturvolumen
auszuschneiden. Hierfur wird der Korper in ein Netz (Mesh) konvertiert.

13.2.2. Volumen der Wade

Die Auf3enkontur der Unterschenkelkomponente entspricht der Form einer Wade. Hierzu wird
entweder das gescannte Unterschenkelmodell des Patienten oder das hinterlegte Modellbein
verwendet. In beiden Fallen muss die Geometrie so angepasst werden, dass sie korrekt zu
den bereits ausgerichteten Prothesenkomponenten positioniert und skaliert ist.

Zunachst prift das Programm unter Berticksichtigung der Beinseite, ob das verwendete
Beinmodell gespiegelt werden muss. Falls erforderlich, erfolgt die Spiegelung entlang der
YZ-Ebene. AnschlieBend wird der Wadenabschnitt mit Hilfe zweier Ebenen aus dem
Beinmodell ausgeschnitten. Die untere Ebene liegt dafiir auf Hohe des Kndchels, die obere
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auf Hohe des Kniespalts. Bei einem eingescannten Bein werden diese Ebenen vom Techniker
in passender Hohe positioniert. Die hinterlegten Standardwerte entsprechen den Positionen
des Modellbeins.

Zur Anpassung an die Prothesenkomponenten wird der Unterschenkelquerschnitt in 40
gleichmaRig verteilte horizontale Schnitte zerlegt. Diese Anzahl stellt eine hinreichend feine
Konturauflésung bei noch moderater Rechenzeit sicher.

13.2.3. Positionierung der Wadenkontur

Die Positionierung der Wadenkontur beziglich des Ful3es und des Schaftes erfolgt zunachst
automatisch und kann anschlieRend manuell feinjustiert werden. Fir die richtige Hohenlage
wird die unterste Schnittkurve ausgewahlt und alle Querschnitte so verschoben, dass diese
Kurve in der XY-Ebene liegt. Fur die Skalierung der Wade werden zwei Faktoren betrachtet,
die gleich gewichtet werden. Zum einen muss die oberste Schnittkurve auf der Hohe des
Kniespalts liegen. Hierzu wird der Z-Wert des Mittelpunkts dieser Wadenkurve und der Z-Wert
des Kniespalts ermittelt und daraus ein Skalierungsfaktor als Verhaltnis bestimmt. Zum
anderen wird ein stabiler Ubergang erreicht, indem die Unterschenkelstruktur am unteren
Drittel des Schaftes angebunden wird. Dafiir wird sie so skaliert, dass die oberste Kurve die
gleiche Lange besitzt wie der Umfang des Schaftes an der Grenze des unteren Drittels. Um
diese Grél3e zu bestimmen, muss zuerst die gewiinschte Kontaktflache zum Schaft als Flache
selektiert werden. Daflr werden zum Beginn des Skriptes alle Netzkanten des noch aufrecht
positionierten AufRenschafts selektiert. Um das zu erreichen, werden die Z-Koordinaten der
Mittelpunkte der Netzkanten betrachtet. Mit Hilfe der Extremwerte dieser Liste wird die Hohe
des Schaftes bestimmt. Der Schwellwert T fur den relevanten unteren Abschnitt des Schaftes
wird mit Hilfe der Formel 4 bestimmt, wobei s der kleinste Z-Wert des Schaftes ist und e der
grofte.

Y o— (4)

Alle Kanten, deren Mittelpunkt eine Z-Koordinate kleiner als T aufweist, werden selektiert.
Diese Definition gewéhrleistet, dass stets das untere Drittel der tatsachlichen Schafththe
erfasst wird, unabhéngig davon, wie der Schaft im Raum positioniert ist oder welche absolute
Hohe vorliegt. Gleichzeitig werden unerwiinschte Einflisse suprakondylarer Aufweitungen
minimiert, da diese typischerweise oberhalb der unteren Drittelgrenze liegen und damit nicht
in die Projektion eingehen. Die so gefilterten Netzkanten werden anschlielend auf die XY-
Ebene projiziert, um daraus den Umriss als Kurve zu erhalten. Innerhalb dieser Polyline wird
eine planare Flache erstellt, die als Ausgangsflache fur die Riuckprojektion auf den Schaft
dient. Um sicherzustellen, dass die Ausgangsflache geometrisch vollstandig unterhalb des
Schaftes liegt und alle Projektionsstrahlen den Schaft in positiver z-Richtung schneiden, wird
diese Flache um 100 mm entlang der Z-Achse nach unten verschoben. Die Flache wird
anschlieend in ein regelmaliges Punktgitter unterteilt. Hierzu werden U- und V-
Teilungszahlen jeweils mit 400 festgelegt, sodass ein Raster aus 160 000 Punkten entsteht.
Die Punktdichte wurde bewusst hoch gewahlt, um komplexe Schaftoberflache ausreichend
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abzubilden. Ausgehend von den Gitterpunkten werden Projektionen in positiver z-Richtung
durchgefihrt, bis die Strahlen die Schaftoberflache schneiden. Jeder erfolgreiche Schnittpunkt
wird als Oberflachenstichprobe der Schaftgeometrie registriert. Im Anschluss wird die durch
die Punkte abgebildete Flache in ein Dreiecksnetz tberflihrt, welches die gewiinschte aul3ere
Kontaktflache des Schaftes darstellt. Diese ist in Abbildung 61 in grin gekennzeichnet zu
erkennen.

Abbildung 61: Ermittelte Kontaktflache des Schaftes zu Unterschenkelstruktur

Diese Kontaktflache wird im weiteren Programmverlauf analog zu den Bewegungen des
Schaftes mit ausgerichtet. Anschliel3end werden aus dem Netz die Randkurven extrahiert. Die
Startpunkte werden dber ein C#-Skript zyklisch sortiert und zu einer Polyline
zusammengefihrt, die die geplante obere Randlinie der Verbindungskomponente bildet. Das
Verhdéltnis aus Lange dieser Randlinie und Lange der obersten Wadenkurve ergibt einen
weiteren Skalierungsfaktor.

Nun wird aus beiden ermittelten Faktoren der Mittelwert gebildet und die Wadenquerschnitte
mit diesem skaliert. AnschlieBend erfolgt die Ausrichtung in der Frontalebene. Die distale
Schnittkurve wird so verschoben, dass ihr Schwerpunkt im Ursprung liegt, wahrend die
proximale Schnittkurve um den Schaft zentriert wird. Auf H6he der Anbindung an der Ein-
Drittel-Kontaktgrenze wird die am nachsten gelegene Schnittkurve Uber die Abstande der
jeweiligen Schwerpunkte zu dem der Kontaktgrenze bestimmt. Nun werden die Querschnitte
parallel zur XY-Ebene so verschoben, dass es einen linearen Anstieg des Weges zwischen
der feststehenden unteren Kurve und der ausgewahlten Schnittkurve auf Hohe des unteren
Drittels des Schaftes gibt. Der Weg dieser Kurve ist der maximale, sodass auch die
dariiberliegenden Kurven so weit verschoben werden (vgl. Abbildung 62).
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Abbildung 62: Laterale Verschiebung der Unterschenkelabschnitte

Eine Rotation entlang der Z-Achse bringt alle Schnittkurven in Ubereinstimmung mit der zuvor
definierten AuRenrotation des Fulles, sodass danach die Geometrie prinzipiell ausgerichtet
ist. Falls der Techniker mit der Positionierung nicht zufrieden ist, besteht jetzt im Skript die
Mdglichkeit, die Lage in vier Schritten manuell zu verfeinern. Die Anpassungen betreffen die
frontale und sagittale Position, die Aul3enrotation und den Skalierungsfaktor. Fur eine
nutzerfreundliche Bedienung werden hierfir Graphmapper eingesetzt, um distale und
proximale Kurvenséatze mit unterschiedlicher Gewichtung zu verschieben und zu skalieren.

13.2.4. Volumenerstellung

Im weiteren Programmablauf wird mit Hilfe eines Lofts ein Volumen entlang der
FulR3kontaktlinie und den Wadenquerschnitten erzeugt. Da ein Loft Abschnitte von Polylinien
indexbasiert verbindet, kann es zu Verdrehungen kommen, wenn die Kurven unterschiedlich
orientiert sind oder der Startpunkt nicht konsistent Gibereinanderliegend definiert wurde. Die
Unterteilung aller Schnittkurven in eine identische Anzahl von Abschnitten I6st dieses Problem.
Ein C#-Skript erhalt einen Referenzpunkt, sucht den néchstgelegenen Punkt auf jeder Kurve,
setzt dort den Startindex und sortiert alle Stitzpunkte im Uhrzeigersinn neu. Danach kann das
Loft erzeugt, in ein Netz umgewandelt und dessen Loécher geschlossen werden (vgl.
Abbildung 63).

68



Programm zur Erstellung einer Unterschenkelstruktur in GRASSHOPPER

Abbildung 63: Loft in ausgerichteter Wadenform

Die unteren 10 mm der Volumenhiille werden abgetrennt, da in diesem Bereich die Auflage
vorgesehen ist. Aus dem resultierenden Korper wird im letzten Schritt das Volumen des
Adapterbereichs ausgeschnitten.

13.2.5. Strukturerstellung

Zur verstarkten Anbindung der Strukturen werden die Kontaktlinien an Schaft und
Adaptervolumen explizit extrahiert und als feste Konstruktionslinien in die Strukturerzeugung
Ubernommen. Dadurch ist sichergestellt, dass an den Verbindungsréndern gentigend Material
und Knoten anliegen.

Die Generierung der Tragestruktur erfolgt entsprechend der in Kapitel 5 beschriebenen
Programme. Es muss lediglich die Anzahl an Konstruktionspunkten entsprechend zu dem
Volumen des Unterschenkels angepasst werden. Um die gleiche Punktdichte wie bei den
Probekdrpern zu erhalten, wird das Volumenverhéltnis der BBounding Boxesfi innerhalb derer
die Punkte erzeugt werden, vom Unterschenkel und vom Probezylinder errechnet. Mit Hilfe
dieses Faktors wird die ermittelte notwendige Punktanzahl multipliziert, sodass bei jeder
Unterschenkelform die gleiche Punktdichte erstellt wird.

13.2.6. Zusammenfligen der Komponenten

Aus der Struktur wird im ersten Schritt das Volumen des Schaftes ausgeschnitten.
AnschlieBend erfolgt das Zusammenfligen von Schaft, Verbindungsstruktur, Adapter mit
dessen AufRRenwand und die distale Kontaktplatte zu einem einheitlichen Netz. Damit
sichergestellt wird, dass das Gesamtergebnis ein geschlossenes Netz ist und um scharfe
Ubergéange zu glatten, wird ein neues Netz mit einer Zielkantenlange von 0,3 mm gebildet,
welches den gesamten Korper umhdallt. Zum Abschluss wird alles viermal mit der Laplace-
Methode des Plugins WEAVERBIRD geglattet. Dadurch werden insbesondere die Ubergénge
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zwischen der Unterschenkelstruktur und dem Schaft abgerundet, sodass scharfe Kanten mit
hoher Kerbwirkung vermieden werden.

Damit liegt nun das Modell der individuell ausgerichteten Unterschenkelprothese vor, welche
eine kosmetische Form einer Wade besitzt. Ein beispielhaftes Ergebnis ist mit der final
gepriften Version der Struktur der perforierten Auenwand in Abbildung 64 dargestellit.

Abbildung 64: In GRASSHOPPER erstellte Unterschenkelprothese

14. Probandenphase

Damit die entwickelte Unterschenkelstruktur nicht nur numerisch, sondern auch praktisch
bewertet werden kann, wird sie gemeinsam mit den lbrigen Prothesenkomponenten gefertigt
und in Zusammenarbeit mit einem Probanden getestet. Ziel dieser Untersuchung ist vor allem
die Uberprifung des GRASSHOPPER-Programms zur Strukturgenerierung. Im Vordergrund
steht die Frage, ob die patientenspezifischen Eingaben tatsdchlich zu der gewlnschten
individuellen Ausrichtung der Prothese fiihren. Zusatzlich wird das subjektive Ganggefiihl des
Probanden erfasst. Die Probandenphase kann deshalb parallel zu den mechanischen
Optimierungen durchgefiihrt werden. Da die dafir angefertigte Prothese somit noch nicht
gesichert den erforderlichen Festigkeiten entspricht, wird die dynamische Probe innerhalb
eines Laufbarrens durchgefihrt. So kann sich der Patient abfangen, falls die Prothese
versagen sollte.
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14.1. Proband

Als Proband wird ein 59 Jahre alter Mann ausgewahlt, der seit mehreren Jahren von der Firma
STURM AKTIV mit Prothesen versorgt wird. Er ist 1,75 m gro3 und linksseitig
unterschenkelamputiert. Mit einem Korpergewicht von etwa 100 kg représentiert er die
betrachtete Belastungsklasse und bildet zugleich deren obere kritische Grenze ab. Der
Proband eignet sich besonders gut, da er seit tiber 30 Jahren Prothesen nutzt und bereits viele
unterschiedliche Versorgungen erfahren hat. Er kann die 3D-gedruckte Prothese daher gut im
Vergleich zu konventionellen Systemen einordnen. Zudem verflgt er Uber eine ausreichende
Weichteildeckung des Stumpfes, sodass dieser voll belastet werden kann. Die Muskelkraft im
verbliebenen Bein ist voll erhalten, wodurch der Proband sich im Aul3enbereich weitgehend
physiologisch und ohne wesentliche Einschrankungen bewegen kann, sodass er die Prothese
voll belastet testen kann.

14.2. Anamnese

Vor der Fertigung der Prothese werden die individuellen Parameter bestimmt, welche die
Ausrichtung der Komponenten definieren. Diese werden im Rahmen einer Anamnese mit der
bisherigen Versorgung erhoben.

Zunéachst wird der Stumpf mit einem 3D-Handscanner der Firma SHINING digitalisiert. Die
daraus resultierende Datei dient als Grundlage fur die digitale Schaftkonstruktion.
Anschlieend wird die Lange des rechten (kontralateralen) Fuf3es mit 260 mm gemessen.

Die Stumpflange, also der Abstand zwischen distalem Stumpfende und Kniespalt, betragt
162 mm. Die Beinlange wird als Abstand zwischen Kniespalt und Boden im aufrechten Stand
des Probanden bestimmt. Dabei wird darauf geachtet, dass das Becken horizontal
ausgerichtet ist und der Proband den Blick nach vorne richtet. Es ergibt sich eine Lange von
490 mm.

Der Proband weist keine Kontrakturen auf und benétigt keine zusétzliche Plantarflexion zur
Sicherstellung eines sicheren Gangbilds. Die physiologische Aulenrotation seines Ful3es
betragt 10°. Zur zusatzlichen Sicherung des Kniebereichs wird der Patient mit einer
suprakondylaren Schaftfassung versorgt.

14.3. Prothesenfertigung

Als Tragestruktur der Unterschenkelkomponente wird eine Multipipe-Struktur verwendet, da
diese Optik seitens der Firma STURM AKTIV bevorzugt wird. Die Anzahl der Knotenpunkte wird
etwas hoher gewahlt als in der vorangegangenen simulierten Strukturoptimierung, um
zusatzliche Sicherheitsreserven gegeniiber einem Strukturbruch zu schaffen. Die Stabdicke
betragt 2,8 mm und die Anzahl der in der Mounding Boxfi generierten inneren
Konstruktionspunkte 1026. Diese Punktdichte entspricht derjenigen, die durch 180 Punkte in
dem Volumen des Probezylinders erzeugt werden.
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Die Prothese wird auf einem Original Prusa XL 3D-Drucker mit Gehause-Paket der Firma
PrusA gefertigt. Dieser Drucker wird aufgrund seines grof3en Bauraums und seiner Eignung
fur Mehrkomponentendruck ausgewahlt. Er verfligt tber mehrere Druckkopfe, in denen das
Filament permanent aufgeheizt und druckbereit gehalten wird. Zum Filamentwechsel wird der
gesamte Druckkopf getauscht [34]. Beim Anycubic Kobra S1 steht hingegen nur ein Druckkopf
zur Verfigung. Fir den Filamentwechsel muss dieser zunachst abkihlen, das Filament wird
entnommen, das neue Material eingefiihrt und der Kopf erneut aufgeheizt [31]. Diese Aufheiz-
und Abkihlphasen verlangern die Druckzeit erheblich. Fir den grof3volumigen, mehrteiligen
Prothesendruck ist der Prusa XL daher deutlich effizienter. Die Druckparameter, die fiir diesen
Drucker gewahlt wurden, sind in Anhang 18.6.3 dargestellt.

Die gesamte Prothese wird in drei Teilen gedruckt, da insbesondere durch die suprakondylare
Fassung die Gesamtlange so grof} ist, dass die komplette Geometrie nicht in einem Stiick in
den Bauraum passt. Die Unterschenkelstruktur mit integriertem Ful3adapter und einem Teil
des Schafts wird aufrecht stehend gefertigt, der restliche Schaft in einem separaten
Druckauftrag. Der austauschbare Ful’ wird gesondert gefertigt.

Zur Sicherstellung einer hohen Druckqualitdt wird die Unterschenkelstruktur —mit
umfangreichen Stitzstrukturen gedruckt (vgl. Abbildung 65).

Abbildung 65: Druckvorgang der Unterschenkelprothese

Durch den geteilten Druck der Prothese missen die Schafthalften vor der Anprobe miteinander
verklebt werden, wodurch die Gesamtfestigkeit im Bereich der Verbindungsstellen geringer
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ausfallt. Fur das Verkleben wird ein Rapid-Kleber der Firma ORTHO-REHA NEUHOF verwendet.
Dieser zweikomponentige Klebstoff mit hoher Klebekraft wird in der in der Orthopadietechnik
haufig zur Verbindung von Prothesenkomponenten eingesetzt.

Da der Fokus der Probandenphase nicht auf der Bewertung der Schaftstabilitat liegt, wird der
Schaft vor der Anprobe zusatzlich mit einer Kunststoff-Sicherungsbinde von ORTHO-REHA
NEUHOF verstarkt. Diese besteht aus 60 % Glasfaser und 40 % Polyurethan und wird
standardmé&nig zur Fixierung von Schaftverbindungen bei Interimsversorgungen eingesetzt
und liefert somit genligend Sicherheit [35].

Als nachstes wird der FulR Uber den Adapter an die Unterschenkelstruktur montiert. Fur die
Suspension wird ein passives Vakuumventil in den Schatft integriert. Dieses Ventil sorgt dafur,
dass beim Belasten der Prothese Luft aus dem Schaft entweicht und der Schaft wahrend der
Schwungphase sicher und ohne Verrutschen am Stumpf sitzt. Um mdglichst viel Luft aus dem
System zu verdréangen, wird das Ventil so distal wie mdglich positioniert. Hier erweist sich die
offene Multipipe-Struktur als vorteilhaft, da das Ventil in die Struktur distal integriert werden
kann und nicht seitlich hervorsteht.

Die montierte Prothese, bestehend aus zusammengeflgter Unterschenkelstruktur,
Schaftkomponenten und Adapter, ist noch ohne Sicherungsbinden in Abbildung 66 A in
Sagittalansicht und in Abbildung 66 B dorsaler Sicht dargestellt.

Abbildung 66: Prothese fir die Probandenphase

73



Probandenphase

14.4. Anprobe

Beim ersten Belasten der Prothese versagt der Adapter, der die Unterschenkelstruktur mit
dem FuR verbindet. Dieser Ubergang wird daraufhin ebenfalls mit Kleber und Sicherungsbinde
verstarkt. Um den Schuh des Probanden vor Verschmutzung zu schitzen, wird eine Folie um
die Binde gewickelt. Im Anschluss kann die Prothese funktionell getestet werden. Der Proband
bewertet zunéachst den Stand, anschlie3end geht er kurze Strecken. Dartber hinaus variiert er
die Ful3stellung und der Belastungswinkel systematisch, indem er das Knie im Stand sowohl
in der Frontal- als auch in der Sagittalebene verschiebt.

Zusatzlich werden Vorful3 und Ferse einzeln auf eine Erhéhung gestellt und die Prothese mit
vollem Korpergewicht belastet. Zum Abschluss der Anprobe lauft der Proband bewusst tber
diese Erh6hung, wobei der Ful nur teilweise aufsetzt, um so einen unebenen Untergrund
realistisch zu simulieren. Auf diese Weise wird ein breites Spektrum an Belastungssituationen
abgedeckt. In Abbildung 67 A ist die statische Anprobe dargestellt und in Abbildung 67 B die
dynamische.

Abbildung 67: Statische und dynamische Anprobe
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14.5. Ergebnisse

Die Ausrichtung der Prothese entspricht weitgehend den gewtnschten Einstellungen. Die
Aulenrotation des Ful3es betragt initial jedoch 20° statt der angestrebten 10°. Dieses Problem
kann vor Ort geldst werden, da der Fuld nach dem Bruch des Adapters neu justiert wird.

Die Ursache des Fehlers liegt im verwendeten GRASSHOPPER-Skript. Der Rotationspunkt fir
die AulRenrotation ist im Fuf3gelenk zentriert, obwohl der Bezugspunkt bei der Ausrichtung
ventral an der Beinkante liegen muss. Aul3erdem ist der Schaft bei der Lateralisierung nicht
verschoben, sondern wurde rotiert. Dadurch hat sich der Ful3 weiter nach auf3en gedreht. Nach
der Korrektur im Skript stimmt die tatsachliche AuRenrotation mit dem Zielwert Uberein.

Der Proband beschreibt das Ganggefihl als ungewohnt und bemerkt unmittelbar nach dem
Anziehen das deutlich geringere Gewicht der gedruckten Prothese im Vergleich zu seiner
bisherigen Versorgung. Trotz der zusatzlich angebrachten Sicherungsbinden wiegt die 3D-
gedruckte Prothese 1,024 kg, wohingegen seine bisherige, herkémmlich gefertigte Prothese
2,358 kg wiegt. Dadurch ergibt sich eine Gewichtsreduktion von rund 57 %. Innerhalb der
kurzen Anprobenzeit kann der Proband nicht vollends beurteilen, ob das geringere Gewicht
lediglich ungewohnt oder stérend leicht ist. Fir eine fundierte Einschatzung ware ein
mehrtagiges Tragen im Alltag erforderlich.

Obwohl die Ausrichtung der Komponenten nach der Nachjustierung derjenigen seiner
bisherigen Prothese entsprachen, aufl3ert der Proband insbesondere bezlglich der
Plantarflexion Anderungswiinsche. Dies zeigt, dass die optimale Ausrichtung nicht nur von
Gangbild und koérperlicher Konstitution, sondern maf3geblich auch von der Prothesenbauart
abhangt. Das deutlich geringere Gewicht fuhrt zu einem veranderten Tragegefihl, das sich
ebenfalls auf das Gangbild auswirkt.

Das zeigt ein grundséatzliches Problem, da die gedruckte Prothese keine Einstellméglichkeiten
zur nachtraglichen Anderung von Ausrichtungswinkeln besitzt, sodass diese Anpassungen
nicht direkt vorgenommen werden konnen. Die herkémmliche, dreigeteilte Vorgehensweise
beim Prothesenaufbau mit der Mdglichkeit Schaft, Pylon und Ful} separat zu justieren ist bei
der in einem Stick gedruckten Variante nicht ohne Weiteres umsetzbar. Besonders bei
Erstversorgungen ohne passende Referenzprothese ist es kritisch, im ersten Anlauf eine
ideale Ausrichtung zu treffen. Fir Patienten, die wie der Proband mit ihrer bisherigen
Ausrichtung zufrieden sind, ist in einer groReren Studie zu untersuchen, ob systematische
Anpassungen der Aufbauparameter erforderlich sind, um das leichtere System besser
Ubertragen zu kénnen.

Bei unzureichender Ausrichtung muss die gesamte Prothese mit angepassten Parametern neu
konstruiert und gedruckt werden. Dies fuhrt zu einer deutlichen Verzdgerung der Versorgung,
erhohtem Arbeits-, Material- und Energieaufwand sowie zu zusatzlichen Patiententerminen.
Gleichzeitig kann das Vertrauen des Tréagers in die neue Prothese dadurch beeintrachtigt
werden.
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Die Gesamtstruktur der Unterschenkelprothese ubersteht die Belastungen wéahrend der
Anprobe ohne sichtbare Schaden. Auch bei schrager Belastung, etwa beim Anstellen des
FuRBes, sind keine strukturellen Auffélligkeiten zu sehen oder zu hdren. Dies ist
bemerkenswert, da diese Struktur in den mechanischen Prifungen die normativ geforderten
Grenzlasten nicht vollstandig erreicht.

Zur Begrindung werden ergénzend Gang- und Standanalysen mit dem Probanden
durchgefuhrt. Um den natirlichen Bewegungsablauf zu erfassen und das Bruchrisiko dabei zu
umgehen, erfolgen diese Messungen mit seiner gewohnten Prothese.

In Abbildung 68 sind die wahrend der Standphase gemessenen Krafte Gber den prozentualen
Gangzyklus aufgetragen. Die maximale Gesamtkraft auf der Seite der untersuchten
Unterschenkelprothese Uberschreitet 966,3 N nicht. Dieser Wert tritt bei etwa 25 % des
Gangzyklus auf, wenn der Hebelarm zwischen Korperschwerpunkt und Unterschenkelstruktur
minimal ist und der gesamte FuR3 belastet wird.

—_— 1000

%

Abbildung 68: Gesamte Bodenreaktionskraft der Prothese

Die Spitzenkrafte im VorfulRbereich, auf denen der zweite Belastungsfall der Norm basiert,
erreichen maximal 783,1 N (vgl. Abbildung 69). Die rote Kurve zeigt die Gesamtkraft wahrend
der Standphase, die orange den RickfuRanteil, die blaue den MittelfuR und die griine den
Vorful3.

Abbildung 69: 3-Zonen Kraftkurve
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Auch die Standanalyse zeigt, dass die Belastung der Prothese dabei circa der Halfte des
Kdrpergewichts entspricht. Der Proband belastet die amputierte Seite mit etwa 46 % seines
Korpergewichts, sodass der grOf3ere Lastanteil vom gesunden Bein getragen wird. Die
VorfulRbelastung liegt dabei nur geringfiigig Uber 400 N (vgl. Abbildung 70).

Linker Vorfu3 N Rechter Vorfu N

N\wwm
Linke Ferse N Rechte Ferse N
W”\W

S S

Belastungsverteilung, durchschnittliche Krifte (%)

Links Rechts
VorfuB 75 F 100%| [100% 242 VorfuB
RickfuB 25 58 Rickfu
Total 46 | | 5 Total

Abbildung 70: Kraftverteilung wahrend der Standanalyse

Diese Werte liegen deutlich unter den Belastungsanforderungen der DIN EN ISO 10328,
welche Extremfélle und unginstige Situationen abdecken. Im Alltagsgebrauch sind hohere
Belastungen durchaus zu erwarten, etwa beim Treppenabstieg durch erhéhte
Beschleunigungen, wo die Belastung bis zu 2,8-mal dem Korpergewicht entsprechen kann
[36].

Die vollstandigen Protokolle der Gang- und Standanalyse sind in Anhang 18.8 und 18.9
dokumentiert.

15. Fehlerbetrachtung

Im Rahmen dieser Arbeit werden die mechanischen Prifungen nicht an vollstandigen
Unterschenkelprothesen durchgefihrt, sondern auf stark vereinfachte Prifkérper beschrankt.
Die Reduktion auf einen zylindrischen Prifkorper ist notwendig, um reproduzierbare und
wirtschaftlich herstellbare Proben zu erhalten und systematische Parameterstudien zu
Druckparametern und bionischen Strukturvarianten durchfiinren zu kénnen. Hieraus ergeben
sich mehrere Einschrankungen hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse.

15.1. Untersuchtes Modell

Der idealisierte Prufzylinder bildet die reale Geometrie einer Unterschenkelprothese nur
eingeschrankt ab. Ein realer Unterschenkel besitzt einen anndhernd elliptischen
beziehungsweise anatomisch geformten Querschnitt mit lokal variierender Wandstérke und
komplexen Ubergangen zu Schaft und Adapter. Solche Querschnitte konnen in Biegung und
Torsion ein gunstigeres Flachentragheitsmoment aufweisen als ein Zylinder gleich grol3er
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Querschnittsflache, sodass in der Praxis eine hohere Steifigkeit und Tragfahigkeit moglich ist,
als es die Prifungen am Zylinder vermuten lassen.

Gleichzeitig werden potenzielle Spannungsspitzen an den Ubergangen zum Adapter und zum
Schaft in den Versuchen nicht erfasst, obwohl diese Bereiche in realen Prothesen h&ufig
kritisch sind. Die Ergebnisse der Zylinderprifungen sind daher in erster Linie als konservative
Abschétzung und als Vergleichsgrundlage zwischen Strukturvarianten zu verstehen, nicht als
vollsténdige Abbildung des realen Bauteilverhaltens.

15.2. Mechanische Prifung

Neben den modellbedingten Vereinfachungen beeinflusst auch der Prufaufbau die
Ergebnisse. Die entwickelte Prifapparatur besteht aus mehreren verschweil3ten
Stahlbauteilen (Aufnahmen, U-Profile, Gelenk, Winkelvorgaben) und weist trotz der Auslegung
auf hohe Steifigkeit eine endliche Nachgiebigkeit auf. Unter Last verformen sich nicht nur die
Proben selbst, sondern auch Teile der Vorrichtung. Insbesondere U-Profile und Gelenk tragen
zur Gesamtverformung bei. Der von der Universalprifmaschine gemessene Traversenweg
setzt sich daher aus der Durchbiegung der Probe und den elastischen Verformungen der
Apparatur zusammen. Auch wenn durch die FEM-Analyse gezeigt wird, dass die Verformung
klein und rein elastisch ist, erschwert sie vor allem die Interpretation der Steifigkeit, wahrend
der maximale Kraftwert am Bruch davon weniger stark betroffen ist.

AulRerdem sind die Unsicherheiten der Prifmaschine und der Sensorik zu bertcksichtigen.
Die verwendete 10 kN-Kraftmessdose ist im relevanten Messbereich hinreichend genau. Bei
sehr abruptem, sprodem Versagen mit hohem Rissfortschritt kann das tatsachliche
Kraftmaximum jedoch aufgrund der begrenzten Abtastrate geringfligig unterschatzt werden.

Das nach Norm geforderte Gelenk wird als Bolzengelenk umgesetzt. Zwischen den
Kontaktflachen wirkt Reibung. Ein Teil der aufgebrachten Kraft wird zunachst bendtigt, um
Haftreibung und Spiel zu Uberwinden, bevor eine Drehbewegung einsetzt. Dies kann
insbesondere zu Beginn der Belastung zu nichtlinearen Kraft-Weg-Verlaufen und kleinen
Hystereseeffekten fiihren.

Hinzu kommen Fertigungstoleranzen bei Winkelvorgaben und Offsetgeometrien. Bereits
geringe Abweichungen im Bereich weniger Millimeter oder Grad verandern das Verhaltnis von
Biege-, Druck- und Zuganteilen in der Probe. Der reale Belastungszustand weicht damit leicht
vom idealisierten Normfall ab.

Ein weiterer Einflussfaktor sind Relativbewegungen im System, etwa ein geringfiigiges
Nachrutschen der Probenteller auf den Winkelvorgaben. In einzelnen Versuchen zeigen die
Kraft-Weg-Kurven deutliche Knicke oder Kkurzzeitige Kraftabféalle, die mit solchen
Setzerscheinungen zu erklaren sind. Mdgliche Ursachen sind ungleichm&Rig angezogene
Schrauben oder Schmutz- oder Kleberreste auf den Auflageflachen. Ein solches Nachrutschen
andert kurzfristig die Lastpfade und damit die tatséchliche Biegebeanspruchung und
beeinflusst vor allem den zugeordneten Verfahrweg.
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Zusétzliche Unsicherheiten ergeben sich aus der notwendigen Verwendung von
Klebeverbindungen zur Krafteinleitung. Die Krafte werden Uber Aluminiumteller mittels eines
Zweikomponenten-Epoxidklebers in die Probenstruktur eingeleitet. Die Klebschicht ist damit
ein wichtiger Bestandteil der Prifkette. In einigen Versuchen tritt Versagen in der Klebfuge auf,
bevor die Struktur selbst bricht, sodass die Klebung lokal als schwéachstes Glied wirkt und das
Ergebnis nicht verwertbar ist. Trotz standardisiertem Klebprozess (Oberflachenvorbereitung,
Reinigung, definierte Aushartung) bleiben Variationen der Klebschichtdicke und der Adhéasion
unvermeidbar.

Die fur eine gute Haftung gewahlte intensive Oberflachenvorbereitung der PETG-Proben
durch oberflachliche Einschnitte erzeugt zusatzliche Kerben in einem hoch beanspruchten
Bereich. Diese kdnnen das Rissinitiierungsverhalten beeinflussen, insbesondere wenn Tiefe
und Dichte der Einschnitte zwischen Proben leicht variieren. Hinzu kommen Kkleine
Positionierungsfehler beim Kleben, etwa eine leichte Verdrehung der Probe auf dem Teller
oder eine exzentrische Lage. Dadurch werden neben der vorgesehenen Biegung
unerwunschte Torsions- oder Querbiegemomente eingeleitet. Bei schrag gedruckten Proben
verandern solche Verdrehungen zudem die Ausrichtung der Drucklagen relativ zu den
Kraftvektoren.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt besteht darin, dass ausschliel3lich statische
Extrembelastungen untersucht werden. Dynamische Ermidungsprifungen mit mehreren
Millionen Lastwechseln, wie sie die Norm vorsieht, kénnen im zeitlichen Rahmen der Arbeit
nicht realisiert werden. Es bleibt daher noch zu untersuchen, wie sich prozessbedingte
Fehlstellen, wie zum Beispiel Poren oder Delaminationen, unter zyklischer Belastung auf
Rissinitiierung und Rissfortschritt auswirken. Die hier ermittelten Bruchkréfte sind deshalb vor
allem als vergleichende Kennwerte zwischen verschiedenen Strukturgeometrien und
Druckparametern zu verstehen und nicht als vollstéandiger Festigkeitsnachweis fiir eine reale
Gesamtprothese.

15.3. 3D-Druck

Bei der Auswertung der Messergebnisse zeigen sich teils deutliche Unterschiede in den
ermittelten Festigkeiten, obwohl Druckgeometrie, eingestellte Druckparameter und
verwendetes Material nominell gleich gehalten werden. Diese Streuungen lassen sich im
Wesentlichen auf schwankende Druckqualitaten zurtickfiihren.

Da es sich beim FFF-Verfahren um ein schichtbasiertes Fertigungsverfahren handelt, wird die
makroskopische Bauteilfestigkeit maf3geblich durch die Haftung zwischen den extrudierten
Strangen und Schichten bestimmt. Die Schichthaftung entsteht im Wesentlichen durch
Diffusion und Verschlaufung von Polymerketten Uber die Grenzflachen hinweg [29]. Diese
Prozesse sind stark zeit- und temperaturabhangig, da die zuvor gedruckte Schicht beim
Aufbringen der nachfolgenden noch ausreichend warm und mobil sein muss. Kuhlt die
vorhandene Schicht zu weit ab, bevor sie mit der neuen Schicht in Kontakt kommt, sinkt die
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Diffusionsrate deutlich und die Verschwei3ung bleibt unzureichend. Die resultierenden
Grenzflachen kdnnen unter Belastung frihzeitig versagen.

Um Leerlaufzeiten des Druckers zu reduzieren, werden teilweise mehrere Strukturen
gleichzeitig in einem Bauraum gefertigt. Dadurch verlangert sich die Zeitspanne, bis der
Druckkopf an dieselbe Position zurlckkehrt und die néchste Schicht auftragt. Bei einzeln
gedruckten Proben sind diese Zeitabstande deutlich kurzer, sodass die lokale Temperatur der
vorhergehenden Schicht h6her bleibt und die Verschweil3ung besser ausfallt.

Hinzu kommt, dass die Temperierung im Bauraum bei Mehrfachbelegung inhomogener ist als
beim Druck eines einzelnen Bauteils. Durch die groRere gedruckte Gesamtmasse und die
langeren Wege des Druckkopfs entstehen lokal unterschiedliche Abkihlbedingungen. Einige
Strukturen liegen naher an Kuhlstromen des Bauteillifters oder an den Randbereichen des
Druckbetts, andere profitieren starker von einem thermisch stabileren Bauraumzentrum. Diese
inhomogenen thermischen Randbedingungen tragen zu einer weiteren Streuung der
Schichthaftung und damit der Bauteileigenschaften bei.

Neben der Prozessfiihrung ist zu berticksichtigen, dass das Filament selbst keine vollkommen
konstanten Materialeigenschaften aufweisen muss. Obwohl das PETG uber denselben
Lieferanten bezogen wird, liegen innerhalb einer Bestellung unterschiedlich gelabelte
Packungen vor, sodass nicht von identischen Produktionschargen ausgegangen werden kann.

PETG ist hygroskopisch und nimmt Wasser aus der Umgebungsluft auf. Das Filament wird vor
jedem Druck bei 50 °C Temperatur getrocknet, sodass aus den auf3eren Wicklungen der Rolle
der Grol3teil der Feuchtigkeit entfernt wird. Dennoch ist nicht davon auszugehen, dass das
gesamte Filament vollstéandig trocken ist. Bereits geringe Unterschiede im Feuchtegehalt
fuhren zu veranderten Extrusionsbedingungen. Wasser verdampft beim Schmelzvorgang,
erzeugt Mikroporen im extrudierten Strang und reduziert so die tragfahige Querschnittsflache.
Zuséatzlich  beeinflussen  Schwankungen im  Filamentdurchmesser innerhalb der
Fertigungstoleranzen die tatsdchlich extrudierte Materialmenge. Trotz konstant
vorgegebenem Materialfluss kann es so lokal zu Uber- oder Unterextrusion kommen.

Auch der Drucker selbst weist eine begrenzte Prozesskonstanz auf. Motoren,
Fordermechanismen und Filamentpfade unterliegen Reibung, Verschlei® und
Fertigungstoleranzen. Bereits kleine Unterschiede, etwa im Anpressdruck der
Forderzahnrader, konnen die Filamentférderung beeinflussen.

Ein weiterer Einfluss ist der Wartungszustand des Druckers, insbesondere der Diise. Durch
den kontinuierlichen Materialfluss und mdgliche Ablagerungen kann sich der effektive
Dusendurchmesser im Zeitverlauf veradndern. Dieses Verhalten wird im Rahmen der
Untersuchungen beobachtet. Bei gleicher Geometrie und identischen Parametern tritt ein
plotzlicher massiver Qualitatsabfall auf. In Abbildung 71 sind Kraftkurven direkt nacheinander
gedruckter Strukturen dargestellt: Die zweite Struktur (orange) versagt bereits bei 1699 N,
wahrend die zuvor gedruckte (blau) bei 4891 N bricht. Dies entspricht einer Reduktion der
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Bruchkraft um 65,3 %. Nach Einbau einer neuen Duse steigt die Bruchkraft mit der dritten
Probe (grau) wieder auf 5015 N.
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Abbildung 71: Qualitatsverlust durch eine defekte Druckdise

Bei der visuellen Betrachtung der schwachen Strukturen ist ein deutlicher Verlust der
Druckqualitat innerhalb der Bauteile erkennbar. Wahrend die erste Halfte des Druckprozesses
eine glatte, fehlerarme Oberflache zeigt, weist die andere Seite eine deutlich rauere
Oberflache auf. In diesem Bereich haben sich die Filamentbahnen nicht mehr ausreichend
miteinander verbunden, sodass eine wesentlich reduzierte Strukturfestigkeit vorliegt. Ein
moglicher Grund fiir diesen in Abbildung 72 gezeigten plotzlichen Abfall der Lagenbindung ist
eine defekte Diise, die den Kunststoff nicht mehr richtig temperiert. Wird der Kunststoff nicht
mehr ausreichend heifd und viskos extrudiert, verschweil3en die Lagen nicht mehr vollstandig
miteinander.

Abbildung 72: Abrupter Qualitatswechsel innerhalb eines Drucks

Solch extreme Ausrei3er werden in der Ergebnisdiskussion nicht fur die Mittelwertbildung
bertcksichtigt, verdeutlichen aber die Sensitivitat der Festigkeit gegenlber der Druckqualitat.
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Bei der Bewertung der endgiltigen Strukturen werden jeweils drei Prifungen durchgefihrt.
Bei hinfihrenden Prifungen zur Konfigurationsfindung wird teilweise nur eine Probe getestet.
Um statistisch belastbarere Aussagen und reprasentativere Standardabweichungen zu
erhalten, ist es sinnvoll, pro Konfiguration mehr identische Proben zu prufen und Ausreil3er
gezielt zu identifizieren.

16. Fazit

In dieser Arbeit wird ein vollstandig digitaler Workflow flir die automatisierte Erstellung
individueller Unterschenkelprothesen entwickelt und validiert. Die Kombination eines digital
modellierten Schaftes, automatisierter Konstruktion in GRASSHOPPER und additiver Fertigung
im FFFZA/erfahren etabliert eine Prozesskette, die den manuellen Aufwand und den
Materialverbrauch gegenlber konventionellen Verfahren deutlich reduziert.

Bei der Untersuchung der mechanischen Bruchkraft der Unterschenkelstruktur erweisen sich
die Multipipe-Struktur und die perforierte Auf3enwand bei geeigneter Parametrierung
grundsatzlich als fahig, die Anforderungen der DIN EN ISO 10328 fir die statische
Grenzprifung in dem Prifbelastungsgrad fur Patienten bis 100 kg zu erfillen. Im kritischen
zweiten Belastungsfall erzielt die perforierte AuRenwand eine durchschnittliche Bruchkraft von
4347 N und liegt damit Gber der geforderten Grenzkraft von 4025 N. Die Multipipe-Struktur
erreicht mit 4297 N ein ahnlich hohes Niveau, erfordert dafir jedoch eine deutliche Erhdhung
der Knotenanzahl und der Fulldichte. Die Gyroid-Variante liegt mit durchschnittlich 3794 N
unterhalb der Grenzkraft, jedoch konnen Strukturen gedruckt werden, die Uber dem
erforderlichen Grenzwert liegen. Mit der Optimierung materialspezifischer Druckparameter
beim Druckprozess ist davon auszugehen, dass diese Struktur auch im Durchschnitt den
erforderlichen Kraften standhalt. Bei den Prifungen kann als wesentlicher Einflussfaktor fur
die Stabilitdt der Strukturen der Druckwinkel ermittelt werden. Eine Orientierung von 45°
erweist sich als glinstig, da sie lokale Schwéachen im Druckbild besser kompensiert als ein 60°
Winkel und zu einer hoheren Reproduzierbarkeit fihrt. Des Weiteren kann nachgewiesen
werden, dass das Erhohen der Strukturdicke, der Strukturdichte und des Infills die Strukturen
malfRgeblich verstarkt.

Die Wahl des Druckers und der Druckparameter stellen sich ebenfalls als zentral fir die
Bauteilqualitéat heraus. Der Anycubic Kobra S1 liefert im Vergleich zum Kobra Max 2 deutlich
bessere Ergebnisse hinsichtlich Lagenhaftung und Oberflachengite. Bei identischer
Geometrie fihren diese Qualitatsunterschiede zu Bruchkraften, die um bis zum Vierfachen
hoher liegen.

Im direkten Vergleich der Strukturvarianten erweist sich die perforierte Aul3enwand als
technisch effizienteste Losung. Sie kombiniert im Zylinderprifkorper eine hohe
durchschnittliche Bruchkraft von 4347 N mit dem geringsten Strukturgewicht (148,56 g) und
der kirzesten Druckzeit (etwa 10 Stunden). Die Multipipe-Struktur zeigt ebenfalls hohe
Festigkeitswerte, ist mit 333,28 g aber rund 1,5Znal so schwer. Die Gyroidstruktur liegt mit
284,04 g und einer mittleren Bruchkraft von 3794 N zwischen beiden Varianten. Nach dem
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Druck einer Struktur ist eine grindliche Qualitatskontrolle notwendig. Viele der Strukturen, die
auRerliche UnregelméaRigkeiten aufweisen, brechen bei deutlich geringeren Kréften als
Strukturen ohne Fehlstellen.

Hochgerechnet auf eine vollstandige Unterschenkelprothese bleibt die perforierte AuRenwand
die leichteste und gleichzeitig am schnellsten zu generierende Losung. Sie ermdglicht damit
eine ressourceneffiziente, mechanisch ausreichende und geometrisch gut kontrollierbare
Auslegung.

Die mechanischen Untersuchungen beziehen sich auf den Prifbelastungsgrad P5 und damit
auf Anwender mit einem Koérpergewicht von bis zu 100 kg. Fur Patienten, die in niedrigere
Belastungsgrade (P3 und P4) einzuordnen sind, ist davon auszugehen, dass die Strukturen
durch ihr geringeres Korpergewicht weniger beansprucht werden. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass die Norm fir die unterschiedlichen Belastungsklassen verénderte
Kraftvektoren und Angriffswinkel vorsieht. Die in dieser Arbeit untersuchten Strukturen sind
jedoch weitgehend isotrop ausgelegt, sodass moderate Anderungen der Belastungsrichtung
die Stabilitat nicht kritisch beeintrachtigen. Unterhalb von P5 ist daher weder aufgrund der
reduzierten Kraftniveaus noch aufgrund der leicht veranderten Kraftrichtungen mit einer
Einschrankung der strukturellen Sicherheit zu rechnen.

In der Probandenphase kann der entwickelte Workflow praktisch getestet werden. Dafir wird
eine Prothese mit der Multipipe-Struktur gedruckt. Wahrend der mechanischen Priifungen wird
gezeigt, dass diese Struktur nicht den Anforderungen der DIN EN ISO 10328 entspricht. Den
Belastungen des Probanden wahrend der Anprobe hélt sie jedoch ohne Schaden stand. Die
Messungen zeigen, dass die beim physiologischen Gang auftretenden Krafte lediglich etwa
ein Viertel der normativen Grenzlasten ausmachen.

Die gefertigte Prothese mit suprakondyldrem Schaft wiegt 1,024 kg und ist damit deutlich
leichter als die konventionelle Referenzprothese des Patienten mit 2,358 kg. Diese
Gewichtsreduktion nimmt der Proband unmittelbar als deutliche Entlastung wahr, beurteilt das
Tragegefuhl jedoch aufgrund der kurzen Testdauer noch als ungewohnt. Durch abschlie3ende
Strukturwahl der perforierten Aul3enwand wird ein Prothesengewicht von 1650,32 g erreicht.
Durch ihr geringes Gewicht ist es moglich, instabile Bauteile, wie zum Beispiel den Adapter
zum FuR3 gréRer und stabiler auszulegen, ohne die Gewichtsziele zu verfehlen.

Die Ausrichtung der Prothese entspricht nach einer Korrektur der Auf3enrotation der bisherigen
Versorgung. Gleichzeitig zeigt sich, dass die subjektiv gewiinschte Plantarflexion trotz formaler
Ubereinstimmung mit der Ausgangsprothese abweicht. Dies verdeutlicht, dass die optimale
Ausrichtung nicht allein von patientenspezifischen Kérpermaf3en und Gangbild, sondern auch
stark von der Bauart und insbesondere vom Gewicht der Prothese abhangt. Ein zentrales
Defizit der aktuellen, monolithisch gedruckten Variante ist die fehlende Mdglichkeit zur
nachtraglichen Justierung. Deshalb erfordern Anderungen der Aufbauparameter derzeit eine
komplette Neukonstruktion und einen Neudruck.
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Die gesamte Prothese muss noch weiterfihrend geprift werden, da die mechanischen
Prifungen an idealisierten Zylinderproben erfolgen. Diese reprasentieren den am starksten
belasteten Abschnitt, jedoch variiert die Form der Querschnittsflache in diesem Bereich bei
der endgiiltigen Prothese. AuRerdem besitzt die Prothese kritische Ubergangsbereiche,
sodass es notwendig ist, die vollstandige Prothese statisch zu prifen.

Des Weiteren erfordern dynamische Prifungen gemaf der Norm durchgefihrt werden, da nur
so eine ausreichende Stabilitét fur den Gebrauch der Prothese gewahrleistet werden kann.
Versuche mit mehreren Millionen Lastwechseln wirden Aufschluss darliber geben, wie sich
prozessbedingte Fehlstellen wie Poren, Delaminationen und ungleichmafiige Schichthaftung
auf das Bilden und Wachsen von Rissen auswirken und inwieweit die statischen Kennwerte
auf zyklische Belastungen ubertragbar sind.

Innerhalb einer umfassenderen Studie missen in diesem Zusammenhang auch die
Reproduzierbarkeit der Strukturen weiter getestet werden. In dieser Arbeit konnte gezeigt
werden, dass das FFF-Verfahren schon bei dem Druck der kleineren Zylinderproben anfallig
fir Prozessschwankungen ist. Beim Druck der gesamten Prothese miisste untersucht werden,
ob es zu gréRReren Festigkeitsstreuungen kommt.

AulBerdem muss die Bruchfestigkeit weiter erhoht werden, da bisher kein expliziter
Sicherheitsfaktor zur Abdeckung von Unsicherheiten beriicksichtigt wurde. Fir den spateren
klinischen Einsatz einer gedruckten Prothesenstruktur ware ein Sicherheitsfaktor von
mindestens 2 sinnvoll, da ein Versagen der Struktur unmittelbar gesundheitsgefdhrdend sein
kann.

Geschehen kann dies durch die weitere Optimierung der Druckparameter und der
verwendeten Materialien. Dazu z&hlen eine gezielte Anpassung des Druckwinkels, etwa in
Richtung eines Optimums um 45°. AuBBerdem kdnnte untersucht werden, inwiefern die
Schichthaftung und damit auch die Bauteilstabilitat verbessert werden konnte, indem mit
Uberextrusion gedruckt wird. Alternativ konnte auch der Einsatz anderer oder modifizierter
Materialien mit verbesserter Lagenbindung untersucht werden. Auch der Einsatz von anderen
Stutzmaterialien wie PLA bietet Potenzial, da diese sich schlechter mit PETG verbinden,
leichter entfernen lassen und so die Oberflache der Struktur weniger negativ beeinflusst
werden.

Konstruktiv  bietet insbesondere die perforierte Aufenwand Ansatzpunkte fur
Weiterentwicklungen. Durch lokal variabel gestaltete Porengréf3en konnten im distalen
Schaftbereich gréRere Offnungen fiir die Montage von Ventilen oder fiir die Reduktion interner
Stitzstrukturen geschaffen werden, ohne die globale Tragfahigkeit unzulassig zu schwachen.

AulRerdem ist es notwendig zu untersuchen, ob es maglich ist, verstellbare Elemente in die
Prothese zu integrieren, sodass das Nachjustieren der Ausrichtung, zum Beispiel die
Plantarflexion, auch nach der Fertigung noch moglich ist. Denkbar sind modulare
Ubergangssegmente.
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Des Weiteren sind langerfristige praktische Erprobungen im Alltag notwendig. Uberwachte
Anwendertests mit amputierten Personen unter realen Einsatzbedingungen kdnnten wichtige
Erkenntnisse zu Verschleil3, Abnutzung, Umwelteinflissen wie Temperatur und Feuchtigkeit
sowie zum subjektiven Tragekomfort liefern. Auf dieser Basis lieRen sich die konstruktiven
Konzepte weiter verbessern und der digitale Workflow so weiterentwickeln, dass er sowohl
den technischen Anforderungen der Normen als auch den personlichen Bedrfnissen der
Anwender dauerhaft gerecht wird.

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass diese Arbeit erfolgreich einen vollsténdig digitalen
Workflow zur automatisierten Erstellung individueller Unterschenkelprothesen validiert hat. Die
Ergebnisse zeigen, dass bionisch inspirierte Strukturen wie die perforierte Aul3enwand nicht
nur die mechanischen Anforderungen der DIN EN ISO 10328 erfillen, sondern auch eine
signifikante Gewichtsreduktion von circa 57 % im Vergleich zu konventionellen Systemen
ermoglichen. Die erfolgreiche Erprobung in der Probandenphase unterstreicht das Potenzial
dieser Technologie, die Patientenversorgung durch hochgradige Individualisierung und
Ressourceneffizienz nachhaltig zu verbessern.
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18.Anhang
18.1. Anforderungsliste Unterschenkelstruktur
Phillip Jans Anforderungsliste fur die Verbindungskomponente einer TT-Prothese
Anderung | F/W | Anforderungen Bemerkung
Allgemein
13.03.2025 | F Die Komponente fillt das Volumen Sturm
zwischen Schaft und FulRadapter aktiv
13.03.2025 | F Bionische Struktur Jans
13.03.2025 | F Material: PETG PuK
20.06.2025 | W Minimales Gewicht, maximal 1948,08 g Maximales Sturm
Gewicht der | aktiv
gesamten
Prothese: 2,358
kg (mit der
Konfiguration
des Probanden)
25.04.2025 | W Form einer Wade Jans
13.03.2025 | F Die Unterschenkelstruktur muss die distale Sturm
Erreichbarkeit des Schaftes fir ein aktiv
passives Auslassventil gewahrleisten
Verbindungen
13.03.2025 | F Der Schaft soll zusammen mit der PuK
Verbindungskomponente gedruckt werden,
diese Komponenten sollen
zusammengeflgt sein
13.03.2025 | F Die Verbindung zum Ful3 soll mit Hilfe eines Puk
Adapters hergestellt werden. Die eine
Hélfte dieses Adapters soll in die Struktur
integriert werden
13.03.2025 | F Die  Flache der Unterseite  des | Moglichst grofl3e | Jans
Verbindungsstiicks soll die gleiche GroRRe | Flache zur
und Form besitzen wie die Oberflache des | Kraftlibertragung
FuRRes.
13.03.2025 | F Zu generieren mit GRASSHOPPER in PuK
Rhinoceros
Mechanische Anforderungen
20.06.2025 | F Uberpriifung durch mechanische Tests Jans

(DIN EN ISO 10328 Tabelle 8 P5)
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20.06.2025 Zur Betrachtung der Standardabweichung
sollen finale Konfigurationen an mindestens
drei Strukturen getestet werden.
20.06.2025 Statische Druckbelastung: 4480N Jans
Statische Torsionsbelastung: 50 Nm
20.06.2025 Bynamische-Prifung: 25.08.2026: Jans
Frequenz-3-Hz Dynamische
Daue+r—3—F 10 Zy k| € Prifungen sind
Minimale-Prifkraft-(Femin)-50-N zeitlich im
' ~f k r a f| Rahmen dieser
Maximale-Prifkraft(Fe-max)>—+—— 1 3| Masterarbeit
Mittlere Prifkraft (Femean)-690-N nicht moglich.
ltude o . 4 :
20.06.2025 Gleichmaliige Spannungsverteilung Jans
Druckbarkeit
20.06.2025 Minimaler Stabradius: 0,8 mm PuK
13.03.2025 Automatisiert an die Oberflache PuK
samtlicher Schéafte anpassbar
13.03.2025 Individuelle Stellung einstellbar: Sturm
- Plantarflexion/Dorsalextension aktiv
- Lange
- Ful3rotation
- Flexion Schaft
13032025 Brucker—x500-venGermanRepRap Neue Puk
Druckerwahl:
Prusa XL
(mehrere
Druckkopfe)
30.07.2025 Drucker: Prusa XL PuK
13.03:2025 Es-—soll-keine—Nachbearbeitung—rotwendig | (20.06.2025) Jans
sein Stutzstruktur ist
nicht vermeidbar
20.06.2025 Als Nachbearbeitung soll nur das Entfernen Jans
der druckbedingten Stitzstrukturen
notwendig sein

Unterschrift Phillip Jans:

Unterschrift PuK:
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Unterschrift Sturm aktiv:
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18.2. GRASSHOPPER-Programme zur Herstellung der Strukturen

18.2.1. Ubersicht des Programme zur Erstellung der Probekorper
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18.2.2. Darstellung des gesamten Programms zur Erstellung der Probekdrper

93



Anhang

94



Anhang

95















































































































































































































