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1  Einleitung

Ein menschlicher Koérper wird von seinen FiRen getragen, sodass der physiologische
und biomechanische Zusammenhang das Fundament seiner Statik bildet. Der anatomi-
sche Aufbau des Fulles ist mit seinen aktiven und passiven Strukturen und seiner ner-
valen Versorgung als komplex zu definieren und somit anfallig fir Dysfunktion. (Grif-
ka, 2021) Rund 70% der Erwachsenen leiden unter FuBbeschwerden, wobei die stati-

schen FuRdeformitaten und damit die Ursachen variieren. (eurocom e.V., 2019)

Der erworbene Knick-Senk-FuB, ist mit 46% die haufigste diagnostizierte FuRfehlstel-
lung, die durch das Abflachen des medialen Langsgewdlbe und dem Einknicken des
RickfiRes ausgeldst wird. (eurocom e.V., 2020). Verursacht wird das Abflachen durch
ein Defizit der aktiven Stabilisatoren, was wiederum zu einer Uberlastung der passiven
Strukturen fiihrt. (Emmerich et al., 2003)

Eine stabile Aufrechterhaltung des FulRgewdlbes ist damit fiir eine Schmerzfreiheit und

flr die Lebensqualitat zu gewahrleisten.

Um dies zu erreichen werden orthopéadische Schuheinlagen als konservative Therapie
eingesetzt, die stiitzende, entlastende und fuhrende Eigenschaften aufweisen, um Pati-
ent*innen, je nach Indikation, zu versorgen. Flr die oben aufgefiihrte Deformitét dient
eine stutzende Einlage dazu das Abflachen des FuRgewdlbes und die damit verbunde-
nen Schmerzen zu verhindern. Hierfiir werden verschiedene Werkstoffkombinationen
unter anderem aus Kunststoff, Kork und Leder verwendet um Patient*innen individuell
eine Therapiemdglichkeit zu bieten. Diese Form der FuBversorgung dient der Schmerz-

linderung. (eurocom e.V., 2019)

Herr Prof. Dr. Siemsen beschéftigt sich als Orthopéde seit Jahrzenten mit der Behand-
lung von FuBfehlstellungen und FuBbeschwerden. Mit dem Wunsch, den Ful3 in seiner
Anatomie zu starken bzw. den physiologischen Erfordernissen Rechnung zu tragen,
hatte Herr Prof. Dr. Siemsen die Idee kohlenstoffverstarkten Kunststoff (CFK) als Ma-
terial zu wahlen um die Eignung zur Aktiveinlage zu prifen. Mit seinem geringen Ge-
wicht und den vorteilhaften mechanischen Eigenschaften (hohe Steifigkeit und hoher
Elastizitatsmodul), wie sie im Leichtbau und im Flugzeugbau erforderlich sind, wirde
es in der Patient*innen Versorgung bspw. dazu beitragen, eine dinne Einlage herzustel-

len, die dem FuRverhalten folgen kann.



Um einen Zusammenhang zwischen den physiologischen Notwendigkeiten und den
mechanischen Eigenschaften herstellen zu kdnnen, bedarf es klinische Bezugswerte, die
nicht gegeben sind. So definiert sich diese Arbeit darin, diese Grundlage zu schaffen
und beschaftigt sich mit den mechanischen Eigenschaften, die im Zusammenhang ste-
hen mit der Werkstoffwahl. Es stellt sich die Frage, welche geometrischen und material-
spezifischen Grofien klinisch notwendig sind um Patient*innen bei Beschwerden im
FuRgewdlbe zu versorgen. Da diese Werte nicht vorliegen, findet im Rahmen dieser
Bachelorarbeit eine Modelerstellung statt, mit dem ein analytisches Werkzeug geboten
wird, das die Steifigkeit, also den Druck pro Verformung, des Einlage-Bogens in Bezug
auf das Material und die Geometrie voraussagen kann.

Fur die Modelausarbeitung wird in Bezug auf die Praxis die Druck pro Verformungs-
Grolie bendtigt. Mit der erhaltenen Messvorrichtung war es experimentell nicht moglich

die zu Verfligung gestellten Einlagen mit einem Druck zu belasten. So fand eine Model-
Validierung hinsichtlich einer Punktlast statt. Es wurde experimentell die Steifigkeit g :

also Kraft pro Verformung bestimmt. Unter Beriicksichtigung von zwei Randbedingun-

gen, wurden die Modelwerte durch die Messwerte validiert. Hiernach kann mit der An-
nahme, dass die logische Herleitung von g die Gleiche ist wie die von der Steifigkeitg :
eine Beziehung zu der gewiinschten GroRe hergestellt werden.

Diese Arbeit beschaftigt sich damit das Zusammenspiel der mechanischen Parameter

mit den klinischen Notwendigkeiten einer orthopadischen Einlage zum Ausdruck zu

bringen.



2  Theoretische Grundlagen

2.1 Medizinischer und Physiologischer Hintergrund

Der Einsatz von orthopadischen Einlagen fur die Behandlung von FulRbeschwerden ist
vielseitig. So werden Kinder als auch Erwachsene mit ihnen versorgt, sei es um ausge-
Ioste Schmerzen zu lindern oder einer Fehlstellung des FuBes entgegenzuwirken, um
eine Korrektur dieser zu ermdglichen. Diese Fehlstellungen kénnen aus verschiedenen
Grinden verursacht werden, unter anderem durch die Fehlbelastung des Fules, die
Wahl von falschem Schuhwerk bis hin zu Erkrankungen, die neurologisch als auch phy-
siologisch bedingt sein kénnen. Orthopadische Einlagen als Mittel der konservativen
Therapie haben die Funktion den FulR zu stutzen, zu korrigieren oder zu betten, je nach
Auspragung des Beschwerdegrads und dem Krankheitsbild der betroffenen Person. Die
Wahl der Versorgung hangt somit von diversen Faktoren ab und wird fur jeden Patien-

ten individuell festgelegt. (eurocom e.V., 2019)

Je nach Bedurfnis und Indikation, ob eine stiitzende, bettende oder korrigierende Einla-
ge erforderlich ist, werden verschiedene Werkstoffe wie z.B. thermoplastische Kunst-
stoffe, Leder, Faserverbundstoffe kombiniert verwendet, um eine Einlage zu fertigen.
(Schuh & Windhager, 2016)

Fur diese Arbeit wurden Einlagen-Rohlinge aus Verbundwerkstoffen (kohlenstoffver-
starkter-und glasfaserverstarkter Kunststoff) zum Testen zur Verfugung gestellt, die
stiitzende Eigenschaften haben sollen. Darauf basierend wird im folgenden Kapitel aus-
schlielich auf die stlitzende Versorgungsart eingegangen unter Beriicksichtigung einer

mdglichen Indikation, fir die diese gewéhlt werden.

Knick-Senk-FufR

Das Zusammenspiel der aktiven (Muskeln, Bénder) und passiven Stabilisatoren (Kno-
chen) sind fir die schmerzfreie Aufrechterhaltung des menschlichen Fulles von groler
Bedeutung. Getragen wird der FuR vom vorderen Quer- und dem medialen Langsge-
wolbe. Die Erschlaffung der umgebenden Muskulatur und der Insuffizienz der Béander,
kann dazu fuhren, dass das L&ngsgewdlbe absinkt. Ursache hierflir kann unter anderem
das Tragen von falschem Schuhwerk sein, wobei der Ful3 in seiner notwendigen Bewe-
gungsfreiheit eingeschrénkt wird und so die Muskelstrukturen nicht weiter ausgebildet



werden konnen. Das Absinken des L&ngsgewdlbes kann dazu fiihren, dass das Fersen-
bein lateral wegknickt und so den inneren Rand des Ful3es stirker belastet als den &ule-

ren. In diesem Fall handelt es sich um einen sog. Knick-Senk Ful3. (Grifka, 2021)

Der zeitweilige Ausfall der aktiven Stabilisatoren fiihrt ebenfalls zu einer Uberlastung
der passiven Strukturen, die ebenso die Absenkung des Langsgewdlbes zur Folge hat.
(Emmerich et al., 2003)

Um eine totale Abflachung zu verhindern, werden orthopadische Einlagen eingesetzt,
um dem Langsgewdlbe als Stiitze zu dienen. So kann préaventiv einem Plattful vorge-

beugt werden. (eurocom e.V., 2019)

2.2  Stutzende Einlagen

Die orthopédische Schuhversorgung ist fir die Behandlung bei Ful3fehlstellungen und
Gelenkbeschwerden von groRRer Wichtigkeit, um eine friihzeitige Entgegenwirkung ein-
zuleiten und weitere Schaden vorzubeugen. Diese Therapieform ist Teil der passiven
Behandlung, d.h. dass sie primér fur die Schmerzbefreiung eingesetzt wird und keine

korrigierende Wirkung hat. (eurocom e.V., 2019)

Die Verordnung von stiitzenden Einlagen kommt bei flexiblen Deformitéten oder dege-
nerativen Auffélligkeiten in Frage. Das Ziel ist es die Strukturen im Mittelfu-Bereich
so abzustlitzen, dass eine physiologische Druckverteilung angendhert werden kann.
(Schuh & Windhager, 2016)

Die durch das Absinken verursachten Beschwerden sollen mithilfe dieser orthopéadi-
schen Einlagen gemindert werden. Diese sollen den Gewdlbestrukturen auch bei Belas-

tung als Stitze dienen und diese Strukturen entlasten. (eurocom e.V., 2019)

2.3 Material

Parameter, die die Werkstoffwahl einer orthopadischen Einlage beeinflussen, richten
sich nach den Bedurfnissen des Patienten. Die therapeutische VVorgehensweise wird je
nach Indikation differenziert, so auch die Festlegung der Materialkombination. Einlagen
aus einem elastischen, weichbettenden Tragermaterial, werden — wie der Name verrat —

zum Betten des FuRes verwendet. Stutzende Einlagen werden hingegen vor allem ein-



gesetzt, um die Aufrechterhaltung der FulRform zu gewaéhrleisten. Hier bedarf es einem
rigideren Werkstoff als Kernmaterial, welches selbsttragende, formstabile, aber auch

anpassbare Eigenschaften aufweisen sollte. (eurocom e.V., 2019)

Fur die Herstellung der maligefertigten Einlagen, kann auf organische Werkstoffe und
Kunststoffe zuriickgegriffen werden. Unter organischen Werkstoffen versteht man die
Verwendung von Leder, Kork, Filz und Gummi, die warme- und kélteisolierend sind.
Zusatzlich sind orthopédische Einlagen mit solchen organischen Werkstoffen mit ihren
verformbaren und weichelastischen Eigenschaftsmerkmalen gut fir den Tragekomfort
in der Schuhversorgung geeignet. Allerdings ist ein schneller Verschleil3 dieser Materia-
lien zu erwarten, sodass diese nur selten als alleiniges Material ihren Einsatz finden.
Stattdessen werden sie in Verbindung mit anderem Tragermaterial eingesetzt. Hierfur
stehen unter anderem thermoplastische Kunststoffe, Faserverbundstoffe (CFK, GFK)
darunter stabilisierende Werkstoffe wie GieRharz-Karbon-Faser-Laminate zur Verfu-
gung. (Stinus & Weber, 2005)

2.4  Verbundwerkstoffe

Verbundwerkstoffe sind — wie der Name verrat — Werkstoffe, die aus der Kombination
verschiedener Materialien resultieren. Das bedeutet, dass nicht nur eine einzelne Kom-
ponente einer Werkstoffhauptgruppe mit seinen Eigenschaften genutzt werden kann,
sondern durch die Verbindung verschiedener Materialien, technisch vorteilhafte Eigen-

schaften erzielt werden konnen.

So werden beispielsweise Glaser, Polymere und Kohlenstofffasern als Ausgangsstoffe
verwendet, um Faserverbundwerkstoffe oder Schichtverbundwerkstoffe herzustellen. Im
ersten Fall handelt es sich um die Einarbeitung in den Ausgangsstoff, beim letzteren
werden mehrere Schichten lbereinander gelegt. Der Nutzen dieser Kombinationsmog-
lichkeiten ist vielseitig und reicht vom Flammschutz bis hin zum Erreichen von ge-

winschten mechanischen Eigenschaften.

Kohlenstoffverstarkte Kunststoffe sind eines der bekanntesten Verbundwerkstoffe.
(EnArgus, n.d.d)



2.4.1. Kohlenstoffverstarkte Kunststoffe (CFK)

Um einen Verbundwerkstoff mit Kohlenstofffaser in Verbindung zu bringen, werden
diese mit verschiedenen Webstrukturen in eine Kunststoffmatrix eingearbeitet. Die
Kohlenstofffasern sind durch ihre vorteilhaften mechanischen Eigenschaften charakteri-
siert. Mit ihrer hohen Steifigkeit in Verbindung mit dem geringen Gewicht und der gu-
ten thermischen Leitféahigkeit, werden sie beispielweise im Leichtbau eingesetzt.
(EnArgus, n.d.c)

Die Vorteile von Kohlenstofffasern sind vielféltig. Mit diesen konnten sie sich bereits in
verschiedenen Bereichen, wie im Flugzeugbau, beweisen. Die Steifigkeit ist hoher als
die von den bisher bekannten Polymeren. Dabei ist die Festigkeit mit der von Stahl ver-
gleichbar. Daraus lasst sich ableiten, dass der E-Modul hoch ist. (Lengsfeld et al.,
2019)

2.4.2 Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK)

Als GFK wird ein Verbundstoff bezeichnet, der sich durch eine hohe mechanische Fes-
tigkeit auszeichnet. Seine Festigkeit erhalt der GFK durch die Ordnung eines Glasfaser-
geristes, welches in eine Kunstoffmatrix eingebettet ist. Generell ist diese Ordnung, wie
z.B. bei Geweben, vorgegeben oder wird wéahrend der Verarbeitung erzeugt. Durch die
Trankung mit einem Reaktionsharz erfolgt die Fixierung des Fasergersts.

c=E-¢ (1)

Hinsichtlich der Einsatzbedingungen von GFK reagieren Glaser mit hinreichender Ge-
nauigkeit in Ubereinstimmung mit dem Modell des ideal-elastischen Korpers. Der Zu-
sammenhang zwischen einer Belastung und die daraus resultierende Verformung kann
entsprechend mit dem Hooke’schen Gesetz beschrieben werden. (Thiebing & Enderle,
n.d.)

2.5 Mechanischer Hintergrund

Im Folgenden werden die notwendigen GroRen der Mechanik und der Festigkeitslehre
erlautert, die flr die auf Weiteres fiir diese Arbeit verwendet werden. So wird das Mo-

del unter Berticksichtigung von zwei Randbedingungen an einem Balken vorgestellt. Es



geht dabei hervor, dass materialspezifische Kenngrélien erforderlich sind, die mit einem

Versuch ermittelt werden konnten.

2.5.1 Elastizitatsmodul

Der Elastizitaitsmodul E beschreibt das Verhéltnis zwischen der Spannung o und der
Dehnung ¢ eines Korpers, die daraus resultiert. Festgehalten werden kann dies durch die

folgende Formel:

(2)
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Der Elastizitatsmodul, auch E-Modul genannt, beschreibt einen Materialkennwert, wel-

N
mm?2

cher mit der Einheit bzw. M Pa angegeben wird.

»
>

linear-
elastischer
Bereich

émBruch

o [N/mm?]

e [%]

Abbildung 1: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Baustahl-Stab in einem Zugversuch (schematisch)
(EnArgus, n.d.b)

Der Abbildung 1 ist ein schematisches Spannungsdiagramm eines Zugversuchs an ei-
nem aus Baustahl bestehenden Stabes zu erkennen. Die y-Achse beschreibt die Span-
nung, die erforderlich, um eine prozentuale Dehnung bzw. Verformung des Werkstoffes
zu verursachen, die auf der x-Achse abzulesen ist. Der Zusammenhang zwischen diesen
beiden GroRen, kann mithilfe der Steigung im linearen Bereich, dem elastischen Be-

reich, bestimmt werden. So ist eine graphische Ermittlung des E-Moduls E mdglich.

_ Ao (3)

E=—
A



Mit der Formel fir die Spannung und der Formel fir die Dehnung wird folgender Zu-

F Al
sammenhang gestellt: ¢ = " und € = —

0

So erhalten wir durch das Einsetzen in die Formel des E-Modulsund und dem Umstel-
len, eine Funktion flr die Bestimmung fur die durch die Zugkraft verursachte Lan-

genanderung, die der Stab erfahrt.

T E-A

Al

F ist hierbei die Kraft, die auf einen Stab einwirkt, wahrend A die Querschnittsflache
des Stabes beschreibt. [, ist die Lange des Stabes in Ruhelage und Al beschreibt eben
die Langenanderung des Stabes, die mit der Kraft einhergeht.

Der E-Modul ist der Materialkennwert von Werkstoffen. Dieser wird als Quotient der
Normalspannung zugehdorig zur jeweiligen Dehnung bei der Verformung eines be-
stimmten Materials definiert. Wichtig zu erwéhnen ist, dass die Verformung im linear-
elastischen Werkstoffbereich stattfindet, was bedeutet, dass in diesem die Verformung
rickgéngig ist. Bei Entlastung eines jeweiligen Werkstoffes, kann diese Verformung
wieder abgebaut werden. Die Ermittlung des E-Moduls ist vom Werkstoff abhéngig.
Die Widerstandsfahigkeit eines Materials ist gegentber der Verformung umso grolier, je
groRer der E-Modul eines Werkstoffs ist. (EnArgus, n.d.b)

2.5.2 Hysterese

Wenn bei der Verformung eines Stoffes, dass je nach Belastungsart (Zug oder Druck,
kurz- oder lang, wiederholt oder einmalig), auffallt, dass eine Differenz zwischen der
Be- und Entlastungskurve vorliegt, dann wird in der Mechanik von einer elastischen
Hysterese gesprochen. Mit anderen Worten wird ein nicht-lineares Verhalten zwischen
den beiden Kurven gelesen und liegt die Entlastungskurve unterhalb der Belastungskur-
ve, so liegt ein bspw. relativer Kraft-Verlust vor. Die Ursachen der Differenzen kdnnen
variieren, so kann bei einer Druckprifung beispielsweise die Reibung zwischen Priif-
probe und Messvorrichtung ein Grund flr einen Hysterese-Effekt sein. (Meschede,
2015)



2.5.3 Steifigkeit

Die Steifigkeit ist eine Grof3e aus der technischen Mechanik und beschreibt den Wider-
stand, den ein Korper gegen eine elastische Verformung durch eine von auf3en wirken-
der Kraft oder einen Drehmoment leisten kann. Die Steifigkeit hangt von Faktoren wie
der Geometrie des Kdrpers und von den Materialeigenschaften ab. Je hoher der Elasti-

zitdtsmodul ist, desto héher ist auch die Steifigkeit.

Hierbei ist, je nach Belastungsart, zwischen unterschiedlichen Formen der Steifigkeit zu

unterscheiden, z.B. die Dehn-, Torsions- und Biegesteifigkeit. (Dlubal, 2021)

Die durch die Beanspruchung resultierende Verformung u [mm] hangt unter anderem

von der Belastungsart ab. So ist es z.B. relevant, ob die Belastung eine Punktlast F [N]

N

mm?2

oder eine in Form eines Drucks P [ ] vorliegt. Auch die Lagerbedingungen beein-

flussen die aus der Belastung resultierenden Verformung. (Budynas & Sadegh, 2020)

Die Lager- bzw. Randbedingungen, die fur diese Arbeit von Wichtigkeit sind, werden

im Folgenden weiter erldutert.

Die Parameter, die ausschlielRlich der Geometrie des Korpers unterliegen, werden fir
beide Randbedingungen eingesetzt. Fir einen Prisma-Prifkorper gelten fir das axiale
Flachentragheitsmoment I [mm*] und das Widerstandsmoment W folgende Gleichun-
gen:

2-1

w2l (5)

»|

21

w2l (6)

SHES)

Hierbei sind d die Breite und t die Dicke des zu prufenden Kdrpers. Hinzu kommt das
Verhéltnis des maximalen Drehmoments M zur maximalen Spannung &, das fur die

darauffolgenden Rechnungen essenziell ist. (Frick & Stern, 2017)
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2.6 Randbedingungen

2.6.1 Kraftbelastung auf einem Balken

Folgende Szenarien beschreiben die Krafteinwirkungen (Punktlast) auf den Balken bei
verschiedenen Einspannbedingungen und die daraus resultierenden Formeln zur Be-

stimmung der Verformung des Balkens.

Abbildung 2: Randbedingung 1 - Zweifach gelagerter Balken mit Einzellast in der Mitte (ei-
gene Darstellung)

In Abbildung 2 wird in der Mitte eines zweifach gelagerten Balkens eine Einzellast F
ausgeiibt. Die Randbedingung 1 definiert sich durch einen frei aufliegenden Korper. Die

relevanten Grol3en sind aus dem Freikorperbild der Abbildung 3 zu entnehmen.

Abbildung 3: Randbedingung 1 - Freikdrperbild zweifach gelagerter Balken (eigene Darstellung)

Die maximale Durchbiegung u wird fir diese Fallbetrachtung folgendermafRen berech-
net:
F-L? (7)

48 E-1
Parameter L ist dabei der Auflageabstand und E beschreibt die MaterialkenngréRe des

u

Elastizitatsmoduls.
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Setzt man die auf den Balken einwirkende Kraft F und die Verformung u ins Verhaltnis
und die o.g. Formel fir das Flachentragheitsmoment I in die Gleichung ein, so erhélt

man fur die Steifigkeit:
F_4-E-d,-t3 (8)
u L3

GroRe d beschreibt dabei die Breite des Balkens.
Die maximale Kraft F gilt im Zusammenhang mit dem maximalen Drehmoment M:

M_F-L (9)
4

Setzt man die 0.g. Formel fiir den maximalen Drehmoment M in diese ein und stellt
nach F um, erhalt man fiir die maximale Kraft:
2-d-t*-6 (10)

F
3-L

In der zweiten Randbedingung ist der Balken, wie in Abbildung 4 dargestellt, an beiden
Seiten fest eingespannt.

Abbildung 4. Randbedingung 2 - VVon beiden Seiten fest eingespannter Balken mit Einzellast in der Mitte
(eigene Darstellung)

Das dazugehdrige Freikorperbild dieser Fallbetrachtung ist der Abbildung 5 zu ent-

nehmen.
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Abbildung 5. Randbedingung 2 - Freikérperbild zweifach eingespannter Balken (eigene Darstellung)

In diesem Fall erfolgt die Krafteinwirkung ebenfalls in der Mitte des Balkens. Die ma-

ximale Durchbiegung und die Steifigkeit bestimmen sich nun durch:

_F-PP (11)
Y192 E-1
F_16-E-d-t3 (12)
u L3

Und das Drehmoment sowie die maximale Kraft durch:

M—Fi (13)
8
. 4-d-t*-6 (14)
F=—rr—
3-L

2.6.2 Druckbelastung auf Balken

Handelt es sich bei der Belastung des Balkens um eine Einwirkung von Druck, spricht

man von einer Flachenbelastung.

Die Steifigkeit beschreibt also das Verhéltnis von Druck P und Verbiegung u.
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Abbildung 6. Randbedingung 1 — Zweifach gelagerter Balken mit Druckbelastung (eigene Darstellung)

In Abbildung 6 ist die Randbedingung 1 dargestellt, in der ein zweifach gelagerter Bal-
ken einer Flachenbelastung unterliegt. Hierbei ist w die Belastung pro Langeneinheit,

die in mit dem Druck P folgendermalen in Relation steht:

P = w (15)

Abbildung 7. Randbedingung 1 — Freikorperbild zweifach gelagerter Balken mit Druckbelastung (eigene
Darstellung)

Das zugehdrige Freikorperbild aus Abbildung 7 zeigt wie eine Uber die Flache ein-
wirkende Kraft eine maximale Verformung u zur Folge hat, die wie folgt bestimmt

werden kann:

5-w-L* (16)

YS384.E.1

Durch das Einsetzen und der VVorgehensweise, die zuvor beschrieben wurde, erhalten
wir letztlich:

5.-P-L* (17)

Y= E 3

So erhélt man folgenden Zusammenhang fiir die Steifigkeit:
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P_32-E-t3 (18)

u 5-L*
Der maximale Druck P kann mithilfe der Gleichung des maximalen Drehmoments M

bestimmt werden:

M_W-LZ (19)
-8

ﬁ_4-6-t2 (20)
3.2

Im Falle einer flachenbelastenden Einwirkung auf einen beidseitig fest eingespannten

Balken ergibt sich der in Abbildung 8 dargestellte Sachverhalt.

SUONNANNN
S
ANNNNNNN

Abbildung 8. Randbedingung 2 — Von zwei Seiten fest eingespannter Balken mit Druckbelastung (eigene
Darstellung)

Die maximale Durchbiegung u und die Steifigkeit bestimmen sich nun durch:

B w-L* (21)
Y384 .E-1
P 32-E-t° (22)

u LA
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Mit dem maximalen Drehmoment M lasst sich der maximale Druck P berechnen:

M_W-LZ (23)
12

. 2-6-t? (24)

P=—L2

(Budynas & Sadegh, 2020; Frick & Stern, 2017).

2.7  3-Punkt Biegeversuch

Um die mechanische GrolRe der Festigkeit und die Formanderungseigenschaften eines
Kunststoffes bestimmen zu kdnnen, eignet sich der 3-Punkt Biegeversuch nach DIN EN
ISO 178. Dabei wird eine Probe beispielsweise mit einem rechteckigen Querschnitt auf
zwei parallel zueinanderstehenden Auflagern gelegt und mit einem Biegestempel in der
Probemitte belastet. (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2020)

Mit der Festigkeit wird die Widerstandfahigkeit eines Werkstoffes im Zusammenhang
einer Druckbelastung angegeben. Um die Druckfestigkeit bestimmen zu kdnnen, wird
das Verhaltnis der Bruchlast pro Querschnittsfliche gebildet. Zu dem Zeitpunkt, bei
dem diese Festigkeit Uberstiegen wird, wird ein lokales Versagen des Probeteils regis-

triert. (EnArgus, n.d.a)

Abbildung 9. Schematische Darstellung eines 3-Punkt-Biegeversuchs (Frick & Stern, 2017)

Der Versuchsaufbau der 3-Punkt-Biegung wird in Abbildung 9 am Beispiel eines pris-

matischen Prifkorpers dargestellt. Dabei ist F die Biegekraft, die an dem Punkt des
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maximalen Biegemoments M belastet. Parameter L ist der Auflagerabstand, t beschreibt
die Dicke der Probe und d die Breite.

Unter der Beriicksichtigung des maximalen Biegemoments M = % und dem Wider-

. 43
standsmoment W = % , wobei I = dl—; das axiale Flachentragheitsmoment fur prisma-

tische Korper ist, erhalten wir flr die maximale Biegespannung & die folgende Glei-

chung:

w
ey
o~

(25)

Q
Il
NS
Il
N
Q.
-
[\S]

Fur das Errechnen der dimensionslose Randfaserdehnung & gilt im Zusammenhang mit
der gemessenen Durchbiegung u und den bereits bekannten Parametern L und t folgen-

de Gleichung:

6-u-t (26)
12

E =

Setzt man die maximale Biegespannung & nun ins Verhdltnis mit der Dehnung ¢, so

erhalten wir - wie bereits oben definiert - den Biegemodul. (Frick & Stern, 2017)

E=§ (27)
_(F L3 (28)
E_<Z)'4-d-t3

Mithilfe dieser Beziehung kann die bedeutende Werkstoffkenngrélie des Elastizitatsmo-

duls E berechnet werden. Diese wird im folgenden Kapitel erlautert.
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3  Material und Methoden

Eine Einlage wird in der Praxis wahrend ihres Einsatzes mit einer vom Ful} ausgehen-
den Druck- bzw. Flachenlast beansprucht. Mit den erhaltenen Utensilien war es nicht
moglich eine experimentelle Testung uber die gesamte Einlagen-Flache durchzufihren.
Sie wurden mit einer auf den Einlagen-Bogen wirkenden Punktlast getestet.

Das folgende Kapitel beschreibt die Umsetzung, um das adressierte Ziel zu erreichen.
Hierfur wurde ein Experiment an den zu Verfligung gestellten Einlagen durchgefthrt.
Die hieraus gewonnene mechanische GroRe wurde flr die Validierung der Modelle

verwendet.

Fur die Anwendung des Models bedarf es experimentellen GréRen, dem Elastizitatsmo-

dul und die Festigkeit, die auf Grundlade der 0.g. Theorie zu bestimmen sind.

So wird die aus dem Einlagen-Experiment bestimmte Gréf3e mit dem aus dem Model

fur die Validierung in Relation gebracht.

In diesem Kapitel wird eine chronologische VVorgehensweise beschrieben, um eine Be-

ziehung zwischen den GréRRen herzustellen, welches das Ziel widerspiegelt. Namlich die

der Steifigkeit g , die sich auf eine Punktlast bezieht, und die in der Praxis verwende-

ten Steifigkeit g, die eine Flachenlast pro Verformung beschreibt.

3.1 Experiment Einlagen

3.1.1 Materialien
Einlagen
Um die Werkstoffprifung der Materialien durchfuhren zu kdnnen, wurden die Gerét-

schaften des Biomechanik Labors der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften

verwendet.

Fir die Testdurchfiihrungen wurden von Herrn Prof. Dr. Siemsen die zu priifenden Ein-

lagen zur Verfligung gestellt. Diese wurden von Herrn Giinter Zierke, Meister fir Or-
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thopéadie — Schuh-Technik, in der Spezialwerkstatt fiir neuzeitliche Orthopéadie-Schuh-

Technik hergestellt. Bestellt wurden die getesteten Materialien von der Perpedes GmbH,

die sowohl orthopadische Einlagen als auch das fur die Herstellung notwendiges Roh-

material anbieten. Eine Liste der gepriften Einlagen mit Information ber Material,

Kennnummer und Beschreibung bzw. Namensgebung, ist Tabelle 1 Liste der getesteten

Einlagen zu entnehmen.

Tabelle 1 Liste der getesteten Einlagen

Nr. Bezeichnung Farbe Material Materialkennummer nach Hersteller Webstruktur Seite Dicke [mm]
a Probe3 schwarz CFK 8012463- 70C801 langs links 0,96
b Probe4d schwarz CFK 8012463- 70C801 quer rechts 0,93
C Probe5 schwarz CFK 8012464- 70C901 quer links 0,53
d Probe6 schwarz CFK 8012464- 70C901 langs rechts 0,58
e Probe7 blau CFK 8012459-70C202 langs rechts 1,64
f Probe8 blau CFK 8012459-70C202 quer links 1,77
g N2L schwarz CFK 8012462 langs links 1,93
h N3L_ 1 blau GFK 8012468 langs links 1,3
i N3L_2 blau GFK 8012468 langs links 1,16
j N4L schwarz GFK 8012478 langs links 1,68
k N5L weil GFK 8012474 langs links 1,18
| N6R blau GFK 1790431 B langs rechts 1,66
m N7L schwarz CFK 8012463- 70C801 langs links 0,86
n N7R schwarz CFK 8012463- 70C801 langs rechts 0,83
o) N8L schwarz CFK 8012464- 70C901 langs links 0,47
p N8R schwarz CFK 8012464- 70C901 langs rechts 0,58

Insgesamt wurden 16 orthopédische Einlagen getestet, die sich in geometrischen und

mechanischen Eigenschaften unterschieden. So variierten diese in ihrer GroR3e, der Di-

cke, der Ausrichtung der Webstruktur und der Wahl des Materials (CFK und GFK).

Die zu testenden Rohlinge waren keine fertigen Einlagen. Sie besaR3en also weder Deck-

noch Untermaterial, sondern waren Prototypen, die den Kern einer orthopadischen Ein-

lage wiedergeben sollten.
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Abbildung 10. Probe 3 - CFK - Draufsicht

Abbildung 11. Probe 3 - CFK - Seitenansicht

In den Tabelle 10 Steifigkeit von den Einlagen berechnet durch das Model ist Probe 3
zu Veranschaulichungszwecken von der Drauf- bzw. Seitensicht zu sehen. Die Seiten-
sicht zeigt die fiir die Testdurchfiihrung bedeutende Probe, da die Hoéhe sich fir jede der
Einlagen-Proben unterscheidet. Weitere Abbildungen sind dem Ergebnis-Kapitel zu
entnehmen.

Die primar getesteten CFK Einlagen a bis f aus Tabelle 1 bildeten zusammen drei Paare,
die sich in ihrer Dicke und der Materialzusammensetzung differenzierten. Jedes Paar
bestand aus einer rechts bzw. links ausgerichteten Einlage, die sich wiederum in der
Webstruktur unterschieden.

Die am zweiten Messtag vollzogenen Testungen wurden auf Wunsch von Herrn Prof.
Dr. Siemsen nachtraglich durchgefuhrt. Hierftir wurden weitere Einlagen-Rohlinge aus
verschiedenen Materialien zu Vergleichszwecken zugeschickt (Tabelle 1).

Probe N7R und N7L, wurden als Wiederholung aus dem gleichen Material wie Probe 3
hergestellt, mit gleicher Geometrie und Webausrichtung mitgegeben.

Probe N8R und NB8L sind aus dem gleichen Werkstoff, mit gleicher Dicke und Web-
struktur wie Probe 6 und wurden auch zu Wiederholungs- und Vergleichszwecken be-

reitgestellt.
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Auch die neu zugestellten Einlagen wiesen Unterschiede in ihrer Materialzusammenset-
zung und der Dicke auf. Allerdings zeigte sich ihre Gemeinsamkeit in der Ausrichtung
der Webstruktur, da sie alle in Langsrichtung angefertigt wurden. Flr die Gegentiber-
stellung wurden Rohlinge aus GFK Material hergestellt (Tabelle 1).

Um die vorliegenden Einlagen in ihren mechanischen Eigenschaften vergleichen zu

kdnnen, wurden Testungen und Methoden ausgearbeitet.

Das Gerat

Fur die Testdurchfuhrung an allen Einlagen, wurde eine Instron 5967 Universalprifma-
schine verwendet, die Abbildung 12 dargestellt wird.Dieses Gerét eignet sich unter an-

derem daflr Zug-, Druck-, Torsions- und andere mechanische Prufungen auszuftihren.

Abbildung 12. Universalpriifmaschine Instron
5967

Fir die Experimente an den Einlagen war die Funktion der Kraftbelastung von Rele-
vanz. Die Priifmaschine hat eine Kraftmesszelle von 25 kN und misst mit einer Genau-

igkeit von 0,5%. (Instron, n.d.)
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Das fir die Experimente verwendete Prifsystem Instron 5967 wurde unter Sicherheits-
vorschriften im Biomechanik Labor der HAW Hamburg bedient. Innerhalb des Prifsys-
tems gab es an den Seiten Sicherheits-Stopper, die hadndisch vorweg eingestellt wurden,
um beispielsweise bei fehlerhafter Ausfihrung einer Methode keine Gefahr hervorzuru-
fen. Die Sicherheitsvorkehrungen waren vor jeder Ausfihrung zu berticksichtigen. Das
Prifsystem war mit einem Computer verbunden, tiber welchen die Einstellungen vorge-
nommen werden konnten. Mittels gerateeigener Software, die Bluehill Universal heif3t,

wurde eine Prufmethode fur die Experimente programmiert.

Software und Methode — Experiment Einlage

Die fir das Prifsystem zustdndige Software Bluehill Universal stellt verschiedene Me-
thoden-Mdoglichkeiten fir diverse mechanische Prifungen zur Verfligung. Fiir die Tes-
tung der Einlagen war eine Kraftmessung erforderlich. Mit der Software ist es mdglich
voreingestellte Methoden zu verwenden, aber auch eigene zu erstellen, sodass sowohl

die Eingangs- als auch die AusgangsgroRen individuell eingestellt werden kdnnen.

Im Zusammenhang mit dem Ziel, wurde manuell eine Methode erstellt. Mit der Uberle-
gung, dass fiir jede Einlage eine Methode verwendet wird, um eine Wiederholbarkeit zu
erreichen und die Bedingungen fir alle Einlagen gleich sind, wurden mehrere Versuche
und Pretests gestartet, um den Einfluss der verschiedenen Parameter zu berticksichtigen.
Mithilfe der Pre-Tests wurde die Eingangsgrofie als Kraft so bestimmt, dass jede Probe
am hochsten Punkt des Bogens vom Stahlstift mit einer Geschwindigkeit von 6mm/s
belastet wird. Die Methode wurde folgendermalen definiert: MO_Zyklus10. Der Stift ist
mit einer Geschwindigkeit von 6mm/s ab- und aufwaérts gefahren. Der zuriicklegte Weg
des Stiftes wurde von -5mm bis -25mm eingestellt, wobei -5mm den Punkt beschreibt,

der 5Smm oberhalb der Platte der Messvorrichtung liegt. Abbildung 13



22

Abbildung 13. Darstellung Bereich Verfahrweg -5mm bis -25mm

Der Bezugspunkt von 5mm oberhalb der Stahlplatte spiegelte den Sicherheitsabstand
wieder. So konnte ausgeschlossen werden, dass der Stift auf die Platte trifft. Der tat-
séchliche Verfahrweg lag somit bei 20mm. Die obere Grenze und somit der hochste
Punkt der Methode, lag 25mm oberhalb der Messvorrichtung siehe Abbildung 13. Die-
ser Wert wurde ausgewdhlt, da die maximale Hohe des Bogens der Einlagen, der die
Krafteinwirkung erféhrt, unterhalb dieser Grenze lag. Diese Methode wurde mit zehn
Zyklen definiert, sodass die eingespannte Probe pro Durchlauf fir zehn Wiederholun-

gen be- bzw. entlastet wurde.

Fur die Datenerfassung wurde die Methode so definiert, dass alle 0,02 Sekunden ein
Messwert dokumentiert wurde. Als EingangsgroRe, die im Anschluss flr die Auswer-
tung verwendet wurde, wurde die Kraft in N und diese im Zusammenhang mit der Aus-

gangsgroRe dem zurtickgelegten Weg in mm eingestellt.
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3.1.2 Versuchsaufbau Experiment Einlagen

Bevor die Messungen stattfinden konnten, musste eine geeignete Messvorrichtung er-
stellt werden, sodass die Einlagen unter den gleichen Voraussetzungen wiederholt ein-

gespannt werden konnten.

Mit der Intention, dass die Einlagen in einem bestimmten Bereich mit einer voreinge-
stellten Geschwindigkeit punktuell belastet werden, wurde von Herrn Prof. Dr. Siemsen
ein Stahlstift zur Verfligung gestellt, der diese Krafteinwirkung durchfiihrte. Damit die-
ser Stift mit der Prifmaschine verwendet werden konnte, wurde ein Adapter aus Stahl
gebaut.(A Skizze Adapter Prifsystem)

Hierflr wurde eine Skizze angefertigt, die mit ihren geometrischen Eigenschaften, der
Werkstatt tberreicht wurde, sodass der Adapter angefertigt werden konnte.

Das Gegenstlick, auf dem die Einlage spater eingespannt wurde, war eine Messvorrich-
tung, die von Herrn Prof. Dr. Siemsen zur Verfugung gestellt wurde. Diese Messvor-
richtung bestand aus zwei Stahlplatten, die mittels Schrauben in Abstand gehalten wur-
den (siehe Abbildung 13). Die obere Stahlplatte ist an den Seiten zugeschnitten worden,
sodass in dem ausgesparten Bereich die Belastung mittels Stahlstift stattfinden konnte.
Die Stahlplatte wurde mit Schrauben versehen und sollte den Abstand zwischen den

Platten gewabhrleisten, in dem sich die Einlage fur das Experiment befand.

Drei Schrauben in der Mitte der Messvorrichtung dienten dazu, die Einlagen zwischen

den Platten ein- bzw. auszuspannen, wie es in Abbildung 14 gezeigt ist.
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‘ . «—— Stahl-Stift

Abbildung 14 Messvorrichtung-Einspannung - Darstellung Position der Einlage und Belastungsbereich

Fur die korrekte Positionierung der Messvorrichtung unterhalb des Stiftes, wurde diese
auf ein in x- bzw. y-Richtung variierbaren Tisch (xy-Tisch) mittels Stufenspannpratzen
befestigt. Damit dieser Tisch samt Messvorrichtung flr die Experimente mit dem Uni-
versalprufsystem verwendet werden konnte, musste fiir die Montage ein Adapter konzi-
piert und gebaut werden. Es wurde hierfur eine Skizze eines aus Stahl bestehenden
Adapters erstellt, damit mit diesem eine Verbindung zu dem xy-Tisch hergestellt wer-
den konnte. Diese Skizze ist dem Anhang zu entnehmen (siehe Anhang A Skizze
Adapter Prufsystem)

3.1.3 Testdurchlauf der Methode

Bevor die Rohlinge eingesetzt wurden, musste der Verfahrweg kalibriert werden. Der
Nullpunkt, der auf der Stahlplatte der Messvorrichtung liegt, musste vorher manuell
eingestellt und definiert werden, da dieser als Bezugspunkt verwendet wurde, sodass
ausgehend von dem die Methode mit dem Verfahrweg zwischen -5mm und -25mm
oberhalb des 0-Punktes fahren konnte (Abbildung 14Abbildung 15). Mit Vorsicht wur-
de der Bedienknopf und der Feinregler verwendet, um den Stahlstift nach unten zu fah-

ren bis vom Gerat ein Widerstand in Form von Kraft registriert wurde. In dem Moment
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wurde der Verfahrweg auf null gesetzt und die Messungen konnten durchgefihrt wer-

den.

Die Einlage wurde zwischen den beiden Stahlplatten mit den drei Schrauben von oben
in die Messvorrichtung eingespannt (siehe Abbildung 14). Je nachdem, ob eine linke
bzw. rechte Einlage getestet wurde, musste die Vorrichtung um 180° gedreht werden,
die mit den Stufenspannpratzen an den x-y Tisch befestigt wurde. Die Schrauben wur-

den handfest auf die Probe gedreht.

Jede Einlage wurde drei Mal hintereinander mit der 0.9. Methode ausgewertet. Zwi-
schen den Durchldufen wurde eine zehn minutige Pause eingehalten, in der die Einlage
abmontiert, auf duRerlich sichtbare Anderungen inspiziert und anschlieRend wieder in

die Messeinrichtung gespannt wurde (siehe Abbildung 15).

Abbildung 15 Versuchsaufbau Experiment Einlagen Testung

Die Messdaten flr jede Einlage mit n = 3 Durchldufen wurden fur die anschliel3ende
Auswertung in das Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel Gberfuhrt und in
einem Kraft-Verformungs-Diagramm ausgegeben.

Fir jede Einlage wurde ein Kraft-Weg Diagramm erstellt. Uber die Steigung dieser
Kurven, konnte die Steifigkeit 5 abgelesen werden. Hier wurde zunéchst die erste Be-

lastungskurve betrachtet. Mithilfe von zwei Geraden wurde die Gesamtsteigung und die
Anfangssteigung bestimmt. Zu Vergleichszwecken wurden zwei Steigungswerte abge-

lesen.



26

3.2 Sollwert-Berechnung

Die aus dem Einlagen-Experiment bestimmten Werte wurden mit dem folgenden gege-

benen Ansatz in Verbindung gesetzt: Es soll ein gew(inschter Druck von P = locmi2 =

N
mm?2

sen, personliche Kommunikation, 17.02.22). Mit diesem Ansatz konnte ein Bereich fur

0,1

herrschen, mit einer Verformung von u = % - Hohe des Bogens. (C.H. Siem-

jede Einlage gezeigt werden, in dem die Einlage sich befinden sollte. Mit der Annahme,
dass die zu belastende Flache die Geometrie von: L = 80mm und d = 20mm hatte,

konnte mit dem gegebenen MaRstab und der Formel fir den Druck:

F (29)

p =
L-d

die gewunschte Beziehung zwischen dem Druck P und der Verformung u hergestellt

werden. So konnte ein Druck-Weg Diagramm erstellt werden.

Die Kraft F war der aus dem Einlagen Experiment ausgegebene Messwert.

N
mm

Hierbei konnte eine horizontale Linie am gewinschten Druck P = 0,1 — angezeigt

werden. Eine vertikale Linie wurde an der Stelle eingefugt, wo die Verformung

u =%-H6he des Bogens war. Die Hohe des Bogens jeder Einlage konnte aus dem

Druck-Verformungs-Diagramm abgelesen werden. Diejenige Stelle, die die erste Kraft
registrierte, beschrieb die Hohe. An dieser Stelle traf der Stahlstift namlich auf die Ein-
lage, sodass diese den hochsten Punkt darstellte und somit fiir die Hohe des Bogens
verwendet werden konnte. Diese Hohe konnte nach dem Wunsch der Verformung durch
2 geteilt werden, sodass eine vertikale Verformungslinie flr die gewinschte Verfor-
mung eingezeichnet werden konnte. Dieser Mal3stab zeigte den Soll-Bereich an mit dem
der Ist-Wert verglichen wurde. Diese Malstabs-Berechnung wurde fiir jede Einlage
durchgefuhrt. Wenn n > 1 war (sprich. dass mehrere Ausfuhrungen einer Einlage (z.B.
Nr. a, m n, Tabelle 1) vorhanden waren), wurden die Mittelwerte dieser Messungen

verwendet und anschlielend in ein Druck-Verformungs-Diagramm tberfuhrt.
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3.3  Modell Aufstellung

Um das Model unter Berticksichtigung der beiden Randbedingungen gegen die in den

Testungen aufgenommenen Werte validieren und anwenden zu kénnen, wurde die Gro-

Re der Steifigkeitg (s. Kapitel 2.5.2 Hysterese und 2.5.3 Steifigkeit).

Voraussetzung daftr war die Kenntnis Gber gewisse Materialkenngréfien. Diese waren,
wie in den theoretischen Grundlagen beschrieben, Uber den 3-Punkt Biegeversuch zu

bestimmen.

3.3.1 Bestimmung Materialeigenschaften: 3-Punkt Biegeversuch

Der Elastizitdtsmodul und die Festigkeit der Einlagen-Werkstoffe kann mit der in Kapi-
tel (2.7 3-Punkt Biegeversuch) erlauterten VVorgehensweise bestimmt werden. Hierfur
wurde das unbehandelte Plattenmaterial in 20mm x 100mm grofRe Proben ( Abbildung
16) mit einer Handsdge zugeschnitten und die Dicke ¢t mit einem Messschieber be-
stimmt. Dies war jedoch nicht fir jedes Rohmaterial mdglich, da hierfir die Reste ver-
wendet wurden, nachdem die Einlagen Rohlinge aus den DINA4 groRen Platten ge-
schnitten wurden. Aus dem Ubrig gebliebenen Werkstoff wurden — sofern moglich —
drei 20mm x 100mm Proben ausgeschnitten, damit n = 3 Testungen durchgefuhrt wer-
den konnten um sie hinsichtlich der Reproduzierbarkeit vergleichen zu kdnnen.

ProbeN2L T1

BN ProbeN2L T3

Abbildung 16 Materialzuschnitte 3 Punkt Biegung
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Bezeichnung Webstruktur| Farbe |Materialkennummer nach Hersteller | Material| Dickeyateyial [MM]| Anzahlyateriaiproben
WSP_Probe3_N7RL langs schwarz 8012463- 70C801 CFK 0,89 n=3
WSP_Probe6_N8RL langs schwarz 8012464- 70C901 CFK 0,54 n=3

WSP_Probe?7 langs blau 8012459-70C202 CFK 1,65 n=3

WSP_N2L langs schwarz 8012462-70C206 CFK 1,93 n=3
WSP_N3L langs blau 8012468-G421 GFK 1,01 n=1
WSP_N4L langs schwarz 8012478- BF7001 GFK 1,57 n=3
WSP_N5L langs weiss 8012474- GH701 GFK 1,07 n=6
WSP_N6R langs blau 1790431 B-G431 GFK 1,62 n=3

WSP_Probe4 quer schwarz 8012463- 70C801 CFK 0,89 n=3

WSP_Probe5 quer schwarz 8012464- 70C901 CFK 0,54 n=3

WSP_Probe8 quer blau 8012459-70C202 CFK 1,62 n=3

WSP_N3L quer blau 8012468-G421 GFK 1,04 n=1

Fur die Einlagen, die aus dem gleichen Material, der gleichen Geometrie und Webstruk-

tur gemacht waren, wurde eine gemeinsame Werkstoffprifung erstellt bzw. in einer

zusammengefasst. Dies betraf folgende Materialien: WSP_Probe3 N7RL und
WSP_Probe6_N8RL (Tabelle 2). Aus dem Material WSPN3L konnten lediglich zweli

Proben der gewiinschten GrélRe entnommen werden, dafiir einmal mit langs- und einmal

mit querausgerichteten Webstruktur. Aus der GFK-Materialprobe WSPN5L wurden zur

Veranschaulichung und zu Vergleichszwecken n = 6 Proben ausgeschnitten.

So wie die Einlagen mit der gleichen Methode getestet, wurde fur die Materialprifung

eine neue Methode uber die vom Priifsystem verwendende Software eingestellt. Der

Name dieser Methode war: Testl WSP. Hierbei wurde die Probe mit der Eingangsgro-

Re der Kraft mit Geschwindigkeit von 1mm/s (iber einen Verformungsweg von 10mm

einmal belastet und dann entlastet.
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Abbildung 17 Versuchsaufbau 3 - Punkt Biegung fur E-Modul-Bestimmung

Fur die Datenbearbeitung wurde eine Messwerterfassung von 0,02s eingestellt. Als
AusgangsgroRe wurde der Weg als Verformung ausgegeben, es wurde die Kraft tber
den zurlckgelegten Weg aufgenommen, sodass eine Belastungs- und Entlastungskurve

ausgegeben wurde.

Fir den Versuchsaufbau wurde ein Schaubstock zentriert, unterhalb des Stahlstiftes mit
der Betétigung des x-y Tisches positioniert und mit den Stufenspannpratzen an ihm be-
festigt. Der Abstand zwischen den Schraubbacken wurde auf L = 80mm eingestellt,
sodass die Probe mit ihrer Lange von 100mm auf den Schraubstock gelegt wurde. Fir
den Belastungsvorgang wurde der Stift, wie aus Abbildung 17 zu entnehmen ist, so aus-

gerichtet, dass der Probenausschnitt in seiner Mitte be- und entlastet wurde.

Bevor die Methode Testl WSP ausgefuhrt wurde, musste ein Nullpunkt fir den Ver-
fahrweg kalibriert werden, sodass sichergestellt werden konnte, dass jeder Probenaus-
schnitt die gleiche Verformung von 100mm erfahrt. Ahnlich wie bei der Einlagentes-
tung, wurde der Beruhrpunkt zwischen Stift und Probe néherungsweise bestimmt, bis
ein positiver Wert fir den Kraftwert registriert wurde, indem der Abstand mit dem
Knopf der Bedienung und dem Feinregler minimiert wurde. Sobald eine Anderung fiir
die Kraft erkannt wurde, konnte diese Position als Bezugs- und somit als Startpunkt fur
die Messausfiihrung genommen werden. Das Neueinstellen bzw. Kalibrieren des Null-
punktes war fir jedes Material und jede der drei Testungen innerhalb einer Prifung er-

forderlich.
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Die erfassten Daten wurden fir die Weiterverarbeitung und Auswertung in Microsoft
Excel Uberfihrt. Die Messwerte der Testungen eines Materials wurden in ein Kraft-
Weg-Diagramm berfuhrt. Im linearen-elastischen Bereich konnte die Steigung be-
stimmt werden, mit der dann der jeweilige E-Modul E ermittelt wurde. Hierfir wurde
die Trendlinien-Funktion verwendet, um eine graphische Bestimmung der Steigung zu
ermoglichen. Wenn das Material versagte, ist ein Bruch im Diagramm zu erkennen: An
dieser Stelle wurde die maximale Kraft F fir das Material abgelesen, sodass damit die

Festigkeit ¢ berechnet werden konnte. (Formel aus 2.7 3-Punkt Biegeversuch)

E—(F) L3 (30)
“\u) 4-d-t3
. _3-F-L (31)
T d 2

Wenn eine Materialprobe n > 1 Testungen hatte, d.h. sofern es mehr als eine zugeschnit-
tene Probe gab, wurde der Mittelwert des Elastizitatsmoduls bzw. der Festigkeit gebil-
det und fur den folgenden Einsatz verwendet.

3.3.2 Verwendung des Models

Der Elastizitatsmodul und die Festigkeit wurden somit fur die Verwendung des Models
ermittelt. Diese Werkstoffkennwerte wurden dann in das Model eingefiigt, um flr die

beiden in Kapitel 2.6.1 Kraftbelastung auf einem Balken) beschriebenen Randbe-
dingungen die jeweilige Steifigkeitg und wenn moglich, die maximale Kraft F bis die

Einlage versagte, zu bestimmen. Diese Werte sollten letztlich mit den aus dem Einlagen

Experiment ermittelten Werten verglichen werden.

Fur die geometrischen Grolien des Belastungsbereichs der Einlage, wurden folgende
Werte fur den Auflageabstand L und die Breite d gewéhlt (s. Kapitel 2.6 Randbedin-
gungen). Folglich wurden fur L = 80mm und fir d = 30mm eingesetzt. Die Dicke ¢t

wurde fiir jede Einlage mit einem Messschieber gemessen und verwendet.

So konnte fiir jede Einlage mit ihrem jeweiligen E-Modul, die Steifigkeit nach Randbe-
dingung 1 flr einen zweifach gelagerten eingespannten Balken
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F _4-E-d-t? (32)

URandbedingung1 L3
und fur einen beidseitig fest eingespannten Balken (Randbedingung 2)

F _16-E-d-t3 (33)

URandbedingung?2 L3
bestimmt werden.

Dies galt analog fur die Festigkeit: Sofern das Material gebrochen war, konnte unter
Beriicksichtigung der Randbedingung die jeweilige maximale Kraft F , bei der die Ein-

lage nachgab, bestimmt werden.

Fur Randbedingung 1:

. 2-d-t*-6 (34)
FRandbedingungl = ?

Fur Randbedingung 2:
~ 4.d-t>-6 (35)
FRandbedingungZ = T

3.4 Beziehungsaufbau S

Auf Grundlage der zuvor bestimmten GroRen, konnte das Model fir die Beziehung von
S aufgestellt werden. So wurden die aus dem 3-PunktBiegeversuch ermittelten E-

Module als MaterialkenngroRe fiir das Model verwendet. Die geometrischen Werte fir

den Auflageabstand L und der Breite d wurden gleich der obigen VVorgehensweise ge-
wahlt. Der Druck P wurde nach dem Sollwert von Druck P = 10% eingesetzt. Die

Verformung u wurde basierend auf dem Mittelwert der Hélfte der Bogenhdhe bestimmt
und eingesetzt. Mit diesem Ansatz war es moglich einen Zusammenhang mit den ge-
winschten GroRen herzustellen. Mit der Verwendung der in Kapitel Theorie erwéhnten

Formeln fur die Steifigkeit g und P, konnte eine Vorhersage der notwendigen GréRen

hinsichtlich der Randbedingungen gemacht werden. Mit den oben bestimmten Werten

konnte also mit bekannter Geometrie und Materialkenngrélie eine VVorhersage Uber eine
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notwendige Dicke gemacht werden. Hierfur wurden die Formeln (18 u. 22) fir beide

Randbedingungen nach der Grél3e t umgestellt.

3P.5.L4 (36)

t . = s ——
Randbedingungl u-32-F

3| P-L*
tRandbedingungZ = u-32-F

o
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel wird die oben beschriebene Methodik ausgewertet wiedergespiegelt.
Es wird zum Ausdruck gebracht, was wahrend der einzelnen Messungen beobachtet und
protokolliert wurde. Dieses Kapitel ist in drei Abschnitte gegliedert. Zuerst werden die
Ergebnisse des Einlagen Experimentes mit der zugehdrigen Mal3stabsberechnung ge-
zeigt. Folglich werden die Ergebnisse aus dem 3-Punkt Biegeversuch wiedergegeben,
die Angaben Uber die Werkstoffeigenschaften. Am Ende des Kapitels werden dann im

Zusammenschluss mit den Werkstoffkenngrofien, die Model-Ergebnisse prasentiert.

Basierend auf diesem Ansatz, werden die Model-Ergebnisse denen des Experimentes
gegenubergestellt, verglichen und damit das Model validiert. Das Ziel, eine Beziehung
zum Druck pro Verformung-Kontext herzustellen, wird mit der Validierung adressiert.

4.1 Experiment Einlagen

4.1.1 Experimentdurchfihrung

In den Abbildungen Abbildung 18 bis Abbildung 33 werden die Kraft-Verformungs-
Diagramme mit denselben Achsenskalierungen gezeigt, um einen Vergleich ermdogli-
chen zu kénnen. Die x-Achse beschreibt den Verfahrweg von -25mm bis 0, wie es in
der Methode definiert wurde. Aus der y-Achse ist der gemessene Kraftwert in N abzule-
sen. Fir jedes Diagramm gilt, dass die blaue Kurve den ersten Testdurchlauf mit zehn
Zyklen widerspiegelt, die orangene den zweiten und die griine Kurve den dritten Test-

durchlauf.

Eine Ausnahme fir die Skalierung betrifft die Messung, die in Abbildung 33. dargestellt
wird. Diese Probe zeigte mit Abstand die hochste Kraft mit einem Maximalwert von
ungeféhr 424N. Es gab Einlagen, die ihr Maximum bei 14N hatten, sodass eine Darstel-
lung auf eine Skalierung bis 424N flr die Erkennbarkeit nicht geeignet ist. Zu Veran-
schaulichungszwecken wurde diese Ausnahme mit einer eigenen Kraftskalierung darge-
stellt. Anliegend zu den Diagrammen sind Bilder der zugehorigen Einlagen zu Darstel-
lungszwecken angefihrt Abbildungen Abbildung 18 bis Abbildung 33. Fir die Nach-

vollziehbarkeit, wurde eine Ubersicht der Namensgebung in Tabelle 3. bereitgestellt,
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mit Information Uber das Material der Einlage, ihrer Dicke und der Webstruktur. Die

Tabelle 3 dient ausschliel3lich der Orientierung tber folgende Diagramme.

Tabelle 3 Experiment Einlagen Diagrammiibersicht

Bezeichnung Farbe Material Webstruktur Seite Dicke [mm]
N8L schwarz CFK langs links 0,47
Probe5 schwarz CFK quer links 0,53
Probe6 schwarz CFK langs rechts 0,58
N8R schwarz CFK langs rechts 0,58
N7R schwarz CFK langs rechts 0,83
N7L schwarz CFK langs links 0,86
Probe4 schwarz CFK quer rechts 0,93
Probe3 schwarz CFK langs links 0,96
N3L_2 blau GFK langs links 1,16
N5L weild GFK langs links 1,18
N3L_1 blau GFK langs links 13
Probe7 blau CFK langs rechts 1,64
N6R blau GFK langs rechts 1,66
N4L schwarz GFK langs links 1,68
Probe8 blau CFK quer links 1,77
N2L schwarz CFK langs links 1,93
Experiment Kraft / Verformung ProbeN8L
175
N8L Test 109-02-22 K
- -
N est 3 06 22 115

Kraft [N

Verfahrweg [mm

Abbildung 18 Experiment Einlagen Kraft-Verformung N8L

Experiment Kraft / Verformung Probe5

Kraft [N

Abbildung 19 Experiment Einlagen Kraft-Verformung Probe5



Kraft [N]

Kraft [N]

Experiment Kraft / Verformung Probe6

Kraft [N

Verfahrweg [mm!

Abbildung 20 Experiment Einlagen Kraft-Verformung Probe6

Experiment Kraft / Verformung ProbeN8R

N8R Test 108-02-22 175 CFK
155 ProbeNBR
N8R Test 2 08-02-22

135
N8R Test 3 08-02-22

115

95

75

55

35

-25 -20 -15

Kraft [N]

-5
-10 -5

Verfahrweg [mm]

Abbildung 21 Experiment Einlagen Kraft-Verformung N8R

Experiment Kraft / Verformung ProbeN7R

175
—— N7R Test 1 08-02-22

155

R FrobeN 7R

N7R Test 3 08-02-22 115

95
75
55

— 35
e
— 15

5
20 15 10 s

Verfahrweg [mm]

Abbildung 22 Experiment Einlagen Kraft-Verformung N7R

Experiment Kraft / Verformung ProbeN7L

S— —— =
20 15 10 5 0

Verfahrweg [mm]

Abbildung 23 Experiment Einlagen Kraft-Verformung N7L

35



175
N3LTest 109-02-22
155
N3LTest2 09-02-22
135
N3L Test 3 09-02-22
115
Z 95
g 75
55
35
— ’z' e — 15
5
25 20 15 10 5 0

Kraft [N]

25

Experiment Kraft / Verformung Probe4

175
—— Probed Test1 28-07-2021
155
Probed Test2 28-07-2021
135
Probed Test3 28-07-2021
115
Z 9
g
3 75
55
EL
P
. 1
25 20 15 10 s 0

Verfahrweg [mm]

Abbildung 24 Experiment Einlagen Kraft-Verformung Probe4

Experiment Kraft / Verformung Probe3

Probe3 Test1 28-07-2021

Probe3 Test2 28-07-2021

Probe3 Test3 28-07-2021

Kraft [N]
&

Verfahrweg [mm]

Abbildung 25 Experiment Einlagen Kraft-Verformung Probe3

Experiment Kraft / Verformung Probe N3L2

Verfahrweg [mm]

Abbildung 26 Experiment Einlagen Kraft-Verformung N3L_2

Experiment Kraft / Verformung Probe N5L

175
NSL Test 109-02-22
155
N5L Test 2 09-02-22

135
N5L Test 3 09-02-22

Verfahrweg [mm]

Abbildung 27 Experiment Einlagen Kraft-Verformung N5L
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Experiment Kraft / Verformung Probe N3L_1

N3LTest 109-02-22 75
155
N3L Test 2 09-02-22 | GFK |
13
N3L Test 3 09-02-22
115
z 95
= 75
55
- — *
— — *
: 5
-25 -20 15 10 5 0

175
Probe7 Test1 28-07-2021
155
Probe7 Test2 28-07-2021
135
Probe7 Test3 28-07-2021
115
Z 95
= 75
55
35
15
2 ) 1 10 5 0

Kraft [N]

Kraft [N]

Verfahrweg [mm]

Experiment Kraft / Verformung Probe7

* Verfahrweg [mm]

Abbildung 29 Experiment Einlagen Kraft-Verformung Probe7

Experiment Kraft / Verformung Probe N6R

1
N6RTest 108-02-22 ‘ 7

N6 2080222 ‘ > 155

T 135
N6R Test 3 08.02-22 ‘ i

Verfahrweg [mm]

Abbildung 30 Experiment Einlagen Kraft-Verformung N6R

Experiment Kraft / Verformung Probe N4L

[ NaLTest109.02.22] 175
NAL Test 1.09-02-22 m
[ 155
NAL Test 2 09-02-22 |

NAL Test 3 09-02-22 |

Verfahrweg [mm]

Abbildung 31 Experiment Einlagen Kraft-Verformung N4L

37



38

Experiment Kraft / Verformung Probe8

raft [N

Kraft [N

Abbildung 33 Experiment Einlagen Kraft-Verformung N2L

Sortiert wurden die die Diagramme - von oben nach unten- nach der gemessenen Di-
cken der Einlage. Die Ergebnisse zeigten, dass ein Zusammenhang mit dieser vorliegt:
Je dicker das Material war, desto héher war die gemessene Kraft. Anhand der x-Achse
ist zu erkennen, wie hoch der Bogen der jeweiligen Einlage war. Sobald im Diagramm
ein Anstieg der Kraft F erkennbar ist, beschreibt diejenige Stelle den ersten Kontakt des
Stahl-Stiftes mit dem Einlagen-Bogen. So ist zu erkennen, dass Probe N8L (Abbildung
18) und N7L (Abbildung 23) im Vergleich zu den Ubrigen Einlagen eine niedrigere Bo-
genhohe aufwiesen, die > 15mm hoch waren. Hinzu kommt, dass sich die Graphen fir
die jeweilige Probe innerhalb der drei Testungen wahrend des Be- bzw. Entlastungspro-

zess ahneln.

Es konnte beobachtet werden, dass drei Einlagen wéhrend der Messungen bei der erst-
maligen Belastung gebrochen waren. Dazu gehdrten die Proben N2L (Abbildung 33),
N4L (Abbildung 31) und Probe 8 (Abbildung 32). Fir alle diese Einlagen konnten trotz
Bruch bei den nachfolgenden Kraftmessungen (Test 2 und Test 3), Messwerte im ahnli-

chen Bereich entnommen werden.

Die maximale Kraft Fgyperimene beim Bruch der Probe N2L kann in Abbildung 33 ab-

gelesen werden. Diese lag bei ca. 256N.
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Die Einlagen Probe6, N8R und N8L waren aus dem gleichen Material und hatten ge-
maR Hersteller die gleiche Geometrie. Die Graphen der drei Einlagen werden mit ihrer
eigenen Skalierung in Abbildung 34 gezeigt. Ein Graph spiegelt einen Durchlauf bzw.

Test 2 a zehn Zyklen wieder.

Experiment Kraft/Verformung Probe6, N8L, N8R Vergleich
25

Probe6 Test2 28-07-2021

ProbeNSL Test2 09-02-2022 7 20

Probe N8R Test 2 09-02-22

15

10

Kraft [N]

-25 -20 -15 -10 -5 0

Verfahrweg [mm]

Abbildung 34 Experiment Einlagen Kraft-Verformung Probe6,N8L,N8R Vergleich

Diese drei Einlagen waren die Einlagen mit dem diinnsten Material. Hier wurden ledig-
lich maximale Krafte gemessen, die nicht groRer als 25N waren. In diesem Graphen
sind jedoch Differenzen zu erkennen. Wahrend Probe6 und N8R einen dhnlichen Ver-
lauf im Be- und Entlastungsprozess zeigten, nahm der Graph von N8L steil zu und nach
ca. 4mm wieder ab. Hinzu kommt, dass N8L eine Bogenhdhe von 12mm hatte, wobei

die der anderen zwei Einlagen eine Bogenhohe von 18mm hatten.

4.1.2 Steifigkeitsbestimmung

Die in der Methodik (Kapitel 2.5.3 Steifigkeit) erklarte Bestimmung der Steifigkeit 5

der Einlagen Experimente, wurden fir jede Einlage graphisch aus den Diagrammen
ermittelt. Exemplarisch wird in den Abbildung 35- Abbildung 36Abbildung 37 gezeigt,
wie mithilfe von zwei Geraden zunéchst die Gesamtsteigung und die Anfangssteigung
von Probe3, N7R und N7L, bestimmt wurden. Wenn eine n > 1 Anzahl an gleichen Ein-

lagen vorlag, wurde — wie im folgenden Beispiel — der Mittelwert flr die Steifigkeit mit
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ihrer Standardabweichung bestimmt Tabelle 4. Graphische Bestimmung der Steifigkeit

von Probe3, N7R und N7L

F/u- graphische Bestimmung Probe 3

Probe3 Test1 28-07-2021

Gesamtsteigung f

Kraft [N]

Anfangssteigung

-25 -20 -15 -10 -5

Verfahrweg [mm]

Abbildung 35 Graphische Bestimmung der Gesamt- und Anfangssteigung (Probe3)

F/u- graphische Bestimmung N7L

N7L Test 1 09-02-22

£ Anfangssteigung
e
x
2! 20 1 10
Verfahrweg [mm]

40
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Abbildung 36 Graphische Gesamt- und Anfangssteigung (N7L)



F/u- graphische Bestimmung N7R

——N7R Test 1 08-02-22

Kraft [N]
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Abbildung 37. Graphische Bestimmung der Gesamt- und Anfangssteigung (N7R)

Tabelle 4. Graphische Bestimmung der Steifigkeit von Probe3, N7R und N7L

N7R N7L Probe3 Mittelwert Standardabweichung
F/U Gesamtsteigung [IN/mm] 2,50 2,99 3,00 2,83 0,29
F/u Anfangssteigung [N/mm] 2,86 12,50 6,97 7,44 4,84

Diese Verfahren wurde fir jede Einlage wiederholt. Die Ergebnisse fir die Anfangs-

bzw. Gesamtsteigung, sind den Tabelle 5 und Tabelle 6 zu entnehmen.

Wenn n > 1 war (d.h., dass mehrere Ausfiihrungen einer Einlage vorhanden waren),

wurden die Mittelwerte und die Standardabweichungen bestimmt. (Tabelle 5)

Tabelle 5 Graphische Bestimmung Gesamt- und Anfangssteigung fur Einlagen n>1

BezeiChnung n F/u Gesamtsteigung StandAbW'Gesamtsteigung F/u Anfangssteigung StandAbW'Anfangssteigung
[] [] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
Probe3_N7RL 3 2,83 0,29 7,44 4,84
Probe6_NS8RL 3 1,33 0,23 3,32 0,78
N3L_1_2 2 3,9 0,93 14,7 5,08

Fur die restlichen Einlagen, die zur Verfligung gestellt wurden mit n=1, sind die aus den

Messwerten bestimmten Steifigkeiten in Tabelle 6 Graphische Bestimmung Gesamt-

und Anfangssteigung flr Einlagen n=1gelistet.
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Tabelle 6 Graphische Bestimmung Gesamt- und Anfangssteigung fiir Einlagen n=1

Bezeichnung  F/U Gesamtsteigung F/U anfangssteigung
[ [ N/mm] [ N/mm]
Probe?7 12,07 15,46
N2L 29,66 58,13
N4L 16,31 59,32
N5L 7,49 10,00
N6R 9,70 20,00
Probe4 3,19 10,70
Probes 1,37 5,26
Probe8 14,99 18,18

Aus den Tabellen Tabelle 5Tabelle 6 ist zu entnehmen, dass die Anfangssteigung fur
kleinere Verformungen immer gréRer war als die Gesamtsteigung, die den Bereich fir
grolRere Verformungen beschrieb. Mit Ausnahme von Probe 7, N5L und Probe4, ist zu
erkennen, dass die Anfangssteigung mindestens den doppelten Wert der Gesamtstei-
gung hatte.

4.1.3 Sollwert-Berechnung

Mit den gegeben Sollwerten fiir den Druck P = 10% = 0,1—— und der Verformung

mm?
u=%-H6he des Bogens (C.H. Siemsen, personliche Kommunikation, 17.02.22),

wurde flr jede Einlage ein MaRstab in das uberfiihrte Druck-Verformungs-Diagramm
angegeben. Zwei dieser werden in den Abbildungen Abbildung 38 und Abbildung 39
exemplarisch dargestellt. Wenn n > 1 ist (d.h., dass mehrere Ausfiihrungen einer Einla-
ge, mit gleicher Geometrie, Materialwahl und Webstruktur vorhanden war), wurden die
Mittelwerte dieser Messungen verwendet und anschlieBend in ein Druck-Verformungs-
Diagramm uberfthrt. Das gilt fir Probe3, N7R, N7L, Probe6 mit N8R und N8L sowie
flir die zwei GFK Einlagen N3L_1 und N3L_2. (Anhang C Sollwert Berech-
nung). Exemplarisch werden in Abbildung 38 fiir Probe6, N8L und N8R die Soll-Werte
fur die Be- bzw. Entlastung im Diagramm gekennzeichnet. Auch die Ist-Werte fir die
Be- und Entlastung bei einer gemittelten Verformung u = —7,99mm sind den Abbil-

dungen zu entnehmen.
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Druck / Verformung Probe6_NS8LR

0,12
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Abbildung 38 Soll-Wert Bestimmung P/u (exemplarisch an Probe6_N8RL)
Druck / Verformung N2L
0,4
——N2L_P
0,35
u=-—10mm
0,3
E 0,25
=
~
£ ’ 0.2
-
Q
= / 0,15
(] /
h"l
0,05
0
-25 -20 -15 -10 -5 0

Verfahrweg [mm]

Abbildung 39 Soll-Wert-Bestimmung P/u N2L

Es war wieder ein Zusammenhang mit der Dicke zu erkennen. Die bestimmte Verfor-
mung u, welche die Halfte der Bogenhdhe beschreibt, ist dem Diagramm zu entnehmen.

Diese befand sich fiir die aufgefuhrten Einlagen in einem Bereich von 8mm bis 11mm.
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Es ist aus der Abbildung 39 eine Ausnahme zu entnehmen, da sich die Druck-
Verformungskurve sonst immer unterhalb des Sollwertes befand. Fiur diese Ausnahme
wurde eine eigene Skalierung gewéhlt, da das Hochskalieren der y-Achse mit den
Druckwerten als Folge hatte, die Gbrigen Ergebnisse nicht verninftig erkennen zu kon-
nen. Aus diesem Grund wurde N2L wieder mit einer anderen Skalierung gezeigt. So ist
zu erkennen, dass N2L die einzige Einlage ist, die durch den gewunschten Sollwert
fuhrte.

4.2 Das Modell

4.2.1 Bestimmung Materialeigenschaften: 3-Punkt Biegeversuch

Die mit dem 3-Punkt Biegeversuch gemessenen Grofen wurden in ein Kraft-
Verformungs-Diagramm Uberfihrt. Mit dem in Kapitel 3.3.1 Bestimmung Materi-
aleigenschaften: 3-Punkt Biegeversuch beschriebenen Verfahren kénnen die notwendi-

gen Werkstoffkonstanten erschlossen werden.

Die Abbildung 40 dient der beispielhaften Darstellung der VVorgehensweise fir die gra-
phische Ermittlung der gesuchten Werkstoffeigenschaften. Als Exempel wurde die
Auswertung der Probe N2L gewahlt, da dieses Material das einzige war, welches einen
Bruch nachweisen konnte. Wie in Kapitel 3.3.1  Bestimmung Materialeigenschaften:

3-Punkt Biegeversuch erldutert, konnte so die GroRe der Festigkeit bestimmt werden.

Werkstoffpriifung F/u Probe N2L
350
—\WSP_N2L T109-02-22_Ffu WSP_N2LT109-02-22

300 L]

— WSP_N2L T2 09-02-22_F/u WSP_N2L T2 09-02-22

250 ——WSP_N2LT309-02-22_F/u WSP_N2L T3 09-02-22
200 ®
150

o S

50

Kraft [N]

0 2 4 6 8 10 12
-50
Verfahrweg [mm)]

Abbildung 40 Graphische Bestimmung fiir E-Modul und Festigkeit (exemplarisch an N2L)
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Im Intervall von 2mm bis 3mm des Verfahrweges, wurde ein Bereich gewahlt, der einen
linearen Verlauf aufwies. Damit die Berechnung der Festigkeit nach Formel (25) durch-
geflihrt werden kann, wurde die GroRe der maximalen Kraft fir jeden Test abgelesen,

wie in Abbildung 40 gekennzeichnet und in Tabelle 7 festgehalten.

Das Intervall wurde in Abbildung 41 zur Veranschaulichung in einer ndheren Darstel-
lung gezeigt. Dies dient der Nachvollziehbarkeit und dem Arbeiten mit den einzuset-

zenden Trendlinien.

Werkstoffpriifung Probe N2L Detailansicht

140

—8— WSP_ProbeN2L_T1
130 WSP_ProbeN2L_T2
—8— WSP_ProbeN2L_T3
120 — WSP_N2L _T1_F/u
—WSP_N2|_T2_F/u
110 —— WSP_N2L_T3_F/u
=
£ 100
c
o
=4

90 T1 y=47,988x-17,273

80 T2 y=46,292x-19,876

70 T3_y =45,095x-5,6292

60
2 21 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3
Verfahrweg [mm]

Abbildung 41 Graphische Bestimmung firs E-Modul- Detailansicht (exemplarisch an N2L)

Tabelle 7 Graphische Bestimmung F/u und Fmax (exemplarisch an N2L)

Bezeichnung F/U material Frnax
[-] [N/mm] [N]
WSP_N2L_T1 47,988 193,00
WSP_N2L T2 46,292 218,54
WSP_N2L T3 45,095 297,40

Die Geometrie der einzelnen Material-Zuschnitte setzt sich zusammen aus L = 80mm,
d = 20mm und t = 1,93mm, die gemessene Dicke, die flr jede Probe variiert. Mit

diesen Werten kann der E-Modul bzw. die Festigkeit wie in Tabelle 7 bestimmt werden.

£= () :
—\u Material 4-d-t3
3-F-L

OMaterial = 2 d - t2
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Fir die n = 3 Material-Zuschnitte, wurden in Tabelle 8 die Mittelwerte und die Stan-
dardabweichungen der E-Module und der Festigkeit bestimmt und fur folgende Berech-

nungen verwendet.

Tabelle 8 Berechnung E-Modul und Festigkeit (exemplarisch an N2L)

Bezeichnung E O max
[-] [GPa] [N/mm?]
WSP_N2L T1 42,72 310,88
WSP_N2L_T2 41,21 352,03
WSP_N2L T3 40,15 479,04
Mittelwert 41,36 380,65
StandAbw. 1,29 87,66

Nach diesem Vorgehen wurden die Elastizitdtsmodule fur jede Einlage bestimmt. Die
Festigkeit konnte lediglich flr die obige Probe N2L bestimmt werden, da aufer dieser
keine weitere gebrochen ist und somit die Bestimmung der Festigkeit nicht méglich
war. In der Tabelle 9 sind die E-Module aufgezeigt. Als graphische Darstellung werden
die in Tabelle gelisteten Informationen im ein einem Diagramm Abbildung 42 zu Ver-

gleichszwecken gezeigt.

Tabelle 9 Bestimmung der WerkstoffkenngréRRen fiir die gesamte Materialprobe

WSP_N2L CFK 1,93 langs 41,36 1,29 380,65

Bezeichnung Material Dicke WSP Webstruktur E StandAbw.¢ Omax n

[ [ [mm] [-] [GPa] [GPa] [N/mm?] [-]
WSP_N3L GFK 1,04 quer 2,16 1
WSP_N3L GFK 1,01 langs 5,65 1
WSP_Probe8 CFK 1,62 quer 5,95 0,26 3
WSP_Probe7 CFK 1,65 langs 6,87 1,27 3
WSP_Probe4 CFK 0,89 quer 10,18 1,77 3
WSP_N6R GFK 1,62 langs 11,75 0,22 3
WSP_Probe3_N7RL CFK 0,89 langs 12,25 0,76 3
WSP_Probe5 CFK 0,54 quer 13,32 2,23 3
WSP_NS5L GFK 1,07 langs 13,54 2,22 3
WSP_Probe6_N8RL CFK 0,54 langs 14,72 1,48 3
WSP_N4L GFK 1,57 langs 19,48 1,41 3

3
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E-Modul [GPa)

10
; - - -
0 [

quer langs quer léngs quer langs langs quer lings ldngs langs
1,04 1,0 1,62 1,6 0,89 1,62 0,8 0,54 1,0 05 157
GFK GFK CFK CFK CFK GFK CFK CFK GFK CFK GFK

WSP_N3L WSP_N3L WSP_Probes WSP_Probe7 WSP_Probe4 WSP_N6R WSP_Probe3_N7RL WSP_Probe5 WSP_N5L WSP_Probe6_N8RL WSP_N4L

Abbildung 42 Graphische Darstellung des E-Moduls fiir die gesamten Materialproben

Der Tabelle 9 bzw. dem Diagramm aus Abbildung 42 zu entnehmen, dass die Material-
kenngroRen der E-Module variierten. Diese befanden sie sich in einem Bereich von ca.
2GPa bis hin zu 41GPa. Aus dem Diagramm kdnnen die Informationen tber das Mate-
rial entnommen werden. Fir n > 1 Anzahl an getesteten Materialproben, wurde die

Standardabweichung aufgefiihrt, die nicht groRer als 2GPa war.

4.2.2 Verwendung des Models

Mit den Werkstoffkennwerten, die aus dem 3-Punkt Biegeversuch bestimmt werden
konnten, wird nun das erstellte Model verwendet, indem die Steifigkeit bzw. maximale
Kraft geméal der beiden Randbedingungen bestimmt wird (Formel 8 und 12).. So ergibt
sich fiir das Model die Tabelle 10 als Ubersicht fiir die ermittelten Steifigkeiten unter
Berlicksichtigung der Randbedingungen

langs
1,93
CFK

WSP_N2L
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Tabelle 10 Steifigkeit von den Einlagen berechnet durch das Model

BezeiChnung E t L d F/u Randbedingung 1 F/u Randbedingung 2

[] [GPa] [mm] [mm] [mm] [N/mm] [N/mm]
Probe3_und_N7RL 12,25 0,90 80,00 30,00 2,09 8,37
Probe6_und_NSRL 14,72 0,54 80,00 30,00 0,54 2,17
Probe7 6,87 1,64 80,00 30,00 7,10 28,41

N2L 41,36 1,93 80,00 30,00 69,69 278,76
N3L 1 2 5,65 1,23 80,00 30,00 2,46 9,86
N4L 19,48 1,68 80,00 30,00 21,65 86,59
N5L 13,54 1,18 80,00 30,00 5,21 20,86
N6R 11,75 1,66 80,00 30,00 12,60 50,39
Probe4d 10,18 0,93 80,00 30,00 1,92 7,68
Probe5 13,32 0,53 80,00 30,00 0,46 1,86
Probe8 5,95 1,77 80,00 30,00 7,73 30,93

Der Tabelle 10 ist zu entnehmen, dass N2L die hoéchste Steifigkeit fur beide Randbe-
dingungen hatte. Probe 5 und Probe6_NB8RL, die aus dem gleichen Material hergestellt

wurden, zeigten mit ihren geringen Dicken t die geringsten Steifigkeiten.

Fur die Berechnung der maximalen Kréfte F'Randbedingungl und F"Randbedingungz wurde

die aus dem 3-Punkt Biegeversuch ermittelte Festigkeit verwendet. Dies war nur flr
N2L mdglich, da im Versuch keine weitere Materialproben gebrochen sind, um die Fes-
tigkeit bestimmen zu kdnnen Tabelle 11.(Formel 10 und 14)

Tabelle 11 Maximale Kraft berechnet fur Einlage N2L durch das Model

Bezeichnung 6 t L d ﬁRandbedingung 1 ﬁRandbedingung 2
[-] [MPa] [mm] [mm] [mm] [N] [N]
N2L 380,65 1,93 80,00 30,00 354,47 708,94

4.3 Validierung des Models

Fur die Validierung des Models wurden die ermittelten Werte des Models gegen die des

Einlagen Experiments validiert. Hierfur werden in Tabelle 12 die gegenuberzustellen-
den Werte der Steifigkeit S gelistet und mit der Fehlerberechnung in % erweitert. Die

Validierung der maximalen Kraft ist der Tabelle 13 zu entnehmen. Da im 3-Punkt Bie-

geversuch die Festigkeit nur fir N2L bestimmt werden konnte, konnte das Model nur
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flr diese Einlage mit den aus dem Experiment gemessenen maximalen Kréften validiert

werden. Es ist nur ein Bruch registriert wurden, daher entspricht der erste Bruch dem

maximalen Bruch. Die ausgegeben Fehler werden im Diagrammen (Abbildung 43) wie-

dergegeben.
Messwerte Modelwerte Fehlerberechnung fiir F/u Gesamtsteigung Fehlerberechnung fiir F/u Anfangssteigung
Bezeichnung  (F/u i F/u igung| F/U 1 Flu i 2| Flu i 1 F/u i 2 F/u i 1 F/U Randbedingung 2

[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [%] [%] [%] [%]

Probe3_und_N7RL 2,83 7,44 2,09 8,37 -25,99 196,04 -71,88 12,50
Probe6_und_N8RL 1,33 3,32 0,54 2,17 -59,15 63,38 -83,64 -34,55
Probe7 12,07 15,46 7,10 28,41 -41,14 135,45 -54,05 83,82

N2L 29,66 58,13 69,69 278,76 134,96 839,84 19,88 379,54

N3L 1 2 3,90 14,70 2,46 9,86 -36,82 152,74 -83,24 -32,95

N4L 16,31 59,32 21,65 86,59 32,73 430,93 -63,51 45,98

N5L 7,49 10,00 5,21 20,86 -30,39 178,45 -47,86 108,56

N6R 9,70 20,00 12,60 50,39 29,87 419,47 -37,01 151,94
Probe4 3,19 10,70 1,92 7,68 -39,84 140,65 -82,06 -28,26
Probe5 1,37 5,26 0,46 1,86 -65,95 36,20 -91,16 -64,66
Probe8 14,99 18,18 7,73 30,93 -48,41 106,35 -57,46 70,14

Tabelle 12 Validierung Steifigkeiten Modelwerte gegen Messwerte
Messwerte Modelwerte Fehlerberechnung fiir F,.c;or prucn Fehlerberechnung fir £ -
BezeiChnung ﬁgrs[jer Bruch ﬁmax.Bruch FRandbedingung 1 FRandbedingung 2 ﬁRandbedingung 1 ﬁRandbedingung 2 ﬁRandbedingung 1 ﬁRandhedingung 2
[N] [N] [N] [N] [%] [%] [%] [%]
N2L 256 256 354,47 708,94 38,47 176,93 38,47 176,93

Tabelle 13 Validierung maximale Kraft Modelwert gegen Messwert an Einlage N2L

Das Model wurde gegen das Experiment validiert. Daflir wurden die Uber die Gesamt-

bzw. Anfangssteigungen bestimmten Steifigkeiten unter Beriicksichtigung der beiden

Randbedingungen denen des Models gegentibergestellt. Mit der Fehlerberechnung wur-

de die prozentuale Abweichung zu den Experiment-Werten bestimmt. So wurde g nach

Randbedingung 1 gegen die Messwerte validiert und die nach Randbedingung 2 be-

stimmte Steifigkeit. So ergaben sich Balken pro Einlage, die in der Abbildung 43 ge-

zeigt werden.

Negative Fehler, die nach unten gerichteten Balken, zeigen dass der Modelwert Kleiner

ist als der im Bezug stehende Messwert. So gilt das analog fiir die nach oben gerichteten
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Fehler, dass der Modelwert dann grof3er ist als der Messwert. So féllt auf, dass jeder
Modelwert der Steifigkeit nach Randbedingung 2 in Bezug auf die Gesamtsteigung gro-

Rer ist.

Die Fehler fur Einlage N2L, N4L und N6R waren in Bezug auf Randbedingung 2 und
auf die Gesamtsteigung auffallig groR. Mit Werten von tber 400%, entspricht dies dem
mindestens Vierfachen des gemessenen Wertes. Hinsichtlich der Randbedingungen wa-
ren alle Fehler, die groler als 150%, also das 1,5-fache in Bezug zum Messwert waren,
auf die Randbedingung 2 zurtickzufuhren.

Der maximale Fehler nach Randbedingung 1, lag fir die Einlage N2L mit ca. 135% im

Zusammenhang mit der Gesamtsteigung vor. Die ubrigen nach Randbedingung 1 ermit-

2 Modelsteifigkeiten gegen 2 Experimentsteifigkeiten

BF/u dbadi 1 Anf igung [%]

O Ffu dbedi 2_Anf; igung [% ]

Versuch: Minimierung Modelfehler - -
Fehler: Model/Experiment in % BF/u 1 [%]
’ [ F/u Randbedi 2_Gesamtstei| [%]
1& A

Probe3_N7RL  Probe6_N8RL Probe? N2L N3L_1_2 N4L NS5L N6R Probed Probe5 Probe8

Bezeichnung

telten Fehler lagen unter 100% und zeigten die kleinsten Abweichungen.

Abbildung 43 Fehlerdarstellung 2 Modelsteifigkeiten gegen 2 Experimentsteifigkeiten

In dem unten geftihrten Diagramm Abbildung 44 sind vier Werte im positiven Fehler-
Bereich, drei von diesen beziehen sich auf die Gesamtsteigung und ein Balken auf die
Anfangssteigung. Die Fehler fiir Einlage N2L sind wieder aufféallig groRer als die ande-

ren. So sind die Modelwerte nach Randbedingung 1 im Bezug zur Gesamtsteigung fir
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die drei Einlagen groRer. Fir die restlichen Einlagen ist ein negativer Fehler flr beide
Randbedingungen zu verstehen. Mit anderen Worten, dricken die Balken aus, dass die

Modelwerte beider Randbedingungen kleiner sind als die Messwerte, ob Gesamt- oder
Anfangssteifigkeit.

Modelsteifigkeit Randbedingung 1 gegen 2 Experimentsteifigkeiten

B F/u Randbedi 1

100 4

Versuch: Minimierung Modelfehler
{7 Fehler: Model/Experiment in % 8 F/u Randbedingung 1. isung [%]
150

[%]

50

Fehler %

-50

-100
Probe3_N7RL  Probe6_N8RL Probe? N2L N3L 12 N4L N5L

N6R Probed Probe5

Bezeichnung

Abbildung 44 Fehlerdarstellung Modelsteifigkeit Randbedingung 1 gegen 2 Experimentsteifigkeiten

Probeg
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2 Steifigkeiten Experiment
2 steifigkeiten Model

300 @ F/u Gesamtsteigung
@ F/u Anfangssteigung

@ F/u Randbedingung 1
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g
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Abbildung 45 Graphische Darstellung Steifigkeiten nach Model und Experimentsteifigkeiten

Probe3_N7RL Probe6_N8RL Probe7 N2L

Mit diesem Diagramm werden die Steifigkeiten mit ihren Werten fiir jede Einlage ge-
genubergestellt. Die grofite Auffalligkeit liegt in dem nach Randbedingung 2 bestimm-
ten Modelwert fiir Einlage N2L. Mit den 280N/mm ist die Steifigkeit drei Mal so grof3
wie die der Einlage N4L, die nach Hersteller die gleichen Dicken haben und sich ledig-

lich im Material unterscheiden.

2 Modelkrafte gegen 2 Experimentkrafte B F ersterBruch_Randbedingung 1
Versuch: Minimierung Modelfehler

3 ¥ D F ersterBruch_Randbedingung 2
Fehler: Model/Experiment in %

B F maxBruch_Randbedingung 1
O F maxBruch_Randbedingung 2

40
20 -
0

N2L

Bezeichnung

Abbildung 46 Fehlerdarstellung 2 Modelkréfte gegen 2 Experimentkrafte
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Aus der Abbildung 46 geht hervor, dass der Fehler nach Randbedingung 1 im Bezug zur
maximalen Kraft kleiner ist als die der zweiten Randbedingung. Der Modelwert nach

Randbedingung 1 ist 40% groRer als der gemessene Wert.

4.4  Beziehungsaufbau S

So wie in Kapitel 3.4 Beziehungsaufbau Sbeschrieben, konnten nun die bestimmten

Werte und die verwendeten GrélRen der Geometrie eingesetzt werden, um das Model

vorzustellen.

Jede Einlage wurde mit ihrer bestimmten MaterialkenngrofRe des E-Moduls gelistet. Aus
der Tabelle 14 sind die EingangsgréRen zu entnehmen, darunter die Geometrie und die
Sollwerte nach Herrn Prof. Dr. Siemsen. Fir die Verformung u wurden zwei Félle be-

trachtet, einmal fir eine kleine Verformung mit u = 1mm, welches in

Tabelle 15 gezeigt wird. Basierend auf den Experimenten, wurde ein Mittelwert der
Hohen bestimmt, der fur den gegebenen Malistab u = % - Hohe des Bogens eingesetzt

wurde. Hieraus folgte der zweite Fall mit der Verformung u = 10mm. Da aus den Ex-
perimenten lediglich die Festigkeit von einem Material bestimmt werden konnte, konnte
der maximale Druck fur die jeweilige Randbedingung nur fur N2L bestimmt werden

(siehe Tabelle 17). Die Gleichungen zur Bestimmung der in

Tabelle 15 und Tabelle 17 aufgefiuhrten Werte, wurden auf Basis der Theorie verwen-
det. (Formel 20, 24, 36, 37)



54

Durch das Umstellen der oben aufgefiihrten Gleichungen nach der gewiinschten GroRe,

konnte fir die Dicke t (Formel 36 und 37) der folgende Zusammenhang ermittelt wer-

den, welche in Tabelle 15 fir u = 1mm und in Tabelle 16 fir eine Verformung u =

10mm gezeigt werden.

Tabelle 14 EingangsgroRen Model Beziehung P/u

EingangsgroRen Werte
L 80 [mm]
d 30 [mm]
Randbedingung 1 oder 2 [-]
P 10 [N/cm?]
u variabel [mm]

Tabelle 15 Berechnete Dicke von Einlagen firu =1

BezeiChnung E t Randbedingung 1 t Randbedingung 2
[-] [GPa] [mm] [mm]
Probe3_und_N7RL 12,25 3,74 2,19
Probe6_und_N8RL 14,72 3,52 2,06
Probe?7 6,87 4,53 2,65
N2L 41,36 2,49 1,46
N3L 1 2 5,65 4,84 2,83
N4L 19,48 3,20 1,87
N5L 13,54 3,62 2,11
N6R 11,75 3,79 2,22
Probe4 10,18 3,98 2,33
Probe5 13,32 3,64 2,13
Probe8 5,95 4,76 2,78
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Tabelle 16 Berechnete Dicke von Einlagen fiir u=10

BezeiChnung E t Randbedingung 1 t Randbedingung 2
[-] [GPa] [mm] [mm]
Probe3_und_N7RL 12,25 1,74 1,01
Probe6_und_NS8RL 14,72 1,63 0,95
Probe?7 6,87 2,10 1,23
N2L 41,36 1,16 0,68
N3L_1_2 5,65 2,25 1,31
N4L 19,48 1,49 0,87
N5L 13,54 1,68 0,98
N6R 11,75 1,76 1,03
Probe4 10,18 1,85 1,08
Probe5 13,32 1,69 0,99
Probe8 5,95 2,21 1,29

Fur eine Verformung u = 1mm waren bei einem gegebenen Druck von P = 10611:11—2 die

notwendigen Dicken groRer als fur eine Verformung von u = 10mm. Die Dicke war

bei der kleineren Verformung fur jede Einlage mindestens doppelt so grof wie der Wert

einer groReren Verformung. Hinzu kommt, dass die Dicke fiir Randbedingung 2 in je-

dem Fall kleiner war als die der Randbedingung 1. Folglich lag ein Zusammenhang mit

der Materialkonstanten des E-Moduls vor: Je groRer dieser war, desto geringer war die

Dicke.
Tabelle 17 Berechneter maximale Druck von Einlagen von N2L
Bezeichnung u Omax ﬁ Randbedingung 1 p Randbedingung 2
[-] [mm] [MPa] [N/em?] [N/ecm?]
NaL 1 380,65 81,35 41,73
10 380,65 17,53 8,99

Es liegt wie in Tabelle 17 zu sehen ist, ein Zusammenhang mit der Verformung vor. Je

groRer die Verformung u ist, desto kleiner ist der maximal mégliche Druck.
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5 Diskussion

Mit dieser Arbeit sollen die Abhangigkeiten der geometrischen und mechanischen Ei-
genschaften bei der Werkstoffwahl fur orthopadische Einlagen diskutiert werden. Die
Uberlegung, dass eine orthopédische Einlage bei Beschwerden fiir das Langsgewdlbe
eingesetzt wird, soll hinsichtlich der mechanischen Parameter, der Verformung und des
Drucks, diskutiert werden. So wird von der Einlage bei Belastung ein Druck auf das
mediale Langsgewdlbe ausgelibt, welcher durch die Verformung erzeugt wird. Flr Pati-
ent*innen wird individuell aus einer Auswahl an Materialien entschieden, welche Ein-
lage am besten geeignet ist. So stellt sich in Bezug auf die mechanischen GroRen die
Frage, wie viel Druck notwendig ist und was fur eine Verformung gew(inscht ist.

Mit der Messvorrichtung wurde experimentell ein Kontext zwischen Kraft und Verfor-
mung hergestellt, der als Grundlage fiir die Validierung dient. Gesucht ist jedoch die
Grolie des Drucks. Hierflr wird ein Model erstellt, das zwei Randbedingungen bertick-

sichtigt und die GroRe g gegen das Experiment validiert, sodass letztlich nach Beurtei-

lung des Models eine Ubertragung auf die eigentlich gewiinschte GroRe maglich ist.
So definiert sich das Ziel dieser Arbeit eben diese Beziehung zu untersuchen und eine
Vorhersage hinsichtlich der notwendigen Parameter zu ermdglichen. Das Kapitel be-
schaftigt sich mit der Frage, wie das erstellte Model um diese Beziehung herzustellen,

mit der klinischen Situation Ubereinstimmt.

5.1 Experiment Einlagen

Die Experimente an den Einlagen dienten dazu den Zusammenhang mit den verschie-
denen Parametern wie Werkstoffwahl und Geometrie zu verstehen. VVorweg war zu er-
kennen, dass die n = 3 Testdurchldufe der Einlagen zeigten, dass sich die Belastungs-
kurve nicht signifikant von der Entlastungskurve unterschied. Ein linearer Verlauf war
in beiden Féllen nicht aus den Diagrammen zu entnehmen. Die Hysterese, die beobach-
tet wurde, wird von der Reibung verursacht, dies ist in den Graphen sowohl fir die Be-
bzw. Entlastungskurve zu beobachten. Die Reibung wirkt in gegensétzliche Richtung

fur beide Kurven.
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Mit der Annahme, dass eine relative Bewegung vorliegt, haben wir eine Reibkraft, die
proportional zur Normalkraft ist. Mit steigendem Druck nimmt die Normalkraft zu,
dadurch kann eine groRerer Reibkraft ausgehalten werden. Die Reibkraft wirkt der ten-
denziellen Bewegungsrichtung entgegen. Betrachtet man den Verlauf der Belastungs-
kurve, so wirkt die Reibkraft zur Mitte des Bogens das bedeutet, dass das System steifer
wird. In der Entlastungskurve ist zu Beginn ein steilerer Abfall zu sehen, da die Reib-

kraft nun dem Bogen mit anderen Worten die Kraft abnimmt.

Da sich die Entlastungskurve unterhalb der Belastungskurve befindet, liegt eine kleine

Kraft fur die gleiche Position vor.

Innerhalb der drei Tests sind keine signifikanten Differenzen erkannt wurden, so waren
sie reproduzierbar. Die drei Testwiederholungen repréasentieren aber keine Aussagekraft

uber die Lebensdauer der Einlagen.

Die 16 Einlagen sollten hinsichtlich ihrer Dicke, der Webstruktur und der Materialwahl
verglichen und beurteilt werden. Wird die Gesamtheit der Diagramme betrachtet, kann
angenommen werden, dass die Dicke eine ausschlaggebende Rolle flr die aufzubrin-
gende Kraft spielt, um eine Verformung zu verursachen. So wurde flr die Einlagen mit
einer Dicke von > 0,6mm (Probe6, N8R, N8L und Probeb) lediglich eine Kraft von
hdchstens 20N gemessen, die so in der Praxis keinen Einsatz finden wird. Probe6 wurde
in dreifacher Ausfiihrung getestet (N8R und N8L), um einen Vergleich zu ermdglichen,
da diese das gleiche Material, die gleiche Webstruktur und die gleiche Dicke hatten. Es
waren jedoch Unterschiede zwischen den Einlagen aufgefallen, darunter vor allem der
Verlauf von N8L. Es ist wahrend des Tests ein Knick aufgefallen: Ein weiterer Grund,
dass die Dicke von < 0,6mm nicht geeignet ist, da dieses Ereignis bei keiner anderen
Einlage vorgefallen war. Der Aspekt, ob ein Messfehler vorlag, ist fir diesen Vergleich
erstmal zweitrangig. Da die Messungen der verschiedenen Ausfiihrungen so unter-
schiedlich waren, werden die Einlagen erstrangig nach visuellen Aufféalligkeiten inspi-

ziert, ob die Einlagen gleich waren oder ob ein Fertigungsproblem vorlag.

Die Einlagen mit den groRten Dicken wiesen eine Gemeinsamkeit auf. Unter der Belas-

tung sind die Einlagen mit einer Dicke von >1,8mm gebrochen.

Betrachtet werden diese Einlagen hinsichtlich des Bruchs, sodass erkannt wurde, dass
keine irreversiblen Verformungen vorlagen. So befanden sich die Graphen im nichtline-

aren elastischen Bereich, die Verformung des Bogens war also noch reversibel. Sie
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werden aufgrund ihrer Steifigkeit fur den Einsatz als stiitzende Einlage als ungeeignet
eingeschatzt.

In Bezug auf die Materialwahl konnten in den Auswertungen keine signifikanten Diffe-
renzen zwischen den glasfaserverstarkten und kohlenstoffverstarkten Kunststoffe ent-
nommen werden. Hinzu kommt, dass die Materialien unterschiedlich zusammengesetzt
waren. Da hier Verbundwerkstoffe vorlagen, kann davon ausgegangen werden, dass
verschiedene Verfahren fiir die Verbindung der Materialien angewandt wurden. So be-
stehen laut Hersteller die aufgefuhrten Materialien mit einer Dicke von <1mm aus einer

einlagigen Materialkombination. Die restlichen Materialien haben bis zu finf Lagen.

Aus den Ergebnissen der graphischen Ermittlung der Steifigkeiten war fiir die Einlagen
eine weitere Gemeinsamkeit hervorgetreten. Jede Anfangssteigung war hoher als die
gesamte Steigung. Mit den in Kapitel 4.1.2 Steifigkeitsbestimmungerwéhnten Aus-
nahmen, waren die Werte der Anfangssteigung sogar mindestens um ein Zweifaches
groRer als die Gesamtsteigung. Hiermit Iasst sich begrunden, dass es keinen linearen
Verlauf im Kraft-Verformungs-Diagramm gab und ein relativer Kraftverlust in der Be-
lastungskurve zu verstehen ist. Die Anfangssteigung beschreibt somit die Steifigkeit fiir

kleine Verformungen und die Gesamtsteigung die der groReren VVerformungen.

5.2 Sollwert-Berechnung

Die in Kapitel 4.1.3 Sollwert-Berechnung aufgefiihrten Diagramme mit dem einge-
zeichneten Malistab fur den gewinschten Druck und der Verformung, zeigten eine Ge-
meinsamkeit: Der Sollwert lag fiir jede Einlage uber dem Graphen. Gemal} des Mal3sta-
bes sollte die Messung durch diesen gehen. Zu den Messdaten unterhalb des Bereichs
kann gesagt werden, dass das Material mehr Kraft bzw. Druck aufbringen misste. Das
Material war in diesen Fallen zu weich bzw. nicht steif genug. Die Ausnahme zeigte die
N2L-Einlage: Der Graph dieser Einlage fiihrte durch den ermittelten Soll-Wert. Im Ver-
lauf dieser Arbeit wurde bezliglich der N2L Einlage vermutet, dass sie aufgrund der
hohen Steifigkeit und der Messwerte und Festigkeit in Kombination mit der groRen Di-
cke als orthopédische Einlage eher ungeeignet ist. So wurde erwartet, dass diese Einlage
sich oberhalb des Sollwertes befindet, da sie als zu steif empfunden wurde. Mit dem
gegebenen Mafstab sollte die Einlage wohl den physiologisch notwendigen Druck fur

die erforderliche Verformung nachweisen, wobei dies in Frage gestellt werden muss.
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Dieser Malstab bezieht sich auf eine Einschatzung, da nicht mit tatsachlichen Werten
gerechnet wurde. So konnte das Problem darin bestehen, dass durch die Annahme der
Geometrie die zu belastende Flache Gberschatzt wurde. Durch diese Auffalligkeit soll-
ten die GroRen flr den Zusammenhang Uberarbeitet werden: So kdnnte die Lange bzw.
Breite beispielweise angepasst werden. Das Halbieren der Flache wirde die Verdopp-
lung des Drucks als Folge haben. Aufgrund des Nichtvorhandenseins von tatsachlichen
Werten flr die Druckverteilung, ist mit der Anpassung der GroRen lediglich eine Anna-

herung bzw. relative Differenzierung moglich.

5.3 Modell

5.3.1 Bestimmung Materialeigenschaften: 3-Punkt Biegeversuch
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Mit der graphischen Gegeniiberstellung der Materialkenngroliie, ist zu erkennen, dass es
keine gleichen E-Modul Werte gab. Abbildung 47 Diagramm Ergebnis. Fir den GroR-
teil der Einlagen konnte ein linearer Verlauf im Kraft-Verformungs-Diagramm erkannt
werden, sodass hiermit eine gute Bestimmung der Steigung mdglich war. Mit dem 3
Punkt Biegeversuch ist wahrend der Materialpriifung aufgefallen, dass ein nahezu linea-
rer Verlauf der Belastung- und Entlastungskurve vorliegt mit geringem Kraftverlust
(Anhang D Werkstoffpriifung mit 3 - Punkt Biegeversuch). So kann begriindet wer-
den, dass die Hysterese in den Kraft-Verformungsdiagrammen nicht verursacht wird
von dem Material, das bedeutet, dass es keinen Kraftverlust ausgehend vom Material
gibt. Es ist nicht moglich mit den Messwerten auszusagen, dass der Elastizitdtsmodul
von CFK groRer als der des GFK Materials ist, so wie es nach (Abbildung 47) gekenn-
zeichnet ist. So lagen Werte von 2GPa bis 41GPa (Tabelle 9) fir die getesteten Einlagen
vor, wobei kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Materialien zu erkennen
war. Fir die dinnen Materialien wurden wéhrend des 3-Punkt Biegeversuches Krafte
gemessen, die vergleichsweise gering waren <5N (Anhang D Werkstoffprifung mit
3 - Punkt Biegeversuch :WSP_Probe6_N8RL und Probe5). Diesem Diagramm ist ein
Rauschen zu entnehmen, welches die Ursache hatte, dass eine geringe Kraft in Bezug
auf die Kapazitat gemessen wurde. Mit anderen Worten: Das Prifsystem wurde fiir
Messungen bis zu 25kN mit einer Genauigkeit von 0,5% kalibriert (Instron, n.d.). Das

verursachte Rauschen war bei den geringen Werten zu erwarten. Wenn Kréfte dieser
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Grolenordnung zu messen sind, ist es empfehlenswert, ein dementsprechend kalibrier-

tes Messsystem zu wahlen.

Aufgefallen ist, dass die N2L Einlage im Gegensatz zu den anderen Prifungen einen
weitaus grolleren E-Modul Wert zeigte, sodass dieser am ehesten im zu erwartenden
Bereich nach Abbildung 47 liegen wiirde.

Einige Werte des getesteten GFK Materials konnen gemaR der Abbildung 47 dem Be-
reich der Verbundwerkstoffe zugeordnet werden. Fiir CFK soll der Wert des E-Moduls
im Bereich von ca. 70-120 GPa liegen ((Michael F. Ashby, 2013). Es wurden CFK und
GFK Materialien getestet, die eine unterschiedliche Anzahl an Lagen, verschiedene Di-
cken und Webstruktur-Ausrichtungen hatten. Da der Elastizitdtsmodul eine Material-
kenngrofRe ist, hat die Veranderung der Geometrie keinen Einfluss auf diesen Wert. Die-
ser Zusammenhang ist in Abbildung 42 zu erkennen, da die Dicke, die der x-Achse zu
entnehmen ist, keine Auswirkung auf die ermittelten E-Module hat. Hinzu kommt, dass
es keinen auffalligen Unterschied beziglich der Webstruktur der Einlagen gibt. Zu er-
wahnen ist, dass bei der Verbindung von Kohlenstofffaser in eine Acrylmatrix andere
Flechtmuster vorliegen als bei GFK. Die Lagen werden versetzt aufeinander gelegt, d.h.
dass Langsfasern auf Querfasern gelegt werden, um so Licken in der Struktur zu ver-
meiden. Damit sind die kleinen Differenzen der CFK Einlagen innerhalb der langs bzw.

quer ausgerichteten Webstruktur zu begrinden.

Der Vergleich der GFK Einlagen hinsichtlich der Webstruktur konnte nicht hergestellt
werden, da keine Einlagen in Querrichtung vorlag. Es konnte jedoch ein Unterschied
wahrend des 3-Punkt Biegeversuchs in der Ermittlung des E-Moduls festgestellt werden
(siehe Anhang D Werkstoffprifung mit 3 - Punkt Biegeversuch). So war der E-
Modul der Materialprobe fiir die Quer-Ausrichtung bei 2,16GPa und die der L&ngs-
Struktur bei 5,65GPa. Es ist zu erkennen, dass die GFK Materialprobe mit quer ausge-
richteter Webstruktur weicher war als die l1angs ausgerichtete Webstruktur. \Von Interes-
se ware eine Prifung von Einlagen aus GFK mit einer Quer-Struktur, um einen Ver-

gleich herzustellen.

Aus diesem Grund muss die Werkstoffeigenschaft die Ursache fir die Differenzen sein.
Durch die zu erkennende Variabilitat in den Messwerten, wird angenommen, dass die
Zusammensetzung der Materialien fiir die Einlagen unterschiedlich waren. Es ist davon
auszugehen, dass die mehrlagige Einarbeitung verschiedener Werkstoffe und die Be-

schichtung mit Acryl-bzw. Epoxidharzen einen Einfluss auf die Materialkenngréi3e ha-
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ben. Das Vorhandensein eines Verbundwerkstoffes ohne genaue Information ber die

Materialzusammensetzung begriindet unter anderem die vorliegenden Differenzen.

Die Festigkeit, die fur Einlage N2L bestimmt werden konnte, liegt mit ihrem Wert von
Omax = 380,65MPa nah am Bereich der Literatur, gemal} Abbildung 48.

Es war mit dem 3-Punkt Biegeversuch nicht méglich weitere Festigkeiten zu bestim-
men, sodass mit diesem Wert nur ein Exemple geboten wird. Die Messvorrichtung war
fur die Bestimmung der Festigkeit an den restlichen Materialproben ungeeignet, da eine
groRere Verformung notwendig gewesen ware, was nicht im Rahmen des Mdglichen
war. Mit dieser Vorgehensweise kdnnte mit der richtigen Messvorrichtung eine wichti-

ge GroRe fur den Werkstoff bestimmt werden.

5.3.2 Validierung des Modells

Wie aus dem Diagramm der Ergebnisse zu entnehmen ist, zeigt das Modell nach Rand-
bedingung 1 die kleinsten Fehler auf (Abbildung 44). Randbedingung 1 beschreibt den
Zusammenhang eines frei gelagerten Balkens, so wie in den theoretischen Grundlagen
(2.6  Randbedingungen) beschrieben. Wird dies auf diese Arbeit mit Einlagen ange-
wandt, so zeigt sich, dass das Modell fur eine Einlage, die nicht fest eingespannt ist —
wie es die Randbedingung 2 definiert — eher geeignet ist.

Randbedingung 2 wirde namlich beschreiben, dass ein Biegemoment tibertragen wer-
den kann, sodass eine héhere Steifigkeit erwartet wird, wie es aus Abbildung 45 hervor-
geht. Mit den daraus folgenden Fehlern und Abweichungen zu den Messwerten, kann
beurteilt werden, dass diese nicht den Anforderungen geniigen und als ungeeignet ein-
gestuft wird.

Unterstiitzt werden kann dies mit der Validierung fiir die maximale Kraft £. Hier liegt
fir Randbedingung 1 wieder ein kleinerer Fehler vor. Hier liegt nur ein Wert vor, so-
dass kein Vergleich mit anderen Einlagen maglich ist, hierfir ist es zu empfehlen die
Grolie der Festigkeit fir das Material zu bestimmen. Die Einlage N2L ist mit den Aus-
wertungen als zu steif einzuschétzen und nicht geeignet fiir die Verwendung stiitzende

Einlage.
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5.4 Beziehungsaufbau g

Das Modell wurde mit Druck pro Verformung in Relation gebracht und exemplarisch
mit den vorherbestimmten EingangsgroRen wurde die Dicke t bestimmt. Fir die Ver-
formung von 1mm wurden Werte fiir t ausgegeben, die >1,5mm waren. Die Steifigkeit,
die daraus resultiert ist nicht geeignet und mit der Dicke fiir eine Einlage eher unrealis-
tisch. Die Werte fir die Dicke gehen bis zu 5mm, wenn man bedenkt, dass die Einlage
lediglich das Kernmaterial beschreibt und noch mit einem Deck- bzw. Untermaterial
verarbeitet werden, wiirde die Einlage nicht in den Schuh einsetzbar sein.

Wird die Tabelle mit der Verformung von 10mm betrachtet werden die notwendigen
Dicken kleiner, jedoch sind sie noch zu grof3, vor allem fir Randbedingung 1. Das kann
daran liegen, dass die Lange von 80mm geschétzt wurde und mit dem Exponenten von
4 einen groRen Einfluss flr die Berechnung hat. So kann daraus geschlossen werden,

dass eine Uberschétzung der Lange des Bogens vorliegt.

Der maximale Druck konnte fiir eine Einlage mit der Festigkeit bestimmt werden. Wenn
der hier ermittelte Druck groRer ist, als die 10N/cm2 , dann flhrt es zu einem Bruch,
was nach Randbedingung 1 der Fall ist. So kann weiter begriindet werden, dass diese

Einlage nicht den Anforderungen einer orthopadischen Einlage entspricht.

5.5 Bewertung des Modells

Mit den Ergebnissen, die die Validierung bereitstellt, stellt sich heraus, dass die Rand-
bedingung 1 mit den geringen Fehlern eher geeignet ist, sowohl fur groRe als auch fir

kleine Verformungen.

Randbedingung 1 beschreibt im Zusammenhang mit der Praxis ein Modell, dass der

Einlage die Moglichkeit bietet sich zu bewegen.
So wird auf Grundlade der Validierung der Modellwerte gegen die Messwerte die ge-

wiinschte Beziehung zwischen S und g hergestellt. Dass mit der Validierung eben dieser

Zusammenhang hergestellt werden kann, geht aus der Theorie hervor, wie in Kapitel 2.6

Randbedingungen erldutert, dass die Herleitung der GréRRen tibereinstimmen.
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Das Modell basiert darauf mit gegebenen Eingangsvariablen, wiedergespiegelt in Geo-
metrie und Werkstoffeigenschaften, VVorhersagen zu ermdglichen. So kann fir die
Randbedingung 1 folgender Druck-Verformungs-Zusammenhang wieder aufgegriffen

werden (Formel 18):

P _32-E-¢3

URandbedingung 1 5-L*

Aus dieser Gleichung geht hervor, welche Abhé&ngigkeiten der Parameter vorliegen. Es
versteht sich damit, dass die Steifigkeit S stark abhangig ist von der Dicke t, da dieser

mit einem Exponenten von drei beriicksichtigt wird. Wird die Dicke t beispielweise
verdoppelt, so nimmt die Steifigkeit mit einem Faktor 8 zu, bzw. nimmt der Druck acht-
fach zu, bei einer gegebenen Verformung u. Aus dem Zusammenhang der Formel tritt
die Wichtigkeit flr die Lange des Einlage-Bogens L hervor. Je langer der Bogen ist,

desto weicher.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass beim Vorhandensein von klinischen Werten fir
die notwendige Druckverteilung mit diesem Modell ein Werkzeug geboten wird, dass
ausgeben kann, welche geometrischen und materialspezifischen Eigenschaften erforder-
lich sind.

Auf der anderen Seite kann dieses Modell fur klinische Studien verwendet werden, da
sie in diesem Kontext eine grofle Wichtigkeit darstellen. So kann beispielweise eine
Studie durchgefuhrt werden mit Proband*innen, dessen Zufriedenheit als Ausgangsgro-
Re definiert wird und als Eingangsgrofie werden die oben aufgefiihrten Parameter ver-
wendet. Sodass nunmehr CFK mit einem bekannten E-Modul zum Einsatz kommen
kann fir eine stutzende Einlage, um das Absenken des medialen Langsgewdlbes zu ver-
hindern. Patient*innen individuell kann dann die Geometrie gewahlt werden. So kon-
nen die gewahlten Parameter dokumentiert werden und letztlich unter den Pro-
band*innen, also der Ausgangsgrofe, verglichen werden. Hiermit kdnnen Riickschliisse
gezogen werden, warum etwas klinisch passiert, da die Zusammenhange zwischen den
EingangsgroRen nachverfolgbar bzw. variierbar sind. Es kann so daraus geschlossen
werden, welche Parameterkombinationen als gut empfunden werden, um so einen Kli-

nisch Wert fur den Druck-Verformungs-Zusammenhang zu ermitteln.
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6  Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit konnte ein zukunftig vielseitig anwendbares Model
erstellt werden, um ein Verstandnis der Abhangigkeiten zwischen den Parametern zu
zeigen. Es konnte mithilfe des Experimentes die gewunschte Beziehung zu der klinisch
notwendigen Grolie hergestellt werden. Das Ziel der Model-Erstellung konnte mit die-

ser Bachelorarbeit somit mit der Validierung erreicht werden.

Zukunftig kann das Model in der Orthopadie als Werkzeug dienen, sodass Pati-
ent*innen-individuell eine Parameter Einstellung erfolgen kann. Hiermit ermdglicht das
Model eine geeignete Einlage unter der Beriicksichtigung der Geometrie und der Mate-

rialeigenschaften auch Indikation Ubergreifend eingesetzt zu werden.

Der Wunsch eine diinne Einlage herzustellen ohne ein Kompromiss in der Steifigkeit

eingehen zu mussen kann somit durch die Anpassung der Parameter erflllt werden.

Die Komplexitét, die mit der individuellen Versorgung einhergeht, kann mit diesem
Grundgerust weiter ausgearbeitet werden. So ist es moglich mit einer Limitierung der
Parameter sowohl fiir die Geometrie als flr die Werkstoffeigenschaften ein etwas kon-
kreteres Model darzubieten. Bezogen auf den Einsatz in der orthopéadischen Schuhver-
sorgung gibt es Grenzwerte fiir die Lange, die Dicke und auch fir die Materialkenngro-
Ren. So kann die Einlage nicht beliebig grof3, dick und nicht jedes Material eignet sich
flr den Einsatz. Diese Limitierung wurde in dieser Arbeit nicht berticksichtigt, aber mit
der Kenntnis und diesem Grundbaustein, kann das Model weiter ausgefuhrt werden und
beispielsweise mit einer Finite Elemente Analyse verfeinert und realistischer dargestellt
werden. Hinzukommt, dass lediglich die Festigkeit flr eines der Materialien bestimmt
werden konnte, die von Wichtigkeit ist um daraus die maximal moégliche Belastung be-
stimmen zu koénnen. Das Prifsystem mit einer Kraftmesszelle von 25kN eignet sich
nicht gut fur Messungen dieser GroRenordnung aus diesem Grund sollte ein hierfir ka-
libriertes Messsystem verwendet werden um schliel3lich die Biegefestigkeit bestimmen

zu konnen, unter Berlcksichtigung der nichtlinearen Fehler.

In Bezug auf die Entlastungkurve, die die Wiederaufrichtung der Einlage beschreibt,
kann keine Beurteilung gemacht werden, ob der Bogen bei der totalen Entlastung wie-

der in seine urspriingliche Position gelangt, hierfur bedarf es einer tatséchlichen Fl&-
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chenbelastung mit einem Ful}. Dass der Bogen in seine Ausgangsposition zurtickkehren
kann, liegt nach Ausarbeitung dieser Arbeit im Zusammenhang mit der Reibung zwi-
schen Schuh und Einlage. Wenn dem Hysterese Effekt entgegenwirkt werden soll,
muss die Reibung minimiert werden, also der Reibkoeffizient soll so klein wie mdglich
sein. Die Uberlegung wire, die Unterfliche der Einlage zu polieren. Dies wurde im
Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht modelliert und ware somit eine Uberlegung fiir
weitere Ausarbeitungen. Die Intention dieser Uberlegung liegt darin, dass wahrend der

Abrollphase ein Druck auf das Langsgewdlbe ausgetibt wird.
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B

Experiment Einlagen

Die Beschriftung entspricht dem Diagrammititel.
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Experiment Kraf/Verformung N7R
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——N8LTest109-02-22

——— N8LTest 2 09-02-22
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Experiment Kraft / Verformung Probe N2L
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Experiment Kraft / Verformung Probe N4L
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C  Sollwert Berechnung

Die Beschriftung entspricht dem Diagrammtitel.
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Druck / Verformung N6R
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D
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Werkstoffprifung mit 3 - Punkt Biegeversuch
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3 Punkt Biegung Probe5
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