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1 Einleitung

Orthesen sind Hilfsmittel fir die Rehabilitation und zum Unterstitzen von Kérperfunktionen.
Ein sehr bekanntes Beispiel ist eine Orthese, welche nach einem Kreuzbandriss genutzt
wird. Es gibt aber zusatzlich zu den Standard Orthesen, die vor allem in der Rehabilitation
eingesetzt werden, auch individuelle Orthesen. Diese Orthesen werden von einem Ortho-
paditechniker in Form und Unterstitzung fir das spezifische Krankheitsbild und den Kérper
des Patienten angefertigt. Eine Orthese besteht aus Schalen, die an den Kérper angepasst
sind, und den dazwischen liegenden Gelenken (Abbildung 1).

Oberschenkel- FuRschale

Kniegelenk Unterschenkel-
schale

schale

\ FuBgelenk

Abbildung 1: Bein-Orthese nach [1]

In dieser Arbeit wird sich mit der Gestaltung dieser individuellen Orthesen befasst. Dabei
geht es um den Aufbau der Schalen. Die Schalen sind heutzutage meist aus Faserverbund-
kunststoffen hergestellt, da diese mechanische Eigenschaften mit einem geringen Gewicht
vereinen. Das geringe Gewicht ist insbesondere in der téaglichen Anwendung eine Erleich-
terung fir Patienten. Der Aufbau der Faserverbundkunststoffe wird von dem behandelnden
Orthopéadietechniker bestimmt. Dieser verlasst sich bei der Gestaltung des Laminats auf
seine Erfahrung.

Das weitgefasste Ziel diese Projektes ist es, diese Erfahrung mittels wissenschaftlicher
Methoden zu untersuchen. Dabei soll eine Simulation eingesetzt werden. Die Vision ist es
ein Tool zu entwickeln, mit dem der Laminataufbau simuliert werden kann, um zu prifen,
wie der Aufbau am besten gestaltet werden kann. Dabei spielen Einflisse, wie Normen,
eine Rolle, aber genauso auch Materialeffizenz und -einsparung. Schlussendlich ist der
Wunsch, anhand von Patientendaten Empfehlungen zum Aufbau der Orthese geben zu
kénnen. Um dieses Projekt in einem sinnvollen MaB zu beginnen, wird sich zun&chst auf
den Aufbau einer OrthesenfuBsohle konzentriert. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Konzept
fir eine Simulation der FuBsohle erstellt. Zudem werden Vorversuche Uber den Einfluss
verschiedener verwendeten Materialien durchgefiihrt.

Mette Sybille Krippendorff 1
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt wird auf Grundlagen zu den Themen Biomechanik des FuBes, Orthe-
sen und Faserverbundwerkstoffe eingegangen. Des Weiteren werden notwendige Normen
fur die Orthesenprifung vorgestellt.

2.1 Biomechanik des FuBes

Um eine Orthese am FuB beurteilen zu kénnen, muss auch der FuB3 an sich betrachtet wer-
den. Fir den in dieser Arbeit begutachteten Fall ist der Abrollpunkt des FuBes besonders
interessant, weil auf der H6he von diesem groBe Belastungen auf die Orthese wirken. Der
Abrollpunkt liegt im Zehengrundgelenk, welches zwischen den MittelfuBknochen und den
Zehen ist (Abbildung 2). Auf Grund dessen, dass dieses ein Kugelgelenk ist, welches nur
durch wenige Bander in der Bewegung beschrankt ist, ist es sehr flexibel und wird beim
Abrollen des FuBes stark verformt. Konkret sind in den Zehengrundgelenken, bis zu 45°
Streckung und 80° Beugung méglich. [2, |3] Im Rahmen dieser Arbeit wird fir die Orthese
von einem zu erreichenden Winkel von 40° ausgegangen.

Zehenmittel-
und Zehen- Kahn- Sprung- Fersen-
-endgelenke  grundgelenke bein bein bein

I e - C (P . Gelenkflachen
P ! f / unteres und oberes
I L Sprunggelenk

Zehen Mittelfuls Fulwurzel
Abbildung 2: Knochen und Gelenke des FuBes [4]

Um die Belastungen einer Orthese beurteilen zu kénnen, sollte auch die Nutzung genauer
betrachtet werden. In diesem Fall muss der Gang des Menschen begutachtet werden. Aus-
gehend von diesem kann auf die dynamische Belastungsweise geschlossen werden. Das
Laufen eines Menschen wird in der Ganganalyse in Gangzyklen eingeteilt, die einem Dop-
pelschritt entsprechen. Das bedeutet ein Zyklus umfasst zwei Schritte, also einen Schritt pro
FuB. Wé&hrend ein FuB Bodenkontakt hat, befindet sich der andere wahrend der Schwung-
phase in der Luft (Abbildung 3). Bei Bodenkontakt in der Standphase kénnen Krafte ge-
messen werden, die auf den FuB wirken. Ein klassischer Verlauf hierfiir ist in
dargestellt.

Hierbei sind zwei Kraftpeaks im Zeitverlauf zu erkennen. Der erste entspricht der wirkenden
Kraft beim Aufsetzen der Ferse auf den Boden. Zu diesem Zeitpunkt wird das Gewicht vom

Mette Sybille Krippendorff 2
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Abbildung 3: Die Gangphasen [5] und ein typischer Kraftverlauf an einem FuB beim
Schritt [3]

FuB Gbernommen und der StoB des Auftritts gedampft. Zum Zeitpunkt des AbstoBes mit
dem VorderfuB liegt der zweite Kraftpeak. Hierbei wird das Hauptgewicht an den zweiten
FuB abgegeben. Diese Peaks stehen fir die Hauptbelastungen, die auf die FuBsohle wah-
rend eines normalen Ganges wirken. Zwischen dem Aufsetzen der Ferse und dem AbstoR
wird der FuB abgerollt, sodass der FuB beim AbstoBen im Zehengrundgelenk angewinkelt
ist. [3} 6]

2.2 Orthesen

Eine Orthese ist laut Klassifikation der DIN EN ISO 9999, die Hilfsmittel fir Menschen
mit Behinderung klassifiziert, ein ,am Koérper befestigtes Hilfsmittel flr die Unterstitzung
von neuromuskuloskeletalen oder bewegungsbezogenen Funktionen [7]. Diese Hilfsmittel
begrenzen die Bewegungen des Nutzers in Umfang und Richtung. [6]

In der DIN EN ISO 9999 werden Hilfsmittel fiir Menschen mit Behinderung klassifiziert und
gruppiert, zu denen auch die Orthesen gehéren. Nach dem dort beschriebenen dreiteiligen
Code gehdren Orthesen der unteren GliedmaBen hierbei zu der Klasse 06.12., wobei die

Mette Sybille Krippendorff 3
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Gruppen 06.12.06,12,18 und 19 Orthesen bezeichnen, die auch den FuB umfassen. [7]
Bei Orthesen wird zwischen dynamischen und statischen Orthesen unterschieden. Um die
Bewegung eines Gelenks in jeglicher Richtung zu beschréanken, werden statische oder auch
immobilisierende Orthesen, sogenannte Schienen, genutzt. Hiermit kann ein Gelenk in ei-
ner gewtinschten Stellung fixiert und somit ruhiggestellt werden. [6]

Im Gegensatz zu den immobilisierenden stehen die dynamischen Orthesen, welche eine
Bewegung in definiertem MaBe zulassen. Damit sollen Gelenke mdglichst wenig einge-
schrankt geflhrt, untersttzt und entlastet werden. Die dynamischen Orthesen kénnen zum
Beispiel zeitlich begrenzt in Folge von Operationen eingesetzt werden. Eine Nutzung kann
aber auch dauerhaft indiziert sein, zum Beispiel bei LAhmungen oder zur Vermeidung von
Fehlstellungen und anderen permanenten Einschrankungen. Bei der dauerhaften Nutzung
werden meist individuell angepasste Produkte verwendet, um eine optimale Anpassung der
Orthesen an den Patienten zu gewahrleisten. [6]

Orthesen finden an verschiedensten Koérperteilen Anwendung. Es gibt Ellenbogen- und
Schulter-Orthesen genauso wie verschiedene Rumpforthesen.

Diese Arbeit bezieht sich auf Orthesen der unteren Extremitaten, welche den FuB mit ein-
beziehen. Beispiele hierfiir sind die Sprunggelenk-FuB-Orthesen (engl. ankle-foot-orthosis -
AFO) oder auch Unterschenkel-Orthesen sowie die Knie-Kndchel-FuB-Orthesen (engl. knee-
ankle-foot-orthosis - KAFO) als auch Ganzbein-Orthesen. [6]

Die FuBsohle einer solchen Orthese kann, je nach Krankheitsbild, entweder teilflexibel oder
rigide, also steif, gestaltet sein. Wenn der Patient besonders viel Unterstiutzung in bestimm-
ten Bereichen bendtigt, wird das gesamte FuBteil rigide gestaltet. Wird hingegen weniger
Unterstltzung benétigt, wird die FuBsohle im VorderfuB flexibel gestaltet. |10} |11]
Abgesehen vom Krankheitsbild und damit auch der Muskelaktivitat, wird bei der Auswabhl
von orthopéadischen Hilfsmitteln die Mobilitédtsklasse betrachtet. Diese Klasse dient der Ein-
ordnung des Aktivitatsniveaus des Patienten. Hierbei gibt es vier unterschiedliche Klas-
sen [12]:

Mobilitatsklasse 1 Innenbereichsgeher, der sich nur auf kurzen ebenen Gehstrecken be-
wegt

Mobilitatsklasse 2 Eingeschrankter AuBenbereichsgeher, der sich mit geringen Geschwin-
digkeiten auch auf unebenem Boden bewegt

Mobilitatsklasse 3 Uneingeschrankter AuBenbereichsgeher, der sich mit verschiedenen
Geschwindigkeiten frei drauBen bewegt

Mobilitatsklasse 4 Uneingeschrankte AuBenbereichsgeher mit besonders hohen Anspri-
chen sind zum Beispiel Sportler und Kinder

Die Mobilitatsklassen haben Einfluss auf die Ho6he der Anforderungen an die Orthesen. Um
den verschiedenen Anforderungen gerecht zu werden, werden Orthesen heutzutage vor

Mette Sybille Krippendorff 4



Masterarbeit Prifnormen

(a) Beispiel einer AF-Orthese [8] (b) Beispiel einer KAF-
Orthese [9]

Abbildung 4: Beispiele fur Orthesen fur untere Extremitéten

allem aus Faserverbundkunststoffen hergestellt. [6] Diese vereinen ein geringes Gewicht
mit gleichzeitig hoher lokaler Festigkeit und Flexibilitat.

2.3 Priafnormen

Fir die Prifung von Orthesen gibt es mehrere Normen mit unterschiedlichen Zwecken. In
der DIN EN ISO 22523 werden allgemeine Anforderungen an Orthesen beschrieben.
Dabei geht es zum Beispiel um Anwender- und Sicherheitsinformationen, wie Vertraglich-
keiten, Gerdusche und elektrische Sicherheit. Uber mechanische Anforderungen ist hier
nichts Genaues gelistet.

Die Normen DIN EN ISO 10328 und 22675 betrachten die strukturelle Priifung von
Prothesen fir unterere GliedmaBen. Zweitere befasst sich mit der Prifung von Knéchel-
FuB-Passteilen von Prothesen, wahrend sich die erste unter anderem mit dem FuB als
einzelnes Element befasst. Laut Nationalem Vorwort sind die genannten Normen und Test-
verfahren nicht nur auf Prothesen, sondern auch auf Orthesen anzuwenden. In den ge-
nannten Normen werden die Prifobjekte nach verschiedenen Klassen geprift und klassifi-
ziert. Bei den verschiedenen Prifungen werden unterschiedliche Belastungen aufgebracht.

Mette Sybille Krippendorff 5
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Diese Belastungen werden in mehrere Prifbelastungsgrade, P3 bis P8, eingeteilt. Die hier-
fir geltenden Kréafte basieren unter anderem auf Daten fir verschiedene Gewichtsklassen
aus dem Jahr 1977. Diese Gewichtsklassen dienen als Orientierung, aber es sollten auch
Faktoren zum Bewegungsablauf nicht unterschatzt werden.

Die Prifbelastungsgrade basieren auf den Daten der folgenden Gewichtsklassen:

P3 unter 60 kg

P4 unter 80 kg

PS5 unter 100 kg

P6 unter 125 kg

P7 unter 150 kg

P8 unter 175 kg

Je nach Prifung und Prifbelastungsklasse werden die verschiedenen Prifungen und Be-
lastungen ausgewabhlt.

Die fUr diese Arbeit relevante Prifungen werden an den entsprechenden Stellen genauer
erlautert.

2.4 Faserverbundwerkstoffe

Faserverbundwerkstoffe sind Werkstoffe, welche aus einem Verbund von Fasern mit einer
Matrix, in diesem Fall Kunststoff, bestehen. Dabei umschlieBt letztere die Fasern und ver-
bindet diese untereinander, Ubertragt die Krafte zwischen den Fasern und gibt damit dem
Material seine Form (Abbildung 5). Die Kraftlibertragung im Material wird vor allem von den
Fasern Ubernommen, wéhrend der Matrixwerkstoff die Fasern bei Druckbelastungen stitzt.

Abbildung 5: Schematische Zeichnung eines Faser-Kunststoff-Verbunds

Mette Sybille Krippendorff 6
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Durch die Kombination von Faser und Matrix kbnnen hohe gewichtsspezifische mechani-
sche Eigenschaften erreicht werden, die gut anpassbar sind. Des Weiteren kénnen viele
Formen frei gestaltet werden. Ein Nachteil von Faser-Kunststoff-Verbunden sind jedoch ho-
he Werkstoffkosten.

Die Erscheinungsform, bei der die Fasern, zum Beispiel Kohlenstoff- oder Glasfasern,
die gleiche Orientierungsrichtung in einer Lage haben, wird als Gelege bezeichnet. Die-
se einzelne Gelegeschichten, kdnnen mit verschiedenen Orientierungen zu einem Gelege-
komplex (Abbildung kombiniert werden. Dadurch wird eine bessere Ausnutzung der
mechanischen Eigenschaften erreicht. Alternativ kdnnen Fasern als Gestricke (Abbildung
[6(b)), miteinander verstrickte Fasern, oder auch als miteinander verwobene Fasern, so ge-
nannte Gewebe(Abbildung [6(c)), verarbeitet werden. Bei der Wahl des Faserhalbzeugs ist
ein abwagen des Handlings gegen die Festigkeit n6tig. Wenn die Faser starker verschlun-
gen sind, sind die Textilien besser handelbar, aber die Festigkeit nimmt ab. Bei zweidimen-
sionaler Ausrichtung der Fasern, steigt zusatzlich die Festigkeit in die zweite Richtung. [17]

(a) Gelegekomplex (b) Gestricke (c) Gewebe

Abbildung 6: Verschiedene Faserhalbzeuge [17]

Der Zeitpunkt der Zusammenfihrung von Matrix und Fasern im Herstellungsprozess kann
verschieden gewahlt werden. Bei der Nutzung von Prepregverfahren werden die Faserma-
terialien zuerst mit der Matrix getrankt, dann in Form gebracht und anschlieBend ausgehér-
tet. Dahingegen wird bei Injektionsverfahren zun&chst die Formgebung vollzogen und dann
werden die Fasern mit der Matrix getrankt und ausgehartet.

Laminataufbau - Vakuumfolie

Vakuum
Harz —— = i T ——|uft

NI wertzevg

Abbildung 7: Schematische Zeichnung eines VARI-Aufbaus

Ein kostengtinstiges Injektionsverfahren ist die "Vacuum assisted resin infusion"(VARI). [18]
Bei diesem Verfahren wird ein einseitig anliegendes Werkzeug verwendet und es ist keine
weitere &duBere Druckbeaufschlagung nétig (Abbildung 7). Bei Anwendung fir eine Orthese
ist das Werkzeug der Gipsabdruck des Patienten. Auf das Werkzeug wird das Fasermaterial

Mette Sybille Krippendorff 7
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geschichtet und anschlieBend mit einer Vakuumfolie abgedeckt. Uber einen Zufluss wird
bei diesem Verfahren das Harz mit Hilfe eines Vakuums durch den Faseraufbau hindurch
gezogen und danach unter Vakuum ausgehartet. [18]

Wird das Fasermaterial zunachst mit der Matrix impragniert wird, wird dieses Faser-Matrix-
Halbzeug Prepreg genannt. Diese Material wird in der Folge in Form gebracht und ausge-
hartet. Die Aushéartung des Prepregs erfolgt in einem Autoklav, wie in dargestellt, mit dem
ein Vakuum an den Laminataufbau angelegt werden kann. Gleichzeitig werden im Autokla-
ven Druck und Temperatur auf den Gesamtaufbau aufgebracht, die fir ein Aushérten der
Matrix bendtigt werden. [17]

Stahl-Dimackbehilter
mut Isolisrung

Heizung

Vakuumlertung

Laminat, emngepackt
in emen Vakuumszack

Fahrbarer Tisch

Abbildung 8: Schematische Zeichnung eines Autoklaven [17]

Die Injektionsverfahren bieten im Vergleich zum Prepreg den Vorteil, dass die Fasern nicht
gekihlt gelagert werden missen und auch keine verkiirzte Verwendbarkeit haben. AuBer-
dem ist der Formgebungsprozess ohne Prepreg weniger zeitkritisch, was besonders bei
individuellen Bauteilen vorteilhaft ist. Ein Nachteil bei Injektionsverfahren ist die Prozessun-
sicherheit, da das Verhéltnis von Fasern und Matrix zueinander nicht konstant ist. Prepreg
ist deshalb vor allem fir industrielle Produktionen geeignet bei denen konstante Ergeb-
nisse gefordert sind, VARI hingegen ist auch fir die handwerkliche Einzelstlickfertigung
geeignet. [17]

2.5 Dynamisches Verhalten von Faserverbundwerkstoffen

Sollen Werkstoffe in der Anwendung dynamische belastet werden, missen die dynami-
schen Kennwerte bestimmt werden, um eine Abschéatzung tber deren Verhalten treffen zu
kénnen. Dazu wird im allgemeinen die Wéhlerlinie eines Werkstoffes bestimmt, indem das
Material mit einer sinusférmig verlaufenden Last belastet wird (Abbildung [9(a)). Diese lasst
sich mit Hilfe von der Amplitude und der Mittelspannung definieren. Zusatzlich kann auch
das Spannungsverhaltnis R herangezogen werden.

Die Proben werden in den Versuchen bis zum Versagen oder einer maximalen Schwing-
spielzahl belastet. Werden diese Versuche mit verschiedenen Lasten wiederholt, kann mit
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Hilfe dieser Ergebnisse ein Wohlerdiagramm erstellt werden. Hierbei ist die Belastungs-
amplitude Uber der Versagensschwingspielzahl fir ein Spannungsverhéltnis aufgetragen.
Beispiele fir Wéhlerdiagramme flr verschiedene Faserverbundwerkstoffe sind in Abbildung

dargestellt.

1000

80

600

a=10
—— FIb 1076 E
ag, P e Code69/T300
2004 ~~~—" F170/T300
1 N o H795E/C6000
0 ‘ = t - == H795/C6000

400

-
[}
[ ]
e
|
[]
&
Spannung [MPa]

Gy gLz PSP8022M/T300
Wechsellast 10 10" 102 10° 10 108 10° 107
Lastwechsel N
(a) Sinusférmiger Verlauf der Be- (b) Wohlerdiagramm flir verschiedene kohlenstofffaserverstérkte
lastung [19] Kunststoffe [19]

Abbildung 9: Dynamische Belastung von Faserverbunden

Im Allgemeinen werden im Wéhlerdiagramm in drei Bereiche unterschieden:

» Kurzzeitfestigkeitsbereich: Der Bereich mit geringeren Schwingspielzahlen, in dem
sich die ertragbare Amplitude kaum verringert.

« Zeitfestigkeitsbereich: Der Bereich der mittleren Schwingspielzahlen. In diesem neh-
men die maximal ertragbaren Lasten stetig ab.

» Dauerfestigkeit: Der Bereich, in dem das Material als dauerfest angesehen wird und
eine Verringerung der Last keinen Einfluss mehr hat. Bei metallischen Werkstoffen
wird der Beginn dieses Bereiches mit 2 - 105 Schwingspielen definiert [20].

Liegt eine Last im Bereich der Dauerfestigkeit, halt das Material theoretisch unendlich lange.
Bei einer Schwingspielzahl von Null entspricht die Last der statisch ertragbaren Last.
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3 Orthesenherstellung

Im Folgenden wird der Herstellungsprozess einer individuellen Orthese im Sanitédtshaus
Sturm in Osterode beschrieben. Daneben wird auf die verwendeten Materialien und den
genauen Aufbau einer kundenspezifischen Orthese eingegangen.

3.1 Referenzprozess der Orthesenherstellung

In diesem Abschnitt wird der Prozess beschrieben, in welchem eine flir einen Patienten
individuell angepasste KAF-Orthese hergestellt wird.

In der Vorbereitung der Herstellung wird ein Gipsmodell vom Bein des Patienten erstellt.
Hierbei ist es noétig, auf eine FuBposition zu achten, die zum getragenen Schuh passt, und
auf die genaue Position der eingeschlossenen Gelenke. Bevor auf dem Gipsmodell die Or-
these angepasst wird, wird geprift, ob das Modell angepasst werden muss, um einen opti-
malen Sitz zu gewéhrleisten. Dazu wird das Gipsmodell mit einem durchsichtigen Thermo-
plasten tberzogen. Diese wird im Folgenden auf die Form der Zielorthese zugeschnitten.
Die so entstandene Probeorthese wird mit Hilfe eines HeiBluftféhns weiter an den Patienten
angeformt, sodass diese eng und ohne Druckstellen anliegt. Die so entstandenen Anderun-
gen werden anschlieBend auf das Gipsmodell Gbertragen.

Nun wird mit der Vorbereitung des Orthesenaufbaus begonnen. Daflir wird das Gipsmodell
zunachst mit einem Polster Gberzogen, welches spéter direkt am Kérper des Patienten an-
liegt. Dann werden die Gelenkbauteile eingepasst und die Form der Gelenkanker an den

Korper angepasst (Abbildung 10).

Gelenkdummy Gelenkanker

-

Gelenkanker

PVC-Stab \

Gipsmodell mit Polster

Abbildung 10: FuBgelenkdummy, Gelenkanker und PVC-Stédbe am Gipsmodell

In Verlangerung der Gelenkanker werden, wie in[Abbildung 10| dargestellt, PVC-Profilstdbe
an das Modell angepasst, die die Konstruktion, durch die Profilierung des Fasermaterials,
stabilisieren. Solche Stédbe werden auch ums Bein laufend am Ober- und Unterschenkel
angepasst. Sie stabilisieren die Beinaufnahmen und muissen gleichzeitig ein leichtes Auf-
biegen zum Anlegen der Orthese méglich machen. An den Ubergangen der Stibe zum
Gelenk sowie an den offenen Enden werden die Stdbe angeschliffen, um einen Sprung
und eine Sollbruchstelle zu vermeiden. Das genaue Anpassen der Stabe wird durch Bie-
gung der vorher erhitzten Stébe erreicht.
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Nachdem die Stutzstruktur vorbereitet wurde, wird die Gelenkaufnahme in das Gipsmodell
eingeklebt. Diese dient als Fixpunkt fiir das Gelenk beim spéteren GieBprozess. AuBerdem
werden die PVC-Stabe an die Gelenke angeklebt und noch einmal abgeschliffen.

Zur Vorbereitung des Laminierprozesses wird ein Armierungsplan erstellt. Dieser beinhal-
tet den genauen Lagenaufbau des Laminats, angepasst an den jeweiligen Patienten. Nach
diesem Plan werden dann die einzelnen Lagen zugeschnitten und die PVC-Stabe werden
mit den nétigen Lagen Faserschlauch Uberzogen. Die verwendeten Materialien sind in
[pitel 3.2] genauer beschrieben.

Bevor der Aufbau des Laminats beginnt, werden die Gelenkdummys, die das eigentliche
Gelenk im GieBprozess schitzen und teilweise ersetzen, eingefettet, um eindringendes
Harz aufzuhalten. Dabei dirfen die Fasern jedoch nicht gefettet werden, da dies eine Haf-
tung des Harzes verhindern wrde.

Im nachsten Schritt wird der Vakuumaufbau fir den GieBprozess vorbereitet. Dies bedeu-
tet, dass das Modell und die Vakuumeinspannung eingebaut und mit einer Vakuumfolie
Uberzogen werden. Zuvor werden noch die Ecken der Gelenkaufnahmen abgeklebt, um
ein EinreiBen der Folie zu vermeiden. Auf die angebrachte Folie wird nun Vakuum aufge-
bracht, um einen optimalen Sitz zu gewahrleisten. Die Vakuumfolie wird dann mit einem
Armierungsstrumpf bezogen, der als Fixierungsgrundlage flr den Aufbau gedacht ist. Dar-
auffolgend werden die verschiedenen Lagen des Laminats aufgebracht und mit Hilfe von
Sprihkleber vorfixiert:

1. Orthopox, welches nur schlecht dehnbar ist, wird enganliegend und sehr genau auf-
gebracht. Diese erste Lage dient als Positionsorientierung fur die folgenden Lagen.
(siehe Abbildung Das Orthopoxgewebe dient dazu ein Splittern des Materials,
sollte es zu einem Bruch kommen, und somit Verletzungen zu vermeiden.

2. Dann werden mehrere Lagen Carbonfaser aufgebracht.

3. Es folgt der mit Carbonschlauch Uberzogene Gelenkaufbau, der in den Gelenkauf-
nahmen und somit am Modell fixiert wird.

4. Der Gelenkaufbau wird mit weiteren Lagen, sowie einer Querverstarkung am Gelenk-
beginn abgedeckt. (siehe Abbildung|11(b))

5. Uber den Aufbau wird ein Damenstrumpf gezogen, um ein leichteres Uberziehen der
abschlieBenden Vakuumfolie zu gewéhrleisten.

6. Auf die anschlieBend Ubergezogene Vakuumfolie wird Vakuum aufgebracht und somit
der Lagenaufbau vollendet.

Durch die an der Vakuumfolie vorbereitete Einfulléffnung wird die Harz-Harter-Mischung
eingegossen. Der Unterdruck zieht die Mischung langsam durch die Fasern. Dies wird
durch manuelles Durchstreichen des Harzes und Ausstreichen der Luft unterstitzt. Dabei
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(a) WeiBe hoplagen am Unterschenkel und FuB (b) Gelegeaufbau mit Verstarkun-
gen am Bein

Abbildung 11: Gelegeaufbau am Bein

muss besonders auf Lufteinschliisse an Gelenken und Stdben geachtet werden. Sobald
das Material voll durchgehértet ist, wird die Orthese zugeschnitten und nachbearbeitet.
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3.2 Daten zu den verwendeten Materialien

Die Materialien, welche von der Firma Sturm und auch im Zuge dieser Arbeit verwendet
werden, sind hier nochmal zusammengefasst. Hierbei sind die bekannten Artikeldaten an-

gegeben und die jeweiligen Datenblatter in[Anhang Al eingefiigt.
» PA-Armierungsstrumpf (Artikel-Nr. VP8030-L110) von Fior und Gentz [21]

» Carbonfaserband - unidirektional, 50 mm (Artikel-Nr. 105B54) von Orthoreha Neuhof
[22]

» Carbongewebe - Kdperbindung (Artikel-Nr. 105B63) von Orthoreha Neuhof [22]
» Carbonschlauch (Artikel-Nr. 105B09) von Orthoreha Neuhof [22]

« PVC-Stébe (Artikel-Nr. VP2033-L200) von Fior und Gentz [21]

» Orthopoxgewebe (Artikel-Nr. 616G181) von Ottobock [23]

« Damenstrumpf

» Epoxidgemisch (Artikel-Nr. KL1201/2) von Fior und Gentz [21]

Zusatzlich sind folgende Daten der Kohlenstofffasern bekannt:
» Materialdicke: 0,41+ 0,01 mm [24]
» Zugfestigkeit der Faser: 3700 MPa [24]
» E-Modul der Faser: 230 GPa [24]

Die Faser des Orthopoxgewebe von Ottobock hat eine Zugfestigkeit von 667 MPa und ein
E-Modul von 14,8 GPa [25].
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3.3 Laminataufbau

Die Laminate bei individuellen Orthesen werden von den jeweiligen betreuenden Orthopa-
dietechnikern festgelegt. Deshalb ist der Aufbau je nach Techniker unterschiedlich. Beim
Sanitatshaus Sturm wird der FuBteil der beschriebene Orthese fir einen 100 kg Patienten,
wie in beschrieben, aufgebaut. Die dazugehérige Aufbauweisen fir den Unter-
und Oberschenkel sind in[Tabelle 7|und [Tabelle 8|in[Anhang B nachzulesen. Hierbei ist die
Tabelle der Aufbaureihenfolge entsprechend aufgebaut. Die erste Zeile entspricht auch der
ersten Lage auf der Vakuumfolie.

Tabelle 1: Laminataufbau am FuB fur einen 100 kg Patienten nach Sturm

Lagen | Orthopox- | Carbon- Carbon- Carbon- PA-Armie- | Damen-
gewebe band gewebe schlauch rungs- strumpf
strumpf
1 X
1 X
1 je 1/2
auBBen und
innen lang
1 je1/2
auBen und
innen kurz
1 entlang
der Sohle
1 unter dem
Gelenk-
anker
3 X
1 Uber dem
Gelenk-
anker
1 je 1/2
auBBen und
innen kurz
1 ganze
Sohle
1 X

Da in dieser Arbeit der Fokus auf dem Aufbau der FuBsohle liegt, ist in[Tabelle 2| zusatzlich
der Laminataufbau des FuBes, ohne Gelenkanker, fir einen Patienten mit 70 kg Gewicht
beschrieben. Bei diesem Aufbau, wie auch dem fiir 100 kg, ist nur die Gestaltung, die die
FuBsohle im Abrollbereich betrifft, relevant fir die Uberlegungen in dieser Arbeit. Dieser

Aufbau ist zusatzlich in|Abbildung 19(1) verbildlicht.
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Laminataufbau

Tabelle 2: Laminataufbau am FuB, ohne Gelenkanker, fur einen 70 kg Patienten nach Sturm

Lagen

Orthopox-
gewebe

Carbon-
band

Carbon-
gewebe

Carbon-
schlauch

PA-Armie-
rungs-
strumpf

Damen-
strumpf

X

je1/2
auBen und
innen lang

entlang
der Sohle

je1/2
aufBen und
innen kurz

ganze
Sohle
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4 Berechnung von Festigkeiten an Faserverbundwerkstof-
fen

Wie bei den klassischen Werkstoffen kann auch bei Faserverbundwerkstoffen eine theoreti-
sche Berechnung der statischen Festigkeiten und des Versagens durchgefiihrt werden. Die
Strukturmechanik von Faserverbunden ist jedoch in manchen Aspekten komplexer, da die
Werkstoffe im Allgemeinen anisotrop und aus Einzelschichten zusammengesetzt sind. Im
Folgenden wird eine Festigkeitsberechnung fur Faserverbundkunststoffe beispielhaft dar-
gestellt.

Dabei mlssen verschiedenste Aspekte beachtet werden, wie die Belastung, die Material-
eigenschaften und die Materialreaktion. Durch die Anisotropie der Werkstoffe ist die Be-
lastungsrichtung der Anwendung entscheidend, weshalb in der Strukturmechanik mit Ma-
trixdarstellung gearbeitet wird.

Des Weiteren wird fiir die folgenden Berechnungen von einem ebenen Spannungszustand
an dinnwandigen Bauteilen ausgegangen. Dadurch kénnen vereinfachte Berechnungsar-
ten genutzt werden und die MatrizengréBe reduziert werden. [17]

4.1 Materialwerte

Da die Werkstoffe aus verschiedenen und unterschiedlich ausgerichteten Schichten beste-
hen, hat jeder Werkstoff seine eigenen Kennwerte. Diese kdnnen entweder durch Versuche
oder durch Berechnung bestimmt werden. Auch wenn die berechneten Werte abweichen
kdnnen, bietet eine Berechnung mehr Flexibilitat, insbesondere flr eine erste Abschatzung.
Flr die strukturmechanische Berechnung missen zunéchst die Kennmatrizen flr Einzel-
schichten der verwendeten Werkstoffe bestimmt werden: die Steifigkeits- und Nachgiebig-
keitsmatrix. Diese gelten jeweils fir eine Einzelschicht, bestehend aus einer bestimmten
Faser-Matrix-Kombination. Hierbei flieBen die folgenden Einzelkennwerte in die Bestim-
mung mit ein, die fir jede Komponente bekannt sein missen:

» Langs-E-Modul E;

Quer-E-Modul £,
+ Schubmodul G
* Querkontraktionszahl v

» Faservolumengehalt ¢

FlOr das Matrixmaterial ist das E-Modul in Quer- und Langsrichtung gleich, da es isotrop
ist. Bei den Querkontraktionszahlen des Fasermaterials ist die Bestimmung jedoch pro-
blematisch, weshalb diese meist direkt im Faser-Matrix-Verbund bestimmt wird. Dennoch
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wird im folgenden auch dessen Berechnung beschrieben. Die Werte der Einzelschichten
kénnen nach verschiedenen Gleichungen berechnet werden, wobei die Unterschiede auf
experimentell bestimmten Anpassungen basieren. Die haufig angewendeten Mischungsre-
geln nach Puck sind im folgenden dargestellt. Dabei werden die Werte der Matrix durch den
Index m und die der Faser durch f gekennzeichnet. Die Querkontraktionszahlen werden
durch die Indizes 12 in Faserrichtung und 21 quer zur Faserrichtung benannt. |17} 19]

Ei=Ep-o+En-(1-9) (1)
E, 1+ 0, 85p?
: -
L=vi (L=o)" + 55, ¢
qul(l + 07 690075>

E, =

Gy = (3)
T4 (1 g
vip=¢ v+ (1 =)y (4)
V19
=2.F 5
Va1 E, q (9)

Mit diesen Kennwerten kénnen in der Folge die Steifigkeitsmatrix Q und Nachgiebigkeits-
matrix S fiir die Einzelschichten bestimmt werden. Diese sind das Aquivalent des E-Moduls
fir Faserverbundwerkstoffe und verbinden die Spannung o und die Dehnung e:

c=0Q - ¢ (6)
e=S-0 (7)

Die Steifigkeits- und Nachgiebigkeitsmatrix setzen sich, wie in|Gleichung 9lund|Gleichung 10|

dargestellt, aus den zuvor bestimmten Werten zusammen. Durch die Betrachtung eines
ebenen Spannungszustands, ergeben sich die Indizes der jeweils vorderen Matrizen. Die
Indizes der Matrixelemente entsprechen den Matrixpositionen in den Matrizen ohne eine
Vereinfachung durch den ebenen Spannungszustand. [17]

E, vo1 E
Qll le O l—llléEl/gl 1—%2;21 1
Q=1|Qan Qn 0 |= 17,1,212521 17111;/21 0 =5 ®
0 0 Qes 0 0 Gy
St S 0 5 0
S=1Sy Sp» 0= —5;2 E%I 01| = Q*l 9)
0 0 S 0 0 &
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Fir den Fall, dass die verwendeten Lagen in der Ebene gedreht verwendet werden, missen
die Matrizen dem Winkel entsprechend transformiert werden. In diesem Anwendungsfall
gibt es keine gedrehten Schichten, weshalb auf die Transformation nicht naher eingegangen
wird und mit den nicht transformierten Matrizen weitergearbeitet werden kann. Ausgehend
von den Materialdaten fur die Einzelschichten kann im Folgenden das Laminat definiert
werden. [17]

4.2 Steifigkeitsanalyse

Die Auslegung und Berechnung eines Laminats nach der klassischen Laminattheorie kann
in Steifigkeits- und Festigkeitsanalyse geteilt werden. In ersterer wird die Steifigkeit des
Laminats bestimmt und anschlieBend die entstehenden Verformungen im Laminat. Damit
kann auf die Spannungen in den Einzelschichten geschlossen werden. Die Spannungen
werden fUr eine Festigkeitsanalyse nach verschiedenen Versagenskriterien bendtigt wer-
den. Im folgenden Abschnitt wird zunachst die Steifigkeitsanalyse vervollstéandigt. Hierfr
ist entscheidend, dass der Aufbau durch Lagenanzahl und Orientierung bestimmt ist. Des
Weiteren muss darauf geachtet werden, dass die verwendete Matrix bei allen Einzelschich-
ten die gleiche ist.

Fir die Berechnung der Verformungen kénnen verschiedene Theorien genutzt werden. In
diesem Fall wird die klassische Laminattheorie fir den Mehrschichtverbund als Scheiben-
und Plattenelement genutzt. Diese sieht nicht nur Verformungen in der Ebene, sondern
auch Krimmungen vor, wie sie auch bei Biegung auftreten. [17]

Im ersten Schritt wird hierfir die sogenannte ABD-Matrix bestimmt. Diese besteht aus den
folgenden drei Matrizen:

A Scheiben-Steifigkeitsmatrix
B Koppel-Steifigkeitsmatrix
D Platten-Steifigkeitsmatrix

Mit Hilfe der ABD-Matrix kann das ,Elastizitdtsgesetz des kombinierten Scheiben-Platten-
elements® formuliert werde. [17] Dieses stellt den Zusammenhang zwischen auftretenden
Kraften und Momenten und den Verzerrungen und Wélbungen fir das Gesamtlaminat her.
Hierbei bestimmen, wie zuvor, die Matrixpositionen die Indizes des Matrixelement fir den
ebenen Spannungszustand.
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(N _[4 B e] )
M B D K

Ny A A A B Bz Big €2
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Ny _ Ag Az Aes Bis Bas DBgs _ | 12)
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| Mgy | | Big B Bes Dig Do Des | Ky |

Daflr mussen jedoch zun&chst die einzelnen Matrizen bestimmt werden. Hierbei spielen
zusatzlich zu den Einzelsteifigkeitsmatrizen (), der Schichten auch die Schichtdicke ¢, und
der Abstand der Lage zu der Bezugsflache z; eine Rolle. So lassen sich Elemente fiir die
ABD-Matrix folgender MaBen berechnen:

Ay = ZQZ‘M g (13)
=1
n t
B;; = ; Qijk i (Zk — E) (14)

- £ e\
Dij =Y Qij- (é + 1, (Zk: - f) ) (15)
k=1

Um im Anschluss die Gesamtverformungen berechnen zu kénnen, muss die ABD-Matrix
invertiert werden. [17] Mit Hilfe dieser invertierten Matrix kénnen dann aus den wirkenden
Kraften und Momenten die entstehenden Dehnungen und Krimmungen bestimmt werden.

-1
€ N
b o)

In Anschluss an die Bestimmung der Gesamtverformungen kénnen die Verformungen der
Einzelschichten k berechnet werden (Gleichung 17). Diese sind bei einer Krimmung der
Ebene von der Position der Schichten abhangig. [17]

A B
B D

EkI(Z) €x Ry
(z)=|ey(2) | = |6 | +2|ry (17)
’Yk:xy(z) Vay Ray
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Wird nun die Dehnung der Einzelschichten mit der jeweiligen Steifigkeitsmatrix der Einzel-
schicht multipliziert, kénnen die Spannungen in den Einzelschichten bestimmt werden:

ok(2) = Qr - ex(2) (18)

4.3 Festigkeitsanalyse

Nachdem die Spannungen in den Einzelschichten bestimmt wurden, kann eine Festigkeits-
analyse durchgefihrt werden. Dabei gibt es verschiedene Anséatze, wobei die FlieBkriterien
einen zu den klassischen Kriterien vergleichbaren Ansatz wéahlen. Andere Anséatze betrach-
ten die verschiedenen Brucharten, wodurch meist genauere Ergebnisse erreicht werden,
aber die Berechnungen aufwéandiger werden. Hierbei werden meist verschiedene die fol-
genden Bruchkriterien betrachtet:

Faserbruch Bruch der Fasern selbst
Zwischenfaserbruch Matrixbruch zwischen und entlang der Fasern

Bei allen Berechnungen werden fir die Materialkennwerte folgende Bezeichnungen ver-
wendet:

Xy, Rﬁ’ Langszugfestigkeit
Xy R[ Langsdruckfestigkeit
Y;, RT Querzugfestigkeit

Y., R Querdruckfestigkeit
Sty Ry Langsschubfestigkeit
St, R, Querschubfestigkeit

Der einfachste Ansatz zur Festigkeitsbeurteilung, ist ein FlieBkriterium, das Kriterium der
maximalen Spannungen. Dabei wird das Versagen mittels eines einfachen Vergleiches be-
rechnet: [19]

Maz (11152 1521) <1 (19)

Wenn einer der Faktoren grdBer-gleich eins ist, also die wirkenden Spannungen die Fe-
stigkeiten Uberschreitet, ist das Versagenskriterium erflllt und das Laminat versagt. Dieses
Kriterium bildet allerdings aufgrund seiner Einfachheit nicht die Realitat ab. Deshalb ist es
nur als erste Abschatzung geeignet.
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Um genauere Ergebnisse zu bekommen, wird eine Berechnung der Schichten nach Puck
durchgefiihrt. Diese Berechnung beachtet den Faserbruch und den Zwischenfaserbruch
und ist das aktuell empfohlene Berechnungsverfahren [19].

Das Kriterium fir den Faserbruch ist im Folgenden dargestellt. Hierbei wird zwischen einer
Druck und Zugbelastung unterschieden. [19]

o .
R—i_:15610'1>0 (20)
01 .
— =—1beio; <0 21
R, ! (21)

Die Berechnungen flir den Zwischenfaserbruch sind im Gegensatz hierzu deutlich auf-
wandiger. Beim Zwischenfaserbruch fir einen ebenen Spannungszustand kénnen nach
Puck drei Bruchmodi unterschieden werden.[26] Diese sind abh&ngig von den jeweiligen
Quer- und Schubspannungen und bilden verschiedene, in[Abbildung 12 dargestellte Bruch-
bilder aus. Bruchmodus A beschreibt das Verhalten bei Zug- und Schubbeanspruchung.
Bei Bruchmodus B und C liegen Druckbeanspruchungen in Kombination mit Schubbean-
spruchung vor. Wenn die Druckbeanspruchung gegenlber der Schubbeanspruchung tber-
wiegt, liegt das Bruchverhalten des Modus C vor.

Modus A Modus B

o ,fef / o’y /.,-
- /j — :"'., o =g
sy # ity it

Abbildung 12: Bruchbild der Bruchmodi [26]

Welcher Bruchmodus in jedem Fall angewendet wird, kann anhand definierter Kriterien
bestimmt werden. Diese sind in |[Anhang C]in [Abbildung 33| mit den dazugehdrigen Bruch-
bedingungen dargestellt. Wenn die Ergebnisse der Bruchbedingungen unterhalb von eins

liegen, ist die Festigkeit rechnerisch bewiesen. Die Grenzen fir die Bruchmodi sind auf Ba-
sis der Bruchkurve fir den Zwischenfaserbruch festgelegt, die in dargestellt
ist.

In der Grafik sind die drei Geltungsbereiche der Bruchmodi in gekennzeichnet.

Der Modus A liegt in dieser Grafik rechts der Achse und damit, wie zuvor beschrieben, bei
Zugspannungen vor. Wahrenddessen liegen die Bruchmodi B und C im Bereich der Druck-
spannungen und damit links der Y-Achse. Sobald die auftretenden Belastungen auBerhalb
der Bruchkurve liegen, kommt es zum Versagen des Materials durch einen Zwischenfaser-
bruch. [19, [26]
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Abbildung 13: Bruchkurve mit Bruchmodiabschnitten
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4.4 Notwendige Werte

Notwendige Werte

Ausgehend von den zuvor beschriebenen Berechnungen wird versucht einzugrenzen, wel-

che Materialkennwerte fur eine h&ndische Berechnung der Anwendung bendtigt werden.

Wenn hierbei von einer Belastung durch ein Biegemoment ausgegangen wird, wie in der

betrachteten Anwendung, gibt es jedoch keine Reduktion der Kennwerte.
Alle Werte, welche fir eine solche Berechnung bestimmt werden missen, sind in[Tabelle 3|
in Reihenfolge des Recheneinsatzes, dargestellt. Da fiir eine umfassende Berechnung Ver-

suche zur Kennwert-Bestimmung durchgefiihrt werden muissen, wird in der Tabelle von

Werten flr Einzelschichten aus einer bestimmten Matrix-Faser-Kombination ausgegangen.

Tabelle 3: Zu definierende Kennwerte fir eine Berechnung

Definition Wert Informationsbeschaffung

Langs-E-Modul der Schicht E, materialtechnische Untersuchung der
Einzelschicht

Quer-E-Modul der Schicht E, materialtechnische Untersuchung der
Einzelschicht

Schubmodul der Schicht Gg materialtechnische Untersuchung der
Einzelschicht

Querkontraktionszahl der Schicht vi2, vy | materialtechnische Untersuchung der
Einzelschicht

Querkontraktionszahl der Schicht vo1, V)L | materialtechnische Untersuchung der
Einzelschicht

Schichtdicke 173 Dickenmessung einer Einzelschicht
Abstand der Schicht zur Bezugsflache 2k bekannt aus individuellem Aufbau
wirkendes Biegemoment M, Kraftaufnahme aus Ganganalyse zur
Momentenabschéatzung

Langszugfestigkeit der Schicht X, RW materialtechnische Untersuchung der
Einzelschicht

Langsdruckfestigkeit der Schicht X, R[ materialtechnische Untersuchung der
Einzelschicht

Querzugfestigkeit der Schicht Y,, R} | materialtechnische Untersuchung der
Einzelschicht

Querdruckfestigkeit der Schicht Y., R | materialtechnische Untersuchung der
Einzelschicht

Langsschubfestigkeit der Schicht Sy, Ry | materialtechnische Untersuchung der
Einzelschicht

Querschubfestigkeit der Schicht Sr, R, | materialtechnische Untersuchung der

Einzelschicht

Mette Sybille Krippendorff
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5 Entwicklung eines Simulationskonzeptes

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Konzept flir ein Simulationsprogramm, mit dem Orthesen
in verschiedenen Aspekten geprift werden kénnen, entstehen. Wahrend die Gestaltung der
Simulation in[Kapitel 5.2|dargelegt wird, werden zuvor die Ziele der Simulation in
erlautert. AbschlieBend werden in|Kapitel 5.3mdgliche alternative Anwendungen und damit
verbundene Ergdnzungen beschrieben.

5.1 Simulationsziel

Das Ziel der gewilinschten Simulation ist es, an Hand von gegebenen Parameterwerten
eine Empfehlung fir mégliche Laminatgestaltungen einer Orthese zu generieren. Hierbei
wird sich zunachst auf den Bereich der FuBsohle einer Orthese fokussiert.

Zusatzlich zu der anwenderbezogenen Nutzung soll dieses Simulations-Tool Méglichkeiten
zur Optimierung eréffnen, in dem es die Austestung im Entwicklungsrahmen von neuen La-
minatgestaltungen ermdglicht. Das bedeutet, es kébnnten neue Materialien und auch grund-
legende Aufbauveranderungen mit diesem Tool Uberprift werden, sodass die Entwicklung
auf die aussichtsreicheren Ideen konzentriert werden kann.

Durch diese Mdéglichkeiten der Nutzung sollen die Arbeitszeit, die zur Planung der Lami-
natgestaltung nétig ist, reduziert und die nétige Materialmenge optimiert werden. Dadurch
kdnnen nicht nur in der Herstellung, sondern auch in der Planung von individuellen Orthe-
sen Geld und Zeit eingespart werden.

5.2 Simulationsentwicklung

In sind die grundlegenden Aspekte flr die Simulation dargestellt. Anhand
dieser Grafik wird im Folgenden das Konzept fir eine Simulation beschrieben.

Fir die anwendungsbezogene Nutzung der Simulation ware eine einfache Bedienoberfla-
che ein wichtiger Faktor im Handling (gelber Bereich in [Abbildung 14). Vom Grundsatz her
muss es ermoglicht werden, lber die Eingabe von verschiedenen Parametern einen Auf-
bauvorschlag zu bekommen. Hierbei wéaren zwei Varianten denkbar:

Ablesevariante Dies ist eine Mdglichkeit, welche digital oder analog umgesetzt werden
kann. Hierbei wirden anhand vorausgewahlter Parameter Laminatgestaltungen simu-
liert. Die Ergebnisse wirden dann in einem Matrixaufbau hinterlegt werden, sodass
bei Bedarf die entsprechende Information einfach abgelesen werden kann.

Eingabevariante Hierbei ware die Benutzeroberflache mit Ein- und Ausgabefeldern und
nicht als Matrix gestaltet. Dabei wirden nur die Ergebnisse angezeigt, die konkret
gefordert wurden. Die Daten kdnnten in diesem Fall entweder, wie bei der Matrix,
hinterlegt werden, oder mittels direkter Simulation neu berechnet werden.
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Laminatvorschlag

F 3

Bediener-
oberflache

------ + Programm/ Matrix

stat. Validierung dyn. Validierung

| |
| |
£ J A I IE
—— ] 3
: | I
| |
| |

o s e o s s s s e

Validierung

stat. Versuch dyn. Versuch

Materialdaten

I

l

I

I
- | (stat. & dyn. Geometrie I
! : Verhalten) ‘\'T

I

I

l

I

I

I

Abbildung 14: Simulationskonzeptzeichung
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Ein Vorteil der Ablesevariante ist die einfache Verfiigbarkeit von Daten und der Uberblick
darUber. Zusatzlich ist bei dieser auch ein analoge Darstellung (z.B. als Plakat) denkbar,
was besonders in Werkstéatten haufig von Vorteil ist.

Bei der Eingabevariante hingegen wéren die Daten konzentrierter darstellt, sodass die Ver-
wechslungsgefahr verringert wird.

Bei einer Variante mit hinterlegter Simulation ware eine gréBere Parameterflexibilitat gege-
ben, die allerdings eine h6here Rechenzeit bendtigen kann.

In Hinblick auf eine langfristige Gestaltung der Nutzeroberflache ist eine Eingabevariante
wahrscheinlich eine bessere Wahl, da so mehr Eingabeparameter erméglicht werden und
eine kontinuierliche Bedlrfnisanpassung méglich ist. Hierbei kdnnte zum Beispiel auch das
Krankheitsbild als Parameter aufgenommen werden.

Auch bei der digitalen Variante kdnnte, statt einer direkten Simulation, auf eine vorbereitete
Datenbank mit ausgewahlten Parameter zugriffen werden. Als begrenzte Lésungen kénnen
Dokumente zum Ablesen dennoch ergdnzend vorteilhaft sein.

Zusatzlich zu der Oberflache ist fir den Nutzer auch wichtig, welche Parameter flir die Vor-
schlagsauswahl genutzt werden (blauer Bereich in [Abbildung 14). Diese sind gleichzeitig
Eingabeparameter fir die Nutzeroberflache, aber damit auch die Parameter fiir Simulation
selbst. Die wichtigsten Parameter, welche im Folgenden naher Erlautert werden, sind:

Patientengewicht

Mobilitdtsklasse

Materialdaten (stat. und dyn. Verhalten)

e Geometrie

FuBsteifigkeit

In der Praxis sind flr die Orthesengestaltung vor allem das Patientengewicht sowie die Mo-
bilitdtsklasse und das Krankheitsbild entscheidend (dunkelblauer Bereich in[Abbildung 14).
Da sich diese Arbeit im ersten Schritt nur auf die Gestaltung einer teilflexiblen FuBsoh-
le fokussiert, ist das Krankheitsbild zunachst so gesehen festgelegt. Die Mobilitatsklasse
hat bisher nur einen geringeren Einfluss und wird auch in der DIN EN ISO 10328 nicht
naher beachtet. Fiir Optimierung der Materialnutzung bei der Orthesenherstellung ist die
Mobilitatsklasse aber ein wichtiger Ansatzpunkt und kann im Rahmen der dynamischen
Auslegung der Orthese eine Rolle spielen. Diese Mdglichkeit wird in der Folgen noch na-
her erlautert. Sehr wichtig fir die Dimensionierung ist auch das Patientengewicht. Die-
ses hat einen groBen Einfluss auf die Beanspruchung der Orthese und wird auch in der
DIN EN ISO 10328 [14] als entscheidender Faktor genutzt, um die Orthesen zu klassifizie-
ren.
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Zusétzlich zu den Patientendaten flieBen weitere Parameter mit in die Simulation ein. Ein
entscheidender Faktor ist die Materialauswahl, denn diese kann je nach Entwicklungsstand
und Wunsch vorgegeben werden oder zur Austestung selbststandig variiert werden. Dies
bedeutet, dass je nach Nutzer mehrere Masken sinnvoll waren. Von den Materialien, welche
fur die Herstellung verwendet werden sollen, werden die verschiedene Materialparameter
bendtigt (siehe [Kapitel 4.4). Es missen in dem Simulationsprogramm alle Materialien und
deren Daten gespeichert werden, sodass diese in der Simulation genutzt werden kdnnen.
Diese gespeicherten Daten missen Einzelschichtdaten sein, damit der Lagenaufbau flexi-
bel gestaltet werden kann. Bei der Gestaltung ist darauf zu achten, dass in einem Laminat
nur Materialien mit der selben Matrix verwendet werden dirfen. Hierbei besteht die gréBte
Herausforderung darin, an die bendtigten Daten zu gelangen, da die Hersteller diese Daten
nicht vorliegen haben - insbesondere flr bestimmte Materialkombinationen.

Weitere Parameter, welche jedoch nicht vom Nutzer beeinflusst werden sollen, sind die in
den Normen genannten Belastungen, die Geometrie und die FuBsteifigkeit. Die Geome-
trie soll dahingehend vereinfacht werden, dass die FuBsohle in der Simulation als Ebene
angesehen wird.

AuBerdem muss die Geometrie der Randbedingungen festgelegt werden. Diese orientieren
sich an der DIN EN ISO 10328 und legen fest, wo und wie die Lasten aufgebracht werden.
In ist der Prufaufbau aus dieser Norm dargestellt. Hierbei ist der Prothesen-
fuB durch die dargestellten Krafte belastet. Diese Belastungen sollen fir die Simulation
dementsprechend auf die OrthesenfuBsohle aufgebracht werden.

Uk

Abbildung 15: FuB in Prifeinrichtung [14]
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Die Norm gibt als Parameter, basierend auf dem Patientengewicht, Lastwerte vor, welche
minimal ausgehalten werden muissen. Es sind Lasten fur eine statische und dynmische
Prifung vorgesehen. Die dynamischen Werte sind hierbei jedoch unabh&ngig von der Mo-
bilitatsklasse [14]. Daher kann hierdurch, bezogen auf die Mobilitatsklasse, nur eine Aus-
sage daruber getroffen werden, wie lange es fir jede Klasse dauert, bis die in der Norm
geforderten Lastwechsel erreicht werden.

In der Norm sind 2 - 10° Schwingspiele als Priifziel angegeben - also die Dauerfestigkeit.
Um diese Schwingspielzahlen gegentiber der Mobilitdtsklasse einzuordnen, ist eine Ab-
schatzung der Schritte pro Tag nétig. Die Uberlegungen basieren darauf, dass im Alltags-
gebrauch 10000 Schritte am Tag als gute Orientierung flr einen erwachsenen Menschen
dienen. Dies entspricht 5000 Schrittzyklen pro Tag und somit 1825 - 10® Belastungen pro
Jahr. Da es vier verschiedene Mobilitatsklassen gibt, wird zur Abschatzung angenommen,
dass ein Viertel der 10000 Schritte fir die niedrigste Mobilitatsklassen gelten. Mit diesen
Uberlegungen ergeben sich fiir die verschiedenen Klassen die Belastungen in

Tabelle 4: Schritte nach Mobilitatsklassen

Mobilitatsklasse 1 2 3 4
Schritte pro Tag 2500 | 5000 7500 10000
Schrittzyklen pro Tag 1250 | 2500 3750 5000
103 Schrittzyklen pro Jahr 456,25 | 912,5 | 1368,75 | 1825
Jahre bis Erreichen von 2 - 10° Schrittzyklen 4,38 2,19 1,46 1,10

Eine Orthese soll laut Vorgabe der Krankenkassen zwei Jahre lang halten. [27] Wird be-
rechnet, wie lange es bis zum Erreichen der in der Norm geforderten Schwingspielzahl
dauert, ergibt sich, dass bei diesen Uberschlagigen Berechnungen die Mobilitatsklassen 3
und 4 den Grenzwert schon in weniger als zwei Jahren erreichen. Trotzdem ist die in der
Norm angegebene Schwingspielzahl als sinnvoll einzustufen, da dies der Dauerfestigkeit
entspricht.

Ein weiterer und in dieser Betrachtung letzter Parameter ist die FuBsteifigkeit. Dieser Wert
stellt die gréBte Herausforderung fur eine korrekte Simulation dar. Die Norm, welche fir die
Betrachtung der Belastungen genutzt wird, ist die DIN EN ISO 10328. Diese wird, wie in
[Kapitel 2.3|beschrieben, fiir Prothesen genutzt. Bei der Anwendung auf Orthesen gibt es die
Schwierigkeit, dass Orthesen ohne FuB3 den vorgesehenen Belastungen nicht stand halten
kénnen. Orthesen sind ausschlieBlich fir die Belastung mit FuB vorgesehen. Dieser liefert
eine gewulinschte Unterstiitzung und Steifigkeit fir die OrthesenfuBsohle. Werden nun die
Belastungen ohne die Steifigkeitsunterstiitzung durch den FuB betrachtet, wirde die Sohle
der Orthese in der Simulation den Belastungsfallen nicht standhalten.

Dies bedeutet, dass die FuBsteifigkeit in der Simulation durch eine entsprechende Rand-
bedingung ersetzt werden muss. Zu diesem Einfluss sind bisher keine Werte bekannt. Der
Steifigkeitsanteil des FuBes muss einzeln untersucht werden. Dabei ist schon anhand von
erkennbar, dass die Steifigkeit im Bereich des Zehengrundgelenks verringert,
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beziehungsweise an dieser Stelle ein Gelenk vorgesehen ist. Dieses besitzt trotz der Ge-
lenkfunktion aufgrund von Sehnen und Muskeln einen gewissen Widerstand. Im restlichen
Bereich des FuBes hingegen ist die Steifigkeit deutlich erhéht.

Diese Parameter flieBen direkt in die Simulation und damit auch in die Simulationsvalidie-
rung ein (Abbildung 14).

Die Simulation (griiner Bereich in und die Validierung (roter Bereich in [Ab]
der Simulation sind zwei Schritte, welche Hand in Hand miteinander laufen.
Die Validierung wird durch Versuche durchgeflhrt, die genau dem Simulationsaufbau und
dessen Randbedingungen entsprechen. Hierbei werden Werte fir bestimmte Belastungs-
parameter bestimmt und mit den Simulationsergebnissen verglichen.

Die Validierungsergebnisse sind ein Feedback an die Simulation und geben einen Eindruck,
wie weit entfernt das simulierte Ergebnis von dem praktischen ist. Dem entsprechend mus-
sen Simulationsaspekte korrigiert und angepasst werden.

Aufgrund der Komplexitat der Materialmodelle und Reaktionen ist eine dynamische Simu-
lation extrem aufwandig.

Als Zwischenergebnisse der Simulationsschritte kénnten verschiedene Parameter, wie zum
Beispiel Spannungen und Dehnungen, ausgegeben werden sowie auch Versagensbeurtei-
lungen. Diese Versagensparameter kbnnen auch denjenigen entsprechen, welche zuvor
bei den theoretischen Berechnungen beschrieben wurden (Kapitel 4). Fir die konkrete An-
wendung sollte dann vor allem mit diesen gearbeitet werden, um die Ausnutzung des Mate-
rials zu optimieren. Allerdings sind die Spannungen und Dehnungen fur den Vergleich mit
den Validierungsversuchen besser geeignet.

Wenn alle Umsetzungsaspekte des Konzeptes geklart sind, von der Benut-
zeroberflache Uber die Parameter, die Validierungsversuche und die Simulation, kann das
Grundmodell erstellt werden.

5.3 Alternative Nutzung und Erganzung

Fir die Nutzungen im Bereich der Entwicklung und Verbesserung der Orthesen kann das
Grundmodell weitergenutzt und zusatzlich die Parameter-Variabilitat erweitert werden. Ei-
nerseits kébnnen die Belastungsparameter angepasst und somit eine weitere Optimierung
der Orthesen erreicht werden. Andererseits kann das Tool durch weitere Materialien in-
klusive Materialdaten im Bereich der Verbesserung genutzt werden, um verschiedenste
Materialien in Form und Art auszutesten und zu prifen, ob dadurch ein Mehrwert erreicht
werden kann. Und insgesamt kann durch Erweiterung der Materialkombinationen eine bes-
sere Werkstoffnutzung erreicht werden.

Bei der Entwicklungsnutzung der Simulation kann wie zuvor mit den Versagenskriterien ge-
arbeitet werden. Zusatzlich kénnen zum Beispiel auch die Verformungen zu der Beurteilung
der Versuche genutzt werden.
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6 Versuche zur Laminateinschatzung

Da eine vollstandige Simulation und Versuchsdurchfiihrung nicht méglich ist, wurden Versu-
che genutzt, die als erste Abschatzung einer Eignung von Laminaten flr diese Anwendung
dienen sollen. Im Folgenden sind das grundlegende Konzept, mechanische Grundlagen
und die einzelnen Parameter der Versuche beschrieben, sowie die Gestaltung der Proben.
Im Anschluss sind die Herstellung der Proben und die Versuche selbst erlautert.

6.1 Versuchkonzept

Mit den Versuchen soll ein Ausblick auf die Biegeeigenschaften von den betrachteten La-
minaten geschaffen werden. Besonders anwendungsnah wére es, einen Versuch mit einer
Zweipunktbiegung durchzufiihren (Abbildung [T6(a)). Alternativen dazu sind die Drei- und
Vierpunktbiegung (Abbildung [16(b)|und[16(c)).

| U Uy
— T T

(a) Zweipunktbiegung (b) Dreipunktbiegung (c) Vierpunktbiegung

Abbildung 16: Biegeprifungen

Die Drei- und Vierpunktbiegung sind in DIN EN ISO 14125 [28] als Verfahren zur Be-
stimmung der Biegeeigenschaften von Faser-Kunststoff-Verbunden beschrieben und somit
standardisiert. Da in der Anwendung eine punktuelle Biegung vorgesehen ist, bildet die
Vierpunktprifung die Belastungen nicht sinnvoll ab. Ein Vorteil der Dreipunktbiegung ge-
genlber der Zweipunktbiegung ist, dass fur den gleichen Verformungswinkel ein geringerer
Verfahrweg bendtigt wird. Dadurch kann die Priafgeschwindigkeit erhéht werden, welches
besonders in der dynamischen Testung von Vorteil ist. Aus diesem Grund wird flr eine Te-
stung der Laminate eine Dreipunktbiegung genutzt. Die Testung erfolgt statisch und dyna-
misch in der selben Weise, sodass die Daten aus dem statischen Versuch zur Abschatzung
des dynamischen Verhaltens genutzt werden kénnen.

Vorgaben flr die Bestimmung von dynamisch-mechanischen Kennwerten von Kunststof-
fen finden sich in der DIN EN ISO 6721 [29]. Hierin sind Verfahren zur Bestimmung von
dynamischen Kennwerten bei Torsions-, Biege-, Zug- und Schubbelastung beschrieben.
Sie werden im zu untersuchenden Belastungsfall, sowie der Schwingungsart - mit oder
ohne Resonanz - unterschieden. Die Prifung fir die Biegung kann nach dieser Norm mit
oder ohne Resonanz durchgefuhrt werden.[29] Die Resonanzprifung wird vor allem fir die
Bestimmung von Resonanzkurven und Dampfungseigenschaften genutzt, wenn der Kunst-
stoff fir eine Kérperschallisolation vorgesehen ist. [30] Bei der Prifung ohne Resonanz wird
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mit Frequenzen zwischen 1072 und 100 Hz gearbeitet. An dieser Norm kann sich orientiert
werden. Sie ist jedoch nicht fir faserverstarkte Kunststoffe vorgesehen.

6.2 Mechanische und geometrische Bedingungen

Um alle folgenden Uberlegungen und Berechnungen vorzubereiten, werden zuvor die geo-
metrischen Gegebenheiten und Belastungsverhéltnisse betrachtet.

Zunéachst einmal werden die Krafteverhaltnisse an der Probe bestimmt. Hierbei wird von
den in Abbildung [17(a)] dargestellten Randbedingungen ausgegangen. Damit ergeben sich
nach Aufstellung des Kraftegleichgewichtes die in Abbildung[17(b)|dargestellten Parameter.
Die genauen Berechnungen dieser Parameter ist in angegeben.

F F
L/2 L/2 /2 /2

8 - 8 - L ]F/Z ’ IF/.2

X X

(a) mit Lagern (b) Berechnetes Kraftegleichgewicht

Abbildung 17: Kréafteverhaltnisse an der Probe

Die herrschenden Biegespannungsbedingungen kénnen der Norm entnommen oder be-
rechnet werden [28]. Hierflr werden die Schnittkréfte bestimmt und das maximale Biege-
moment wird fir die Spannungsberechnung genutzt. Der Rechenweg flir die Biegespan-
nung oy kann in nachvollzogen werden. Fir die Formeln zur
Bestimmung des Biegemoduls £ wird die DIN EN ISO 14125 herangezogen [28]. Dabei
werden zu Berechnung die aufgebrachte Kraft F', die Probenlange L, -breite b, -hdhe h,
sowie die Durchbiegung s herangezogen.

3FL
%= 5 pie @2
L3 AF
_ >
I 4bh3 As (23)

Zusatzlich kann bestimmt werden, wie sich die Krafte andern, wenn sich der Widerlagerab-
stand andert. Durch diese Abstandsanderung andert sich der fir einen bestimmten Winkel
bendétigte Verfahrweg. Ausgehend davon, dass dieselbe Spannung im Bauteil erreicht wer-
den soll, kdnnen die beiden Spannungsgleichungen gleichgesetzt und somit
die Anderung der Kréafte bestimmt werden . Hierbei beschreibt der Faktor a

die Abstandsénderung (Gleichung 25).
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3RL, 3RL,

_ 2 _ 2 . 24

T T2 2 (24)

L2 =a- Ll (25)
1

Fy=F - (26)
a

Zusatzlich zu den Krafte- und Spannungsgegebenheiten sind die Winkelzusammenhange
fir die Testdurchfihrung wichtig. Dadurch kann aus dem Verfahrweg der Biegewinkel be-
stimmt werden. Genauso kann Uberprift werden, ob der Langeniberstand ausreicht, um
ein Abrutschen der Probe zu verhindern. Der Zusammenhang zwischen dem Verfahrweg z
und dem Widerlagerabstand L bei dem Biegewinkel « ist in [Gleichung 27| dargestellt.

Diese Uberlegung basiert auf den in [Gleichung 6.2|dargestellten Gegebenheiten.

Abbildung 18: Winkelzusammenhange an der Probe

Um sicher zu sein, dass die Probe nicht abrutscht, kann die Abrutschlange Ay berechnet
werden. Wéahrend y die schlussendlich benétigte Lange ist, ist die Abrutschldnge die Diffe-

renz aus dieser und der urspriinglichen Lange L/2 (Gleichung 29). Davon ausgehend kann
auch auf die minimale Gesamtprobenlange geschlossen werden, die um einen Restlber-

stand b ergénzt werden sollte (Gleichung 30).

_L 1 o8

Y 2 cos(a/2) (28)

Ay = L—L —1 1 29

y_y_§_§<cos(a/2)_ ) (29)
2
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6.3 Probengestaltung

Bei den beschriebenen Versuchen soll die Eignung von verschiedenen Laminataufbauwei-
sen flur die biegenden Beanspruchung geprift werden. Als Vergleichsbasis dient die be-
kannte Laminataufbauweise von Sturm fir 70 kg Patienten. Diese ist in [Abbildung 19| (1)
vereinfacht dargestellt.

RN NN NN NN N N A A N N ARSI AN

UADELEIELE TR EE R AT E AR R R AR AL A 5
| %
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(1) Referenzprobe (-2,5) (4) Probe mit Bandersatz (-2,5)
N N N NN A A A Y

24 |
55 e
b |
(2) Probe mit (+2,5) (5) Probe ohne Band (-2,5)

N NN R NN

=

AN NN NN NN NN NN
(3) Probe mit (+7,5) (6) Symmetrische Probe (+7,5)

(7) Probe ohne Orthopox (+7,5)
eovoeeend Orthopox  EEEZE0ETT] Gewebe [T Band

Abbildung 19: Laminatvariationen zum Prifen verschiedener Faktoren

Die Lagen, die in (2) verklrzt dargestellt sind, entsprechen kurzen Lagen,
welche nicht auf der gesamten Lange des FuBes verlaufen, sondern vor den Zehen enden.

Um die Lange dieser Lagen zu definieren, wird [Abbildung 20| genutzt.
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Die Lange der kurzen Lage in der Referenzprobe endet vor dem Beginn des Gelenkes, also
2,5 cm vor der Probenmitte. Die Probenmitte entspricht dem Gelenkzentrum und damit dem
Druckpunkt der Biegung. Wahrend die vorderen 5 cm der Probe dem Bereich der Zehen
entsprechen, liegen im Bereich der mittleren 5 cm das Gelenk und dahinter beginnt der
restliche FuB.

L

cm

|

Gelenkachse

|

2,5cm

Abbildung 20: Lange der kurzen Lagen

Um den Einfluss verschiedener Faktoren zu betrachten, werden diese ausgehend von der
Referenzprobe variiert. Betrachtet werden der Einfluss des unidirektionalen Bandes als
auch der Lange der Lagen, sowie der Symmetrie des Laminataufbaus.

Das unidirektionale Band ist in jedem Bereich der Orthese vorgesehen. Jedoch ist die Fra-
ge, welchen Einfluss dieses auf das Laminatverhalten hat. Um dies zu betrachten, sind die
Variationen (4) & (5), in[Abbildung 19|dargestellt, vorgesehen. Bei der ersten der genannten
Variationen wird das Band durch eine Lage Gewebe ersetzt, wahrend es bei der zweiten
weggelassen wird. Die Variation mit Ersatz ermdglicht es, die Veranderung ohne Verlust in
der Probendicke zu betrachten. Erwartet wird das die Proben ohne Band eine geringere
Biegefestigkeit aufweisen, da das Band durch die unidirektionalitat eine héhere Festigkeit
in Faserrichtung bietet.

Um den Einfluss der Léange der kurzen Lagen genauer betrachten zu kénnen, wird die
Referenzprobe, wie in Variation (2) & (3) von dargestellt, veréndert. Bei Va-
riation (2) endet die kurze Lage direkt hinter dem Gelenk, sodass die Zehen nicht mit einge-
schlossen sind. Die dritte Variante hingegen, ersetzt die kurzen Lagen komplett durch lan-
ge Lagen. Durch die erhéhte Lagenanzahl im Biegepunkt werden die Variationen (2) & (3)
wahrscheinlich eine héhere Steifigkeit aufweisen.

Der letzte zu betrachtenden Einflussfaktor ist der eines symmetrischen Laminataufbaus.
Im Allgemeinen wird empfohlen, den Laminataufbau symmetrisch zu gestalten, um eine
Platten-Verwdlbung zu vermeiden [17]. Die Symmetrie hat auf das Festigkeitsverhalten ver-
mutlich einen relativ geringen Einfluss. Um diese Vermutung zu prufen, wird Variation (3)
angepasst, indem die unterste Lage durch Orthopox ersetzt wird und damit die Variation (6)
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entsteht. Da die Orthopoxfasern eine geringere Festigkeit haben als die Carbonfasern, wird
die Festigkeit jedoch durch das veranderte Material geringer sein.

Ergénzend zu den sechs bestehenden Variationen wurde die Variation (7) hinzugeftgt.
Da es in der aktuellen Zeit immer wieder zu Materialmangel gekommen ist, mussten auch
Orthesen hergestellt werden, welche ohne das Orthopoxmaterial auskommen. Dieses dient
vor allem dem Schutz des Nutzers vor Splittern, sollte es zu einem Bruch kommen. Deshalb
wird im Fall von Orthopox-Mangel meist eine Lage Carbongewebe mehr als Ersatz genutzt,
um die Bruchwahrscheinlichkeit zu verringern. Diese Situation wird mit der siebten Variation
abgebildet. Friiher wurde statt Orthopox Kevlar genutzt. Dieses hat jedoch sehr schlechte
Bearbeitungseigenschaften, vor allem beim Schleifen, sodass es inzwischen nicht mehr
genutzt wird.

Bei den Versuchen sollen alle Proben statisch betrachtet werden und zusatzlich die Va-
rianten (1), (2) & (4) dynamisch. Bei der statischen Prifung betragt der Probenumfang
6 Proben und bei der dynamischen, auf Grund der héheren Versuchsdauer, 4 Proben je
Variation.

Die ProbengréBe wird ausgehend von der DIN EN ISO 14125 und der Anwendung be-
stimmt. Die Probenbreite wird anhand der Norm auf 15 mm festgelegt [28]. Damit liegt
auch das Band auf der gesamten Probenbreite, sodass eventuelle Delaminationseffekte
am Rand des Bandes wéahrend dieser Tests vermieden werden. Die Stltzweite der Probe
muss so gewahlt werden, dass die auslaufenden Lagen in dieser liegen. Das bedeutet,
dass die Stltzweite mindestens 80 mm betragen sollte, damit der Auslaufbereich innerhalb
der Widerlager liegt. Die Probenlange sollte damit 100 mm betragen [28].

Die Erstellung der Proben soll, wie auch die Orthesenherstellung, mittels VARI-Verfahren
erfolgen. Die Probenherstellung kann vereinfacht werden, indem mehrere Proben eines
Laminats in einem Stiick hergestellt und dann zugeséagt werden (siehe [Abbildung 21). Um
den FlieBweg des Harzes zu verklrzen und den Aufbau der Herstellung zu optimieren, wird
das Harz entlang der langen Seite eingeleitet.

6.4 Probenherstellung

Die Proben fiir die Versuche werden mittels VARI-Verfahren (siehe [Kapitel 2.4) hergestellt.
Die Proben einer Laminatvariation werden zusammen hergestellt. Hierzu werden die Ma-
terialien fir die verschiedenen Varianten mit einer Zugabe zugeschnitten und gestapelt.
Diese werden dann in einen Aufbau, wie in[Abbildung 7| dargestellt, eingebracht. Die Harz-
zuleitung erfolgt hierbei entlang der langen Seite, sodass das Harz nur eine kurze Strecke
durchflieBen muss. Nach Aufbringen des Vakuums und der Uberpriifung der Dichtigkeit des
Aufbaus wird das Harz eingeleitet.

Das verwendete Harz KL1201/2 von Fior und Gentz hat laut Verarbeitungsinformationen
(siehe [Anhang Al 10) eine Verarbeitungszeit von 2-3 h. Da bei der ersten Probenherstel-
lung die Durchflusszeit sehr lang war und auf das Limit der Verarbeitungszeit des Har-
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zes zu ging, wurden in den folgenden Versuchen ein AbreiBgewebe und eine FlieBhilfe
in den Aufbau integriert. Dadurch wurde die FlieBdauer auf finf bis zehn Minuten. Durch
die notwendige AbreiBhilfe wurde jedoch auch die Oberflache der Proben verandert. Bei
der Herstellung der Orthesen wird statt einer FlieBhilfe der Durchfluss mechanisch durch
Durchstreichen des Harzes und Ausstreichen der Luft unterstitzt, sodass der Einsatz der
FlieBhilfe begriindet werden kann.

Nach Ende der FlieBdauer wird der Harzzufluss gestoppt, wahrend das Vakuum bei den
FlieBhilfeaufbauten noch 15-30 min angelegt bleibt, damit das Material sicher mit Harz
durchdrungen ist. Dies ist nétig, da das Harz zunachst den Weg des geringsten Wider-
standes (FlieBhilfe) nimmt und erst dann in die Fasern eindringt. Der verwendete Aufbau ist

in der Draufsicht in dargestellt.

B b =

ki 2
Az G B! i AR, #,
i
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Abbildung 21: Draufsicht auf verwendeten VARI-Aufbau wahrend des Harzflusses

Sobald alle Zu- und Abflisse geschlossen sind, hartet das Harz mindestens 15 h bei Raum-
temperatur aus. AnschlieBend wird der Aufbau fir weitere 3 h in einem Ofen bei 80 °C
ausgehartet und anschlieBend entformt. Hierbei werden alle leicht entfernbaren Teile vom
Laminat getrennt, bevor alles Weitere im Anschluss abgesagt wird. Die einzelnen Proben
werden im Folgenden aus den Probenplatte ausgesagt, wobei auf die Lage der Bander und
kurzen Lagen geachtet wird.

Bevor die Proben im weiteren Verlauf statisch und dynamisch geprift werden, wird bei allen
die Dicke gemessen. Zusétzlich wird das Gewicht von je einer Probe von jeder Variation
gemessen.
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6.5 Statische Priufung

Die statische Prifung wird mit je sechs Proben pro Laminataufbau auf der Universalprifma-
schine Zwick Z100 der Firma ZwickRoell durchgefiihrt. Dabei wird das Versuchsprotokoll
der DIN EN ISO 14125 genutzt [28]. Der Radius der Widerlager betragt bei der Testung
5 mm und der Widerlagerabstand 60 mm. Zu Beginn der Testung wird eine Vorkraft, die
zu einer Spannung von 0,2 MPa fahrt, aufgebracht. Die Spannung wird auf Basis der ein-
gegebenen Probengeometrie berechnet. Die Prifung wird mit einer Prifgeschwindigkeit
von 5 mm/min durchgefihrt. Als Abbruchkriterium wird ein Kraftabfall von 30 Prozent ge-
nutzt, sodass ein Bruch sicher detektiert werden kann. Wenn es zu keinem entsprechendem
Kraftabfall kommt, wird die Prifung anhand des Verfahrweges, aufgrund der geometrischen
Gegebenheiten, bei rund 16 mm Verfahrweg automatisch unterbrochen.

6.6 Dynamische Priifung

Die dynamische Prifung wird mit der zyklischen Prifmaschine Instron 8562 durchgeflhrt.
Bei dem Versuch wird die Probe wiederholt auf einen bestimmten Verfahrweg verformt.
Dieser wird anhand der Ergebnisse aus dem statischen Versuch sowie den Prifméglich-
keiten gewahlt. Wenn der Verfahrweg groBer ist, kann eine geringere Pruffrequenz realisiert
werden. Um den nétigen Verfahrweg fiir die gleichen Verformungen zu verringern, wird der
Widerlagerabstand auf 60 mm verringert. Dies hat zur Folge, dass die notwendigen Krafte
steigen.

Flr die Regelung der Anlage mussen eine Frequenz, eine Amplitude und ein mittlerer Weg
angegeben werden. AuBerdem muss ein Abbruchkriterium definiert werden. Hierbei muss
unter den gewilinschten Gegebenheiten ein Kraftabfall der unteren Prifkraft genutzt wer-
den. Die untere Prifkraft muss so groBB gewahlt werden, dass ein Kraftabfall von 30 Pro-
zent nicht im Bereich der normalen Schwankungen liegt. Deshalb wird ein Verhaltnis von
unterem zum oberem Verfahrweg von 0,5 festgelegt, sodass die Probe immer belastetet ist.
Dadurch kann zusatzlich die Oberflachenzerrittung, die durch ein wiederholtes auftreffen
der Druckfinne und der Widerlager auf der Probe auftritt, verringert werden.

Zusatzlich wurden verschiedene maximale Verfahrwege als Belastungen gewahlt, die in
dargestellt sind. Hierbei sind die Frequenzen auf Basis der Regelféhigkeit der
Anlage maximal gewahlt.

Tabelle 5: Regelwerte fur die dynamische Prafung

Maximaler Weg | Amplitude | Frequenz
in [mm] in [mm] in [Hz]
5 1,25 1,0
7,5 1,875 0,6
10 2,5 0,5
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Neben den genannten Wegen wurden bei einer Probenvariante, von der eine hdhere Stlck-
zahl verfugbar war, gréBere Wege als Maximum genutzt, um die Grenzen der dynamischen
Belastung auszutesten.

Um den Zeitaufwand fir die Abschatzung gering zu halten, wird die Prifung nach maximal
zwei bis drei Tagen unterbrochen.
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7 Versuchsergebnisse

7.1 Statische Versuche

Im Folgenden werden die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Versuche dargestellt. Bei
den Versuchen werden jeweils Materialwerte fur die Gesamtlaminate mit ihrem spezifischen
Aufbau bestimmt. Bei der statischen Prifung wurden Spannung und Verformung ausgege-
ben. Bei der Betrachtung der Ergebnisse wird zwischen einer eher materialtechnischen
Betrachtungsweise und der anwendungbezogenen Betrachtung unterschieden.

Werden die Ergebnisse materialtechnisch betrachtet, wird sich eher mit den reinen Werten
und ihrer Nutzbarkeit fir Berechnungen befasst.

In [Tabelle 6] sind die Ergebnisse fir die Biegekennwerte nach Probentyp dargestellt. Diese
kébnnen zu einer Einordnung der Materialien dienen. Hierbei ist immer zu beriicksichtigen,
dass Zugversuche flr eine materialtechnische Auswertung und Nutzung der Daten fir eine
Rechnung effektiver gewesen waren. Der Grund dafir ist, dass Festigkeitsrechnungen und
somit auch Simulation gréBtenteils mit zugversuchsbasierten Materialkennwerten arbeiten.
Es wurde dennoch ein Biegeversuch durchgefihrt, da dieser der Anwendung eher ent-
spricht und somit dann eine bessere Einordnung der Versuche durchgefluhrt werden kann.
Des Weiteren kénnen weiterverwendbare Simulationen auch nur unter bekannten Lasten
durchgeflihrt werden. Da diese, wie zuvor beschrieben, jedoch nur eingeschrankt bekannt
sind, kdnnten auch mit Materialwerten keine ordentlichen Simulationen durchgefiihrt wer-
den.

Tabelle 6: Mittelwerte aus der statischen Prifung inklusive Bruch oder Maximaler Spannung

Biegemodul | Bruch | Spannung | Dehnung | FVG
Probe [GPa] [MPa] [%] [%]
(1) Band (-2,5) 20,62 382,00 2,26 45
(2) Band (+2,5) 24,43 X 474,21 2,56 47
(3) Band (+7,5) 28,86 X 573,90 2,25 41
(4) Band ersetzt (-2,5) 17,68 319,69 2,30 42
(5) ohne Band (-2,5) 14,06 202,74 1,77 47
(6) symmetrisch (+7,5) 14,92 X 344,00 2,92 48
(7) ohne Orthopox (+7,5) 46,95 X 826,96 1,90 36

Andererseits wurden die angegebenen Werte fir die gefertigten Verbunde festgestellt. Ma-
terialwerte von Verbundmaterialien sind wie in[Kapitel 4 beschrieben einerseits von der Ein-
zelwerten der Faser und Matrix abhangig, sowie von dem Faservolumengehalt (FVG) des
Verbundes. Fur diese Arbeit wurde ein mdglicher FVG durch die in[Anhang E|beschriebene
Weise abgeschéatzt. Der FVG ist ein wichtiger Faktor zur materialtechnischen Beurteilung
und Berechnung eines Verbundwerkstoffes. Der FVG, welcher auf die beschriebene Weise
berechnet wurde, spricht flr eine ausreichende, aber keine sehr gute Durchdringung der
Fasern mit dem Harz. Auffallig ist hierbei der geringe FVG bei dem siebten Aufbau. Dies
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kdnnte daran liegen, dass die Probe keine Orthopox enthélt, welches eine sehr lockere
Struktur hat. Dadurch ist das Orthopox vermutlich besser durchdringbar als das Gewebe
und leitet auch das Harz besser weiter.

In der Materialtechnik wird in der Regel die Dehnung als Faktor fur die Verformung betrach-
tet. Diese hangt im Falle der Biegeprifung auch direkt mit der Starke der Probe zusammen.
Nach der DIN EN ISO 14125 wird die Dehnung folgendermaBen aus der Durchbiegung s,
sowie der Probengeometrie berechnet.[28]

6-s-h
€= i

(31)

Ein Thema, welches mit der materialtechnischen aber auch der anwendungsbezogenen
Beurteilung der Ergebnisse eng zusammenhangt, ist die Betrachtung des elastischen Ver-
haltens. Bei Materialien mit ann&hernd elastisch-plastischem Verhalten kann fir die Be-
stimmung der elastischen Dehnung mit dem E-Modul gearbeitet werden. Aus dem Verlauf
des Spannungs- Dehnungsdiagramms kann - wenn annahernd eine Hook’sche Gerade mit
der Steigung des E-Moduls erkennbar ist - bestimmt werden, wie der Anteil der plastischen
und elastischen Dehnung an der Dehnung zur maximalen Spannung ist. Hierzu kann die
maximale Spannung durch das E-Modul dividiert werden, um die entsprechende elastische
Dehnung zu bestimmen:

Omax
Eel = (32)

Wird die elastische Dehnung nun von der maximalen Dehnung abgezogen, ergibt sich die
zugehdrige plastische Dehnung. Diese Dehnungen kdnnen in der Folge wieder in entspre-
chende Winkel umgerechnet werden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in [Abbil{

dargestellt.
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Abbildung 22: Durchschnittliche elastische und plastische Dehnungen und Winkel nach

Probenvariation - Probenbenennung: siehe [Abbildung 19|

Mette Sybille Krippendorff 40



Masterarbeit Statische Versuche

Hierbei ist im Vergleich der Diagramme erkennbar, wie wichtig die unterschiedliche Be-
trachtung der Biegewerte fiir die Anwendung ist. W&hrend in Abbildung Variation 2
fir eine flexible Anwendung vorteilhafter als Variation 1 erscheint, ist es in Abbildung
gegenteilig. Die Dehnung ware als alleiniger Wert nutzbar, wenn alle Aufbauten dieselbe
Geometrie hatten. Bei dieser Auswertung sollte auf den Winkel geachtet werden, der unab-
h&ngig von der Probendicke ist. In Abbildung [22(b)|ist erkennbar, dass die Proben mit einer
Lagenlange von (-2,5) seitens des elastisch erreichten Winkels am vorteilhaftesten sind.
Im Vergleich zu der materialtechnischen Betrachtung werden im Folgenden die Werte in Be-
zug auf die eigentliche Anwendung beurteilt. Hierbei werden die zwischen den Variationen
veranderten Faktoren und die zugehdérigen Proben einzeln betrachtet.

In sind die maximale Spannung, das Biegemodul und der maximale Winkel
fir Proben dargestellt, bei denen die Lange der kurzen Lagen variiert wurde. In der an-
wendungsbezogenen Betrachtung der Verformung der Probe hat der Winkel eine gréBere
Bedeutung als die Dehnung. Auf die Berechnung der Dehnung wirkt die Dicke des Lami-
nats ein, wahrend der Winkel ein direkterer Indikator fir die Verformung ist. Dieser zeigt
unabhé&ngig von der Laminatdicke die Verformung und ist deshalb fir die Anwendung von
gréBerem Einfluss.
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Abbildung 23: Kennwerte mit Standardabweichung flir Proben mit Variation der Lange der

kurzen Lagen - Probenbenennung: siehe [Abbildung 19|

Im GroBen und Ganzen entsprechen die Ergebnisse aus der statischen Testung den Er-
wartungen. Dass das Modul und auch die maximale Spannung steigt, wenn die kurzen
Lagen langer ausfallen, ist ein logische Beobachtung. Im Fall von langeren Lagen ist im
betrachteten Bereich mehr Material vorhanden, welches das Laminat versteift. Auch eine
Verlangerung der Lagen auBerhalb des Mittelpunktes der Probe hat einen Einfluss darauf,
da die Hauptverformung zwar im Zentrum geschieht, sich aber auch die Flanken verformen.
Der maximal erreichte Winkel spiegelt genau diesen Verformbarkeitsunterschied wieder. Es
kann bei der Probe mit kirzeren Lagen eine héhere Verformung erreicht werden. Wichtig
hierbei ist die Beobachtung, dass bei den Variationen 2 und 3 Proben gebrochen sind. Bei
der ersten Variation wurde kein Bruch erreicht, sondern die Messung wurden durch die geo-
metrische Limitierung des Versuchsaufbaus beendet. Dies bedeutet, dass es unklar bleibt,
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wie viel mehr Verformung diese Proben ausgehalten hétten.
Die Proben, bei denen die Nutzung des unidirektionalen Bandes variiert wurde, sind in

dargestellt.
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Abbildung 24: Kennwerte mit Standardabweichung fir Proben mit Variation des Bands -

Probenbenennung: siehe [Abbildung 19|

Wie auch schon bei dem zuvor betrachteten Faktor wurden hier Ergebnisse produziert, die
den Erwartungen entsprechen. Das Band dient als eine Verstarkung der Proben gegen
Belastung entlang der Faserrichtung. Dies zeigen auch die Werte fiir die Spannung und
das Biegemodul. Bei der Probe 4 wurde das Band durch eine normale Gewebelage ersetzt.
Dadurch wird die Probe leicht geschwéacht. Im Vergleich dazu ist die Probe ohne Band und
ohne Ersatz deutlich schwéacher. Dennoch wurden alle Proben bis zur Versuchsbegrenzung
ohne Versagen getestet. Die Flexibilitat ist also auch bei der Probe mit Band gegeben,
sodass diese, im betrachteten Verformungsbereich, eine héhere Festigkeit mit einer guten
Verformbarkeit vereint.

Fir den letzten Faktor, der direkt variiert wurde, sind in Proben mit unter-
schiedlich Nutzung der Orthopox-Lage dargestellt.
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Abbildung 25: Kennwerte mit Standardabweichung flir Proben mit Variation des Orthopox -

Probenbenennung: siehe [Abbildung 19|

Um diesen Einfluss in gewissen MaBe einschatzen zu kénnen, wurde bei der Probe 7 das
Material durch das Carbongewebe ersetzt. Die Probe 6 sollte urspriinglich der Abschét-
zung der Bedeutung der Symmetrie beim Aufbau dienen. Unabhangig von diesem Ziel sind
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folgende Beobachtungen festgestellt worden: Die Orthopox-Lage hat wie erwartet zu einer
geringeren Spannung und einem geringerem Modul gefihrt. Dies hangt damit zusammen,
dass die Materialkennwerte beim Orthopox geringer sind als beim Gewebe (Kapitel 3.2).
Dadurch bedeutet eine héhere Anzahl an Orthopoxlagen bei gleichbleibender Lagenanzahl
automatische eine Verringerung der Moduls und der Spannung. Dennoch ist diese Lage fur
den Patienten unverzichtbar, da ihr eigentlicher Sinn der Schutz des Patienten im Fall eines
Versagens des Laminat ist.

Symmetrie ist im Aufbau von Laminat vor allem dazu dienlich, um erhéhte Eigenspannun-
gen und dadurch entstehende Wélbungen zu vermeiden. [17]

Ausgehend von den beschriebenen Ergebnissen scheint die Verwendung des Bandes zu
Steigerung der Festigkeit sinnvoll. AuBerdem sollten die kurzen Lagen vor dem Gelenk en-
den, um die Steifigkeit des Laminats an dieser Stelle nicht zu erhéhen. Die Orthopox-Lage
schwacht die Festigkeit des Laminats, aber ist fir den Schutz des Patienten unverzicht-
bar. Somit deuten die statischen Versuche darauf hin, dass der Referenzaufbau
dung 19| (1)) far die Anwendung - ohne bekannte Lasten - gut geeignet ist.
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7.2 Dynamische Versuche

Im Folgenden werden verschiedene Ergebnisse der dynamischen Prifung betrachtet. Es
werden unterschiedliche Aspekte beleuchtet, wobei manche, wie auch schon zuvor, anwen-
dungsbezogener und manche materialtechnischer Natur sind. Bei der Auswertung der Un-
terschiede zwischen den Laminaten werden die Kraft und Verfahrwege betrachtet. Hierbei
kann der Anwendungsbezug besser gesehen werden, als bei Spannungen und Dehnun-
gen, welche eher flir den materialtechnischen Vergleich geeignet sind.

In[Abbildung 26ist firr die verschiedenen Variationen dargestellt, bei welchen Schwingspiel-
zahlen die Prufungen beendet wurde sowie der dazu gehdrige maximale Verfahrweg. Die
genutzten Priffrequenzen sind in dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass die
Prifungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten abgebrochen wurden. Die Prifungen wurden
nach maximal vier Tagen beendet. Wurde die Prifung nach einer bestimmten Zeit abge-
brochen, so ist diese Begrenzung abhangig von der Versuchsplanung (z.B. Wochenende)
gewahlt worden. Ansonsten wurden die Prufungen abgeschlossen, wenn ein Kraftabfall der
Unterkraft von mindestens 35 Prozent erreicht wurde. Aufgrund dieser unterschiedlichen
Kriterien liegt nur eine eingeschréankte Aussagekraft vor und es kénnen nur Tendenzen
erkannt werden.
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Abbildung 26: Maximale Schwingspielzahl der Proben gegentiber dem maximalen Verfahr-

weg - Probenbenennung: siehe [Abbildung 19

Wie zu erwarten war, erreichten in der Regel diejenigen Proben, welche einer h6heren Be-
lastung ausgesetzt sind, geringere Schwingspielzahlen. Bei der vierten Variante wurden
fir den Verfahrweg von 10 mm zwei sehr unterschiedliche Schwingspielzahlen erreicht.
Allerdings ist fir dieses verhalten kein Grund bekannt und es musste durch weitere Testun-
gen Uberprift werden, welches Verhalten reprasentativ ist. Ansonsten ist bei den gepriften
Proben die Tendenz erkennbar, dass die Probe mit kurzer Lage (Probe 1) bei héherer Ver-
formung den Belastungen langer standhalt als die mit langer Lage (Probe 2). Grundsétzlich
entspricht das Verhalten jedoch dem nach den statischen Ergebnis zu erwartenden Verhal-
ten, da das kirzere Band eine héhere Flexibilitat im Biegepunkt ermdéglicht.
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In ist die Kraft Gber dem Weg fir drei verschiedene Proben bei einem ma-
ximalen Verfahrweg von 5 mm dargestellt. Es sind jeweils Ausschnitte von je sechs Bela-
stungenzyklen, welche sich als Hysterese darstellen.
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Abbildung 27: Hysteresen von Proben bei einem Verfahrweg von 5mm

Es ist fUr alle Variation ein vergleichbarer Verlauf erkennbar. Hierbei kommt es zunachst
zu einer Belastung mit vorrangig elastischer Verformung. Sobald sich die Steigung der Hy-
sterese andert, tritt, bis zum Beginn der Entlastung, zusatzlich plastische Verformung auf.
Sobald die Probe entlastet wird, geht der Kraftaufwand bis auf das Ausgangsniveau zu-
rick. Bei zyklischer Belastung ist ein solches Verhalten klassisch [31]. In Abbildung
sind Verlaufe fur die selbe Probe wie in Abbildung dargestellt. Jedoch ist wahrend
der in Abbildung [27(d)] abgebildeten Zyklen ein Fehler aufgetreten. Die Probe hat angefan-
gen sich an der seitlichen Begrenzung abzustitzen. Bei manchen Proben ist es zu einem
Wandern der Probe in der Einspannung gekommen, sodass sich Proben an der seitlichen
Begrenzung abstitzen konnten (siehe [Abbildung 28).

Ein méglicher Grund fir das Wandern der Proben ist der Steifigkeitsunterschied zwischen
den Schenkeln der Proben. Wenn die Probe ausreichend belastet ist, stiitzt sie sich, durch
eine groBere Durchbiegung, nicht ab. Bei Entlastung féangt die Probe an sich abzustitzen,
sodass eine geringere Kraft erforderlich ist damit sich die Verformung andert. Ansonsten
sind die Verlaufe wie erwartet bei allen Variationen vergleichbar und unterscheiden sich vor
allem im Niveau der erforderlichen Kraft.
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Abbildung 28: Aufnahme einer sich an der Begrenzung abstitzenden Probe

In ist die Kraft bei einer beispielhaften Probe an den Peaks der Belastungen
Uber der Zeit dargestellt. Im dargestellten Zeitabschnitt ist erkennbar, dass zu Beginn der
Prifung ein Kraftabfall in Ober- und Unterkraft vorhanden ist.
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Abbildung 29: Kraftabfall wahrend der ersten Schwingspiele

Der Kraftabfall, also die Entfestigung, kénnte auf eine Reaktion auf die dynamische Prifung
und einen entsprechenden Energieeintrag hindeuten. Hierflir spricht, dass dieses Verhal-
ten bei einer weiteren Prifung an der selben Probe zu einem spéateren Zeitpunkt erneut
auftritt. Da dieses Ereignis jedoch keiner dauerhaften Schadigung entspricht, ist es fir die
Anwendung vernachlassigbar.

Ein letzter zu betrachtender Aspekt, ist die Schadigung der Proben. Hierflr ist der Kraft-
abfall von der Anfangskraft zur Endkraft ein Indikator. In ist der prozentuale
Abfall der Krafte fur die verschiedenen Proben aufgetragen. Hiervon ausgenommen sind
alle Proben, die bei der ersten Belastung versagt haben, mit Ausnahme der Probe 2-9. Zu-
satzlich wurden die Proben, welche nicht versagt haben, nach eine Pause von mindestens
einer Stunde, erneut fir einige wenige Schwingspiele belastet. Durch diese erneute Bela-
stung kann darauf geschlossen werden, welcher Anteil des Kraftabfalls einer Schadigung
entspricht.

Bei der Betrachtung dieser Werte ist entscheidend, dass es Abweichungen durch die Um-
positionierung und Neueinspannung der Proben geben kann. Aufféllig ist, dass der Abfall
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Abbildung 30: Prozentualer Kraftabfall von Ober- und Unterkraft

der Kréafte im allgemeinen flr die Oberkrafte geringer ausfallt als fir die Unterkréafte. Dieses
liegt vor allem daran, dass sich die Abfélle absolut kaum unterscheiden. Dadurch fallen die
Senkungen der Oberkraft bei prozentualer Betrachtung weniger auf.

Des Weiteren wird deutlich, dass der registrierte Unterkraftabfall mit den Werten der Nach-
belastung geringer ist als am Ende der Prifung. Auch dieses Verhalten spricht fir die zu-
vor beschriebene Theorie des Energieeintrags ohne Schadigungseffekt. Auffallend ist je-
doch, dass dieses Phanomen bei der Oberkraft nicht wiederkehrend auftritt. Darliber hinaus
kommt es teilweise zu gar keinem Kraftabfall. Dieses Phanomen kdnnte mit einer tendenzi-
ellen Verfestigung zu Beginn der Priifung oder der veranderten Einspannung des Priflings
zusammenh&ngen.

Ausgehend von den dynamischen Versuchen wird deutlich, dass die Nutzung einer kurz-
en Lage, die vor dem Gelenk endet, fir eine héhere Flexibilitat sinnvoll ist - besonders in
Anbetracht der Anwendung. Gleichzeitig haben die Versuche verschiedene Herausforde-
rungen fur die dynamische Prifung der Laminate aufgezeigt. Insbesondere den Umgang
mit wandernden Proben durch unterschiedliche Schenkelsteifigkeit, sowie die Einplanung
eines grundsatzlichen Kraftabfalls.
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7.3 Kombinierte Ergebnisse

Die Ergebnisse der statischen und dynamischen Versuche sollen abschlieBend gemeinsam
betrachtet werden. Da die Versuche mit unterschiedlichen Widerlagerabstand durchgefihrt
wurden, ist kein direkt Vergleich anhand der Verfahrwege mdglich. Stattdessen mussen
fur die gemeinsame Betrachtung entweder der Winkel oder die Dehnung herangezogen
werden.

In sind die Spannungen tber den Dehnungen fiir die Proben der dynamisch
gepruften Variationen aufgetragen. Es sind je ein statischer Verlauf mit der dazugehdérigen
Hook’schen Geraden sowie die Startwerte der dynamischen Priifungen abgebildet.
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Abbildung 31: Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit Werten aus statischer und dynami-
scher Prifung

Hierbei wird ersichtlich, dass die dynamischen Werte im niedrigeren Belastungsbereich im
Vergleich eher unter denen der statischen Priifung, wahrend sie im héheren Belastungsbe-
reich dartber liegen. Die Abweichungen sind im Bereich des Erwartbaren.

Insgesamt sind mehrere Erkenntnisse aus den Versuchsreihen fur die spatere Anwendung
zu ziehen. Die Lange der Lage hat einen Einfluss, indem die Probe durch die Lage deutlich
steifer wird. Wenn die kurze Lage Uber den Biegepunkt geht, tritt der Bruch meist an der
Stelle auf, an welcher die kurze Lage auslauft. Dieses liegt darin begriindet, dass die einzel-
ne Lage mit allen Lagen gebogen wird, aber die Biegung nicht selbst direkt erfahrt. Deshalb
ist fir die Anwendung keine kurze Lage empfohlen, die Gber das Zehengrundgelenk hinaus
geht und direkt dahinter auslauft.

Um gleichzeitig eine héhere Flexibilitat im Zehenbereich zu haben, sollte dennoch ein Teil
der Lagen in kurzer Form im VorderfuBB auslaufen. Der sich ergebende Steifigkeitsunter-
schied wird wahrend der dynamischen Versuche ersichtlich.
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Wird nun der Einfluss des unidirektionalen Bandes (Variation 1 und 4) betrachtet, zeigt sich
der Vorteil, dass die Proben eine hdohere Festigkeit erhalten, dabei aber die Elastizitat we-
niger eingeschrénkt wird als durch eine zusatzliche Lage im Belastungsbereich. Mit Hilfe
der Variationen 6 und 7 werden der Einfluss der Symmetrie und gleichzeitig des Orthopox
betrachtet. Auf das Orthopox auf der Oberflache kann aus Patientenschutzgriinden nicht
verzichtet werden. Eine Asymmetrie beglinstigt zwar einen Verzug der Proben, doch wéah-
rend der Versuche konnten keine entscheidenden Nachteile dieser Art beobachtet werden.
Wirde dartber hinaus eine zweite Lage Orthopox hinzugefligt werden, wirde diese bei
gleichbleibender Lagenanzahl zu einer Schwachung des Laminats fihren. Es sollte also
eine Lage Orthopox beibehalten werden.

Aus den einzelnen Empfehlungen resultiert ein Aufbau, welcher dem verwendete Referenz-

aufbau der Firma Sturm entspricht.

(1) Referenzprobe (-2,5)

Fooiiioo] Orthopox [EEidizisd] Gewebe ([N Band

Abbildung 32: Referenzprobe der Firma Sturm fir einen 70 kg Patienten

7.4 Fehlerbetrachtung

Wie schon zuvor beschrieben sollen die Versuche als Ausblick und Tendenzgeber dienen.
Dennoch sind auch hierbei mégliche Fehlerquellen wahrend der Versuche zu beachten.
Besonders wahrend der dynamischen Prifung kam es zu verschiedenen Besonderheiten,
die zu Abweichungen flihren kénnen.

Zunachst wurde bei der dynamischen Prifung der minimale Probenumfang verwendet. Fir
eine genauere Untersuchung sollte ein hoherer Probenumfang fir jeden Prifpunkt genutzt
werden.

Des Weiteren fuhrte die eingeschrankte Prifzeit dazu, dass die Versuche bei geringerer
Belastung nicht zu Ende gefiihrt wurden. Damit bieten die maximalen Schwingspielzahlen
nur einen Ausblick, sie sind jedoch nicht untereinander vergleichbar.

Die genutzte Prifanlage hat von sich aus keine Mdglichkeit Werte zu erfassen, deswegen
wurde zusatzlich ein Datenerfassungssystem der Firma Dewesoft genutzt, um die Ergeb-
nisse mitzuschreiben. Das Datenerfassungssystem wird nicht zusammen mit der Anlage,
sondern separat kalibriert. So kann es tber die Anzahl der Versuche und eine wiederhol-
te Kalibrierung der Anlage zu Abweichungen zwischen den Werten der Anlage und den
Werten des Datenerfassungssystems gekommen sein. Sollten entsprechende Versuche
wiederholt werden, mlsste fur jeden Versuch eine Kalibrierung durchgefiihrt werden.
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Eine weitere Problematik stellt die unterschiedliche Steifigkeit der Probenschenkel dar.
Denn hierdurch und durch die Probengeometrie kam es zu wiederholtem Wandern und
Abstitzen verschiedener Proben. Zuséatzlich begannen manche Proben sich zu drehen.
Deshalb mussten die Prifungen wiederholt unterbrochen und Proben neu positioniert wer-
den. Dies fuhrte dazu, dass sich auch wahrend der Prifung der beeinflusste Probenbereich
andern konnten und damit sich die Messwerte nicht auf Grund des Materialverhaltens, son-
dern der Prifung veranderten.
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8 Zusammenfassung

Die Arbeit befasst sich mit verschiedenen Aspekten der Gestaltung vom Faserverbundla-
minat einer OrthesenfuBsohle. Diese werden bei individuellen Orthesen vom Orthopéadie-
techniker nach seiner Erfahrung an den jeweiligen Patienten angepasst.

Der Ausgangspunkt fir alle Betrachtungen dieser Arbeit war die handwerkliche Herstellung
einer individuellen Orthese. Hierbei wurden die Aufbauweisen und der Herstellungsprozess
des begleiteten Orthopéadietechnikers dokumentiert.

Eine der Hauptaufgaben dieser Arbeit war die Gestaltung eines Konzeptes flir die Simulati-
on von OrthesenfuBsohlen, besonders in Hinblick auf die Laminatgestaltung entsprechend
der auftretenden Belastungen. Hierflr wurden die verschiedenen Aspekte einer solchen
Simulation genauer betrachtet, von der Benutzeroberfliche und den Parametern bis zu
der Simulation selbst und deren Validierung. Bei der Aufstellung des Konzeptes wurden
verschiedene zukiinftige Herausforderungen identifiziert. So ist eine dynamische Simulati-
on besonders von Faserverbundwerkstoffen sehr anspruchsvoll. Gleichzeitig missen alle
Parameter bekannt sein. Fir Belastung und Geometrie kann auf Normen zurlickgegriffen
werden. Fur den Einfluss der Steifigkeit des FuBes auf das System der FuBsohle sind je-
doch keine Werte bekannt, die fur eine Simulation genutzt werden kénnen. Des Weiteren
mussen flr eine vollstandige Simulation die Materialdaten bekannt sein.

Um den Einfluss der Materials ohne eine Simulation zu betrachten, wurden statische und
dynamische Biegeversuche durchgefihrt. So wurden verschiedene Materialvariationen ge-
pruft, um festzustellen, welchen Einfluss bestimmte Laminatverédnderungen auf das Verhal-
ten des Laminats haben. Bei den Versuchen wurden festgestellt, dass die kurzen Lagen des
Laminats vor dem Zehengrundgelenk enden sollten, um die Elastizitat nicht einzuschran-
ken. Um gleichzeitig die Festigkeit zu steigern, ist die Verwendung eines unidirektionalen
Faserbandes eine Mdglichkeit, welche die Elastizitat weniger einschrankt, als eine zusatz-
liche Lage im Gelenkbereich. Des Weiteren verringert die Orthopoxlage die Festigkeit der
FuBsohle zwar, diese ist jedoch flr den Patientenschutz unerlasslich. Werden bei der Lami-
natgestaltung diese Empfehlungen bericksichtigt, resultiert der beschrieben Referenzauf-

bau (Abbildung 32).
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9 Ausblick

Ausgehend von dieser Arbeit kdnnen in Zukunft die verschiedenen Einzelaspekte sowie die
in[Kapitel 5.2|beschriebenen Herausforderungen bearbeitet werden. Dabei herauszustellen
sind die Darstellung der FuBsteifigkeit und die dynamische Simulation. Des Weiteren kann
darauf folgend, wie in beschrieben, die Simulation durch weitere Parameter
erweitert werden.

Zur Vorbereitung auf die Simulation sollten weitere Materialuntersuchungen durchgefiihrt
werden. Insbesondere sollten die klassischen Materialparameter fir die verwendeten Mate-
rialien bestimmt werden, sodass damit Berechnungen und Simulationen durchgefiihrt wer-
den kénnen. Zusatzlich sollten die dynamischen Betrachtungen, wie schon in
beschrieben, erganzt werden.

Wenn das Projekt auf die FuBsohle bezogen ausgearbeitet ist, kdnnte es anschlieBend
auf weitere Bereiche der Orthetik erweitert werden. Hier waren zunachst die restliche FuB-
schale, inklusive FuBgelenksaufnahme, und in der Folge auch Unterschenkel und weitere
Koérperabschnitte zu nennen. Dabei verandert sich die Herausforderung zusatzlich durch
die komplexeren Formen und damit nicht mehr ebene Gestaltung des Laminats.
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Masterarbeit Materialinformationen

A Materialinformationen

Im Folgenden sind Auszlige aus den verschiedenen Informationsquellen flr die vorhande-
nen Materialdaten dargestellt. Hierbei sind in den jeweiligen Abschnitten folgende Informa-
tionen enthalten:

A.1 Auszug aus dem Materialkatalog von Fior und Gentz mit Informationen tber den PA-
Armierungsstrumpf und die PVC-Stabe

A.2 Auszug aus dem Materialkatalog von Ortho-Reha Neuhof mit Informationen Gber das
Carbongewebe und -band

A.3 Datenblatt des Carbonbandes in 25 mm Breite (Artikel-Nr. 105B54)
A.4 Sicherheitsdatenblatt fir das Carbongewebe (Artikel-Nr. 105B63)

A.5 Auszug aus dem Materialkatalog von Ortho-Reha Neuhof mit Informationen Uber den
Carbonschlauch

A.6 Datenblatt des Carbonschlauches in 20 mm Breite (Artikel-Nr. 105B09)
A.7 Datenblatt des Carbonschlauches in 120 mm Breite (Artikel-Nr. 105B09)

A.8 Auszug aus dem Materialkatalog von Otto Bock mit Informationen tber das Orthopox-
gewebe

A.9 Auszug aus dem Materialkatalog von Fior und Gentz mit Informationen Uber das Epoxid-
gemisch

A.10 Verarbeitungsanweisung fur das Epoxidgemisch (Artikel-Nr. KL1201/2)
A.11 Sicherheitsdatenblatt fir das Epoxidharz eingefligt (Artikel-Nr. KL1201/2-0)

A.12 Sicherheitsdatenblatt fiir den Harter eingefiigt (Artikel-Nr. KL1202/2-H)
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A.1 Katalogauszug PA-Stumpf und PVC-Stab [21]

Materialien fiir die Eingusstechnik - Armieren

Systemschienen und Systemanker

Abb. 1 Abb. 2 Abb. 3 Abb. 4

Profilkerne (Abb. 1)

Artikelnummer Bezeichnung Lénge x Breite x Dicke [cm] ME
VP2012-1200 Profilkern aus PVC fiir 10 mm Systemgelenke 200x 09 x 0,3 Stiick
VP2021-1200 Profilkern aus PVC fiir 12 mm Systemgelenke 200x1,1x0,3 Stiick
VP2022-1200 Profilkern aus PVC fiir 14 mm Systemgelenke 200x1,3x0,3 Stiick
VP2032-1200 Profilkern aus PVC fiir 16 mm Systemgelenke 200x 1,5x0,3 Stiick
VP2033-1200 Profilkern aus PVC fiir 20 mm Systemgelenke 200x 1,9 x 0,4 Stiick
Verwendungszweck: zur Herstellung von Versteifungsprofilen in Laminaten auf unsere Systembreiten abgestimmt

7]

>

é Artikelnummer Bezeichnung Linge [cm] ME

=< VP8030-L110 10 x PA-Armierungsstriimpfe mit offener Spitze, weil3 110 Pack

Verwendungszweck: zur abschlieBenden Fixierung der Armierungslagen unter der PVA-Folie
Materialeigenschaften: Nylonstrumpf aus Endlosgestrick, in vorgegebener Lange, mit guten Gleiteigenschaften fiir PVA-Folien und hoher Durchlassigkeit fir
GieBharze; nach dem GieBen transparent

PVA-Folienschlduche (Abb. 3)

Artikelnummer Bezeichnung Lénge x Breite [cm] Umfang [cm] Folienstérke [mm] ME
KL9630 10 x PVA-Folienschlauche 100 x 15 30 0,1 Pack
KL9635 10 x PVA-Folienschlauche 100x 18 35 0,1 Pack
KL9640 10 x PVA-Folienschlauche 100 x 20 40 0,1 Pack
KL9735 10 x PVA-Folienschlduche 130x 18 35 0,1 Pack
KL9745 10 x PVA-Folienschlduche 130x 23 45 0,1 Pack
KL9755 10 x PVA-Folienschlauche 130x 28 55 0,1 Pack
KL9765 10 x PVA-Folienschlauche 130x 33 65 0,1 Pack

Verwendungszweck: fiir Einguss- und Prepregtechnik extra stark und reiBfest

Carbonfaser-Flechtschlauche (Abb. 4)

f =

& Artikelnummer Bezeichnung Linge [m] Breite [mm] ME
-g VP1033-L1000 Carbonfaser-Flechtschlauch fiir 10 und 12 mm Systemgelenke 10 12 Rolle
% VP1034-L1000 Carbonfaser-Flechtschlauch fiir 14, 16 und 20 mm Systemgelenke 10 18 Rolle
= Verwendungszweck: zur Herstellung von Versteifungsprofilen in Laminaten auf unsere Systembreiten abgestimmt
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A.2 Katalogauszug Carbonband und -gewebe [22]

Katalogauszug Carbonband und -gewebe

CARBONFASER

CARBONFASER-LEINWAND-BAND, UNIDIREKTIONAL

Gips- und
Abformmaterial

Produktinfo: Armierungsmaterial zum Laminieren
Material: Carbon
Bindung: Unidirektional _
= ©
(=
33
Breiten: BREITE GEWICHT / m? g
25 mm 2509
50 mm 300 g
§
100 mm 250 g =
@
>
Lange: 20m T
Lieferumfang: 1 x Rolle —
Artikelnummer: 105B54 = P 5
Breite g
z.B. 25 X
E
CARBONFASERGEWEBE §
g
Produktinfo: Armierungsmaterial zum Laminieren £
©
-
Material: Carbon
Bindung: K&perbindung
Gewicht / m2 205¢g
Breite: 1,2m
Langen: 1 m (gefaltet)
2 m (auf Rolle) S
5 m (auf Rolle) 3
Berechnungseinheit: m
Artikelnummer: 105B63 =
Lénge %
zB. 1 5
_____________________________________________________________________________________ S
CARBONFASER-GARN
Produktinfo: Zum Vernahen von Metall- und Armierungsmaterialien %
-
Material: Carbon
Fadenstarke: 2x0,3mm ——
Lange: 10m S
Lieferumfang: 1 x Rolle é
Artikelnummer: 105B72
www.ortho-reha-neuhof.de 71
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A.3 Datenblatt fiir das Carbonband

Certified QM-System
according to
DIN EN ISO 9001
Certificate no. 301261

Technisches Datenblatt / Technical datasheet

\ Bezeichnung / Description 25 mm carbon woven tape \

Breite / Width [mm/45°] 25 mm

Breite / Width [mm] 25 mm —25 mm
@min./max.
Gewicht / Weight [Kg/100m] 0,91
Wandstarke / Wall thickness [mm] 0,40

Bitte beachten Sie, dass Abweichungen von den genannten Werten von bis zu +/- 10% mdglich sind!
Please note that the actual values may deviate from these specifications by up to +/- 10%!

Die vorstehenden Angaben in diesem Datenblatt, insbesondere Vorschlage fiir die Verarbeitung und den Einsatzbereich
unserer Produkte, beruhen auf unseren derzeitigen Kenntnissen und Erfahrungen. Auf Grund der unterschiedlichen
Einsatzmdglichkeiten und der auRRerhalb unseres Einflussbereiches liegenden Einsatz- und Arbeitsbedingungen tibernehmen
wir keine Haftung fur die Eignung unserer Produkte fiir die relevanten Produktionsverfahren unter den konkreten
Arbeitsbedingungen sowie die beabsichtigten Verarbeitungszwecke und Ergebnisse. Um eine solche Eignung sicherzustellen,
empfehlen wir in jedem Fall ausreichende vorherige Eigenversuche und Tests.

Jede aus den Hinweisen in diesem technischen Datenblatt und jede aus sonstiger schriftlicher oder mundlicher Beratung fiir das
vorliegende Produkt resultierende Haftung ist ausdriicklich ausgeschlossen, es sei denn, dass individualvertraglich etwas
anderes vereinbart wurde, ein Fall der Verletzung von Leib, Leben oder Gesundheit vorliegt, uns Vorsatz oder grobe
Fahrléssigkeit zur Last féllt oder eine Haftung nach zwingendem Produkthaftungsrecht besteht.

The above specifications in this data sheet, in particular the suggestions for processing and for the area of use of our
products, are based on our current state of knowledge and experience. Due to the variety of usage options, and the
usage and working conditions which are outside our sphere of influence, we cannot assume any liability that our
products are suitable for the relevant production processes under the specific working environment and the intended
purpose of processing and its outcome. In order to ensure such suitability, we recommend you always conduct
sufficient prior trials and tests.

Any liability resulting from the information in this technical data sheet as well as from any written or verbal
consultancy services relating to this product is hereby expressly excluded, except if an individual contract specifically
provides otherwise, if such liability results from the death of an individual, from bodily injuries or adverse health
effects, in the event of fraud or gross negligence on our part, or in cases of liability under mandatory product liability
law.

SILTEX Flecht- & Isoliertechnologie Holzmiller GmbH & Co. KG | Palmstra3e 27 | D-84387 Julbach |
Tel.: +49 8571 92297-0 | Fax: +49 8571 92297-22 | Internet: www.siltex.de | Email: siltex@siltex.de
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Sicherheitsdatenblatt fiir das Carbongewebe

A.4 Sicherheitsdatenblatt flir das Carbongewebe [32]

CARBO-TEX

carbon is our passion

Sicherheitsdatenblatt

[ Kohlenstofffaser-Gewebe

‘ 1. Produkt- und Herstellerangaben

1.1 Produktbezeichnung

Name des Produkts:
Beschreibung des Produkts:
Inhaltsstoff/Mischung/Artikel:

Carbon-Gewebe
textile Halbzeuge aus Kohlenstofffasern
100% Kohlenstofffaser mit PES Kantenfaden

1.2 Angaben zur Verwendung des Produkts:

Herstellung von Faserverbundwerkstoffen

1.3 Herstellerangaben:

CARBO-TEX GmbH
Siemensstrafie 1

86695 Nordendorf / Deutschland
Tel.: +49 8273 99 800 9-0

Fax: +49 8273 99 800 9-99
E-Mail: info@carbo-tex.de

1.4 Notfallauskunft / Notfallnummer

CARBO-TEX GmbH Tel. +49 8273 99 800 9-0

2. Moégliche Gefahren

2.1 Klassifizierungen

Klassifizierung nach Richtlinie (EC) Nr. 1272/2008: Klassifizierung nicht méglich
Klassifizierung nach Direktive 1999/45/EC: R-Sicherheitssatz / nicht anwendbar

Die Klassifikation wurde vorgenommen in Ubereinstimmung mit DPD (Direktive 199/45/EC) und

Richtlinie (EC) Nr. 1272/2008 (CLP).

2.2 Kennzeichnungselemente

Kennzeichnung gemaf Verordnung CLP (CE) Nr. 1272/2008:
Gefahrenpiktogramm : nicht anwendbar

2.3 Besondere Gefahren / schadliche Wirkungen

o diese Gefahren haben keine Einstufung in eine bestimmte Gefahrenklasse zur Folge.

« Kohlenstofffasern sind gute elektrische Leiter und kénnen in feinen Partikeln verteilt werden.

o fein verteilte Kohlenstofffasern kénnen Irritationen der Haut, der Augen und der Schleimh&ute

auslosen.

o Kohlenstofffaserstaub kann bei Kontakt mit Elektrogeraten einen Kurzschluss verursachen.
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3. Zusammensetzung und Angaben zu den Bestandteilen

3.1 Gefahrliche Inhaltsstoffe oder komplexe gefahrliche Inhaltsstoffe

Dieses Produkt ist nicht als geféahrlich eingestuft im Sinne der Direktive 1999/45/EC und Richtlinie
(EC) Nr. 1272/2008 (CLP).

3.2 Weitere Inhaltsstoffe, die fur die menschliche Gesundheit und die Umwelt nicht als
gefahrlich eingestuft sind

Name CAS-Nummer Gehalt in %
Kohlenstofffasergewebe (PAN) 7440-44-0 >98 %
Teilweise polymerisiertes Epoxidharz eingetragen <2%

4. Erste-Hilfe-MaRnahmen

Nach Augenkontakt:

e Bei Staub in den Augen, die Augen sofort mindestens 15 Minuten lang mit reichlich Wasser
ausspllen. Den Transport zu der nachsten medizinischen Einrichtung veranlassen und so
schnell wie mdglich einen Arzt zur Untersuchung und Behandlung hinzuziehen.

o Ggf. Kontaktlinsen vor dem weiteren Spulen der Augen herausnehmen.

e Nicht die Augen reiben.

Nach Einatmen:
o Die Person an die frische Luft bringen. Bei anhaltenden Beschwerden den Arzt konsultieren.

Nach Hautkontakt:
e Haut bis zum Abklingen der Reizung mit reichlich Wasser abwaschen. Bei Hautreizungen den
Arzt konsultieren.

Nach Verschlucken:

e Einen Arzt kontaktieren. Kein Erbrechen herbeifiihren. Bei Erbrechen das Verschlucken von
Erbrochenem vermeiden. Niemals Flussigkeiten oder Nahrungsmittel geben, wenn der Verletzte
bewusstlos ist oder Krampfe hat.

5. MaBnahmen zur Brandbekampfung

Geeignete Loschmittel
e Schaum, Trockenldschmittel, CO2 oder Wassernebel bzw. Wassersprihnebel.

Gefahrliche Verbrennungsprodukte und entsprechende Gefahren
o Freisetzung giftiger Gase: Stickoxide, Kohlenmonoxid.

Personliche Schutzausristung
¢ Uberdruck-Atemschutzmaske
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Physikalische und chemische Eigenschaften im Hinblick auf die Entziindlichkeit
und die Explosionsgefahr

e Flammpunkt: >100 °C

e Selbstentziindungstemperatur:  nicht anwendbar
e Unterer Explosionspunkt: nicht anwendbar
e Oberer Explosionspunkt: nicht anwendbar

Besondere Gefahren im Hinblick auf die Malinahmen zur Brandbekdmpfung

o Das Produkt kann beim Verbrennen feine Kohlenstofffaserpartikel abgeben. Bei Kontakt mit
Elektrogeraten kdnnen diese Partikel einen Kurzschluss verursachen.

6. MaBnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung

Personenbezogene Vorsichtsmalinahmen: --

UmweltschutzmalRnahmen:
o Eine weitere Freisetzung vermeiden

Vorsichtsmalinahmen bei der Handhabung freigesetzter Inhaltsstoffe:
o Wegen des Risikos der Freisetzung feiner Partikel sollte das mit der Arbeit beauftragte Personal
Staubschutzmasken mit P3-Filter tragen.

7. Handhabung und Lagerung

Handhabung:

e Technische MaRnahmen

Material vorsichtig handhaben. Die Kohlenstofffasern nicht unnétig schneiden. Elektrisch
leitendes Material. Nicht mit elektrischen Stromquellen in Kontakt bringen.

e VorsichtsmaRnahmen bei der Handhabung:

Freisetzung der Fasern in die Luft vermeiden. Die Fasern an einem gut geliifteten Ort
handhaben (Absaugung mit Filtern zur Vermeidung der Freisetzung von Fasern in die Freiluft),
an dem keine elektrischen Gerate vorhanden sind bzw. diese in dichten Kasten oder Kéasten mit
Druckausgleich geschiitzt sind.

Auf Elektronikkarten und elektrische Anschliisse kénnen Isolierlacke aufgetragen werden.

e Nutzungshinweis und Unvertraglichkeit:

Reibung vermeiden, durch die Partikel in die Luft freigesetzt werden kénnen.

Lagerung:

e Es wird empfohlen, das Produkt an einem sauberen, trockenen, staubfreien Ort in seiner

Originalverpackung zu lagern.
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8. Expositionsbegrenzung / persdnliche SchutzmalRhahmen

Grenzwerte: nicht bekannt

Art und Qualitét der persdnlichen Schutzausristung:

e Bei Staubbildung und unzureichender Beliiftung sollten eine Staubschutzmaske, Augenschutz,
ein sauberer und trockener Arbeitsanzug und Handschuhe getragen werden.

o Atemschutz: eine Atemschutzmaske mit Filter vom Typ P3 verwenden, falls Staub freigesetzt
wird.

e Handschutz: Bei der Handhabung des Produkts grundsétzlich Schutzhandschuhe tragen, die
die Anforderungen der Normen EN 374-1/2/3 und EN 420 erfullen.

e Augenschutz: Schutzbrille oder dichtschlieRende Brille zum Schutz vor Staub tragen.

9. Physikalische und chemische Eigenschaften

Angaben zu den grundlegenden physikalische und chemische Eigenschaften:

e Form: Flachengebilde auf Rolle gewickelt
e Geruch: geruchlos

e Farbe: schwarz

e Dichte: 1,7 bis 1,8 g/cm?
o Siedepunkt: nicht anwendbar
e Schmelzpunkt: nicht anwendbar
e Flammpunkt: >100 °C

e Selbstentziindungstemperatur:  nicht anwendbar
e Explosionsgefahr: nicht anwendbar
e Dampfdruck: nicht anwendbar
e Dampfdichte: nicht anwendbar

e Ldslichkeit: (Loslichkeit in einem Lésungsmittel)

o in Wasser: nicht léslich

o in Andere: in chlorhaltigen Lésungsmitteln, Aceton, DMF l8sliches Schmelzmittel
e Andere:

o elektrische Leitfahigkeit

10. Stabilitat und Reaktivitat

10.1 Stabilitat

Stabil, wenngleich gefahrliche Reaktionen méglich sind. Die Anreicherung von Feinstaub kann in
Gegenwart von Luft zu Staubexplosionen fiihren

10.2 Zu vermeidende Bedingungen

Extreme Hitze vermeiden. Ein schnelles Aushéarten kann zur Freisetzung giftiger Gase und
Entstehung gefahrlicher Abbauprodukte fuhren.
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10.3 Zu vermeidende Stoffe

Starke Oxidationsmittel, Sauren und Basen

10.4 Gefahrliche Abbauprodukte

Freisetzung von Stickoxid und Kohlenmonoxid.

11. Angaben zur Toxikologie

Gefahren im Fall einer Exposition

Verschlucken: Reizungen im Hals mdglich
Einatmen: Reizungen der Atemwege mdglich
Hautkontakt: ~ Hautreizungen mdglich

Augenkontakt: Reizungen méglich

12. Angaben zur Okologie

Die Umweltexposition der Bestandteile dieses Produkts ist aufgrund der physischen Form des
Produkts eingeschrankt.

Die Kohlenstofffaser ist ein elektrischer Leiter. Bei Kontakt mit einem Elektrogerat kann die Faser
Kurzschlusse verursachen, und zwar vor allem bei einer Freisetzung der Faser in die Umgebungsluft.

Produkt nicht verbrennen.

13. Hinweise zur Entsorgung

Produktreste sind unter Beachtung der Abfallrichtlinie 2008/98/EG sowie nationalen und
regionalen Vorschriften zu entsorgen. Fur dieses Produkt kann keine Abfallschlissel-Nummer
geman europdischen Abfallkatalog (AVV) festgelegt werden, da erst der jeweilige
Verwendungszweck durch den Verarbeiter eine Zuordnung erlaubt. Die Abfallschliissel-Nummer
ist innerhalb der EU in Absprache mit dem beauftragten Entsorger festzulegen.

Produkt entsprechend den behdérdlichen Vorschriften entsorgen:

CED (Catalogue Européen des Déchets, Européisches Abfallverzeichnis): Empfehlung: 16 03 06
16 Abfalle, die nicht anderswo im Verzeichnis aufgefiihrt sind
16 03 Fehlchargen und ungebrauchte Erzeugnisse

16 03 06 organische Abfalle mit Ausnahme derjenigen, die unter 16 03 05* fallen

Verunreinigte Verpackungen entsprechend der behdrdlichen Vorschriften entsorgen:

CED (Catalogue Européen des Déchets, Européisches Abfallverzeichnis): Empfehlung: 15 01 105
15 Verpackungsabfall, Aufsaugmassen, Wischtlicher, Filtermaterialien und Schutzkleidung (a.n.g.)
15 01 Verpackungen (einschlieRlich getrennt gesammelter kommunaler Verpackungsabfélle)

15 01 05 Verbundverpackungen
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Je nach Herkunft und Zustand des Abfalls gelten u. U. auch andere CED-Nummern.

14. Angaben zum Transport

Den internationalen Vorschriften entsprechende Codes und Klassen: nicht anwendbar / kein Gefahrgut

Spezifische Transportbedingungen: nicht anwendbar / kein Gefahrgut

15. Angaben zu Rechtsvorschriften

Kennzeichnung nach EU-Richtlinien

e Kennbuchstabe: nicht anwendbar
e R-Satze: nicht anwendbar
e EINECS-Nr:

Alle Bestandteile dieses Produkts werden in der Liste EINECS bzw. ELINCS aufgefihrt, sofern
sie hiervon nicht gemaR der EU-Richtlinie 67/548/EWG ausgenommen sind.

16. Sonstige Angaben

Die Angaben im Sicherheitsdatenblatt basieren auf folgenden Richtlinien und Vorschriften:
D.67/548/EWG, Anderung: D.92/32/EWG

D.1999/45/EG

2001/118/EG

D.2004/73/EG

(EG) Nr. 1907/2006 (REACH)

(CE) Nr. 1272/2008 (CLP)

Die Angaben in diesem Sicherheitsdatenblatt entsprechen nach bestem Wissen unseren Erkenntnissen zum
Zeitpunkt der Erstellung. Sie gelten als unverbindlicher Hinweis und enthalten weder ausdriickliche noch
stillschweigende Zusicherungen noch eine Garantie bestimmter Eigenschaften. Es liegt in der Verantwortung des
Benutzers, Uber die Eignung des Materials fiir einen bestimmten Verwendungszweck zu entscheiden. Alle
Materialien bergen u. U. unbekannte Gefahren und sind daher mit Vorsicht zu handhaben. Auch wenn auf dem
vorliegenden Sicherheitsdatenblatt eine Reihe von Gefahren beschrieben sind, kénnen wir nicht garantieren, dass
es sich dabei um die einzigen Gefahren handelt. Die Angaben in diesem Sicherheitsdatenblatt entsprechen dem
Stand der Kenntnisse des Ausfillenden zum Herausgabedatum. Die Daten der geféhrlichen Inhaltstoffe wurden
jeweils dem letztgultigen Sicherheitsdatenblatt des Vorlieferanten entnommen. Wir sind jedoch nicht in der Lage,
die Vollstéandigkeit der Angaben zu garantieren und ibernehmen keinerlei Haftung mit Bezug auf ihre Verwendung.
Wir empfehlen lhnen in jedem Fall eigene Tests durchzufihren, um die Sicherheit und die Eignung einzelner
Produkte oder einer Kombination der Produkte fir den jeweiligen Verwendungszweck zu bestimmen.

Erstellt: 12.02.2017 Version: 01 MSDS_CT_d_Vo1 CARBO-TEX GmbH Seite | 6 von 6
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A.5 Katalogauszug Carbonschlauch [22]

CARBONFASER

>
g
§§ i CARBONFASER-FLECHTSCHLAUCH
3
% § Produktinfo: Armierungsmaterial zum Laminieren
5
Material: Carbon
Bindung: Képerbindung
53
T e
s 9 Abmessungen: BREITE GEWICHT / m? LANGE
20 - 40 mm 3459 25m
60 - 200 mm 3359 10m
I
;<: 70 - 300 mm 325¢g 10 m
? 120 - 350 mm 315¢ 10m
—_— Lieferumfang: 1 x Rolle
= Artikelnummer: 105B09 =
% Breite
S z.B. 20
b
= i CARBONFASER-FLECHTSCHLAUCH, EXTRAFEIN
=
g Produktinfo: Armierungsmaterial zum Laminieren
El
> Material: Carbon
Bindung: Koperbindung
Breiten: BREITE GEWICHT / m?
80 - 120 mm 400 g
100 - 160 mm 3859
§ 120 - 200 mm 360 g
g 140 - 240 mm 3459
160 - 280 mm 3309
180 - 320 mm 3109
=
2 Lange: 15m
g
® Lieferumfang: 1 x Rolle
Artikelnummer: 105B10 =
Breite
E z.B. 80
B | oo o o oo o e
=
o
g
S
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A.6 Datenblatt fiir den schmalen Carbonschlauch [24]

zertifiziertes QM-System nach
DIN EN ISO 9001

Y ad
SILTEX b
Zertifikat Nr.300020

Technisches Datenblatt /Technical Datasheet

Artikelnummer / Item code : 2377
Artikelbezeichnung / Type : Flechtschlauch

Material / Material [Anteile / parts in %] Carbon
Nenndimension/ Nominal dimension [mm)] 24
Gewicht/Weight (gezogen/stretched) 1,960
[kg/100m]

Wandstirke/ Wall thickness [mm)] 0,41

Bitte beachten Sie, dass Abweichungen von den genannten Werten von bis zu +/- 10% méglich sind!

Die vorstehenden Angaben in diesem Datenblatt, insbesondere Vorschlage fir die Verarbeitung und den Einsatzbereich unserer Produkte,
beruhen auf unseren derzeitigen Kenntnissen und Erfahrungen. Auf Grund der unterschiedlichen Einsatzméglichkeiten und der auRerhalb unseres
Einflussbereiches liegenden Einsatz- und Arbeitsbedingungen tibernehmen wir keine Haftung fiir die Eignung unserer Produkte fiir die relevanten
Produktionsverfahren unter den konkreten Arbeitsbedingungen sowie die beabsichtigten Verarbeitungszwecke und Ergebnisse. Um eine solche
Eignung sicherzustellen, empfehlen wir in jedem Fall ausreichende vorherige Eigenversuche und Tests.

Jede aus den Hinweisen in diesem technischen Datenblatt und jede aus sonstiger schriftlicher oder miindlicher Beratung fiir das vorliegende
Produkt resultierende Haftung ist ausdriicklich ausgeschlossen, es sei denn, dass individualvertraglich etwas anderes vereinbart wurde, ein Fall
der Verletzung von Leib, Leben oder Gesundheit vorliegt, uns Vorsatz oder grobe Fahrlassigkeit zur Last fallt oder eine Haftung nach zwingendem
Produkthaftungsrecht besteht.

The above specifications in this data sheet, in particular the suggestions for processing and for the area of use of our products, are based on our
current state of knowledge and experience. Due to the variety of usage options, and the usage and working conditions which are outside our
sphere of influence, we cannot assume any liability that our products are suitable for the relevant production processes under the specific working
environment and the intended purpose of processing and ist outcome. In order to ensure such suitability, we recommend you always
conduct sufficient prior trials and tests.

Any liability resulting from the information in this technical data sheet as well as from any written or verbal consutancy services relating to this
product is hereby expressly excluded, except if an individual contract specifically provides otherwise, if such liability results from the death of an
individual, from bodily injuries or adverse health effects, in the event of fraud or gross negligence on our part, or in cases of liability under
mandatory product liability law.

SILTEX Flecht und Isoliertechnologie Holzmiller GmbH & Co.KG  PalmstraRe 27 / D-84387 Julbach
Tel.: +49 8571 92297-0 Fax: +49 8571 92297-22 Internet: www.siltex.de Email: siltex@siltex.de
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A.7 Datenblatt fiir den breiten Carbonschlauch |

Certified QM-System
according to
DIN EN ISO 9001
Certificate no. 301261

Technisches Datenblatt / Technical datasheet

Bezeichnung / Description Carbon/Flechtschlauch \

Durchmesser / Diameter [mm/45°] 180 mm

Durchmesser / Diameter @min./max. [mm] 30 mm —220 mm

Gewicht / Weight [Kg/100m] 14,12

Wandstérke / Wall thickness [mm] 0,73

Dichte / Density [g/cm?] 1,76 -1,78

Zugfestigkeit / Tensile Strength [N/mm?] 3530 - 4210

Temperaturbestandigkeit / Temperature resistance [°C] >700

E-Modul / Tensile Modulus [N/mm?] 230.000

Chemikalienbestandigkeit / Chemical Resistance Gut (Basen & Sauren) /
Well (Bases & Acids)

Bitte beachten Sie, dass Abweichungen von den genannten Werten von bis zu +/- 10% moglich sind!
Please note that the actual values may deviate from these specifications by up to +/- 10%!

Die vorstehenden Angaben in diesem Datenblatt, insbesondere Vorschlége fiir die Verarbeitung und den Einsatzbereich unserer Produkte, beruhen auf unseren derzeitigen Kenntnissen
und Erfahrungen. Auf Grund der i i ogli iten und der auBerhalb unseres Einflussbereiches liegenden Einsatz- und Arbeitsbedingungen iibernehmen wir keine
Haftung fir die Eignung unserer Produkte fiir die r i fahren unter den i i sowie die ichtil Verarbei und
Ergebnisse. Um eine solche Eignung sicherzustellen, empfehlen wir in jedem Fall i vorherige Eif und Tests.
Jede aus den Hinweisen in diesem technischen Datenblatt und jede aus sonstiger schriftlicher oder miindlicher Beratung fiir das vorliegende Produkt resultierende Haftung ist

tickli es sei denn, dass indivi raglich etwas anderes vereinbart wurde, ein Fall der Verletzung von Leib, Leben oder Gesundheit vorliegt, uns Vorsatz oder
grobe Fahrlassigkeit zur Last fallt oder eine Haftung nach zwingendem Produkthaftungsrecht besteht.
The above specifications in this data sheet, in particular the suggestions for processing and for the area of use of our products, are based on our current state of knowledge and
experience. Due to the variety of usage options, and the usage and working conditions which are outside our sphere of influence, we cannot assume any liability that our products
are suitable for the relevant production processes under the specific working environment and the intended purpose of processing and its outcome. In order to ensure such
suitability, we recommend you always conduct sufficient prior trials and tests.
Any liability resulting from the information in this technical data sheet as well as from any written or verbal consultancy services relating to this product is hereby expressly excluded,
except if an indivi contract i provides ise, if such liability results from the death of an individual, from bodily injuries or adverse health effects, in the event of
fraud or gross negligence on our part, or in cases of liability under mandatory product liability law.

SILTEX Flecht- & Isoliertechnologie Holzmiller GmbH & Co. KG | Palmstra3e 27 | D-84387 Julbach |
Tel.: +49 8571 92297-0 | Fax: +49 8571 92297-22 | Internet: www.siltex.de | Email: siltex@siltex.de
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A.8 Katalogauszug Orthopoxgewebe [23]

Epoxid Laminierharze

Informationsmaterialien

646F351=DE_DE Poster Laminierharze

Informationsmaterialien

646F351=DE_DE Poster Laminierharze

Mette Sybille Krippendorff

Kennzeichen 616G12

« Verstdrkungsfasern fiir Orthopox Epoxidharz 617H5 sowie Harzfolie 616B60
« Nicht verwendbar mit Acrylharzen

« Kein Ausfransen der Fasern

« Kein doppelseitiges Klebeband notwendig

Technische Daten

Artikelnummer Lange Breite
616G12=H5.1 im 1,20m
616G12=H5.5 5m 1,20 m

Kennzeichen 616G181

« Verstdrkungsfasern fiir Orthopox Epoxidharz 617H5 sowie Harzfolie 616B60
« Nicht verwendbar mit Acrylharzen

« Dyneema-Ersatz mit besserer Harzhaftung

« Dient dem Bruchschutz

« Sehr gute Nachbearbeitung méglich (z. B. Schleifen)

Technische Daten

Artikelnummer Linge Breite

616G181=H5.2 2m 1,256 m

Materialien | Ottobock 111
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A.9 Katalogauszug Epoxidgemisch [21]

Materialien fiir die Eingusstechnik - GieBen und Sichern

¥L1202-0
Eponidhars - Epowy resin

~H2020
s - Hardener

kL1910

Systemschienen und Systemanker

sowvii R

isva yaw
Beani’

Abb. 1 Abb. 2 Abb. 3 Abb. 4
Set Epoxidharz und Harter (Abb. 1)
Abb. Artikelnummer Bezeichnung Inhalt ME
- KL1201 Set aus Epoxidharz und Harter 1 kg Harz und 0,19 kg Harter Set
1 KL1202 Set aus Epoxidharz und Harter 5 kg Harz und 0,96 kg Harter Set

Verwendungszweck: zum Laminieren von Orthesen
Materialeigenschaften: Die Verklebung lasst nach dem Ausharten
keine thermoplastische Verformung zu.

& Farbpasten (Abb. 2)

E Artikelnummer Bezeichnung

§ KL1910 Farbpaste fiir Epoxidharz, blau

=< KL1911 Farbpaste fiir Epoxidharz, schwarz
KL1912 Farbpaste fiir Epoxidharz, weiB
KL1913 Farbpaste fiir Epoxidharz, gelb
KL1914 Farbpaste fiir Epoxidharz, orange
KL1915 Farbpaste fiir Epoxidharz, rot
KL1916 Farbpaste fiir Epoxidharz, griin

Verwendungszweck: zum Einfarben von Epoxidharzen

speziell auf unsere Materialien abgestimmt und getestet

Inhalt [g] ME
250 Dose
250 Dose
250 Dose
250 Dose
250 Dose
250 Dose
250 Dose

Materialeigenschaften: zur individuellen Gestaltung von GieBharzorthesen. Die verschiedenen Farben sind miteinander kombinierbar.

Der Farbanteil in der Farb-Epoxidharz-Mischung sollte bei 2-5 % liegen und 5 % nicht libersteigen.

Kleber AGOMET® F330 (Abb. 3)

Artikelnummer Bezeichnung Inhalt[g] ME
KL1100 Kleber, AGOMET® F330 800 Dose

Hzrter AGOMET® F330 (Abb. 4)

Artikelnummer Bezeichnung Inhalt [g] ~ ME
KL1100-H Hérter, AGOMET® F330 30 Tube

=
Y
©
=

7]
=

©
=

Mette Sybille Krippendorff

Set AGOMET® F330

Abb. Artikelnummer Bezeichnung Inhalt[g] ME

Set aus Kleber und

Harterpulver, AGOMET® F330 5 | e

- KLnmot

Verwendungszweck: zum Verkleben von CTC und CTS Materialien unter-
einander sowie mit Metallen

Materialeigenschaften: Die Verklebung ldsst nach dem Ausharten

keine thermoplastische Verformung zu.
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A.10 Verarbeitungsanweisungen fiir das Epoxidgemisch [33]

Verarbeitung von Epoxidharz KL1201/2-0 mit
Harter KL1201/2-H

Verwendungszweck:
Zum Laminieren von Orthesen (speziell auf unsere Materialien abgestimmt und getestet).

Anwendungshinweise:
Mischungsverhaltnis: 192 g Harter auf 1000 g Harz

Achten Sie auf ein exaktes Mischungsverhiltnis (siehe Tabelle 1). Wird dieses Verhiltnis nicht
eingehalten, erreichen Sie nicht die optimale Festigkeit und ungebundene Harter- und Harzbe-
standteile treten aus und kdnnten bei Hautkontakt zu Gesundheitsschdden fiihren.

Achten Sie auf eine gute Vermengung. Fligen Sie nur speziell auf Epoxidharze abgestimmte Farben
hinzu. Verwenden Sie diese mit einem maximalen Anteil von 2-5 %. Alle Zugaben von Fremdstof-
fen stellen eine Verunreinigung des Harzes dar und konnen seine Eigenschaften verandern.

Harz [g] Harter [g]
100 19
150 29
200 38
250 48
300 58
350 67
400 77
450 86
500 96

Tabelle 1

Das Harz-Harter-Gemisch hat bei Raumtemperatur eine Verarbeitungszeit von 2-3 Stunden. Bei
hdheren Temperaturen verringern sich sowohl Viskositdt als auch Verarbeitungszeit deutlich. Auch
wenn das Harz-Harter-Gemisch Idnger steht, beispielsweise im Topf oder Einfiillschlauch, verrin-
gert sich die Verarbeitungszeit aufgrund der exothermen Reaktion und gleichzeitig verringerter
Oberflache.

Sie bendtigen eine dauerlauffahige Unterdruckanlage, da das Laminat 8-10 Stunden bei
Raumtemperatur unter Unterdruck auf dem Gipspositiv verbleiben muss. Nach insgesamt 10-12
Stunden kdnnen die Orthesenteile vom Gipspositiv geschnitten werden.

Die volle Endfestigkeit erreichen die Orthesenteile durch den Tempervorgang. Verwenden Sie zum

Tempern einen Umluftofen, der gleichmaBig heizt. Die Orthese sollte montiert getempert werden,
um einem Verformen der Orthesenteile vorzubeugen. Entfernen Sie jedoch alle Bestandteile, die

Mette Sybille Krippendorff 71
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die Hitze nicht vertragen (z. B. H6henausgleiche aus Hartschaum, Steuereinheitenaufnahme, Steu-
ereinheit, Sensor etc.), ebenso wie Folien, Harz- und Wachsreste.

Legen Sie die Orthesenteile in den kalten Ofen und heizen diesen dann auf (Temperatur siehe
Tabelle 2). Da durch das Erhitzen die Oberflichen weicher werden, vermeiden Sie Beschadigungen,
indem Sie die Orthesenteile auf ihre Kanten legen.

Die Orthesenteile verbleiben fiir eine bestimmte Zeit (siehe Tabelle 2) im Ofen und werden erst
entnommen, wenn die Temperatur des Ofens nach dem Ausschalten wieder auf Raumtemperatur
abgesunken ist.

Die thermische Behandlung des Laminates ist unabdingbar zur Ausschépfung der Materialeigen-
schaften. Erhitzen Sie die Orthesenteile jedoch niemals tiber 140°C!

Temperatur® Mindestdauer
120 °C 1 Stunde
100 °C 2 Stunden
80 °C 3 Stunden
* Stellen Sie mit einem Thermometer sicher, dass die Temperatur die richtige ist, Tabelle 2

da die tatsachliche Ofentemperatur von der eingestellten abweichen kann.

Sonstige Hinweise:

Epoxidharz ist ein Duroplast. Beachten Sie daher bei der Wahl |hrer Arbeitstechnik, dass ein erneu-
tes Laminieren nicht empfohlen wird. Bereits ausgehartete Flachen kdnnen vom Epoxidharz nicht
angeldst werden und somit kann keine Verbindung entstehen.

Ein anschlieBendes Verformen durch Erwdarmen des Laminates ist nicht mdglich.

PB1200-KL/DE-08/2015

FIOR & GENTZ
Gesellschaft fiir Entwicklung und Vertrieb Dorette-von-Stern-StraBe 5 € +49 4131 24445-0 X info@fior-gentz.de -E_
von orthopadietechnischen Systemen mbH D-21337 Liineburg & +49 4131 24445-57 @ www.fior-gentz.de FIOR GENTZ

ORTHOPADIETECHNIK MIT SYSTEM
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A.11 Verarbeitungsanweisungen fiir das Epoxidharz [34]

Seite 1von 7 23.10.2015
Epoxidharz

Sicherheitsdatenblatt gemaf Richtlinie 1907/2006/(EG)1272/2008/(EU)215/830

1. Bezeichnung des Stoffes bzw. des Gemisches und des Unternehmens
Artikelnummer: KL1201-0, KL1202-0
Artikelbezeichnung: Epoxidharz

Hersteller: IBS Group
Porschestr. 17
51381 Leverkusen

Tel.: +49 2171 58107-0
Fax: +49 2171 58107-13

Lieferant: Firma FIOR & GENTZ Gesellschaft fiir Entwicklung und
Vertrieb von orthopédietechnischen Systemen mbH
Dorette-von-Stern-Stra3e 5
21337 Luneburg

Tel.: +49 4131 24445-0
Fax: +49 4131 24445-57

Notrufnummer:

Giftinformationszentrale Berlin Tel.: +49 30 19240
Giftinformationszentrale Bonn Tel.: +49 288 19240
Giftinformationszentrale Miinchen Tel.: +49 89 19240

2. Mogliche Gefahren

Gefahrenbezeichnung: Xi — Reizend

N — Umweltgefahrlich

GHs07 GHS09
Achtung Achtung

Besondere Gefahrenhinweise fiir siehe Abschnitt 15
Mensch und Umwelt:

3. Zusammensetzung/Angaben zu Bestandteilen

Chemische Charakterisierung: flussiges, modifiziertes Epoxidharz auf Basis Bisphenol
AIF
mittleres Molekulargewicht <= 700

FIOR & GENTZ
Gesellschaft fiir Entwicklung und Vertrieb Dorette-von-Stern-StraBe 5 & +49 4131 24445-0 = info@fior-gentz.de -E_
von orthopadietechnischen Systemen mbH ~ D-21337 Liineburg £ +49 4131 24445-57 22 www.fior-gentz.de FIOR GENTZ

ORTHOPADIETECHNIK MIT SYSTEM
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Seite 2 von 7

Gefahrliche Inhaltsstoffe
Epoxidharzderivate

Bisphenol-A-
Epichlorhydrinharze

Bisphenol-F-
Epichlorhydrinharze

Gefahrensymbol:

R-Satze:
GHS:

PBT und vPvB:

4. Erste-Hilfe-MaRnahmen

Allgemeine Hinweise:

Nach Einatmen:

Nach Hautkontakt:

Nach Augenkontakt:

Nach Verschlucken:

Geeignete Loéschmittel:

Besondere Schutzausrustung:

Weitere Angaben:

Personenbezogene
VorsichtsmalRnahmen:

UmweltschutzmaflRnahmen:

23.10.2015
Epoxidharz

CAS-Nr. Gehalt [%] EINECS-NTr.: EG-Nr.:
25068-38-6 15-30 500-033-5 603-074-008
25068-38-6 >50 500-033-5 603-074-008
9003-36-5 25-50 500-033-5 603-074-008

Xi —reizend, N — umweltgefahrdend

R36/37/38, R43, R51/53 (siehe Abschnitt 15)
Gemisch

H315, H317, H319, H411

P280, P262, P264, P273

nicht anwendbar

Beschmutzte und getrankte Kleidung sofort wechseln.

Bei Reizung der Atemwege fir viel Frischluft sorgen.
Arzt aufsuchen.

Mit viel Wasser und Seife abwaschen; ggf. Arzt
aufsuchen.

Vorsichtig und griindlich bei getffnetem Lid mit Wasser
spulen; sofort Augenarzt konsultieren.

Mund ausspillen und reichlich Wasser nachtrinken.
Sofort Arzt aufsuchen.

5. Malnahmen zur Brandbekdmpfung

Trockenldschpulver, Kohlendioxyd, alkoholbestéandiger
Schaum, Wasserspruhstrahl

Vollschutzanzug tragen, Atemschutzgerat mit unab-
hangiger Luftzufuhr.

Bei Brand Entstehung von Kohlenmonoxid (CO) oder
Spuren von Chlorwasserstoff (HCI) mdglich.
Loschwasser und Brandrickstdnde entsprechend den
behdrdlichen Vorschriften entsorgen.

6. MalRnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung

Fur ausreichend Belliftung sorgen. Ungeschitzte
Personen fernhalten.

Nicht in Kanalisation/Oberflachenwasser/Grundwasser
gelangen lassen.

FIOR & GENTZ

Gesellschaft fiir Entwicklung und Vertrieb Dorette-von-Stern-StraBe 5 G +49 4131 24445-0 &4 info@fior-gentz.de FIDR E GENTZ

von orthopadietechnischen Systemen mbH ~ D-21337 Liineburg

& +49 4131 24445-57 =i www.fior-gentz.de

ORTHOPADIETEGHNIK MIT SYSTEM
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Seite 3von 7 23.10.2015
Epoxidharz
Verfahren zur Mechanisch entfernen; Rest mit inerten Materialien wie
Reinigung/Aufnahme: z. B. S&agemehl, Sand oder Calciumsilikat-Hydrat

abdecken. Weitere Entsorgung durch lizenzierte
Entsorgungsunternehmen.

7. Handhabung und Lagerung

Handhabung

Hinweise zum sicheren Umgang: Fir ausreichende Liftung oder Absaugung am
Arbeitsplatz  sorgen. Luftabsaugung bei  Sprih-
verarbeitung erforderlich. Berihrung mit der Haut und
den Augen vermeiden.

Hinweise zum Brand- und

Explosionsschutz: Von Zindquellen fernhalten. Nicht rauchen.

Lagerbedingungen

Anforderungen an Lagerrdume Behalter kiihl (10 - 25 °C) trocken und dicht verschlos-
und Behalter: sen an gut geliiftetem Ort aufbewahren.
Zusammenlagerungshinweise: nicht erforderlich

Lagerklasse: 10 (brennbare Flissigkeiten; VCI-Konzept)

VbF-Klasse: entfallt

8. Begrenzung und Uberwachung der Exposition und persénliche
Schutzausristung

Zusatzliche Hinweise zur
Gestaltung technischer Anlagen: keine weiteren Angaben (siehe Abschnitt 7)

Allgemeine Schutz- und Nicht essen, trinken oder rauchen beim Umgang. Vor
Hygienemaflihahmen: den Pausen und bei Arbeitsende Hande waschen.
Beriihrung mit den Augen und der Haut vermeiden.

Persdnliche Schutzausristung

Atemschutz: Bei Sprihapplikation und unzureichender Beliftung
erforderlich.

Handschutz: Schutzhandschuhe
Handschuhmaterial: aus NBR, IR, FKM oder Gummi
Augenschutz: dicht schlieRende Schutzbrille
Kdrperschutz: Arbeitsschutzkleidung

FIOR & GENTZ
Gesellschaft fiir Entwicklung und Vertrieb Dorette-von-Stern-StraBe 5 G +49 4131 24445-0 &4 info@fior-gentz.de E
von orthopadietechnischen Systemen mbH ~ D-21337 Lineburg & +49 4131 24445-57 o www.fior-gentz.de FIDR GENTZ

ORTHOPADIETEGHNIK MIT SYSTEM



Sicherheitsdatenblatt fiir das Epoxidharz

Seite 4 von 7

Form:
Farbe:
Geruch:

Zustandsanderung

Schmelzpunkt/Schmelzbereich:

Siedepunkt/Siedebereich:
Thermische Zersetzung:
Flammpunkt:
Explosionsgrenzen:
Zlndtemperatur:
Dampfdruck:

Dichte:
Wasserldslichkeit:
pH-Wert:
Verteilungskoeffizient n-
Oktanol/Wasser (log POW):
Viskositat 20 °C:

10. Stabilitat und Reaktivitat

Thermische Zersetzung/zu
vermeidende Bedingungen:

Zu vermeidende Stoffe:

Gefahrliche Zersetzungsprodukte:

11. Toxikologische Angaben

Akute Toxizitat

Einstufungsrelevanter
LD/LC50-Wert:

25068-38-6
Bisphenol-A/F-
Epichlorhydrinharze:
Primére Reizwirkung
An der Haut:

Am Auge:
Sensibilisierung:

76
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Epoxidharz

9. Physikalische und chemische Eigenschaften

flissig
klar
geruchlos

nicht bestimmt

nicht bestimmt

190 - 200 °C

160 °C (DIN 51758)

nicht bestimmt

nicht bestimmt

bei 20 °C < 1 (mbar)

bei 20 °C ca. 1,12 - 1,18 g/cm?
unléslich

nicht bestimmt

nicht bestimmt
1000 - 1200 mPa

bei sachgeméaRer Handhabung keine

starke Sauren, Basen oder andere Oxidationsmittel,
Hitze, offene Flamme

reizende Gase/Dampfe

LD 50 oral
Ratte: > 11.200 mg/kg

LC 50 inhalativ
Ratte: > 2000 mg/kg

MG <=700

reizt die Haut und die Schleimhaut
Reizwirkung
durch Hautkontakt mdglich

Zusétzliche toxikologische Hinweise:
keine Hinweise auf mutagene Wirkung

FIOR & GENTZ
Gesellschaft fiir Entwicklung und Vertrieb Dorette-von-Stern-StraBe 5 G +49 4131 24445-0
von orthopadietechnischen Systemen mbH ~ D-21337 Lineburg & +49 4131 24445-57

&4 info@fior-gentz.de
=i www.fior-gentz.de

FIOR|&GENTZ
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Seite 5von 7 23.10.2015
Epoxidharz

Besondere Eigenschaften/Wirkung:
Bei sachgemalRem Umgang und bestimmungsgemafRer Verwendung verursacht das Produkt nach

unseren Erfahrungen und den uns vorliegenden Informationen keine gesundheitsschédlichen
Wirkungen.

12. Umweltbezogene Angaben

Angaben zur Elimination:
Produkte sind schwer biologisch abbaubar.

Okotoxische Wirkungen:

Aquatische Toxizitat:

Testart Wirkkonzentration Methode/Bewertung
Regenbogenforelle LC50 (96 h) 1,5-7,7mgll
Daphnia magna EC50 (24 h) 1,1-3,6 mg/l
Grinalge EC50 (96 h) 220 mg/l

(Bisphenol-A/F-Epichlorhydrinharze MG <=700)
Allgemeine Hinweise
Da die Verbindung biologisch nicht abbaubar ist, muss mit langeren Verweilzeiten des Produktes

im Wasser gerechnet werden. Nicht in Grundwasser, in Gewasser oder in die Kanalisation
gelangen lassen.

13. Hinweise zur Entsorgung

Produkt: Epoxidharz

Empfehlung: Kann unter Beachtung der behordlichen Vorschriften in
geeigneten Anlagen verbrannt werden.

Européischer Abfallkatalog:
Ungereinigte Entsorgung der Leergebinde nur unter Beachtung der
Verpackungen: behérdlichen Vorschriften.
Die Verwertung muss gemaR nationaler Gesetzgebung und
Umweltschutzbestimmungen erfolgen.

14. Angaben zum Transport

Landtransport - ADR/RID

Klasse: 9

Verpackungsgruppe: 1l

Gefahrnummer: 90

UN-Nr.: 3082

Bezeichnung des Gutes: Umweltgefahrdender Stoff, flissig, n. a. g.
(Epoxidderivate)
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Seeschiffstransport - IMDG/GGVSee

Klasse: 9
UN-Nr.: 3082
PG: 1]
EMS: no
MPO: yes
MFAG: no
ADNR KIl.: -
Deklaration

Environmentally hazardous substance, liquid, n.o.s. (containing epoxide derivatives)

Lufttransport - ICAO/IATA:

Klasse: 9
UN/ID-Nr.: UN 3082
PG: [}

Deklaration Luft
Environmentally hazardous substance, liquid, n.o.s. (containing epoxide derivatives)

15. Angaben zu Rechtsvorschriften

Kennzeichnung gemal der Gefahrstoffverordnung und EG-Richtlinien

Kennbuchstabe: Xi— reizend
N — umweltgefahrdend

Gefahrenbezeichnung: GHS09, GHSO07
R-Sétze: R36/37/38 Reizt die Atmungsorgane, die Augen und die
Haut.
R42/43 Sensibilisierung durch Einatmen und Hautkontakt
moglich.
R51/53 Giftig fir Wasserorganismen, kann in Gewassern

langerfristig schadliche Wirkung haben.

S-Satze: S24 Berthrung mit der Haut vermeiden.
S26 Bei Beriihrung mit den Augen sofort abspilen und
Arzt aufsuchen.
S37/38/39 Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe,

Schutzbrille tragen.
Bei Berlihrung mit der Haut sofort mit viel Wasser
und Seife abwaschen.

S45 Bei Unfall oder Unwohlsein sofort Arzt hinzu-
ziehen.
S61 Freisetzung in die Umwelt vermeiden. Besondere

Anweisungen einholen.

Besondere Kennzeichnung
bestimmter Zubereitungen: Enthalt epoxidhaltige Verbindungen.
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Nationale Vorschriften:

Storfallverordnung: Die Mengenschwellen laut Storfallverordnung sind zu
beachten.

Klassifizierung nach VbF: entfallt

Wassergefahrdungsklasse: WGK 2 wassergeféahrdend (KBwS-Beschluss)

Dokument der APME: .Epoxidharze und Harter (Toxikologie, Arbeitssicherheit,
Umwelt)*

BG-Merkblatt: MO023 ,Polyester- und Epoxid-Harze" (ZH 1/301)

16. Sonstige Angaben

Mitgeltende EG-Richtlinien

Zubereitungsrichtlinien (1999/45/EG), zuletzt gedndert durch die Richtlinie 2006/8/EG;
Stoffrichtlinie (67/548/EWG), zuletzt gedndert durch die Richtlinie 2006/121/EG.
Gemaf Richtlinie 1907/2006 (REACH)/(EG)1272/2008/(EU)215/830

Griinde fur Anderungen
Anpassung gemafl REACH-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006

Die vorstehenden Angaben stitzen sich auf den heutigen Stand unserer Kenntnisse und
Erfahrungen. Sie stellen jedoch keine Zusicherung von Produkteigenschaften dar und begriinden
kein vertragliches Rechtsverhaltnis.
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Sicherheitsdatenblatt gemal Richtlinie 1907/2006/
(EG)1272/2008/(EU)215/830/(EC)453/2010/(EU)1999/45/EG

1. Bezeichnung des Stoffes/der Zubereitung und des Unternehmens
Artikelnummer: KL1201-H, KL1202-H
Artikelbezeichnung: Harter

Hersteller: IBS Group
Porschestr. 17
51381 Leverkusen

Tel.: +49 2171 58107-0
Fax: +49 2171 58107-13

Lieferant: Firma FIOR & GENTZ Gesellschaft fiir Entwicklung und
Vertrieb von orthopéadietechnischen Systemen mbH
Dorettte-von-Stern-Stral3e 5
21337 Luneburg

Tel.: +49 4131 24445-0
Fax: +49 4131 24445-57

Notrufnummer:

Giftinformationszentrale Berlin Tel.: +49 30 19240
Giftinformationszentrale Bonn Tel.: +49 288 19240
Giftinformationszentrale Miinchen Tel.: +49 89 19240

2. Mdogliche Gefahren

Einstufung Nr. 1272/2008: Gemisch

Piktogramme:

& v

—_— S
GHS08 GHS05
Gesundheitsgefahr Atzwirkung

Signalwort: Gefahr
N = umweltgefahrlich; C = atzend

H-Satze:

H302: gesundheitsschadlich beim Verschlucken

H312: gesundheitsschadlich bei Hautkontakt

H317: Kann allergische Hautreaktionen verursachen.

H412: schédlich fur Wasserorganismen, langfristig

H304: Kann bei Verschlucken und Eindringen in die Atemwege tddlich sein.

H314: Verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augenschéden.
FIOR & GENTZ
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R-Satze:
R50/53:
R43:
R21/22:
R34:

R65:

R52/53:

S-Satze:
S26:

S36/37/39:
S45:

S60:
S61:

23.10.2015
Harter

giftig fur Wasserorganismen, langfristig

Sensibilisierung durch Hautkontakt moglich.

gesundheitsschadlich bei Bertihrung mit der Haut

Verursacht Veratzungen.

[C] 1999/45/EG

Gesundheitsschédlich; kann beim Verschlucken Lungenschaden verursachen.
[Xn] 1999/45/EG

schédlich fir Wasserorganismen, langfristig schadigende Wirkung

Bei Bertihrung mit den Augen sofort griindlich mit Wasser abspilen und Arzt
konsultieren.

Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung, Schutzhandschuhe, Schutzbrille/
Gesichtsschutz tragen.

Bei Unfall oder Unwohlisein sofort Arzt hinzuziehen.

Produkt und Behélter als gefahrlichen Abfall entsorgen.

Freisetzung in die Umwelt vermeiden.

Enthélt: Pentaethylenhexymin, Isophorondiamin, Hexaethylenpolyamin
Gefahrliche Inhaltsstoffe: PEHA, IPA, HEPA

Gefahren/Sicherheitshinweise: H315, H319, H317, H411 / P262, P273, P264, P280

H411:
P280:
P262:
P273:
P 264

giftig fir Wasserorganismen, auch langfristig
Schutzhandschuhe/Schutzkleidung/Augenschutz/Gesichtsschutz tragen
Nicht in die Augen, auf die Haut oder auf die Kleidung gelangen lassen.
Freisetzung in die Umwelt vermeiden.

Nach Gebrauch griindlich waschen.

Zusatzliche Hinweise:
P 305+351+338: Bei Kontakt mit den Augen sofort mit Wasser spulen, Kontaktlinsen entfernen.
P303+361+353: Bei Kontakt mit Haut und Haaren alle betroffenen Kleidungsstiicke ausziehen,

P405:
P501:

mit Wasser duschen.
unter Verschluss aufbewahren
Inhalt/Behalter behérdlich in genehmigten Anlagen entsorgen.

Sonstige Gefahren:

PBT:
VPVB:

nicht anwendbar
nicht anwendbar

3. Zusammensetzung/Angaben zu Bestandteilen

Chemische Charakterisierung:

FIOR & GENTZ

HEPA

CAS-Nr. Gehalt [%] GHS
68131-73-7 5-20 GHS 07, 09

Index Nr. 612-121-00-1 (NLP-Nummer)

PEHA

CAS-Nr. Gehalt [%] GHS
4067-16-7 20-60 GHS 05, 08

Index Nr. 612-064-00-2 (NLP-Nummer)

IPA

CAS-Nr. Gehalt [%] GHS
2855-13-2 20-60 GHS 07, 05

Index Nr. 612-067-00-9 (NLP-Nummer)
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Einstufung Nr. 1272/2008: Gemisch
Gefahrensymbol: Xi—reizend; N — umweltgeféahrlich (N/Xi)

4. Erste-Hilfe-MalRnahmen

Allgemeine Hinweise: Beschmutzte und getrénkte Kleidung sofort wechseln.

Nach Einatmen: Bei Reizung der Atemwege fir viel Frischluft sorgen,
Arzt aufsuchen.

Nach Hautkontakt: Sofort mit viel Wasser abwaschen; sterilen Schutzver-
band anlegen, Arzt aufsuchen.

Nach Augenkontakt: Vorsichtig und grundlich bei gedffnetem Lid mit Wasser
spulen, sofort Augenarzt konsultieren.

Nach Verschlucken: Mund ausspulen und reichlich Wasser nachtrinken,
sofort Arzt aufsuchen.

5. Maflnahmen zur Brandbekampfung

Geeignete Loschmittel: Trockenldschpulver, Kohlendioxid, Schaum, Wasser-
spriihstrahl

Besondere Schutzausriistung: Atemschutzgerat mit unabhangiger Luftzufuhr, Chemie-
schutzanzug

Weitere Angaben: Léschwasser und Brandriickstdnde entsprechend den

behordlichen Vorschriften entsorgen.

6. Malnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung

Personenbezogene Einatmen (Dampf/Aerosol) vermeiden. Ungeschitzte

VorsichtsmaRnahmen: Personen fernhalten.

UmweltschutzmaBnahmen: Nicht in die Kanalisation gelangen lassen. Ziindquellen
fernhalten.

Verfahren zur Mit inerten Materialien (z. B. S&gemehl, Sand oder

Reinigung/Aufnahme: Kalziumsilikathydrat) aufnehmen. GréR8ere Mengen ein-

dammen und in Behalter pumpen.

7. Handhabung und Lagerung

Handhabung

Hinweise zum sicheren Umgang: GefalBe nicht offen stehen lassen. Fir ausreichende
Luftung oder Absaugung am Arbeitsplatz sorgen.
Luftabsaugung bei Sprihverarbeitung erforderlich.
Beriihrung mit der Haut und den Augen vermeiden

Hinweise zum Brand- und

Explosionsschutz: Von Zindquellen fernhalten. Nicht rauchen.
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Lagerbedingungen

Anforderung an Lagerraume Behdalter trocken und dicht verschlossen bei

und Behalter: Raumtemperatur, <20>°C, an gut geliftetem Ort
aufbewahren. Vor S&ure und saurebildenden Stoffen
schitzen, Aerosolbildung vermeiden.

VbF-Klasse: entfallt

Lagerklasse: nach (BetrSichV)

8. Begrenzung und Uberwachung der Exposition und persénliche
Schutzausristung

Zusatzliche Hinweise zur
Gestaltung technischer Anlagen: keine weiteren Angaben; siehe Abschnitt 7

Personliche Schutzausristung

Atemschutz: Filter A/P2

Handschutz: Schutzhandschuhe aus NBR, IIR, FKM oder Gummi

Augenschutz: dicht schlieBende Schutzbrille

Koérperschutz: Geschlossene Arbeitsschutzkleidung, Chemieschutzan-
zug tragen.

Allgemeine Schutz- und Nicht essen, trinken oder rauchen beim Umgang.

HygienemalRnahmen: Vor den Pausen und bei Arbeitsende Hande waschen.

Berthrung mit den Augen und der Haut vermeiden.

9. Physikalische und chemische Eigenschaften

Form: flissig, viskos
Farbe: farblos - gelb
Geruch: aminartig
Zustandsanderung
Schmelzpunkt/Schmelzbereich: nicht anwendbar
Siedepunkt/Siedebereich: > 200 °C, nicht bestimmt (Stockpunkt: - 16 °C)
Flammpunkt: ca. 200 °C (EU A.9)
Explosionsgrenzen: untere: nicht bestimmt obere: nicht bestimmt
Zundtemperatur: ca. 455 °C (DIN 51794)
Dampfdruck: bei 20 °C ca. 0,0000046 hPa
Dichte: bei 20 °C ca. 1,180 g/cm?3
Loslichkeit in Wasser: bei 20 °C ca. 0,0069 g/l
Loslichkeit in anderen
Losemitteln: nicht bestimmt
Losemittel: mit organischen Lésemitteln mischbar
pH-Wert: bei 100 g/l, bei 20 °C = 11
Verteilungskoeffizient n-Oktanol/
Wasser (log POW): 3,242 log POW
Viskositat, dynamisch: bei 25 °C ca. 10 -14 mPa-s
FIOR & GENTZ
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10. Stabilitat und Reaktivitat

Thermische Zersetzung/zu
vermeidende Bedingungen:

Gefahrliche Zersetzungsprodukte:

Zu vermeidende Stoffe:

11. Toxikologische Angaben
Priméare Reizwirkung
An der Haut:
Am Auge:
Sensibilisierung:

Zusétzliche toxikologische
Hinweise:

Besondere
Eigenschaften/Wirkung:

12. Umweltspezifische Angaben

84
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nicht bestimmt
reizende Gase/Dampfe

nicht bestimmt

reizend
reizend

durch Hautkontakt moglich

Fischtoxizitat LC 50/96 h Leuciscus idus: 2,0 mg/I/96 h

Keine experimentellen Hinweise auf mutagene Wirkung
vorhanden.

(Richtwerte orientiert an chemisch ahnlichen Verbindungen)

Angaben zur Elimination:

Verhalten in
Umweltkompartimenten:

Allgemeine Hinweise:

13. Hinweise zur Entsorgung
Produkt:
Empfehlung:

Européischer Abfallkatalog

Ungereinigte Verpackungen:

Produkte sind schwer biologisch abbaubar.

Wassergefahrdendes Produkt
WGK 2: wassergefahrdend

Das Produkt ist eine Lauge. Vor Einleiten eines
Abwassers in Klaranlagen ist eine Neutralisation erfor-
derlich. Bei sachgeméaRer Einleitung geringer Konzen-
trationen in adaptierte biologische Klaranlagen sind
Stoérungen der Abbaubarkeit von Belebtschlamm nicht
Zu erwarten.

Harter

Kann unter Beachtung der behérdlichen Vorschriften in
geeigneten Anlagen verbrannt werden.

Entsorgung der Leergebinde nur unter Beachtung der
behdordlichen Vorschriften.

Die Verwertung muss gemaR nationaler Gesetzgebung
und Umweltschutzbestimmungen erfolgen.

FIOR & GENTZ
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14. Angaben zum Transport

Landtransport - ADR/RID:

Klasse: 8

Verpackungsgruppe: 1]

Kemler-Zahl: 80

UN-Nr.: 2735

Klassifizierung: Cc7

Bezeichnung des Gutes: AMINE, liquid, CORROSIVE, N.O.S, (poly amine)

Seeschiffstransport - IMDG/GGVSee:

Klasse: 8

UN-Nr.: 2735

Verpackungsgruppe, PG: 1]

EMS: F-A, S-B

MPO: no

MFAG: A-F

ADNR Klasse: Il

Marine pollutant: GHSO05, GHS08

Richtiger technischer Name: 3-Aminomethyl-3,5,5-trimethyl-cyclohexylamine
Expressgut gemal GGVE zugelassen: Deutschland

Lufttransport - IATA-DGR/ ICAO-T1:

Klasse: 8

UN-Nr.: UN 2735

Verpackungsgruppe, PG: 1l

Deklaration Luft: 3-Aminomethyl-3,5,5-trimethyl-cyclohexylamine

PBT: nicht anwendbar, vPvB: nicht anwendbar

Tunnelbeschrankungscode: E
UN "Model Reg.": UN 2735, AMINE, liquid, CORROSIVE, N.O.S, (poly amine)

15. Angaben zu Rechtsvorschriften
Kennzeichnung gemal Gefahrstoffverordnung und EG-Richtlinien
Kennbuchstabe: Xi—reizend
N — umweltgeféhrlich

Gefahrenbezeichnung

Wassergefahrdungsklasse: WGK 2
wassergefahrdend nach VwvVwS
Klassifizierung nach VbF: entfallt

16. Sonstige Angaben

Mitgeltende EG-Richtlinien
Zubereitungsrichtlinien (1999/45/EG), zuletzt geéndert durch die Richtlinie 2006/8/EG;
Stoffrichtlinie (67/548/EWG), zuletzt gedndert durch die Richtlinie 2006/121/EG.
REACH-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
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Griinde fiir Anderungen:
Anpassung gemall REACH-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006

Die vorstehenden Angaben stiitzen sich auf den heutigen Stand unserer Kenntnisse und Er-
fahrungen. Sie stellen jedoch keine Zusicherung von Produkteigenschaften dar und begriinden kein
vertragliches Rechtsverhaltnis.
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Laminataufbauweisen

Tabelle 7: Laminataufbau am Oberschenkel flr einen 100 kg Patienten nach Sturm

Lagen | Orthopox-| Carbon- | Carbon- | Carbon- | PVC- PA- Damen-
gewebe band gewebe schlauch | Stabe Armie- strumpf
rungs-
strumpf
1 X
1 X
1 X
1 3/4 Lage
1 unter den
Staben
3 X X
2 Uber den
Staben
1 X
1 X

Tabelle 8: Laminataufbau am Unterschenkel fir einen 100 kg Patienten nach Sturm

Lagen | Orthopox-| Carbon- | Carbon- | Carbon- PVC- PA- Damen-
gewebe band gewebe schlauch | Stabe Armie- strumpf
rungs-
strumpf
1 X
1 X
1 X
1 3/4
Lage
1 unter den
Staben
3 X X
2 Uber den
Staben
1 X
1 X
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Festigkeitsanalyse nach Puck

In diesem Abschnitt sind die genauen Randbedingungen und Berechnungen fir die ver-
schiedenen Bruchmodi nach Puck aufgefiihrt. In [Abbildung 33| sind der Gliltigkeitsbereich
sowie die Bruchbedingungen aufgefuhrt. Die fir die Berechnung nétigen Parameter werden

wie in dargestellt bestimmt. Die nétigen Variablen fir Spannungen (o9, 712)

und Festigkeiten (R, R, 21 1) sind wie in vergeben.

Modus Bruchbedingung Criltigkeitshereich
i {+} 2¢ -.: P w2 -
5 " Ilz-p"'R;““_‘ +'h' PO T LN 924
=0 ‘Ilh, TR JIRY) ARy TR,
B f ) a2 = 0 und
. |"||'Tf~ F'||| ‘fh)? +pii -Oa |=1 :
By, = 0 LSTRN / G,| R
UE & < 11
T |Tz1L
C 7 e f gl gz < 0 und
’% ||t mn) 6™ | ol
L{JSB 2 l"‘P }RJ_”J,I "«.RJ_ J |: 'GJ} DE 21 < 21¢
? \' c G,| R}
2 2 a3

Abbildung 33: Randbedingungen und Bruchbedingungen fir die Bruchmodi nach Puck

Definitionen
dt
r*{jlltI =-—21 der (G2, T2¢)-Kurve fiir 6, 20
do, |, _
Ga=0
[=) - dTE] s
P =~ der (G2, T21)-Kurve fiir 62 <0
- do,
£ lga =0
Parameter-Bezichungen
2 o F_' 'R["u' for TN 14 :"'
PYL =Pl RY, = L. ;"]( 1+2p) =2 —1 ‘ 26 = R 1+ 2p
N Ep'“ i\ R LI

Abbildung 34: Bruchparameter fiir die Berechnung der Bruchmodi nach Puck
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D Berechnungen von mechanischen und geometrischen

Bedingungen

Im Folgenden werden die bendtigten Berechnungen genauer erlautert. Die mechanischen

Grundlagen basieren hierbei auf Formeln aus dem Dubbel [20]. Zur Berechnung der ge-

nauen Krafteumstédnde an der Probe ist das Aufstellen des Kréaftegleichgewichts nétig. Die
Probe muss daflr freigeschnitten werden, sodass die in |Abbildung 35| dargestellten Krafte

erkennbar sind.

Abbildung 35: Freischnitt der Probe

Auf dieser Basis kdnnen die auftretenden Lagerkrafte A, und B,, unter Zunahme der auf-

gebrachten Kraft /' und dem Lagerabstand L, berechnet werden:

L
EMAzoz—F~§+By~L
F
— B, = —
Y2
YF,=0=F—-A,- B,
F
— A, =—
Y2

(33)
(34)
(39)

(36)

Um das Biegemoment M, zu bestimmen, werden die Schnittkrafte an den drei Krafteinlei-

tungspunkten der Probe berechnet:

iL‘A—OZQy(O):g
M,(0) =0

L L F
Mz(g) = _F£
rp =1L: Qy(L) = —g
M.(L)=0
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Qy(x)

M,(x)

F/2

Abbildung 36: Schnittkrafte an der Probe

Mit Hilfe des berechneten maximalen Biegemomentes kann die maximale Biegespannung o442

berechnet werden. Diese ist zusatzlich abhangig von dem Widerstandsmoment 1V, der Pro-

be gegen Biegung und damit von der Probenbreite b und -héhe h.
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E Abschatzung des Faservolumengehaltes der Proben

Um fir die materialtechnische Betrachtung einen Faservolumengehalt zu ermitteln, wurde
hierflr eine Abschatzung durchgefihrt.

Hierflr wurden zunéchst je eine Probe pro Variation und ein definierter Ausschnitt pro Faser
gewogen. Basierend auf der Masse pro Flache der Fasern wurde fir jeden Aufbau eine
Fasermasse mp berechnet. Hierbei entspricht n, der Anzahl an Lagen dieser Faser und
m, der entsprechenden Masse:

ME = NOrth MOrth +NBand M Band +NGe—2,5" MGe—2,5TNGe+2,5 MGet2,5FNGet7,5 MGe+7,5 (45)

Dieses Gewicht wurde im Folgendem von der gewogenen Masse der Probe abgezogen,
um das vermutliche Matrixgewicht m,; zu bekommen. In Ermangelung von Daten flr die
Dichte des ausgeharteten Harzes oder der Fasern wurde mit der in angegeben
Dichte fir das nicht ausgehartete Harz weiter gerechnet. Durch Teilung der berechneten
Masse durch die Matrixdichte p,; wurde ein theoretisches Volumen der Matrix V,; berech-
net. Des Weiteren wurde ein Volumen der Gesamtprobe Vp berechnet, unter Annahme ei-
nes sprunghaften Wechsels der Probendicke vom dickeren (hg4;..) auf den diinneren (hg,,)

Bereich:
Vpirs =b- L - haie (46)
3 1
Vpias=10b-L- (Zhdick + Zhdnn) (47)
1 3
Vpirs=0-L- (Zhdick + Zhdnn) (48)

Ausgehend von diesen Volumina wurde ein mdglicher Faservolumengehalt abgeschatzt:

VP—V]V[_ 1 mp — Mg

FVGp = -
r Vp VP pu

(49)
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