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Kurzfassung

Fehlstellungen bzw. Fehlbildungen des Unterkiefers lassen sich unter anderem mit
Hilfe eines Distraktors behandeln. Dazu unterzieht sich der Patient einer Operati-
on, bei der der Unterkieferknochen durchtrennt wird. Nach einer Ruhephase von
knapp einer Woche werden die Knochenteile jeden Tag um bis zu einen Millimeter
voneinander entfernt. Je nach Ausmafl der Fehlstellung, kann dies mehrere Wochen
dauern. In der Ruhephase wird im Bruchspalt das Kallusgewebe ausgebildet, wel-
ches hauptséachlich aus fasrigem Knorpelgewebe besteht. Wird mit der Distraktion
begonnen, so erfahrt der Kallus standig Reize, wodurch neues Gewebe gebildet wird.
Sobald keine Reize mehr gesetzt werden, also nach Abschluss der Distraktionsphase,
erfolgt mit Hilfe der Osteoblasten der Umbau zu Knochengewebe.

Das Ziel dieser Diplomarbeit bestand darin, anhand eines extraoralen Distraktors
der Firma Synthes, ein mechanisches Modell zu erstellen und dieses messtechnisch zu
verifizieren. Mit diesem Modell ist es moglich, nicht nur die Kréfte wahrend der Dis-
traktionsphase zu ermitteln, sondern auch jene Kréfte, die direkt auf den Knochen
wirken. Dies setzt jedoch zusétzlich die Kenntnis der Steifigkeiten des Kallusgewebes
bzw. der restlichen umgebenden Gewebe, wie Muskeln und Haut voraus, die bis dato
aber noch relativ unbekannt sind. Aus verschiedenen wissenschaftlichen Arbeiten,
bei denen die Krafte mit Hilfe intraoraler Distraktoren gemessen wurden, konnte ein
Richtwert ermittelt werden.

Aufbauend auf der geleisteten Vorarbeit von Dr.techn. Sebastian Popprath sowie
Ing. Manfred Neumann, die den gesamten Aufbau der Elektronik, Applikation der
Dehnmessstreifen sowie die Erstellung des Messprogrammes in LabVIEW umfasste,
wurde eine Kalibriervorrichtung konstruiert, an der die Verifizierung des mechani-
schen Modells durchgefithrt werden konnte. Das Modell selbst wurde mit Hilfe von
Balkenelementen in MATLAB nachgebildet.

Zur Verifizierung des mechanischen Modells wurde der Distraktor anfanglich mit
Gewichten belastet, um den Zusammenhang zwischen den an den Messstellen wir-
kenden Normalkraften bzw. Biegemomenten herzustellen. In weiterer Folge wurden
am Distraktor Verschiebungen tiber die Kalibriervorrichtung aufgebracht. Anhand
dieser Messwerte wurde die Anpassung des Modells durchgefiihrt; die Verifizierung
des Modells erfolgte schlussendlich durch das Aufbringen einer Distraktion.

III



Abstract

One way to treat abnormality or rather malpositioning of the lower jaw is the use
of a distractor. For that, the patient needs to undergo an operation during which
the lower jaw bone is cut in two. After a one week period of rest, the bone parts
are pulled apart from each other for up to one millimetre every day. As this phase
strictly depends on the intended extension, it can take up to several weeks. During
the period of rest, bone callus, to the most part consisting of fibrous cartilage tissue
is built in the fracture gap. Once the distraction starts, stimuli are permanently
transmitted to this bone callus, causing the production of new tissue. As soon as no
stimuli are transmitted anymore, which is after completion of the distraction phase,
the conversion into bone tissue occurs with the help of the osteoblasts.

The aim of this diploma thesis was to construct a mechanical model with the aid
of an extraoral distractor by the company Synthes and also to verify this model
with measurement technology. On the basis of this model it is not only possible to
evaluate the forces during the phase of distraction but also the forces that have a
direct effect on the bone. However, this requires additional knowledge of the stiffness
of the bone callus or rather the rest of the surrounding tissues such as muscles and
skin, which are relatively unknown so far. Different scientific studies which measured
the forces by using intraoral distractors, were used to determine a benchmark.

Based on the preparatory work of Dr.techn. Sebastian Popprath and Ing. Manfred
Neumann, covering the whole assembling of electronics, the application of the resis-
tance strain gages as well as the writing of the monitoring program in LabVIEW,
a calibration device was created, which was able to carry out the verification of the
mechanical model. The model itself was reproduced by means of beam elements in

MATLAB.

For the verification of this model, the distractor was first loaded with weights in
order to establish a connection between the normal forces as well as the bending
moments acting on the measuring point. Subsequently, translational displacements
were introduced by using the calibration device. With the aid of these measurements,
the adaption of this model was carried out. Finally, the verification of the model
was realized by applying a distraction.
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1 Medizinische Grundlagen

1.1 Anatomie des Kiefers!

Der menschliche Kiefer ist ein Teil des Gesichtsschadels (vgl. Abbildung 1.1) der
einerseits zur Artikulation beim Sprechen, bei der Gestik und beim Singen verhilft
und andererseits durch die Bezahnung zur Nahrungsaufnahme dient. Die Zahne sind
dabei in den Zahnfachern (Alveolen) iiber eine Einkeilung (Gomphosis) verankert.
Man unterscheidet zwischen Oberkiefer (Mazilla) und Unterkiefer (Mandibula). Bei-
de sind zueinander beweglich angeordnet, wobei der Unterkiefer iber das Kieferge-
lenk (Articulatio temporomandibularis) am Schlafenbein (Os temporale) befestigt
ist. Ober- und Unterkiefer sind somit nur indirekt miteinander verbunden.

(a) Seitenansicht (b) Frontalansicht

Abbildung 1.1: Gesichtsschadel [4]

Der Unterkiefer besteht aus dem hufeisenférmigen Unterkieferkorper (Corpus man-
dibulae), dessen vorderes Ende das Kinn stiitzt und beiderseits einen aufsteigenden
Unterkieferast (Ramus mandibulae) besitzt. An diesem befindet sich ein Muskelfort-
satz (Processus coronoideus) zum Ansatz des Musculus temporalis und der Gelenk-
fortsatz (Processus condylaris) mit dem Kiefergelenkskopfchen (Caput mandibulae),

19,6]
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Abbildung 1.2: Unterkiefer [16]

der das Kiefergelenk bildet. Am Unterkiefer setzen insgesamt vier Kaumuskeln an:
Kaumuskel (Musculus masseter), Schlafenmuskel (Musculus temporalis) und inne-
rer Fliigelmuskel (Musculus pterygoideus medialis) sorgen fiir den Kieferschluss bzw.
das Zurtickziehen des Unterkiefers, der &uflerer Fligelmuskel (Musculus pterygoideus
lateralis) ist fiir die Offnung, das Vorschieben sowie fiir Mahlgleitbewegungen zu-
standig.

An der Innenseite des Unterkieferastes sitzt eine Knochenzunge (Lingula), die das
Unterkieferloch (Foramen mandibulae) iberdeckt. Dieses Loch ist die Eintrittsstelle
des Unterkieferzahnfachernervs (Nervus alveolaris inferior) sowie der untere Zahn-
facharterie (Arteria und Vena alveolaris inferior). Dieser Nerv verlduft im Mandi-
bularkanal (Canalis mandibulae) unter den Wurzelspitzen der Seitenzihne entlang
und innerviert die Zahnfidcher und Zahne im Unterkiefer. Der Endast verldsst als
Kinnnerv (Nervus mentalis) den Unterkieferkorper am Kinnloch (Foramen mentale)
im Bereich der Backenzdhne (Prdmolaren).
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1.2 Geschichte der Distraktionstechnik?

Schon im Corpus Hippocraticum, einer Sammlung antiker medizinischer Texte die
zwischen dem 5. und 2. Jahrhundert v. Chr. entstanden sind, wurde beschrieben,
dass Briiche des Oberarmes durch Strecken eingerichtet wurden. Auch das Prinzip
des dauerhaften Streckverbandes bei Beinbriichen war schon erkannt worden. In den
darauf folgenden Jahrhunderten wurden diese Streckverbande vielfach verbessert
und auch eine vermehrte Fixierung der Bruchsegmente angestrebt [2].

Die Geschichte des ,Fixateur externe“ begann mit Joseph-Francois Malgaigne, der
1840 ein aus Klammern und Schrauben bestehendes Gerat zur Fixation von Pa-
tellafrakturen verwendete. Diese Vorrichtung durchdrang das Weichteilgewebe und
stand erstmals in direktem Kontakt mit dem Knochen.

Wichtiger Ausgangspunkt fiir die moderne Verléngerungsbehandlung war Alessan-
dro Codivilla aus Bologna, der 1904 die erste kontinuierliche Extension vornahm. Er
verwendete dazu einen Nagelzug-Gipsverband, mit dem er Patienten mit einer Coxa
vara® behandelte. In den darauf folgenden Jahren modifizierten viele Mediziner den
Distraktor bzw. die Fixation in unterschiedlicher Weise. Es bedurfte jedoch noch
weitere Jahrzehnte, in denen unter anderem das Penizillin entdeckt wurde und so-
mit erstmals im kortikalen* Knochen Fixationen angebracht werden konnten sowie
eines genialen russischen Chirurgen namens Gavril Abraramovic Ilizarov. Er prasen-
tierte in den fiinfziger Jahren eine Weiterentwicklung des doppelten Ringfixateurs,
mit dem das Verfahren exakt kontrollierbar und die Ergebnisse vorhersehbar waren.
Ilizarov beobachtete an den Rohrenknochen zunéchst die Bildung eines unverkalkten
Knochengewebes (Kallus) im Bruchspalt, welches durch langsame Entfernung der
Knochensegmente voneinander gezielt ausgerichtet werden konnte. Mit dieser Tech-
nik hat er eine ganze Generation von auf diesem Feld tatigen Chirurgen gepragt.
Zuerst waren seine Arbeiten nur im Osten Europas bekannt. Erst als er Ende der
80er Jahre in die Vereinigten Staaten reiste und tiber seine Erfahrungen berichtete,
brach ein neues Zeitalter der Distraktionsosteogense an.

Im Kieferbereich wurde zum ersten Mal im Jahre 1927 eine Korrektur mit einem
intraoralen Distraktor, der an den Zahnen fixiert wurde, durchgefiithrt. Weitere expe-
rimentelle Versuche an Hunden folgten von Snyder, Micheli und Miotti. Der Durch-
bruch der Kieferdistraktion folgte wiederum durch Ilizarov, als im Jahre 1992 Mec-
Carthy et al. (durch Ilizarov inspiriert) ihre ersten vier Félle von Unterkieferdistrak-
tionen zur Korrektur jugendlicher hemifazialer Mikrosomien® veroffentlichten. Von
diesem Zeitpunkt an verbreitete sich die Methode auch im Gesichtsbereich weltweit
und fiithrte zu einer rasanten Entwicklung verschiedenster Distraktoren.

2[26,21]

3Coxa vara: (lat. coza, ,Hiifte®, varus, ,auswirtsgebogen) Winkel zwischen Oberschenkelhals und
Schaft betrdgt weniger als 120° (Norm: 125°)

4der harte Rand (lat. corter, ,,Rinde“) des Knochens

Szusétzlich zur Unterkieferfehlbildung treten auch Entwicklungsstérungen des Mittelgesichts
und/oder des Ohres auf
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(a)

Abbildung 1.3: Fersen Nagel-Zug Apparat von A. Codivilla (a), Ringfixateur von
G.A. llizarov (b)

1.3 Krankheitsbild

Unvollkommene Ausbildungen (Hypoplasien) des Gesichtsschédels (Viszerokraniums)
konnen angeboren oder erworben sein. Unter den Angeborenen zeigen manche das
charakteristische Symptom eines Syndroms — sie sind haufig vererbt (hereditar). An-
dere, wie z.B die hemifaziale Mikrosmie, treten sporadisch ohne sicheren Nachweis
einer Ursache auf.

Angeborene Entwicklungsstorungen, wie die hemifaziale Mikrosomie, stellen neben
den Lippen-Kiefer-Gaumen-Spalten die zweit haufigste Missbildung (Inzidenz von
1:3500 bis 1:5600) dar. Betroffen sind dabei alle Strukturen die sich aus dem ers-
ten und zweiten Kiemenbogen, der ersten Kiemenfurche und der ersten Schlund-
tasche ableiten, namlich &usseres Ohr, Mittelohr, Unterkiefer, Jochbein, Oberkie-
fer, Schldafenbein, mimische Muskulatur, Kaumuskulatur, Schlundmuskulatur, Zun-
ge und Ohrspeicheldriise (Parotis).

Im Gegensatz zu den angeborenen Entwicklungsstorungen liegt bei den erworbenen
Hypoplasien keine zentrale Wachstumshemmung vor, sondern duflere Einfliisse un-
terschiedlicher Art fithren zur Fehlbildung. So koénnen insbesondere frithkindliche
Kiefergelenkstraumata unbehandelt zur Ankylose® und damit zur Entwicklungssto-
rung des Unterkiefers auf der betroffenen Seite fithren. Auch nicht erkannte bzw.
falsch behandelte Kapitulumfrakturen sind eine haufige Ursache einer erworbenen
Hypoplasie.

Die moglichen Folgen mandibularer Hypoplasien sind duflerst vielféltig. Neben den
asthetischen Beeintrachtigungen kommen oft kau- und sprachfunktionelle Stérungen
hinzu. In extremen Féllen kann die Riicklage der Zunge sogar zu einer Verlegung der
Atemwege fithren, wodurch ein Luftréhrenschnitt (Tracheotomie) notwendig wird.

Svollstindige Gelenksteife, hervorgerufen durch einen Krankheitsprozess im Inneren eines Gelenkes



2 Distraktionssysteme

Wie bereits im Kapitel 1.2 erwdhnt, ist die Distraktion im Kieferbereich noch ein
relativ junges Gebiet. In den letzten 20 Jahren haben jedoch sehr viele technische
Neuerungen stattgefunden, sodass fiir jeden spezifischen Anwendungsfall die passen-
de Konstruktion exisitiert. Prinzipiell unterscheidet man intraorale und extraorale
Distraktoren.

2.1 Intraorale Distraktoren

Intraorale Distraktoren werden direkt unter die Muskeln bzw. unter der Haut (sub-
muskds bzw. subkutan) am Knochen angebracht, wodurch diese von auflen nicht
direkt ersichtlich sind und sich daher einer hohen Akzeptanz bei den Patienten er-
freuen. Nachteilig ist jedoch, dass einerseits ein groflerer chirurgischer Eingriff not-
wendig ist, andererseits die Verlangerung manuell iiber die Schleimhaut aktiviert
werden muss [15].

Erste Versuche eines vollstandig implantierbaren Distraktors wurden bereits 1996
von Schmelzeisen et al. [19] durchgefiihrt. Der Distraktor selbst bestand aus einem
Motor, der iiber eine kleine Gewindespindel den Vorschub auf eine Platte iibertrug.
Drei Jahre spéter wurde von Ploder et al. [18] eine experimentelle Studie durch-
gefiihrt, deren Ziel es war einen vollstandig implantierbaren Distraktor (vgl. Abbil-
dung 2.1a) herzustellen, der eine Verldngerung ohne externe mechanische Hilfsmittel

(a) Vollstandig implantierbarer Distraktor [18] (b) Mikrohydraulikzylinder [27]

Abbildung 2.1: Intraorale Distraktionssysteme
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(c) System nach Ayoub [1] (d) System nach Ayoub [1] (e) Einvektor Dis-

traktor der Firma
Synthes [10]

(f) System nach Hibi [5] (g) intraoraler Multivektor Distraktor
der Firma Orthogonatics [8]

Abbildung 2.1: Intraorale Distraktionssysteme (Forts.)

ermdglicht und eine ausreichende Stabilitdt und Funktion zeigt. Eine weitere experi-
mentelle Studie wurde im Jahre 2001 von Wiltfang et al. [27] veroffentlicht, bei dem
ein Mikrohydraulikzylinder (vgl. Abbildung 2.1b) zur Kallusdistraktion verwendet
wurde. Ayoub et al. [1] fithrten 2005 zum ersten Mal eine Distraktionsoteogenese im
Kieferbereich beim Menschen durch, bei dem ein automatisch gesteuertes System
verwendet wurde (vgl. Abbildung 2.1c). Der Vorschub wurde tiber ein durch das
Weichteilgewebe dringendes Kabel, mit einem externen Druckkolben (éhnlich einer
Injektionsspritze) aufgebracht. Hibi et al. [5] stellten im selben Jahr einen neuen
Distraktor zum Knochentransport vor, bei dem die Richtung durch eine Schiene
vordefiniert war (vgl. Abbildung 2.1f), worauf ein Miniaturschlitten gleitete, an dem
das zu transportierende Knochenstiick befestigt war.

Alle diese Systeme konnen die Distraktion nur entlang einer bestimmten, vordefi-
nierten Richtung ausfithren. Das einzige System, bei dem die Distraktionsrichtung
auch noch wahrend der Distraktionsphase verdndert werden kann, ist jenes der Fir-
ma Orthogonathics [8]. Hierbei kann die Distraktion sowohl in vertikaler als auch
in horizontaler Richtung sowie die Winkelstellung beider Achsen zueinander (vgl.
Abbildung 2.1g) verdndert werden.
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2.2 Extraorale Distraktoren

Extraorale Distraktoren besitzen eine wesentlich stabilere Auslegung, die auch re-
lativ grofle Verlagerungsstrecken von weit iiber 20 mm ermoéglichen. Weiters lésst
sich, je nach System, auch die Distraktionsrichtung wahrend der aktiven Distrak-
tion variieren. Als Nachteile der externen Systemen werden die Narbenbildung im
Gesichtsbereich, das erhohte Infektionsrisiko an den Stellen, an denen die Pins durch
das Weichteilgewebe treten sowie der reduzierte Tragekomfort bzw. der dsthetische
Aspekt beschrieben [15,18].

Bei dem in dieser Diplomarbeit untersuchten Distraktor, handelt es sich um ein
Multivektor Distraktionssystem! der Firma Synthes [10]. Es besteht aus zwei Ge-
windestangen, an denen die jeweiligen Haltebacken angebracht und mit Hilfe von
Muttern befestigt werden. Die Distraktion wird durch das Drehen der jeweiligen
Mutter eingeleitet, wobei eine Umdrehung einem Distraktionsweg von 0,5 mm ent-
spricht. Die Stabe sind miteinander iiber ein Gelenk verbunden, an dem die Winkel
iiber zwei Madenschrauben eingestellt werden. Dabei sind folgende Auslenkungen
moglich:

e um die horizontale Achse (vgl. Abbildung 2.2b) ist eine Auslenkung von jeweils

90° moglich, wobei eine Umdrehung einem Winkel von 6° entspricht,

e um die vertikale Achse (vgl. Abbildung 2.2c) des Gelenkes ist eine Varus-
Stellung (zum Patienten hin) von 32°, eine Valgus-Stellung (vom Patienten
weg) von 16° moglich. Eine Rotation entspricht dabei einem Winkel von 4°.

n\\&i& ryyvy ..--:J‘=:"' T - :hlﬁ"f;;dﬁilﬂ
- _./ - 28 =

A

(a) Multivektor Dis- (b) Winkelverstellung um (c) Varus-Valgus-Stellung [25]
traktor [10] die horizontale Achse [25]

Abbildung 2.2: Multivektor Distraktor

les kann neben der multidirektionalen Richtung auch zur uni- und bidirektionalen Distraktion
verwendet werden
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Alle Komponenten des Distraktors sind aus einer leichten Titanlegierung gefertigt.
Der Multivektor Distraktor wird laut Hersteller bei folgenden Indikationen einge-
setzt:

e Bei Verlangerung des Unterkieferknochens sowie bei erblich bedingten Unter-
kieferdefizienzen oder posttraumatischen Defekten;

e als Alternative zu Knochentransplantaten fiir die Durchfithrung von Knochen-
transportprozeduren.

2.3 Krafte an Distraktionssystemen

Es wurde schon haufiger versucht die Kréfte bzw. Momente wahrend der Distrakti-
onsphase zu messen. Die Kenntnis dieser Krafte ware sehr wichtig, da sich dadurch
die Distraktionssysteme eventuell miniaturisieren lieen und zudem wére eine stan-
dige Kontrolle des Distraktionsvorgangs moglich.

Eine Methode wurde von Robinson et al. [20] prisentiert, indem zuerst im Labor
der Zusammenhang zwischen dem zur Distraktion benétigten Drehmoment und der
daraus resultierenden Kraft hergestellt wurde. In einer experimentellen Studie mit 12
Schweinen von Kessler et al. [14,13] wurde mit Hilfe eines Mikrohydraulikzylinders
(vgl. Abbildung 2.1b) der zur Distraktion des Unterkiefers benotigte Druck gemessen
und daraus die Kraft ermittelt. Ayoub et al. [1], deren Distraktor ebenfalls iiber einen
hydraulischen Antrieb den Vorschub erzeugte (vgl. Abbildung 2.1d), wendete dieses
Messprinzip in gleicher Weise an. Eine Zusammenfassung von Messergebnissen ist
in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Insgesamt lagen die gemessenen Kréfte innerhalb eines Bereiches von 20-90 N. In
diesen Studien hat sich unter anderem gezeigt, dass eine kontinuierliche Distraktion
sich besser auf das Knochenwachstum bzw. Heilungsverhalten auswirkt, als eine
Distraktion bei der nur ein- bis zweimal pro Tag ein Reiz gesetzt wird.

Autoren der Studie Distraktionsweg gemessene Krafte
Robinson et al. [20] 0,5 mm, 2xpro Tag 35, 6i}§;§ N
Ayoub et al. [1] Il mm, in 24h (=~ 41,6 um/h) ~ 20N

1,5mm, 1xpro Tag 76, 3f§§:8 N

Kessler et al. [14,13]
1,5mm, in 24h (~ 62,5 pum/h) 28, 31'?:?1\1

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der gemessenen Kréfte an Distraktoren
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8o Clamp secures
Torque wrench M deviceinthe

is used to activate il vertical position
device and measure

torque |

/::b/le hangs free

from clamp
~ and vice

Vel  Weight is added

w‘,\\ in five pound

¥ increments

(a) verwendeter Distraktor (b) Versuchsaufbau

Abbildung 2.3: Distraktor und Versuchsaufbau von Robinson et al. [20]

(a) (b)
Abbildung 2.4: Hexapod- Ringdistraktor [24]

Bisher wurden die Krafte im Kieferbereich ausschliefilich mit intraoralen Systemen
ermittelt. Messwerte, die von externen Kieferdistraktoren stammen, wurden nicht
gefunden. Es wurden jedoch Ergebnisse gefunden, die durch Messung an externen
Fixateuren ermittelt wurden. Diese beziehen sich aber auf die Distraktion der Tibia
mit Hilfe eines Ringfixateurs (vgl. Abbildung 1.3b) bzw. dessen Weiterentwicklung
dem Hexapod (vgl. Abbildung 2.4). Dabei wurden die Kréfte entweder mit Hilfe von
Dehnmessstreifen [12] oder Kraftsensoren [23,24] gemessen.



3 Modellerstellung

3.1 Allgemeines

Fiir die Ermittlung der am Distraktor wirkenden Kréifte bzw. Momente, muss ein ge-
eignetes Modell erstellt werden. Dafiir werden die verschiedenen Bauteile mit Biege-
balken ersetzt, wodurch sich ein rdumliches Stabwerk mit einem hohen Grad an stati-
scher Unbestimmtheit ergibt. Das statische Problem wurde mit Hilfe von MATLAB
gelost, da dieses Softwarepaket einen vergleichsweise einfachen Umgang mit Matri-
zen ermoglicht und viele Funktionen, welche zur Losung des Problems erforderlich
waren, bereits im Programm eingebettet sind.

3.2 Berechnungsverfahren!

Als Grundlage fiir die statische Berechnung dient das Verschiebungsgrofienverfah-
ren?. Voraussetzung fiir dieses Verfahren ist ein lineares Verhalten des Stabwerks,
welches in einem weiteren Schritt zu einem linearen Gleichungssystem mit den Kno-
tenverschiebungen sowie den Knotenverdrehungen als Unbekannte fithrt. Die an den
Knotenpunkten angreifenden dufleren Lasten werden mit Hilfe von

P=p - p° (3.1)

erfasst, wobei P* die Summe der direkten Knotenlasten und P° die Summe der
Lastanteile aus den Elementlasten beschreiben. Da im Modell keine Elementlasten

auftreten gilt fiir den Lastvektor
P =P (3.2)

Die Knotenverschiebungen werden mit dem Verschiebungsvektor V' erfasst. Gemein-
sam mit der quadratischen Systemsteifigkeitsmatrix K ergibt sich folgender Zusam-
menhang:

KV =P. (3.3)

Bevor Gleichung 3.3 ausgewertet werden kann, muss die Systemsteifigkeitsmatrix
erstellt werden. Dabei werden fiir jedes Stabelement folgende Annahmen getroffen:

H[28]
2auch Deformationsmethode oder WeggroBenverfahren genannt

10
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e das Stabelement besitzt eine gerade Stabachse und weist entlang dieser einen
konstanten, doppelt symmetrischen Querschnitt auf (dadurch fallt der Schub-
mittelpunkt mit dem Flachenschwerpunkt zusammen);

e cs besteht aus einem linear elastischen, isotropen Material;

o fiir die Querkraftbiegung gilt die Hypothese von Bernoulli, d.h. der Ein-
fluss von Verzerrungen aus Schubspannungen bzw. Querkréaften auf den Ver-
schiebungs- und Spannungszustand wird vernachléssigt;

e cs gilt die St. Venant’sche Torsion, d. h. es findet keine Wélbbehinderung statt;

e die lokalen Koordinatenachsen quer zur Stabachse stimmen mit den Tréagheits-
hauptachsen des Querschnittes iiberein.

Unter diesen Voraussetzungen konnen Biegung um jeweils eine Tragheitshauptachse,
Langskraft und Torsion getrennt (entkoppelt) behandelt werden.

Beim Weggrofienverfahren hat es sich als zweckméfig erwiesen, eine neue Vorzei-
chenkonvention einzufiihren. Dies hat den Vorteil, dass beim Zusammensetzen der
einzelnen Elemente zum Gesamtsystem nicht auf die Vorzeichen geachtet werden
muss. Diese Vorzeichenkonvention wird in einem spéteren Schritt der Berechnung
aufgehoben und man erhélt die Stabendkrafte in der allgemein bekannten Definiti-
on.

3.2.1 Positive Wirkrichtungen

In Abbildung 3.1 sind die positiven Wirkrichtungen von Lasten und Zustandsgrofien
eines differentiellen Stabelementes dargestellt. In Abbildung 3.2 sind die Wirkrich-
tungen der Stabendgréfien laut Vorzeichenkonvention 2 abgebildet. Dabei ist zu
beachten, dass diese ausschlieflich an den Réndern eines Stabelementes definiert
sind. Thre Vektoren weisen stets in Richtung der lokalen Achsen des Stabelemen-
tes. Um die Krafte laut Vorzeichenkonvention 1 zu erhalten, miissen die jeweiligen
Vektoren mit der Transformationsmatrix C' (Gleichung 3.8) multipliziert werden.
Diese besitzt die Gestalt einer Diagonalmatrix, deren Elemente die Werte -1 oder
+1 annehmen.

Die Verschiebungen und Schnittgroflen in einem Punkt = des Stabes lassen sich mit
Hilfe von Abbildung 3.1 zu folgenden Zustandsvektoren zusammenfassen:

T

W= ) o) w@) @) o) o) . (3.4

N() Qyla) Qule) Malx) Mya) Ma(x)|. (35
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- 'U_l; \ 7-917 .
an (z)_' / \ Ny .
. - yb wp, \ zb
Mya ¢za be

Abbildung 3.1: positive Wirkrichtungen von Lasten und Zustandsgrofien am Stab-
element (Vorzeichenkonvention 1)

ny . \ Nb .
ij ¢za Q;b Wy N \i;
- r / bz

Abbildung 3.2: positive Wirkrichtungen von Stabend- Verschiebungen und
Stabend- Kréften am Element i (Vorzeichenkonvention 2)
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Aus den Abbildungen 3.1 und 3.2 ergeben sich die Vektoren der Stabend-Weggrofien
v und der Stabendkréfte p des Weggrdflenverfahrens:

o'l —

T U Va Wa Ua Pya Pza

Pl N G Qe M. M. ML
Nb be sz be Myb Mzb ]
— | “N(@) ~Qy(a) ~Qu(@) ~Mi(a) —My(a) M. (a)

NG Q) Q) M) ME) M)
(3.7)

Die Schnittgroflen s an den Stabenden ergeben sich, wie erwéhnt, durch Multipli-
kation mit der Transformationsmatrix C

C=diag| 1 -1 -1 -1 -1 1.1 1 1 1 1 —1} (3:8)

zu
. iT .
SZT — S (0) — szT. (39)
SiT(l)

3.2.2 Steifigkeitsmatrix

Im Kapitel 3.2 sind die Vereinfachungen fiir die Steifigkeitsmatrix bereits angegeben
worden. Durch diese ist es nun moglich, die Steifigkeitsmatrix aus den fir die je-
weiligen Belastungsfille geltenden Matrizen zusammenzustellen. Die Herleitung der
Steifigkeitsmatrix beruht auf dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen. Dadurch
ergebenden sich Differentialgleichungen, die mit Hilfe von Formfunktionen exakt ge-
16st werden konnen. Die genaue Herleitung wird in [28, Kap. 4] beschrieben. Die
nachfolgende Gleichung zeigt die Steifigkeitsmatrix, wobei zur besseren Ubersicht
nochmals der Vektor der Stabendverschiebungen angefithrt wird:



3.2. Berechnungsverfahren 14

k' =
29 0 0 0 0= 0 0o 0 0 0
0 2B o0 0o 0 ko LEo 0 o O
0 o0 2L g SEL g i 0 0 2Pk g SELog
o 0 o % o o010 0 0 = 0 0
0 0 S %L oo 0 o0 %o oo 2o
0 B o 0 0 L, o =L o o o 2%
=£4 9 0 0 0 0 ‘ A0 0 0 0 0
0 =BEL g 0 0 —3’5121 o 2L o o 0o S
0 0 —1l23EL, 0 6115;1_1, 0 i 0 0 12{:3711, 0 6?21?, 0
o 0 o ¢ 0o 0.0 0 0 G 0 0
o o oo 2L ‘ o o oo Lo

o0 %L o o 0 2L, o EL o o (o 4EL |

o'l —

Uq, Vg, Wq 19(1 Qbya gbza 1 Up Up Wy 1917 gbyb ¢zb
(3.10)

3.2.3 Stabendgelenke?

Stabendgelenke stellen Unstetigkeiten im Stabanschluss dar, die zur Diskontinuitat
im Verschiebungsverlauf, in Form eines Verschiebungssprungs zwischen dem Stab-
rand und dem anliegenden Knoten fithren. Da jede Sprunggrofle eine neue Variable
darstellt und somit die Anzahl der kinematischen Freiheitsgrade erhoht, werden
die zusétzlichen Unbekannten mit Hilfe der Deformationsmethode eliminiert. Dabei
werden die Bedingungsgleichungen ausgewertet, die das mechanische Verhalten der
Kopplungskonstruktion abbilden. Fiir linear elastische Anschliisse (z. B. Federgelen-
ke) bzw. Schnittkraftnullfelder (reibungslose Vollgelenke, Quer- und Normalkraft-
nullfelder) kann wie folgt geschrieben werden:

F} = Kjv,

, 3.11
F_a (3.11)
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Abbildung 3.3: Schnittkraftnullfelder und linear elastische Anschliisse

Im Folgenden wird die Abarbeitungsprozedur zur Behandlung der Stabunstetigkei-
ten zusammengefasst.

1. Zuordnung der Unstetigkeit zu einem der zwolf Freiheitsgrade und Bereitstel-
lung der zugehorigen Komponenten der Randschnittkraft-Randverschiebungs-
Abhéangigkeit:

k;;J j-ter Hauptdiagonalkoeffizient der Stabsteifigkeitsmatrix;

k; j-te Spalte der Stabsteifigkeitsmatrix; wegen der Symmetrie ist die
transponierte Spalte identisch mit der j-ten Matrixzeile;

K; Federsteifigkeit KJ’: der Anschlusskonstruktion bzw. KJ’: = 0 bei
Schnittkraftnullfeldern.

2. Ermittlung des Steifigkeitsdekrements:

) 1 o
AK! = ——FKk'ki". (3.12)
Ki4 k7

3. Bestimmung der modifizierten Elementsteifigkeitsmatrix mit Hilfe von Glei-
chung 3.10 und 3.12: ' ' '
k., =k'—AK;,. (3.13)

Der Index ,u“ der Elementsteifigkeitsmatrix wird zur einfacheren Lesbarkeit
nicht mehr angefiihrt.

3.2.4 Transformation der Zustandsgroflen

Da die einzelnen Elemente nicht durchlaufend angeordnet sind, sondern ihre jeweilige
Orientierung im Raum durch das Modell vorgegeben ist, miissen diese in ein globales
Koordinatensystem tibergefithrt werden. Die Transformation wird dabei mit Hilfe
der Eulerwinkel durchgefiihrt, wobei die y- Konvention zum Einsatz kommt. Zuerst
wird um einen Winkel 7, um die z- Achse des globalen Koordinatensystems gedreht,
dann folgt eine Rotation um die neue 3/~ Achse mit dem Winkel 3. Als letzte Rotation
erfolgt wiederum eine Drehung um die z- Achse und zwar um die aus den beiden
vorherigen Drehungen erhaltene z”- Achse um den Winkel ~,.
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Abbildung 3.4: Drehung der Koordinatenachsen

Um die lokalen Zustandsgrofien in globale Zustandsgrofien zu transformieren, werden
folgende Drehmatrizen (es erfolgt die Drehung der Koordinatenachsen) benétigt:

R’i

71

R’i

Y2

cos(71)
—sin(1)

sin(y1) 0
cos(m) 0
0 1
0 —sin(9)
1 0
0  cos(f)
sin(y,) 0
cos(y2) 0O
0 1

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Die Gesamttransformationsmatrix R’ ergibt sich durch Multiplikation der einzelnen

Drehmatrizen zu

R - R, R,R,,

(3.17)
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Da die Zustandsvektoren eines Stabelementes aus den Verschiebungen und Ver-
drehungen (bzw. Kraften und Momenten) des jeweilgen Anfangs- und Endknoten
zusammengesetzt sind (Hypervektoren), miissen diese durch eine Hyperdiagonalma-
trix transformiert werden, deren Diagonaluntermatrizen die Matrizen R’ aus Glei-
chung 3.17 sind. Die Hyperdiagonalmatrix R, ergibt sich also zu

Rl
AT T
R — R ’ (3.18)
| \RZ\
s e Bl S
1 IR

Ausgehend von der Grundbeziehung des Weggréfenvefahrens im lokalen Bezugs-
system _ o

p' = k'v' (3.19)
erhilt man durch Linksmultiplikation mit der Hypermatrix R’ = Rfl (Index wird
weggelassen) folgende Gleichung;:

R7p' = RTK"v. (3.20)

Zur Beschreibung der Steifigkeitsmatrix eines beliebig im globalen System angeord-
neten Stabelementes, muss noch zwischen k' und v* die Einheitsmatrix I = R'R'T
eingefiigt werden:

R"p' = RTE'R'R"v'". (3.21)
Definiert man
P =R"p, (3.22)
c=RTK'R, (3.23)
v, = R0, (3.24)

so gilt im globalen Bezugssystem folgende Gleichung:

L = kvl (3.25)
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3.2.5 Inzidenzmatrix

Bis jetzt sind die Wirkrichtungen der Zustandsgroflen und die Steifigkeitsmatrix
eines Stabelementes sowie dessen Transformation in das globale Bezugssystem be-
kannt. Das System besteht aber aus mehreren Elementen, weshalb diese miteinander
verkniipft werden miissen. Die Verkniipfung der Stébe léasst sich durch Bildung der
Knotenvertréglichkeiten bzw. des Knotengleichgewichtes (Gleichung 3.27) erreichen.
Dabei wird die Inzidenzmatrix a eingefiihrt, welche die Topologie der Struktur be-
schreibt und somit angibt welcher Stab mit welchem Knoten verbunden ist.

Abbildung 3.5: Stabwerk

Zur Verdeutlichung wird im folgenden ein einfaches Beispiel (vgl. Abbildung 3.5)
angegeben, bestehend aus vier Staben, wobei Stab 1 und Stab 2 miteinander iiber
Stab 3 an den Knoten (3) und Knoten (4) verbunden sind. Stab 4 ist am Kno-
ten (4) mit dem restlichen System verbunden. Dies lasst sich tibersichtlich in einer
Inzidenztabelle (vgl. Tabelle 3.1) darstellen.

Stab ¢ Stabanfang (Knoten a) Stabende (Knoten b)

1 1 4
2 2 3
3 3 4
4 4 )

Tabelle 3.1: Inzidenztabelle
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Fiir die Knotenvertréglichkeit gilt mit Hilfe der Inzidenzmatrix folgende Beziehung:

(3.26)

] ] ]
8 —Ho |l N8 N | m3 Mmoo | K3 TFo

IS

S

IS

ES I B B S TS

In analoger Form kann fiir das Knotengleichgewicht geschrieben werden:

(3.27)

y Yel
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Weiters erkennt man, wie die einzelnen Zustandsgrofien zu Vektoren zusammen-
gefasst werden. Daraus ergeben sich fiir ein System mit i-Stdben bzw. n-Knoten
folgende Zusammenhéange:

Pé P, k¢, v, vy
2 2 2
Do = p'G P = P'Z k¢ = diag k.G V = Y2 vg = ’U'G (3.28)
| P& ] | P, | | kG [ Vi | L vg |

Ausgehend von der Knotengleichgewichtsbedingung a’ p,, = P, werden unter Bezug
auf ein einheitliches, globales Koordinatensystem, alle Stabend-Krafte zunachst mit
Hilfe der jeweiligen Steifigkeitsmatrizen und Lastspalten der Elemente, durch die
Stabend-Verschiebungen ausgedriickt

CLT (kg’vg) = P. (329)

Anhand der Knotenvertraglichkeit vg = @V erhélt man das vollsténdige algebrai-
sche Gleichungssystem des Weggrofienverfahrens

(aTk:G a) V =P,

(3.30)
K V=P

Bevor das System gelost werden kann, miissen aufgrund der Singularitit der Ge-
samtsteifigkeitsmatrix K, die kinematischen Randbedingungen eingebaut werden.
Dabei werden nun zwei Wege eingeschlagen:

1. Einbringung der kinematischen Randbedingungen, die durch Zwangsverschie-
bungen an den Knoten hervorgerufen werden (vgl. Kapitel 3.2.6);

2. Einbringung der allgemeinen Lagerbedingungen bzw. Lagersteifigkeiten (vgl. Ka-
pitel 3.2.7).

3.2.6 Eingepragte Lagerverschiebungen

Neben der Eingabe der auf die Knoten wirkenden Krafte bzw. Momente, kénnen zu-
satzlich auch eingepragte Lagerverschiebungen als Lastfall eingegeben werden. Dabei
werden dem Beispiel aus Abbildung 3.5 am Knoten (2) allen Freiheitsgraden (zur
tibersichtlicheren Darstellbarkeit in Gleichung 3.31) Zwangsverschiebungen zugeord-
net, die im Vektor V5 zusammengefasst sind. Die Vorgangsweise ist folgende:

e aus der Systemsteifigkeitsmatrix in Gleichung 3.31 werden nur jene Zeilen und
Spalten gestrichen, bei denen eine Sperrung, aber keine Zwangsverschiebung
des Freiheitsgrades vorliegt (V');
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e zusitzlich werden noch jene Zeilen geloscht, bei denen eine Zwangsverschie-
bung vorliegt;

e die erhaltene Matrix wird aufgeteilt in eine Steifigkeitsmatrix, die die Verschie-
bungen beschreibt (K r) und in eine zweite Matrix (K z) die, multipliziert mit
den Zwangsverschiebungen (V z), den Lastvektor Py ergibt.

| ] ] [
; ——— Eiéi —6—
) v |

T | |»] e

3.2.7 Einfiihren von Auflagersteifigkeiten

Fiir die Einfiihrung von Auflagersteifigkeiten wird die Inzidenztafel zur Zuordnungs-
tafel erweitert. Bei dieser werden die Freiheitsgrade der jeweiligen Knoten durch-
gehend nummeriert, wobei eine Festhaltung des Freiheitsgrades einfach durch eine
Null gekennzeichnet wird.

Vorerst wird jedoch eine Nummerierung der Freiheitsgrade vorgenommen (vgl. Ta-
belle 3.2). Diese wird mit der Inzidenztafel kombiniert und man erhélt die Zuord-
nungstafel (vgl. Tabelle 3.3) der Freiheitsgrade an den Stabenden a und b.

Die elementbezogene Nummerierung (j) wird mit der globalen Nummerierung (/D))
in Verbindung gebracht. Das Kiirzel j steht dabei fiir die Zeilen bzw. das Kiirzel k
fir die Spalten der Elementsteifigkeitsmatrix. Aus der Zuordnungstafel kann man
fiir jeden Stab i die Position der Eintrage in der Gesamtsteifigkeitsmatrix K p ein-
deutig zuordnen. Dadurch ist es moglich, Lagersteifigkeiten ohne weiteren Aufwand
einzufiigen, indem zu jenem Element der Gesamtsteifigkeitsmatrix (ID;,ID;) die
Federsteifigkeit K; addiert wird:

Kr p; 10, = KF 1p;10; + Kj. (3.32)

Die neu erhaltene Steifigkeitsmatrix Kp wird in Gleichung 3.31 eingesetzt und es
lassen sich die gesuchten Knotenverschiebungen berechnen.
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Knoteni wu VW P Py Pz

1 o o0 o0 0 0 O
2 0o 0 o0 0 0 O
3 1 2 3 4 5 6
4 7T 8 9 10 11 12
) 13 14 15 16 17 18

Tabelle 3.2: Nummerierung der Freiheitsgrade

Stab i Nummer der Weggrofle

ID1 ID> ID3 IDy 1Ds 1Dg ID7; IDg IDg9 ID1o ID11  ID12

g Vh o Wh o Pha i PR uh vy wh @y vl @k
1 0 0 o0 0 O0 O0 7 8 9 10 11 12
2 0 0 0 0 ©0 0 1 2 3 4 5 6
3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tabelle 3.3: Zuordnungstafel

3.2.8 Nachlaufrechnung

Mit den erhaltenen globalen Knotenverschiebungen werden in der Nachlaufrechnung
die Krafte in den Knotenpunkten der einzelnen Stabe ermittelt. Dafiir werden die
Verschiebungen v, in das jeweilige lokale Koordinatensystem transformiert:

v’ = Riv.. (3.33)
Mit Hilfe der Beziehung 4 o
p' = kiv' (3.34)

erhédlt man die in den Anfangs- und Endknoten der Stabe wirkenden Krafte bzw.
Momente, jedoch in Vorzeichenkonvention 2. Durch Multiplikation mit der Transfor-
mationsmatrix C ergeben sich die am Stabanfang bzw. Stabende wirkenden Schnitt-
kréfte in Vorzeichenkonvention 1 (vgl.Gleichung 3.9).
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3.3 Modellberechnung

Wie im Kapitel 3.1 erwahnt, wurde die Berechnung mit Hilfe von MATLAB pro-
grammiert. Die Eingabe der Werte, die fiir die Berechnung benotigt werden, erfolgt
anhand einer Exceldatei. Diese enthélt fiinf verschiedene Tabellenblatter:

Tabellenblatt 1: Koordinaten;
Tabellenblatt 2: Stab;

Tabellenblatt 3: Belastungen;
Tabellenblatt 4: Material-Querschnitt;
Tabellenblatt 5: Gelenke.

In den folgenden Unterkapiteln werden zur Verdeutlichung der Eingabe, Ausziige
aus den Tabellenblédttern angefithrt. Die gesamte Eingabe der Modellparameter ist
im Anhang C ersichtlich.

3.3.1 Eingabe der Koordinaten

Die Koordinaten werden in einer fiir den Distraktor definierten Ausgangslage einge-
geben. Diese wurde so festgelegt, dass die Winkel ¢; und y; den Wert Null besitzen.
In Abbildung 3.6 ist das Modell schematisch fiir eine Winkelauslenkung s und y»
skizziert. Dabei wurde die Lage des globalen Koordinatensystems so gewahlt, dass
dieses in der Ausgangslage in Richtung des Distraktorarmes 1 zeigt. Diesem kann
bei Bedarf ebenfalls eine Winkelauslenkung ¢, zugewiesen werden. Eine Auslenkung
um den Winkel y; ist nicht méglich, da dies durch die Gegebenheiten des Gelenkes
eine Drehung um die x-Achse des Teiles 1, anstatt um die z-Achse bewirken wiirde.
Aus diesem Tabellenblatt werden dabei folgende Werte an MATLAB tibergeben:

Knotennamen: es besteht die Moglichkeit den Knoten Namen zuzuweisen, damit
diese in den Ergebnissen schneller wiederzufinden sind;

Knotennummer: die Knotennummer muss fortlaufend eingegeben werden;

Knotennamen Knotennummer X Y 7 Drehen
11 11 -32,30 0,00 -5,50 2

Zug/Druck CH4 12 26,50 0,00 -5,50 2

Tabelle 3.4: Eingabe der Koordinaten
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Abbildung 3.6: Stabmodell des Distraktors

X, Y, Z: Absolutposition der Koordinatenwerte in mm:;

Drehen: muss den Wert 1 oder 2 enthalten. Dadurch wird der Knoten automatisch
dem Teil 1 bzw. Teil 2 des Distraktors zugewiesen, der mit dem Winkel ¢
bzw. sy, X2 verdreht ist.

3.3.2 Eingabe der Stibe

Im zweiten Tabellenblatt erfolt die Definition der Stdbe. Dabei werden folgende
Werte an MATLAB weitergegeben:

#: Stabnummer, muss fortlaufend eingegeben werden;

a: Knotennummer Stabanfang;

b: Knotennummer Stabende;

Lange: werden keine Koordinaten eingegeben, so muss die Lénge in mm eingetragen
werden. Wird eine Null eingegeben, so wird die Lange iiber die Knotenkoor-
dinaten berechnet;

Material, Querschnitt: als Material bzw. Querschnitt wird jener Name eingegeben,
der im vierten Tabellenblatt (Material-Querschnitt) definiert wird;
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# a b Lénge Querschnitt Material 16} Yo Teil ¢ x
2 -70 10
14 14 15 0 Stab Titan 0 phi2 chi2 1 10 -

15 15 16 0 Draht starr 180 270-phi2 0

Tabelle 3.5: Eingabe der Stabdaten

Y1» By ¥o: die Winkel vy, 3, v2 definieren die Lage des lokalen Koordinatensystems
gegeniiber dem globalen Koordinatensystem (vgl. Abbildung 3.4). Diese wer-
den in Abhéngigkeit der Winkel ¢q o bzw. x2 (vgl. Abbildung 3.6) eingegeben,
die die aktuelle Winkelstellung des Distraktors beschreiben. Die Eingabe aller
Winkel erfolgt in Grad (deg).

Die Eintragung Winkel ¢; » und x» ist ebenfalls in Tabelle 3.5 ersichtlich.

Anhand dieser Werte kann die Inzidenzmatrix sowie die globale Steifigkeitsmatrix
erstellt werden, die mit Hilfe von Gleichung 3.30 zur Systemsteifigkeitsmatrix K
assembliert wird:

3.3.3 Eingabe der Belastungen

In diesem Tabellenblatt werden die Randbedingungen fiir das System festgelegt:

Sperren von Knotenfreiheitsgraden: standardméBig weist MATLAB allen Knoten
eine Eins fiir ,nicht-gesperrt zu. Daher wird hier nur mehr den Freiheitsgra-
den des jeweiligen Knotens eine Null zugewiesen, der gesperrt wird. Die Rich-
tungsangaben z, y, z sperren dabei die Verschiebungen, sowie ¥, ¢,, ¢, die
Verdrehungen um die jeweilige Achse;

Code: jene Zahl, die im Tabellenblatt ,,Gelenke* (Kapitel 3.3.5) als Auflager-
steifigkeit definiert wurde;

Knotennr. =z y 2z 9 ¢, ¢, Code

1 0 o0 0 0 0 1
2 0 o0 o0 0 0 O

Tabelle 3.6: Sperren von Knotenfreiheitsgraden
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Belastungen: Die Belastungen werden in nachstehender Tabelle eingetragen, wobei
fiir die Kraft die Einheit N und fiir das Moment die Einheit Nmm gilt. In der
letzten Spalte muss noch die Belastungsrichtung definiert werden:

0: in Richtung des globalen Koordinatensystems;
1: in Richtung des lokalen (gedrehten) Koordinatensystems von Teil 1;

2: in Richtung des lokalen (gedrehten) Koordinatensystems von Teil 2;

Knotennr F, F, F, M, M, M, Richtung

25 0 0 O 0 0 0 1

Tabelle 3.7: Belastungen

Zwangsverschiebung/Zwangsverdrehung: eine Zwangsverschiebung/ Zwangsver-
drehung kann nur an gesperrten Knoten aufgebracht werden. Die Zwangsver-
schiebungen Az, Ay, Az werden dabei in mm eingegeben, die Zwangsverdre-
hungen AV, A¢,, A¢, in Grad (deg). In der letzten Spalte muss wie vorher
noch die Belastungsrichtung definiert werden:

0: in Richtung des globalen Koordinatensystems;
1: in Richtung des lokalen (gedrehten) Koordinatensystems von Teil 1;
2: in Richtung des lokalen (gedrehten) Koordinatensystems von Teil 2.

Knotennr Az Ay Az AY  A¢, A¢, Richtung

28 0 0 0,562 0 0 0 0

Tabelle 3.8: Eingabe der Zwangsverschiebungen/Zwangsverdrehungen
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3.3.4 Eingabe der Material- und Querschnittswerte

In diesem Tabellenblatt werden die Eigenschaften des Materials definiert. Dabei wird
dem Material sowie dem Querschnitt der Name zugewiesen, welcher fiir die Eingabe
der Stédbe verwendet wurde:

Material: In die Tabelle 3.9 miissen folgende Werte eingeben werden:
Name: Name des Materials;
E-Modul: Elastizititsmodul des Materials in N/mm?;
G-Modul: Schubmodul des Materials in N/mm?;

Name E-Modul G-Modul

Titan 113800 44000

Tabelle 3.9: Eingabe des Materials

Querschnitt: In die Tabelle 3.10 miissen folgende Werte eingegeben werden:
A: Querschnittsfliche in mm?;

I;: polares Widerstandsmoment in mm?;

l,: Flichentragheitsmoment in mm?;

I,: Flichentrigheitsmoment in mm?.

Die Berechnung dieser Querschnittswerte ist in Tabelle 3.11 ausfiihrlich dargestellt.

Name A I I, I,

Draht 3,14 157 0,79 0,79

Tabelle 3.10: Eingabe der Querschnittswerte
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Draht Stab
b
Y z d Yy eﬁ z h
z ll z
d*m
Fliche A - bh
polares Wider- d'n 0, 14067 bh?
standsmoment I, 32
3
Flachentragheits- dﬁ br”
moment [, 64 12
3
Flachentragheits- diT bh
moment I, 64 12

Tabelle 3.11: Querschnittswerte

3.3.5 Eingabe der Stabendgelenke bzw.
Auflagersteifigkeiten

Im letzten Tabellenblatt werden die Stabendgelenke sowie die Auflagersteifigkeiten
definiert. Dabei miissen zwei Tabellen ausgefiillt werden:

Code: ecine Zahl, die den verwendeten Gelenktyp/Auflagersteifigkeit eindeutig be-
schreibt;

N...M.: nicht zu sperrende Freiheitsgrade sind wiederum mit Eins einzugeben;

K. ...Ks.: Eingabe der Federsteifigkeiten in N/mm bzw. Nmm /rad.

Code N Q, Q. M, M, M, K, K, K. Ky Ky K

Tabelle 3.12: Eingabe der Stabanschlussunstetigkeiten
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Zur Berticksichtigung von Stabanschlussunstetigkeiten werden die Stabnummer so-
wie der vorher definierte Code bendétigt. Dieser Code kennzeichnet somit das Stab-
anfangs- bzw. Stabendgelenk:

Stabnummer Stabanfang Stabende

39 2 2
40 2 2

Tabelle 3.13: Stabendgelenke



4 Kraftmesseinrichtung?!

4.1 Grundlagen

4.1.1 Dehnmessstreifen?

Die Messung mit Hilfe von Dehnmessstreifen beruht darauf, dass der Widerstand
R eines elektrischen Leiters von seiner Lange [, dem Querschnitt A und seinem
spezifischen Widerstand p abhéangt:

l

(4.1)
Ein Strecken oder Stauchen des Leiters bewirkt eine Anderung der Linge, des Quer-
schnittes und des spezifischen Widerstandes, wodurch eine Anderung des Wider-

standes hervorgerufen wird. Mit Hilfe des logarithmischen Differenzierens wird die
relative Widerstandsanderung AR/R bestimmt:

AR Al A A
AR _ a. B

—_——— 4.2
R-1 415 (4.2)
Wird der Querschnitt ¢ mit dem Durchmesser D ersetzt, so erhalt man:
AR Al AD A
el R S (4.3)

R [ D p

Diese Gleichung wird nun weiter umgeformt, indem sie durch die relative Léngen-
anderung € = Al/l dividiert wird:

)L 5) ()

@ ﬂ + @ . (4.4)

IDer Aufbau der gesamten Elektronik bzw. die Applikation der DMS wurde von Dipl.-Ing. Dr.techn.
Sebastian Popprath bzw. Ing. Manfred Neumann durchgefiihrt. Dieses Kapitel wurde zur Vollstén-
digkeit der Diplomarbeit neu aufbereitet und angefiihrt.

?[22]
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Im linken Teil der Gleichung steht das Verhéltnis aus der relativen Widerstandsande-
rung und der relativen Langenédnderung, das allgemein auch als , k- Faktor® bekannt
ist. Die Poisson’sche Zahl u gibt das Verhéltnis der relativen Querkontraktion zur
relativen Langenanderung wieder. Der letzte Term kann vernachléssigt werden, da
sich bei einer elastischen Verformung der spezifische Widerstand p nur sehr wenig
andert. Somit ergibt sich das Wandlergesetz eines Dehnmessstreifens zu:

AR _

= ke. (4.5)

4.1.2 Messbriickenschaltung3

Das Prinzip beruht auf der von Wheatstone 1843 erstmals verwendeten Briicken-
schaltung zur Messung von Widerstanden. Dabei sind vier Widersténde (R; ... Ry)
paarweise zu zwei Spannungsteilern geschalten und von der Briickenversorgungs-
spannung Uy gespeist. Am Widerstand R; wird die Teilspannung

Ry
U =Uy=—— 4.6
YR Ry (4.6)
und am Widerstand R3 die Teilspannung
Ry
Us =Up—=——+= 4.7
° " "Ry + Ry .7

abgegriffen. Die Differenz dieser Teilspannungen ergibt die Briickendiagonalspan-
nung

R R
@:%—m:%< 3 ! )

Rs+ Ry R, +R,
Ist die Diagonalspannung Null, so ist die Briicke abgeglichen und es ergibt sich die
Abgleichbedingung

(4.8)

RyR3 = Ry Ry. (4.9)

Um den Wert des gesuchten Widerstandes zu finden, wird dieser mit drei bekannten
Widerstanden zu einer Briicke verschalten, wobei mindestens einer einstellbar ist,
damit die Briicke abgeglichen werden kann. Der Wert des gesuchten Widerstandes
(z.B. R3) ergibt sich dann zu

Diese Anordnung der Briickenschaltung kann jedoch auch zur Messung von Wider-
standsédnderungen verwendet werden. Ausgegangen wird dabei von einer mit kon-
stanter Spannung gespeisten Briicke. Je nach Anzahl der verédnderlichen Widerstan-
de unterscheidet man die Viertel- (ein Widerstand variabel), die Halb- (zwei Wi-
derstdnde variabel) und die Vollbriicke (alle vier Widersténde variabel). Gemessen

*[22]



4.1. Grundlagen 32

wird dabei die Diagonalspannung, die dann ins Verhéltnis zur eingeleiteten Kraft
bzw. Dehnung gesetzt werden kann.

Durch eine Variation der Widerstandswerte (Gleichung 4.8) aus dem abgeglichenen
Zustand, sowie eine darauffolgende Linearisierung ergibt sich die Briickendiagonal-
spannung zu

AR, AR, AR3 AR,
Us=Upy | — — 4.11
d 0 < 7 + i + R R )’ (4.11)
bzw. unter Verwendung von Gleichung 4.5 zu
Ud = U()k (—61 + &9+ €3 —84). (412)

Aus dieser Gleichung erkennt man, dass die Vollbriicke temperaturkompensiert ist,
d.h. Dehnungen die durch eine Temperaturanderung verursacht werden, sich nicht
auf die Diagonalspannung U, auswirken.

Uo
o - o
U o n
1 - 1
1| * 1|
Ro Ry
U Voo o
1 o 1
1| * 1|
Ry R3

Abbildung 4.1: Briickenschaltung

4.1.3 Operationsverstirker?

Der Operationsverstéarker ist ein elektronisches Bauteil zur Verstarkung von Span-
nungsdifferenzen (sowohl Gleich- als auch Wechselspannungen). Zur Verfiigung ste-
hen dabei ein invertierender sowie ein nicht invertierender Eingang, die einen nega-
tiven bzw. positiven Verstiarkungfaktor liefern. Die Wirkungsweise des Operations-
verstarkers ist von der externen Gegenkopplungsschaltung abhangig, wodurch sich
durch entsprechende Beschaltung die verschiedenen mathematischen Operationen,
wie addieren, subtrahieren, integrieren, logarithmieren usw. oder aber auch Filter-
schaltungen bzw. komplette Reglerschaltungen realisieren lassen.

7]
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4.2 Applikation

Zur Messung der Krifte bzw. Momente am Distraktor wurden insgesamt zwolf T-
Rosetten des Typs EA-06-030TY-120 der Firma Vishay [11] verwendet (vgl. Ab-
bildung 4.2). Dabei wurden pro Distraktorarm sechs T- Rosetten zu insgesamt drei
Vollbriicken geschalten:

e Briicke I(IV): Messung des Biegemomentes um z;
e Briicke II(V): Messung der Axialkraft in x;
e Briicke ITI(VI): Messung des Biegemomentes um y.

Der in der Klammer angegebene Wert bezieht sich auf den zweiten Arm des Dis-
traktors. Die genaue Anordnung der DMS ist in Abbildung 4.3 ersichtlich. Die mit
»a, b, ¢ gekennzeichneten Stellen am DMS bezeichnen dabei die Lotstellen.

| & |
(8] = )
| Y |

Abbildung 4.2: T- Rosette [11]

4.2.1 Biegemessung

Zur Messung des Biegemomentes um die Achsen y bzw. z wurde die Messbriicken-
schaltung laut Abbildung 4.4a aufgebaut. Durch das Aufbringen einer Kraft, die ein
entsprechendes Biegemoment um die jeweilige Achse erzeugt, wird die obere Rand-
faser des Distraktorarmes gedehnt und die untere Randfaser gestaucht (bzw. die
obere gestaucht und die untere gedehnt). Aufgrund der Ausrichtung des Messgitters
missen die Widerstdnde Ry und R, aktiv sein. Die Widerstdnde R; und Rs dienen
lediglich zur Temperaturkompensation. Dies lasst sich durch Gleichung 4.12 erkla-
ren. Eine Differenz der Briickenspannung kann nur gemessen werden, wenn sich die
Dehnungen &5 und &4 bzw. daraus folgend die Widerstandséinderungen Ry und Ry
gegengleich verhalten:

Ry (1),Ra 1 (1) = AUg, #0 (4.13)
Ryl (1),Ry | (1) = AUg, =0 (4.14)
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II(VI)

R2/R4  RI/R3 Y I[(IV) II(V)

Abbildung 4.3: Anordnung der Messbriicken

I(IV):
TII(VI):

(a) Messbriicke zur Biegemessung (b) Messbriicke zur Messung der Axialkrifte

Abbildung 4.4: Messbriicken
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Seite [lp in mm Iz in mm Seite [p in mm
A 10,8 17,2 B 11,4
C 10,6 16,9 D 11,3
E 11,0 17,0 F 10,7
G 11,2 17,6 H 10,9

Tabelle 4.1: Position der Messbriicken

4.2.2 Zug-/Druckmessung

Im Gegensatz zur Biegemessung sind bei der Zug-/ Druckmessung die Dehnungen
in der Randfaser an der Oberseite bzw. Unterseite gleich grof}; d.h. die Wider-
standsanderungen R, und R4 sind gleich groff. Damit aber eine Briickenspannung
messbar ist, muss anstelle des Widerstandes R3 in Abbildung 4.1 der Widerstand
R, gesetzt werden. Damit werden auch die Vorzeichen der Dehnungen 3 und ¢4
in Gleichung 4.12 vertauscht. Eine Differenz der Briickenspannung ist nur messbar,
wenn die Dehnungen €, und ¢4 gleichgerichtet.

Ryl (1), R2 | (T) = AUgp, #0 (4.15)
Ryl (1), R 1 ()= AUp, =0 (4.16)

Die Widerstande R; und Rj3 dienen zur Temperaturkompensation. Die Briicken-

schaltung zur Messung der Axialkréfte ist in Abbildung 4.4b dargestellt.

4.2.3 Messgitterpositionen

Die Lage der Messgitter ist in Tabelle 4.1 ersichtlich. Die Abstande Iz bzw. [ sind
dabei vom Ende des jeweiligen Armes bis zur Mitte des jeweiligen aktiven Messgitters
gemessen.
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Messbriicke  Seite [ in mm [z in mm

I A-C 107 -
I AC - 17,05
111 BD 11,35 -
v E-G 11,1 ;
v E-G - 17,3
VI FH 10,8 -

Tabelle 4.2: Mittelwerte der Messgitterpositionen

Um den Belastungen eine eindeutige Position zuzuweisen, wurde aus den Abstdnden
der jeweiligen Messbriicken der Mittelwert gebildet. Diese Absténde sind in Tabel-
le 4.2 dargestellt.

4.2.4 Verstarkung

Die Messbriicke liefert nur sehr kleine Spannungsdifferenzen, weshalb diese verstarkt
werden miissen. Dies geschieht mit Hilfe von zwei Verstérkerstufen:

Stufe 1: ist direkt am Distraktor angebracht. Dabei sind die Bausteine zur Verstér-
kung direkt am ersten Distraktorarm untergebracht. Der Verstéarkungsfaktor
fiir die Biegemessung betragt dabei 10, jener fiir die Zug- und Druckmessung
100;

Stufe 2: verstéirkt das Signal extern nochmal um den Faktor Zehn.

Die urspriinglich geplante Spannungsversorgung von 5V musste auf 2,5V herab-
gesetzt werden, da sich der Distraktorarm durch die Verlustleistung der einzelnen
DMS zu sehr erwérmte. Neben dem Problem, dass dies dem Patienten unangenehm
sein konnte, besteht die Gefahr, dass der Kleber seine Bindekraft verliert und somit
der DMS nicht mehr fest mit dem Distraktorarm verbunden ist. Insgesamt ergeben
sich nun aus beiden Stufen folgende Verstarkungsfaktoren:

e Biegemessung: Faktor 100;
e Zug-/Druckmessung: Faktor 1000;

Die elektronischen Schaltpléne der Verstarkerstufen 1 und 2, sowie jener der Span-
nungsversorgung sind im Anhang B angefiihrt. Weiters sind im Anhang A Fotos der
Applikation bzw. der Verstarkerstufen dargestellt.



5 Kalibrierung

Das Ziel einer Kalibrierung besteht darin, bei vorgegeben Bedingungen den Zusam-
menhang zwischen Messwert und der zugehorigen physikalischen Grofie zu ermit-
teln. Prinzipiell unterscheidet man zwischen der direkten Kalibrierung einer DMS-
Messbriicke bzw. einer Kalibrierung mittels Kalibriersignal. Da eine direkte Kalibrie-
rung vorgenommen wurde, wird auf die zweite Methode nicht naher eingegangen.

Bei der direkten Kalibrierung werden die am Messobjekt angreifenden Kréfte bzw.
Momente als Eingangsgrofe, direkt mit der Ausgangsgrofe (in diesem Fall die Brii-
ckenspannung) in Verbindung gebracht. Dabei wird ein linearer Zusammenhang
zwischen den zu messenden Kréaften und den Dehnungen des Dehnmessstreifens
vorausgesetzt. Anhand des mechanischen Modells, kann unter Belastung von genau
definierten Kréften, der Zusammenhang zwischen Spannung und Kraft bzw. Mo-
ment an der Messstelle ermittelt werden. Dies ist deshalb ohne weiteres moglich,
da fir die Bestimmung der auftretenden Kréafte nur die geometrischen Abmessun-
gen bekannt sein miissen. Zur Modellverifizierung werden in einem spateren Schritt
bekannte Verschiebungen aufgebracht und mit den Messwerten bzw. Kréften der
Kalibrierung verglichen.

Abbildung 5.1: Versuchsaufbau zur Kalibration mit Gewichten
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5.1 Versuchsaufbau

5.1.1 Kalibrierung mit Gewichten

Die Verifizierung des Modells sollte in einer so gut wie moglich der Realitat angepass-
ten Situation durchgefiihrt werden. Dabei wird angenommen, dass der Distraktor
im Unterkieferkorper sowie im aufsteigendem Unterkieferast (vgl. Abbildung 1.2)
fest verankert ist. Da auch die Moglichkeit der raumlichen Winkelverstellung in der
Kalibrierung berticksichtigt werden soll, erfordert dies eine Konstruktion bei der sich
alle moglichen raumlichen Positionen verwirklichen lassen. Dieses Problem konnte
mit Hilfe eines Getriebeneigers' sowie einem bereits vorhandenem 3D-Portal geldst
werden (vgl. Abbildung 5.1).

Am Getriebeneiger wurde ein Bohrplatte montiert, an der an verschieden Positio-
nen eine Halterung zur Fixierung des Distraktors mittels der ,Kirschner Dréhten*
befestigt werden kann. Unter Verwendung dieser Anordnung werden am Distraktor
Gewichte angebracht, um den Zusammenhang zwischen Briickenspannungen und
Kraften bzw. Momenten zu ermitteln. Die genaue Vorgehensweise wird im Kapi-
tel 5.3 erlautert.

5.1.2 Modellverifizierung

Nachdem der Zusammenhang zwischen Briickenausgangsspannungen und auftreten-
den Kréaften/Momenten bekannt ist, werden zur Kalibrierung des mechanischen Mo-
dells am Distraktor Verschiebungen aufgebracht. Dabei wird der vorherige Aufbau
mit einem zusatzlichem Block erweitert (vgl. Abbildung 5.2), tiber den diese Ver-
schiebungen eingeleitet werden konnen.

Zur Validierung des Modells werden Distraktionen mit Hilfe der Bewegungsmutter
aufgebracht. Der Versuchsaufbau bleibt dabei unveréandert.

5.2 Messdatenerfassung

Die Aufnahme der Messdaten erfolgt mit Hilfe von LabVIEW. Dabei werden die
Werte iiber die Multifunktions-Datenerfassungskarte des Typs NI DAQCard-516 er-
fasst. Laut Datenblatt verfiigt die Karte iiber eine Abtastrate von 50 kS/s und 12-
bit-Auflésung auf acht Single-ended- bzw. vier differenziellen Analogeingéngen, zwei
Counter/Timer mit 16-bit-Auflésung und 8 MHz sowie acht Digital-1/O-Kanéle [17].

Fir die Kalibrierung wurden die Daten mit einer Abtastrate von 4500 Samples/s
aufgenommen, in Paketen zu je 500 Werten pro Kanal zusammengefasst und daraus

!Manofrotto 405, max. Belastbarkeit: 7,5 kg
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Abbildung 5.2: Versuchsaufbau zu Modellverifikation

Kanal Messbriicke  Kraft/Moment

CHO (CH3)  III (VI) M1 (M)
CH1 (CH4) I (V) F1(Fy2)
CH2 (CH5) I (IV) M1 (M)

Tabelle 5.1: Messkanéile

der Mittelwert gebildet. Die Zuordnung der Messkanale ist in Tabelle 5.1 aufgelis-
tet, wobei sich der erste Wert auf den ersten Distraktorarm sowie der Wert in der
Klammer auf den zweiten Distraktorarm bezieht.

5.2.1 Messprogramm?

In Abbildung 5.3 ist ein Screenshot des Messprogrammes ersichtlich. Im linken obe-
ren Bereich ist dabei nochmals die Skizze des Distraktormodells angegeben, um die
Winkeleingabe bzw. die Benennung der Distraktorarme zu verdeutlichen. Rechts da-
von befinden sich jene Felder, in denen die fiir die Auswertung notwendigen Werte
eingegeben werden miissen. Diese sind dabei in drei Hauptfelder unterteilt: Dis-
traktorlage, Winkel und Belastung. Im Feld Distraktorlage werden die Léngen [y
sowie [, eingegeben, die die aktuellen Positionen der Verschiebebacken am jeweili-
gen Distraktorarm darstellen, bzw. im Falle der Kalibrierung mit Gewichten, den

2Der Grofiteil des Messprogrammes wurde schon vor Diplomarbeitsbeginn durch Herrn Ing. Neu-
mann programmiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Programm an die Messgegebenheiten
angepasst, bzw. um die fehlenden Elemente erweitert.
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Abstand der Krafteinleitung. Die Stellung des Balkens in der Mitte gibt dabei an,
welcher Arm gerade fixiert ist. Befindet sich dieser in der Mitte, so sind beide Backen
fixiert. Unterhalb dieses Eingabefeldes erfolgt die Eingabe der Winkel. Die Einga-
be einer aufgebrachten Verschiebung bzw. einer Masse erfolgt in den Feldern am
rechten Rand, wobei die Wirkrichtung der Belastung festzulegen ist. Zur Auswahl
stehen dabei folgende Definitionen: ,,0“ fiir global, ,1* fiir lokal am Teil 1 und ,,2“
fiir lokal am Teil 2. Im Feld rechts davon wird die Wirkrichtung der Belastung im
vorhin gewédhlten Koordinatensystem eingegeben, also +x, +y oder +2. Als Letztes
steht noch ein Anmerkungsfeld fiir allfallige Bemerkungen wahrend der Messung zur
Verfligung.

Die Ausgabe der Briickenspannungen erfolgt im unteren Bereich des Messprogram-
mes. Links werden dabei die Mittelwerte der einzelnen Kanéle des zweiten Distrak-
torarmes mitsamt den Offsetspannungen und rechts jene des ersten Distraktorarmes
angezeigt. Da die Spannungsdifferenzen wéahrend der Belastung gemessen werden
sollen, muss vor Messbeginn ein Offset-Abgleich (,,Tara“) der Messbriicke erfolgen.
Durch Driicken des ,,Single-Save“-Buttons werden die aktuellen Spannungswerte so-
wie die vorhin eingegebenen Abmessungen in eine ,txt Datei* gespeichert und ste-
hen fiir die Auswertung in MATLAB bereit. Der Button , Auto-Save“ bietet die
Moglichkeit, eine sog. ,full-speed* Messung durchzufiihren, d.h. es werden keine
Mittelwerte mehr gebildet, sondern jeder gemessene Spannungswert wird direkt in
die ,txt-Datei* geschrieben.

DAQCard Einstellungen | Patientendaten  Signalanzeige

Maszse

Linge Teil_2 Distraktorlage Linge Teil 1 a
Hoo Fix 7000 o0
I
LangeDraht 2 i \ " Lsnge Draht 1 Verschiebung
a 4 = :
g0 7 0,00 oo
Kraftrichtung
Phi2 Phil jo =
00 #o00 :
Chi2 Winkel 0... Global
A 1. Lokal Teil1
o0 2... Lokal Teil 2
letzte # 10 Anmerkungen
aktuelle # Il
Offset abgeglichen Mittelwerte  Full Speed Auto_Save_old
STOP _ Offset-Save Tara Single-Save — Auto-Save ’
Spannungen Teil 2 (v] in mV Spannungen Teil 1 (h) inmY Mittel
Mittelwerte _ ittelwerte
5 1000,0-4 Vertikal (2) 5 10000 Horizontal (1)
= 004 I— = o0
% 1000,0 - 5 10000 —
100000+ | han 100000+ | NN
7 w
g 0,0 Mal E 0,0 Nal
= -1000,0- Offset “ 1p000- Offset
& 1000,0+ Vertikal (2) - 10000 - Horizontal (1)
=
= 004 o £ - o
T I
S _1000,0 -8 ' | 0 o _1000,0-" | 0
8000 I_ 0
Time g Time I 0

Abbildung 5.3: Screenshot des Messprogrammes
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5.3 Kalibrierung mit Gewichten

Um den Zusammenhang zwischen der gemessenen Spannung und den auftretenden
Kraften/Momenten herzustellen, wird der Distraktor mit Hilfe von Gewichten an
verschiedenen Stellen belastet und diese mit der Berechnung des Modells verglichen.
Die Belastung des Distraktors erfolgt dabei in allen drei Hauptrichtungen (bzw. in
Richtung des lokalen Koordinatensystems des Distraktorarmes), also x, y und z.

Die Vorgangsweise wird im Folgenden genauer erklart.

5.3.1 Belastung des Distraktors in x-Richtung

Damit die Belastung in Achsrichtung des jeweiligen Distraktorarmes erfolgen kann,
wird am Ende eine kleine Aluminiumplatte angeschraubt, an der die verschiedenen
Gewichte aufgelegt werden konnen. Insgesamt werden drei verschiedene Belastungen
eingebracht (Platte inklusive):

Masse my: 356,3 g
Masse mso: 507,0g (5.1)

Masse mg: 606,9 g

In Abbildung 5.4 ist der Versuchsaufbau fiir diesen Belastungsfall ersichtlich. Die
Krafteinleitung erfolgt mit Hilfe der Masse m; entlang der lokalen x-Achse, in posi-
tiver Richtung des zweiten Distraktorarmes; die Einspannlange betragt {; = 60 mm.
Um zu iberpriifen, ob das Ergebnis reproduzierbar ist, werden die Massen unter
verschiedenen Einspannlangen

[y = 60mm (I = 60 mm)
l1 = 40mm (I = 40 mm) (5.2)
[y =28 mm (Il = 20mm)

aufgebracht. Die Werte in den Klammern stellen dabei die Abstande I dar, die bei
der Belastung des ersten Distraktorarmes eingestellt werden. Insgesamt werden pro
Messpunkt fiinf Messwerte aufgenommen und daraus der Mittelwert gebildet, der
in der Auswertung mit der Modellberechnung in Verbindung gebracht wird. Der ge-
samte Ablauf wird fir folgende Winkelstellungen (vgl. Abbildung 3.6) wiederholt:

P2 = —63°, X2 =10°
pg = —65°, xo =12°
P2 = —T75° Xx2=10°
po = —T75°%, x2 =12°

(5.3)

Y2 = —9007 X2 = 0°
P2 = —90°, xo=12°
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Abbildung 5.4: Belastung des Distraktors in x-Richtung

5.3.2 Belastung des Distraktors in y-Richtung

Um den Distraktor in y-Richtung zu belasten, muss zwischen Bohrplatte und Befes-
tigungsblock ein zusétzlicher Winkel montiert werden, damit die verschieden Win-
kelstellungen verwirklicht werden konnen. Die Winkelauslenkungen ¢, y2 sind da-
bei dieselben, wie sie bei der Kalibrierung in x-Richtung verwendet wurden. Die
Krafteinleitung erfolgt erneut an beiden Distraktorarmen, wobei diesmal ein diinner
Draht verwendet wird, damit das Gewicht an der gewiinschten Stelle als Punktlast
aufgebracht werden kann. Insgesamt werden bei dieser Messreihe zwei Gewichte mit

der
Masse my: 1999¢g

Masse mq:  300,6 g

(5.4)
verwendet, die an drei verschiedenen Langen des Teiles 2

lo =13mm (/; = 11 mm)
ly =33mm (/; = 31 mm) (5.5)
ly =53mm (l; = 31 mm)

aufgebracht werden. Die Werte in der Klammer stellen dabei die Abstdnde dar, die
bei Belastung des ersten Teiles eingestellt wurden. Zur Uberpriifung der Reprodu-
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zierbarkeit wird die Krafteinleitung an drei verschiedenen Einspannldngen

[y =40mm (I = 40 mm) (5.6)
[y =28 mm (Il = 20 mm)

des fixierten Distraktorarmes wiederholt. Pro Messpunkt werden wiederum fiinf
Messwerte aufgenommen und diese mit der mechanischen Berechnung verglichen.
Bei dem in Abbildung 5.5 dargestellten Versuchsaufbau, (Winkelauslenkungen: o =
—75° x2 = 12°) erfolgt die Belastung mit Hilfe der Masse ms = 300,6 g, in globaler
y-Richtung im Abstand I, = 33 mm; die Einspannlénge [; betrégt dabei 28 mm.

Abbildung 5.5: Belastung des Distraktors in y-Richtung

5.3.3 Belastung des Distraktors in z-Richtung

Im letzten Teil der Gewichtskalibrierung wird die Punktlast in z-Richtung aufge-
bracht. Der Versuchsablauf sowie die gewéhlten Absténde der Einspannung bzw.
die Abstande an denen die Punktlast eingeleitet wird, ist mit dem der Belastung in
y-Richtung ident. Der Versuchsaufbau fiir diesen Belastungsfall ist in Abbildung 5.6
nochmals ersichtlich. Dabei ist der zweite Distraktorarm an den Kirschnerdrahten
eingespannt (Il = 60 mm) und die Krafteinleitung mit Hilfe der Masse m; = 199,9¢g
erfolgt im Abstand [; = 31 mm. Die Winkelauslenkungen betragen ¢, = —75° sowie

X2 = 0°.
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AW

Abbildung 5.6: Belastung des Distraktors in z-Richtung

5.4 Kalibrierung des Modells

Durch die vorhergehende Kalibrierung ist der Zusammenhang zwischen Briicken-
ausgangsspannung und auftretenden Schnittgrofien bekannt. Der Distraktor wird
dabei neben der Befestigung an der Bohrplatte auch am Verschiebeblock mittels der
Kirschnerdrihte fixiert, mit dessen Hilfe (vgl. Abbildung 5.8) Verschiebungen am
Distraktor aufgebracht werden. Die gemessenen Spannungen werden in einer nach-
folgenden Berechnung wieder in Verbindung mit dem Modell gebracht. Dabei wird
das Modell so angepasst, dass der vorher gemessene Zusammenhang erreicht wird.

In dieser Versuchsreihe werden die Winkelstellungen aus der Gewichtskalibrierung
iibernommen, die Langen [, [y betragen jeweils 60 mm. Aufgebracht werden dabei
Verschiebungen von bis zu 3mm in positiver als auch in negativer Richtung.

5.5 Aufbringen einer Distraktion

Die Verifizierung des Modells erfolgt durch Aufbringen von Distraktionen. Dies
geschieht durch Drehen an der Befestigungsmutter zwischen Gewindestange und
Klemmbefestigung der Kirschnerdrédhte. Mit dem bisher verwendeten Modell ist
diese Aufgabenstellung jedoch nicht 16sbar: eine Aufbringung einer Verlangerung
bedeutet, dass Stange 1 eine Druckkraft erfahrt und somit der Gelenkteil in der
Mitte in die entgegengesetzte Richtung der Klemmhalterung bewegt wird.
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Zur Losung dieses Problems wird das urspriingliche Modell mit einer Stabkonstruk-
tion erweitert. Diese besteht aus insgesamt fiinf Stédben, wobei die &ufleren Vier eine
vertikale Verschiebung in eine horizontale Verschiebung umlenken und der fiinfte
Stab, an dessen Ende eine Schiebehiilse angebracht ist, die Fiithrung dieser Ver-
schiebung iibernimmt. An den Stdben 1-4 sind am Stabanfang sowie am Stabende
Gelenke angebracht. Wird eine vertikale Verschiebung am oberen Lager (Knoten (2) )
und eine gegengleiche vertikale Verschiebung am unterem Lager (Knoten (3) ) aufge-
bracht, so erfahren die restlichen Knoten eine horizontale Verschiebung. Die Lager
sind in der x-y-Ebene frei verschiebbar und werden, abhéngig von der Steifigkeit der
Anschlussstabe, zusatzlich in dieser Ebene in Richtung der geringeren Steifigkeit
verschoben.

Folgende Winkel- und Léngeneinstellungen wurden verwendet:

o =—75° x2=0° [ =Tmm, [y =10mm;

[y =11mm, [y =35mm;
g = —T75° x9=12°0 [y =Tmm, [y =10mm; (5.7)

[{ =12mm, [, =35mm;

o =-90° x2=0° [ =47mm, [, =50mm.
Die Distraktion wurde in 0,5 mm Schritten aufgebracht, wobei in den ersten beiden
Winkelstellungen eine maximale Distraktion von 2mm aufgebracht wurde, in der

Dritten eine maximale Distraktion von 4mm. Die aufgetretenen Probleme dieser
Messreihen, werden im Kapitel 6.6 genauer erlautert.
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Abbildung 5.7: Stabkonstruktion zur Aufbringung einer Distraktion

Abbildung 5.8: Versuchsaufbau zu Modellvalidierung



6 Ergebnisse und Interpretation

In diesem Abschnitt wird der in Kapitel 5 angesprochene Zusammenhang zwischen
gemessener Briickenspannung und wirkenden Schnittgrofien hergestellt. Mit Hilfe
von MATLAB werden die aus der Messung erhaltenen ,txt-Dateien“ eingelesen
und ausgewertet. Als Ergebnis dieser Berechnung erhélt man fiir jede Messreihe
zwei Diagramme: Eines, in dem die auftretenden Biegemomente dargestellt werden
und ein Zweites fiir die auftretenden Normalkrdfte. Diese werden an der Abszisse, in
Abhéngigkeit der an der Ordinate dargestellten Briickenspannungen, aufgetragen.
Zur Charakterisierung bzw. um einen Vergleich der Messungen herzustellen, wird
fir jeden Messkanal eine lineare Regression der Form

y=pr+b (6.1)

durchgefiihrt. Die Steigung p der Regressionsgeraden, die zusatzlich zur Informati-
on in den Diagrammen dargestellt ist, wird dabei als Vergleichswert herangezogen;
die vertikale Verschiebung b wird in den Ergebnissen nicht angefithrt, da diese nur
einen Offset darstellt. In Gleichung 6.1 entspricht die Steigung p der Empfindlichkeit
des Messkanals, da y die Differenz der Briickenspannung AUpg, und x das errech-
nete Biegemoment bzw. die Normalkraft beschreibt. Dadurch ergeben sich fiir die
Empfindlichkeiten der Kanéle folgende Einheiten (werden im Folgenden nicht mehr
angefiihrt):

mV .
[Penz] = Nmm firz=0,2,3,5
(6.2)
v
[Ponz] = % fir z = 1,4

In den folgenden Kapiteln werden alle ermittelten Messwerte dargestellt, wobei diese
zur iibersichtlicheren Darstellung in ,,Teil 1%, [Teil 2 und ,,Zusammenfassung von
Teil 1 und Teil 2* unterteilt sind. In den Abschnitten Teil 1 sowie Teil 2 werden
die Messungen, bezogen auf die jeweiligen Winkelauslenkungen, angefithrt. Weiters
sind die berechneten Empfindlichkeiten der Messungen zur besseren Vergleichbar-
keit nochmals tabellarisch zusammengefasst. Die verwendete Bezeichnung ,,Inf* wird
verwendet, wenn die Steigung p der Regressionsgeraden grofler als +30 ist. Werte
in dieser Groflenordnung sind fiir eine weitere Auswertung irrelevant. Anschliefend
erfolgt eine Zusammenfassung der Messungen von Teil 1 bzw. Teil 2, die im letzten
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Abschnitt, ,,Auswertung der Belastungsrichtung” zu einem gemeinsamen Diagramm
vereint und diskutiert werden. Um den jeweils dargestellten Belastungsfall zu definie-
ren, wird eine Kurzbezeichnung verwendet. Die Bildunterschrift aus Abbildung 6.2
(,-x01(65_12)%) hat dabei folgende Bedeutung:

-...gibt das Vorzeichen der Belastungsrichtung an;
X...bezeichnet die Richtung, in der die Belastung aufgebracht wird;

0...gibt an, dass es sich um die Gewichtskalibrierung handelt (alternativ:1 fiir die
Aufbringung einer Verschiebung, 2 fiir die Aufbringung einer Distraktion);

1...kennzeichnet den Distraktorarm, an dem die Belastung eingeleitet wird;

65. .. Winkelauslenkung ¢y (Vorzeichen wird vernachlassigt, da ausschlieB8lich ne-
gative Auslenkungen gemessen werden);

12... Winkelauslenkung y» (Vorzeichen wird vernachléssigt, da ausschliefllich po-
sitive Auslenkungen eingestellt werden).
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6.1 Belastung in x-Richtung

6.1.1 Teil 1

Moment Moment
60 | e CHO (M) 60l ] e CHO (M)
> e CH2 (M.) S e CH2 (M)
E 40 o CH3 (Myp) E 40t 1 o CH3 (Myp)
£ e CH5 (M) < o CH5 (M)
2 20 2 20t 4
5 5
E o perHo E ol | | pero = Inf
g poH2 3 pomz = 0.55766
2 _ . Pons 2 5l | | poms = 0.28293
g™ pons = g™ poms = 0.22694
S S
2 -40 2 40t R
o ‘ o
-60 ‘ -60- 1
-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300
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Zug/Druck Zug/Druck
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£ s 207 1
=3 =3
2 2
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2 2
£ £ ]
< <
% 2
2 2
£ g
S S ]
2 2
o o
-40 -40
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 10
Normalkraft in N Normalkraft in N
. .
Abbildung 6.1: -x01(65 00) Abbildung 6.2: -x01(65 12)
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Normalkraft in N

Normalkraft in N

Abbildung 6.3: -x01(75_00)

Abbildung 6.4: -x01(75_12)
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65_00
65_12
75_00
75_12
90_00
90 12

Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf

1,31
0,83
0,64
1,07
1,52
1,30

-10,18
0,56
6,90
0,34
7,84
0,28

0,15
0,28
0,27
0,26
0,27
0,31

-0,98
0,11
22,26
1,95
Inf
Inf

12,19
0,23
-3,04
0,01
1,85
-0,06

Tabelle 6.1: Empfindlichkeiten Teil 1, Belastung x

Moment
60 e CHO (M,) col- e CHO (M,;)
e CH2 (M.,) e CH2 (M.)
2 40 o CH3 (;\Iw; 2 0f o CH3 54\@2)
c e CH5 (M., c o CH5 (M.2)
2 20 2 20p :
§ 0 pcro = Inf § ok T | | Poro = Inf
< Ponz =-7.8404 s perz = 0.28095
o o TT—
2 0 / pens = 0.26843 2 ol T | pos = 0.30671
g “ pors = 1.852 g pems = -0.062696
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@ @
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|
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40 e CHI (Fp) e CHI (Fy)
E e CH4 (F.2) E e CH4 (F.2)
20 q
< pomt = 1.5159 = pomt = 1.296
s pena = Inf s pens = Inf
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g g
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3 3
S 20} E
I @
-40 . : -40 .
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Normalkraft in N Normalkraft in N
. .
Abbildung 6.5: -x01(90_00) Abbildung 6.6: -x01(90_12)
-x01  pcHo PcH1 PcH2 PCH3 PCH4 PCHS5
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6.1.2 Teil 2

Briickenspannung in mV

Briickenspannung in mV
o

Moment
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e CH5 (M.y)
20
pomo — 0.22705
0 per2 = Inf
_ Ppcns = Inf
20 pors = Inf
-40
-60
-300 -200 -100 0 100 200 300
Biegemoment in Nmm
Zug/Druck
40 e CHI (F.)
e CH4 (F.)

201

-40

-10

0
Normalkraft in N

Briickenspannung in mV

Briickenspannung in mV

Moment
60 e CHO (M)
e CH2 (M)
40 o CH3 (M)
o CH5 (M.,)
20
Pomo — 017627
o pem = -0.1081
_20 pcma = Inf
pons = Inf
-40
60}
-300 -200 -100 0 100 200 300
Biegemoment in Nmm
Zug/Druck
40 e CHI (F.)
e CH4 (F,)
20k
ol
20}
-40
-10

Normalkraft in N

Abbildung 6.7:

+x02(65_00)

Abbildung 6.8: +x02(65_12)
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Abbildung 6.9:

+x02(75_00)

Abbildung 6.10:

+x02(75_12)
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Briickenspannung in mV

Briickenspannung in mV

Moment
60 e CHO (M)
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e CH5 (M.3)
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Abbildung 6.11: +x02(90_00)

Abbildung 6.12: +x02(90_12)

+x02  pono

bPcH1 PCH?2

bcHs3

PcH4 PCHS5

65 00 -0,23
65 12 -0,18
75 00 -0,19
75 12 -0,12
90_00 -0,24
90 12 -0,21

8,43
5,60
13,28
13,13
Inf
Inf

Inf
-0,11
Inf
-0,16
Inf
-0,17

Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf

1,84 Inf
2,08 Inf
0,97 Inf
1,60 Inf
1,31 Inf
1,73 Inf

Tabelle 6.2: Empfindlichkeiten Teil 2, Belastung x
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6.1.3 Zusammenfassung von Teil 1 und Teil 2

Briickenspannung in mV

Briickenspannung in mV

Moment
e CHO (M)
e CH2 (M.)
o CH3 (M)
o CH5 (M.s)
pcro = Inf
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Abbildung 6.13: -x01
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Abbildung 6.14: +x02
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6.1.4 Auswertung der Belastungsrichtung x

Betrachtet man die Diagramme der Zug/Druck Auswertung, so erkennt man sehr
schnell, dass sich die Empfindlichkeiten pop, fiir jede Winkelstellung relativ stark
andern. Besonders auffallend ist dies in den Abbildungen 6.3 und 6.4. Dabei &ndert
sich sogar das Vorzeichen der Steigung. Weiters féllt auf, dass die Spannungswerte
des Kanals CH1 sehr stark streuen, teilweise um mehr als 25 mV (vgl. Abbildung 6.8).
Bildet der Distraktor einen rechten Winkel zwischen beiden Armen (o = 90°,
X2 = 0°) , so dirfte in diesem Belastungsfall keine Normalkraft am nicht belas-
teten Distraktorarm auftreten. Betrachtet man Abbildung 6.11 (,,+x02(90_00)%),
so erkennt man sofort, dass der Messkanal CH1 eine Spannungsdifferenz von knapp
20mV aufweist. Umgekehrt ist dieses Verhalten in Abbildung 6.5 (,,-x01(90_00))
nicht zu beobachten. Dort liefert der Messkanal CH4 nur sehr kleine Ausschlage
(£ 5mV), die vor allem durch Abweichungen von einer exakten Einstellung und
dem vorhandenen Spiel im Gelenk hervorgerufen werden.
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z o CH3 (M)
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2
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Abbildung 6.15: gemeinsamer Plot der Belastungsrichtung x
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Sieht man sich die Diagramme der auftretenden Momente um die lokalen y- bzw.
z-Achsen aus den Einzelmessungen an, so ist schon eine leichte Tendenz erkenn-
bar, jedoch variieren diese Werte zu viel, um eine eindeutige Aussage treffen zu
konnen. Dies fallt vor allem im gemeinsamen Plot des jeweiligen Distraktorarmes
auf: Messkanal CH2, der das Biegemoment um die z-Achse des ersten Distraktor-
armes beschreibt, besitzt dabei in der Darstellung ,-x01¢ (vgl. Abbildung 6.13) ein
positives Vorzeichen, im Plot ,+x02“ (vgl. Abbildung 6.14) jedoch ein negatives
Vorzeichen.

Die Kanile der Zug/Druck-Messung zeigen in dieser Darstellung schon eine eindeu-
tige Tendenz, wobei wieder die starke Schwankung des Messkanals CH1 ins Auge
sticht. Fasst man alle Messungen der Belastungsrichtung x zusammen, so erhalt man
Abbildung 6.15. Dabei beeinflusst die Streuung der Werte von CH1 massiv das End-
ergebnis, das dadurch verfalscht und nicht fiir eine Auswertung verwendet werden
kann (wird deswegen in Tabelle 6.3 durchgestrichen). Im Gegensatz dazu liefern alle
restlichen Kanéle bei dieser Darstellung eine eindeutige Tendenz. Zusammenfassend
sind diese Werte in nachfolgender Tabelle dargestellt:

pbcHO PCH1 PCH2 PCH3 PCH4 PCH5

Teill Inf 1,10 032 025 -1,18 0,19
Teil2 -0,18 1,35 -0,12 Inf -1,66 Inf

gesamt -0,20 -L7F -0,11 028 -1,34 0,12

Tabelle 6.3: Empfindlichkeiten, Belastungsrichtung x
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6.2 Belastung in y-Richtung

6.2.1 Teil 1

Moment Moment
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Abbildung 6.18: +y01(75_00) Abbildung 6.19: +y01(75_12)
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Moment Moment
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Abbildung 6.20: +y01(90_00) Abbildung 6.21: +y01(90_12)

+y01  pcmo PcH1 PcH2 PcH3  DPcHA  PCHS

65_00 Inf Inf -0,18 Inf Inf 0,24
65 12 Inf Inf -0,18 0,29 -27.39 0,23
7500 Inf  Inf -0,18 Inf Inf 0,22
75 12 Inf Inf -0,18 0,33 -26,77 0,21
90 00 Inf Inf -0,18 Inf Inf 0,19
90_12 Inf Inf -0,18 0,39 -13,33 0,15

Tabelle 6.4: Empfindlichkeiten Teil 1, Belastung y
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6.2.2 Teil 2

Moment Moment
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Abbildung 6.24:

+y02(75_00)

Abbildung 6.25: +y02(75_12)
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Briickenspannung in mV

Briickenspannung in mV
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Abbildung 6.27: +y02(90_12)

+y02  pcuo

PcH1

PcH2

PcH3

PcH4

PcHs

65_00
65_12
75_00
75 12
90_ 00
90 12

Inf
0,01

Inf
-0,06

Inf
-0,09

Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf

0,17
0,19
0,16
-0,19
0,21
0,22

Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf

Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf

0,25
0,26
0,25
0,25
0,26
0,25

Tabelle 6.5: Empfindlichkeiten Teil 2, Belastung y
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6.2.3 Zusammenfassung von Teil 1 und Teil 2

Moment

so0 e
Q
2

[SLENCI )

pcro = Inf

peuz = -0.17879
pens = 0.36215
pens = 0.25036

Briickenspannung in mV

-300 -200 -100 0 100 200 300
Biegemoment in Nmm

Zug/Druck

40 e CHI (F)
o CH4 (F)

20

-20

Briickenspannung in mV
o

-40
-10 -5 0 5 10

Normalkraft in N

Abbildung 6.28: +y01

Moment

o000
Yo
el
=

pcuo = -0.030983
pers = -0.17032
pcrs = Inf

pcrs = 0.25299

Briickenspannung in mV

-300 -200 -100 0 100 200 300
Biegemoment in Nmm

Zug/Druck

40 e CHI (Fn)

e CH4 (F.)

—20}

Briickenspannung in mV
o

-40
-10 -5 0 5 10

Normalkraft in N

Abbildung 6.29: +y02



6.2. Belastung in y-Richtung 61

6.2.4 Auswertung der Belastungsrichtung y

Werden am Distraktor die Belastungen in y-Richtung aufgebracht, so erhalt man
die Kalibrierung der DMS, die die Momente um die z-Achse messen. Bei einer
zuséatzlichen Auslenkung des Winkels y treten auch Momente um die lokale y-
Achse des Distraktorarmes auf. Sehr gut erkennbar ist wiederum die Streuung der
Zug/Druck-Kanile, die besonders bei Belastung des zweiten Distraktorarmes (vgl.
Abbildung 6.22-6.27) auftritt. Dadurch ist es nicht moglich, eine Aussage tiber die
auftretenden Normalkrafte zu treffen. Vergleicht man die Empfindlichkeiten der Mo-
mente, so ist erneut eine eindeutige Tendenz erkennbar. Lediglich Kanal CHO weist
in den Diagrammen ,,+y02(xx_12)“ einen zu kleinen Wert auf: dieser kann jedoch
vernachlassigt werden, da das auftretende Moment M,,; im Verhaltnis zu den rest-
lichen Momenten M, My, und M, sehr klein ist.
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Abbildung 6.30: gemeinsamer Plot der Belastungsrichtung y
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Fasst man die Diagramme des jeweilig belasteten Distraktorarmes zusammen (vgl.
Abbildung 6.28 und 6.29), so ist eine sehr gute Ubereinstimmung der Messwerte
feststellbar, besonders bei Vergleich der Steigungswerte von CH2 und CH5. In Abbil-
dung 6.30 sind alle Messungen dieser Belastungsrichtung in einem Diagramm zusam-
mengefasst. Die Empfindlichkeiten dieser Kalibrierung sind in Tabelle 6.6 nochmals
aufgelistet.

PCHO PCH1 PCH2 PCH3 PCH4 PCH5

Teil 1 Inf Inf -0,18 0,36 -1,86 0,25
Teil 2 -0,03 -3,85 -0,17 Inf Inf 0,25

gesamt -0,26 Iaf -0,17 0,39 -3,04 0,26

Tabelle 6.6: Empfindlichkeiten, Belastungsrichtung y
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6.3 Belastung in z-Richtung

6.3.1 Teil 1
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Abbildung 6.36: +z01(90_12)

+z01

PcHo

PcH1

PcH2

PCH3

PcH4 PCH5

6500
65 12
7500
75 12
90_00
90 12

-0,22
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21

Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf

Inf
Inf
Inf
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Inf
Inf

0,29
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0,28
0,29

Inf
0,81
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0,45
Inf
0,43

2,25
2,37
3,77
4,10
-3,92
2,28

Tabelle 6.7: Empfindlichkeiten Teil 1, Belastung z
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6.3.2 Teil 2
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+z02

PcHO

bPcH1 PcH2

PcH3

PcH4 PCH5

65_00
65 12
7500
75_12
90_00
90 12

-0,20
0,21
0,21
0,22
0,21
0,21

7,76 Inf
10,99 -0,27
711 Inf
8,77 -0,26
6,37 Inf
5,79 -0,22

0,29
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30

Inf Inf
Inf Inf
Inf Inf
Inf Inf
Inf Inf
Inf Inf

Tabelle 6.8: Empfindlichkeiten Teil 2, Belastung z




6.3. Belastung in z-Richtung

67

6.3.3 Zusammenfassung von Teil 1 und Teil 2
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6.3.4 Auswertung der Belastungsrichtung z

In der letzten Belastungsrichtung wird der Distraktor in z-Richtung belastet wo-
durch eine Kalibrierung der auftretenden Momente um die y-Achse vorgenommen
wird. Der Messkanal CH1 weist wiederum eine grofle Streuung der Messwerte auf.
Bei Belastung des ersten Distraktorarmes liefert dieser wieder Spannungsdifferenzen
groffer 20 mV, obwohl theoretisch keine Normalkraft auftreten diirfte. Weiters zeigt
die Messbriicke sogar das falsche Vorzeichen an: es sollte bei einer positiven Normal-
kraft eine positive Ausgangsspannung angezeigt werden. Im Gegensatz dazu liefert
die Zug/Druck-Messung des zweiten Distraktorarmes (CH4) sehr gute Messwerte,
die auch mit jenen aus der Kalibrierung in x-Richtung verglichen werden konnen.
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Abbildung 6.45: gemeinsamer Plot der Belastungsrichtung z
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Auch bei den auftretenden Momenten erhalt man Werte, die bei Zusammenfithrung
in den gemeinsamen Plot sehr gut tibereinstimmen. Vergleicht man die durch die
Winkelstellung hervorgerufenen Momente um die lokalen z-Achsen mit jenen aus
der Kalibrierung in y-Richtung, so sind die Empfindlichkeiten zwar grofler, jedoch
sind die auftretenden Momente relativ klein, weshalb diese keinen grofien Einfluss
auf die Ergebnisse haben. In den Abbildungen 6.43 und 6.44 sind die Messungen des
jeweilgen Distraktorarmes zusammengefasst. Die Werte stimmen sehr gut iiberein
und koénnen deshalb in einem gemeinsamen Diagramm (vgl. Abbildung 6.45) dar-
gestellt werden. Zum besseren Vergleich sind die Empfindlichkeiten in Tabelle 6.9
nochmals zusammengefasst.

bPcHO PCH1 PCH2 PCH3 PCH4 DPCH5

Teill -0,21 Inf Inf 029 -344 0,37
Teil2 -0,21 -6,60 -0,17 0,30 Inf  Inf

gesamt -0,21 -3.260 -0,19 0,29 -1,02 0,50

Tabelle 6.9: Empfindlichkeiten, Belastungsrichtung z
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6.4 Zusammenfassende Auswertung der
Gewichtskalibrierung

In Abbildung 6.46 sind alle bisher gemessenen Werte zu einem Diagramm zusam-
mengefasst. Aus diesen Werten wurde erneut die Steigung der jeweiligen Regressi-
onsgeraden berechnet. Die Probleme liegen wie erwartet bei der Zug/Druckmessung.
Dort ist es nicht moglich, anhand der gemessenen Briickenspannung, eine Aussage
zu treffen. Deshalb bleibt diese auch im weiteren Verlauf der Modellverifizierung
unberticksichtigt. In den Diagrammen werden diese beiden Kanéle der Vollstéindig-
keit halber trotzdem angefiihrt, um sich einen Uberblick der theoretisch wirkenden
Normalkréfte am Distraktor zu schaffen.
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Abbildung 6.46: Zusammenfassung der Gewichtskalibrierung
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In Tabelle 6.10 sind die Empfindlichkeiten aus den Einzelkalibrierungen der x-, y-
und z-Richtungen mit jenen der Gewichtskalibrierung aufgelistet. Diese nehmen da-
bei immer den Wert an, der in der jeweiligen Kalibrierung ermittelt wurde!. Lediglich
CH3 stimmt mit diesem Wert nicht exakt tiberein: in der Kalibrierung wurde ein
Wert von 0,29 ermittelt, in der allgemeinen Darstellung betragt dieser 0,31. Insge-
samt weichen aber auch die anderen Kanéale bei Vergleich der einzelnen Kalibrier-
richtungen zum Teil stark voneinander ab, besonders beim Kanal 5: dort reichen
die Werte von 0,12 bis 0,5. Weiters fallt in der gemeinsamen Darstellung bei CH3
die Streuung von mehr als 30 mV auf und zwar dort, wo das theoretische Biegemo-
ment Null ist. Diese Werte ergeben sich aus der Kalibrierung in x-Richtung (vgl.
Abbildung 6.15). Insgesamt kann dieser Einfluss aber als vernachléssigbar angese-
hen werden, da eine Auswertung ohne dieser Belastungsrichtung nur geringfiigige
Anderungen mit sich bringt.

Nicht zuletzt ist also auch mit einer Streuung der Werte bei der Modellverifizie-
rung zu rechnen, da durch Aufbringung einer Verschiebung bzw. Distraktion eine
allgemeine Belastung des Distraktors vorliegt. Im Vorfeld kann aber schon behaup-
tet werden, dass die angestrebten Werte nicht exakt erreicht werden konnen. Die
Griinde dafiir liegen in der Bauweise des Distraktors, der im Gelenk ein sehr grofies
Spiel bei der Einstellung der Winkelauslenkung aufweist. In der Gewichtskalibrie-
rung wurde diese Problem gelost, indem der Winkel des Distraktors so ausgelenkt
wurde, dass in Belastungsrichtung kein Spiel mehr auftrat.

Eine genaue Erklarung fiir die Streuung der Werte der Normalkraftmessung konn-
te nicht gefunden werden, jedoch wird vermutet, dass der DMS des Messkanals
CH1 eine unzureichende Verbindung zur Messstelle aufweist, wodurch ein Schlupf
erklart werden konnte. Anhand eines Dauerbelastungstests am Distraktor, wurde
ein Driften dieser Briickenspannung festgestellt. Dabei wurde der Distraktor in z-
Richtung fiir eine knappe Stunde mit einer Masse belastet. In diesem Zeitraum
erfolgten in unterschiedlichen Zeitabstéanden eine Be- und Entlastung. Als Ergebnis
erhielt man letztendlich nicht erklarbare Spannungsspriinge von knapp 30 mV, die
auch zu beliebigen Zeitpunkten auftraten. Ein weiterer Grund fiir die Ungenauigkeit
liegt sicherlich auch an der Verstarkung des Messsignals mit einem Faktor von 1000,
welche aufgrund der kleinen Bauweise der DMS, der héheren Langssteifigkeit und
der relativ geringen auftretenden Normalkréafte erforderlich ist.

PcHO PCH1 PCH2 PCH3 PCH4 PCH5

Kalibrierung x -0,20 -1,71 -0,11 0,28 -1,34 0,12
Kalibrierung y = -0,26 Inf -0,17 0,39 -3,04 0,26
Kalibrierung z -0,21 -3,20 -0,19 0,29 -1,02 0,50

Gesamt 021 -042 0,17 031 -2 026

Tabelle 6.10: Zusammenfassung der Empfindlichkeiten

17.B. entspricht pcro dem Wert, der aus der Kalibrierung in z-Richtung stammt: eine Belastung
des Distraktors in z-Richtung entspricht der Kalibrierung des Momentes um die y-Achse.
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6.5 Kalibrierung des mechanischen Modells

6.5.1 Einzelmessungen

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die Ergebnisse dieser Messreihe. Die Empfind-
lichkeiten sind zum schnelleren Vergleich in Tabelle 6.11 zusammengefasst.
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Abbildung 6.47: x11(65_00) Abbildung 6.48: x11(65_12)
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Abbildung 6.49: x11(75_00)

Abbildung 6.50: x11(75_12)
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Abbildung 6.51: x11(90_00) Abbildung 6.52: x11(90_12)

x11  pcHoO PCcH1 PcH2 PCH3 PCH4 PCHS

6500 -0,19 -220 -035 027 -152 -1,16
65 12 -0,24 -541 -145 034 -423 -851
75.00 -0,20 -355 -021 030 -1,28 3,73
7512 -0,18 -134 0,56 027 -1,58 -2,52
90_00 -0,20 -3,36 -029 035 -244 0,26
90_12 -020 -4,93 -020 028 -1,62 0,92

gesamt -0,18 -294 -0,21 0,25 -1,61 0,66

Tabelle 6.11: Empfindlichkeiten der Modellkalibrierung



6.5. Kalibrierung des mechanischen Modells 74

6.5.2 Zusammenfassung und Auswertung
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Abbildung 6.53: gemeinsamer Plot der Verschiebungen

Das Modell liefert hinsichtlich der beiden Messkanéle des Momentes um die y-Achse
sehr gute Ergebnisse. Abweichungen gibt es jedoch bei der z-Komponente des zwei-
ten Distraktorarmes (CH5). Obwohl theoretisch nur ein geringes Moment an dieser
Messstelle auftritt, liefert die Messbriicke ein hohes Signal. Zuriickzufiihren ist dies
sicherlich darauf, dass es schwierig ist, den Distraktor aufgrund der Winkelstellun-
gen in den vorgesehenen Befestigungsblocken fiir die gewiinschte Belastungsrichtung
korrekt einzuspannen. Dadurch, dass der Distraktor wegen des Spieles im Gelenk
mit einer Vorspannung eingebaut werden muss, erfahrt dieser schon vor Messbeginn
eine Verformung, bzw. eine Verdrehung und weicht damit von der theoretischen Aus-
gangslage ab. Grundséatzlich wére es moglich, im mechanischen Modell solche Vor-
spannungen einzubauen, indem an den Verankerungen der Kirschnerdrahte Zwangs-
verschiebungen bzw. Zwangsverdrehungen vorgegeben werden. Diese wéaren aber fiir
jede Messung neu zu ermitteln, weswegen fiir das Modell die vorgespannte Lage als
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Referenzlage definiert wird. Alle fiir die Berechnung notwendigen Parameter werden
deshalb aus dieser Lage abgemessen und dem Modell iibergeben.

Wie aus den Diagrammen gut zu erkennen ist, wurden mit Hilfe des Verschiebe-
blockes Verschiebungen in positiver als auch in negativer x-Richtung aufgebracht.
Dabei ist zu beachten, dass das Modell aufgrund des Spieles im Gelenk neu ein-
bzw. vorgespannt werden musste und erst dann mit der Messreihe begonnen werden
konnte. Insgesamt konnte bei der Winkelverstellung ein Spiel von Ags = 6° bzw.
Axo = 4° festgestellt werden.

Die Streuung der Messwerte untereinander ist trotz der komplexen Versuchsanord-
nung gering, der grofite Unterschied ist dabei erneut bei CH3 zu sehen. Verantwort-
lich fiir diese Abweichungen kénnte die Bestimmung der Referenzlage sein.

Das, mit Hilfe dieser Messungen kalibrierte Modell, ist im Anhang C nochmals samt
den Kenndaten dargestellt.
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6.6 Modellverifizierung

Im letzten Schritt wird am Modell sowie am Messobjekt eine Distraktion eingeleitet.
Das Ziel dieser Messung besteht darin, die am Modell zuséatzlich eingebaute Stab-
konstruktion zu verifizieren und somit das Modell unter nahezu realen Bedingungen
zu verifizieren.
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Abbildung 6.54: -x21(75_00) Abbildung 6.55: -x21(75_12)

In den Abbildungen 6.54 und 6.55 sind die Ergebnisse dieser Messreihe dargestellt.
Sofort ersichtlich ist das Verhalten der Messbriicke CH3. Diese liefert relativ grofie
Spannungsdifferenzen, obwohl sich in der mathematischen Berechnung nur sehr klei-
ne Betrége fiir das Moment ergeben. Die Messungen wurden mit unterschiedlichen
Langeneinstellungen (siehe Seite 45) durchgefiihrt. Offensichtlich tritt eine Abhén-
gigkeit der Langeneinstellungen auf, die aber in der ersten Messreihe (Kalibrierung
mit Gewichten) nicht festgestellt werden konnte. Betrachtet man den Momentenver-
lauf, so hat das Moment M,y ziemlich nahe der Messstelle (Knoten 13) den Null-
durchgang. Dies tritt aber nur bei sehr kleinen Langeneinstellungen [y auf; wird [,
verlangert, so verlagert sich der Nulldurchgang zur Mitte des Stabes. Am ersten
Distraktorarm wird das Moment M,; am Knoten 23 gemessen. Die lokale x-Achse
zeigt dabei in Richtung der aufsteigenden Reihenfolge der Knotennummern.
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In den folgenden Diagrammen werden die Momentenverlaufe beider Stabe darge-
stellt. Da im hinteren, freistehenden Teil des Distraktorarmes keine Belastung auf-
tritt, wird nur der Teil abgebildet, der sich zwischen Klemmbhalterung und Gelenk
befindet. Um den Verlauf einem eindeutigen Belastungsfall zuordnen zu kénnen, sind
im Titel des Verlaufes nochmals die wichtigsten Daten wie Messnummer, eingestellte
Langen [y, [, aufgebrachte Distraktion Ax sowie die Winkelstellung angefiihrt.
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Abbildung 6.56: Momentenverlauf, Abbildung 6.57: Momentenverlauf,

-x21(75_00), Iy = Tmm, [ = 10mm

-x21(75_00), l; = 11 mm, [, = 35mm

Messnummer: 6, [} = 13mm, I; = 10mm, Az = lmm, @3 =-75, Xz = 12 Messnummer: 23, I} = 12mm, I = 35mm, Az = lmm, g3 =75, xz = 12
Stab 1 Stab 1
150 T T T T T T T T T 150 T i
— M., — M.
£ 100} 1 [=Mn £ 100} My
5 5
Z ot Z sof
= = 30 31
g of ¢ . g of .
§ 21 23 30 31 £ 21 23 ]
H -50 E -50
5 5
£ -100f & -100 : : :
A (Knoten21-31) = 33.2mm A (Knoten21-31) = 32.2mm
~150 ; ; ; ; ; 15 ; ; ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Stablange in mm Stablange in mm
Stab 2 Stab 2
T - T T T 7 150 T N T T T T
300 1 A (Knoten9-15) = 32.8mm q v A (Knoten9-15) = 57.8mm Y
— My, 100k | =M
£ 200 4 £
s :
Z 100} : : 2 50¢
s s ] = s
o 0 3 of . *
5 15 £ 13 15
§ -100r § -sof
> >
3 -200f @
@ -100}
=300
; ; ; ; ; ; ; _150 ; ; ; ; ; ;
5 10 15 20 25 30 35 0 10 20 30 40 50 60
Stablange in mm Stablange in mm
. .
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Wie man an den Momentenverldufen in Abbildung 6.56 und 6.58 erkennt, befindet
sich bei zu kurzer Wahl der Lange [, der Momentennulldurchgang genau im Be-
reich der Messstelle. Auch wenn theoretisch ein sehr geringes Moment auftritt und
dadurch nur eine minimale Dehnung vorhanden sein diirfte, so ist dies in der Pra-
xis nicht der Fall. Einerseits misst der DMS nicht die Dehnungen an genau einem
Punkt, sondern entlang seiner Lénge des Messgitters. Wenn man die Steigung des
Momentenverlaufes nochmals betrachtet, so ergibt sich bei einer Verschiebung des
Knotens 13 um 5mm eine Verdnderung des Momentes um knapp 50 Nmm. Wird
der Abstand [y grofier gewéhlt (vgl. Abbildung 6.57 bzw. 6.59), so wandert der Null-
durchgang von der Messstelle aus weiter nach links und die erhaltenen Messwerte
konnen wieder mit jenen der Berechnung verglichen werden.

Am Stab 1 wird die Verschiebung zwischen Knoten 30 und 31 eingeleitet. Es ist gut
zu erkennen, dass bei zu kurzer Wahl der Léngen [; und [, ein eventuell auftretender
Nulldurchgang nie in die Néhe der Messstelle (Knoten 23) kommt. Der Verlauf
von M, besitzt am Knoten 30 einen Knick, da sich dort die Stabkonstruktion zur
Aufbringung einer Distraktion befindet.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird zur Verifizierung des Modells eine Messreihe heran-
gezogen, die bis jetzt noch nicht angefithrt wurde, jedoch im Laufe dieser Validierung
aufgenommen wurde. Die Langen [; und [, betragen dabei 47 bzw. 50 mm, wodurch
das Problem des Nulldurchgangs nicht auftritt. Die Auslenkungen der Winkel g
und o betragen bei dieser Messung 90° bzw. 0°.
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Abbildung 6.60: -x21(90_00) Abbildung 6.61: Momentenverlauf,
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Betrachtet man in Abbildung 6.60 die Steigungen der Geraden und vergleicht diese
mit den erhaltenen Werten aus der Gewichtskalibrierung (Tabelle 6.10 auf Seite 71)
bzw. mit jenen Kalibrierung des mechanischen Modells (Tabelle 6.11 auf Seite 73),
so ist nur ein kleiner Unterschied feststellbar.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse bei den verschiedenen Kalibriervorgéingen,
werden fiir die nachfolgenden Messungen mit dem Distraktor an einem Probanden
folgende Empfindlichkeiten festgelegt:

PcHO PcH1 PcH2 PcH3 PcH4 PCH5

-0.21 122 -0.17 0.31 -1.34 0.26

Tabelle 6.12: ermittelte Empfindlichkeiten des Distraktors



7 Schlussbetrachtung

Anhand des in dieser Diplomarbeit erstellten Modells ist es moglich, nicht nur die
wirkenden Kréafte bzw. Momente am Distraktor zu ermitteln, sondern auch jene,
die direkt am Knochen angreifen. Sind diese bekannt, so ist einerseits eine bessere
Kontrolle des Distraktionsverlaufes erreichbar und andererseits kann die Bauweise
des Distraktors hinsichtlich der Stabilitdt und Festigkeit optimiert werden. Dies
konnte zu einer Miniaturisierung in der Bauweise fithren und dem Patienten das
Tragen des Distraktors erleichtern.

Dazu wurde der Distraktor im Vorfeld mit insgesamt sechs DMS-Vollbriicken be-
stiickt. Gemessen werden dabei die auftretenden Biegemomente sowie die Normal-
kréafte. Angebracht sind die Messbriicken dort, wo der jeweilige Distraktorarm mit
dem Gelenk verbunden ist. Die Verstarkung der Briickenspannung musste dabei re-
lativ grofl gewahlt werden, da aufgrund des geringen Platzbedarfes nur sehr kleine
Messgitter verwendet werden konnten. Diese wurde in zwei Stufen aufgeteilt, wobei
die erste Verstarkerstufe direkt am Distraktor untergebracht wurde (Faktor 10 fur
Biegung, Faktor 100 fiir Normalkraft) und die Zweite auf der Platine der Spannungs-
versorgung (Faktor 10 fiir Biegung und Normalkraft).

Aufgrund der Bauweise des Distraktors war es naheliegend den Distraktor mit Hilfe
von Balkenelementen zu modellieren. Im Gegensatz zur FE-Berechnung, bei der
das Bauteil durch eine grofie Anzahl von kleinen Elementen (und dementsprechend
hoher Anzahl an Knoten) abgebildet wird, kommt man in dieser Modellbildung mit
sehr wenigen Knoten aus: insgesamt wurden 41 Knoten mit Hilfe von 43 Stében
verbunden. Die Knoten an den Distraktorarmen wurden dabei dort gesetzt, wo eine
Krafteinleitung (z. B. Gewichtskalibrierung) stattgefunden hat und dort wo sich die
Messbriicken der DMS befinden. Theoretisch wére es auch moglich gewesen diese
Knotenpunkte nicht zu setzen und anhand einer weiteren Berechnung die wirkenden
Krifte/Momente zu erhalten. An der Genauigkeit der Ergebnisse wiirde dies nichts
andern, da die verwendeten Balkenelemente die auftretenden Verschiebungen und
damit die Krafte/Momente an den Knotenpunkten exakt berechnen.

Die Kalibrierung wurde in drei Punkte unterteilt:

1. Kalibrierung mit Gewichten, bei der mit Hilfe von Gewichten der Zusammen-
hang zwischen gemessenen Briickenspannungen und errechneten Schnittgrofien
hergestellt wurde;

2. Kalibrierung des Modells, bei der durch Aufbringen von Verschiebungen das
Modell entsprechend der vorhin erhaltenen Werte kalibriert wurde;
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3. Verifizierung des Modells, bei der durch Aufbringen von Distraktionen das
Modell verifiziert wurde.

Wahrend der Kalibrierung traten zahlreiche Probleme auf. Einige sind auf die Bau-
weise des Distraktors zurtickzufithren, welcher vor allem im Gelenk ein sehr grofies
Spiel aufweist. Dadurch war es schwierig bei der Kalibrierung des Modells den Dis-
traktor so einzuspannen, dass kein Spiel mehr vorlag. Andererseits traten auch Pro-
bleme mit den Messbriicken auf. Kanal CH1, der die Normalkraft am ersten Dis-
traktorarm misst, lieferte zum Teil nicht nachvollziehbare Spannungsausschlage bzw.
Spannungsspriinge. Da diese Messbriicke in Silikon eingegossen ist, kann der Grund
fiir dieses Verhalten nicht endgiiltig ausfindig gemacht werden. Es wird aber ver-
mutet, dass sich der Kleber zum Teil gelost hat und dadurch zwischen DMS und
Messstelle ein Schlupf auftritt.

Bei der ersten Néherung des Modells wurde das Gelenk als starr angenommen.
Dadurch erhielt man aus der mechanischen Berechnung aber zu grofie Biegemo-
mente weshalb diese Annahme nochmals iiberarbeitet wurde. Zur Losung wurden
dem Mittenkreuz zwei verschiedene Querschnitte zugewiesen, wodurch das Gelenk
nachgiebiger und die Momente kleiner werden.

Bei der Verifizierung des Modells trat ein Problem auf, das im Laufe der vorherigen
Messungen nicht festgestellt werden konnte. Offensichtlich gibt es eine Abhéngigkeit
der Langeneinstellungen /; und [l: wird die Lange [, zu kurz gewéhlt, so befindet
sich bei Betrachtung des Momentenverlaufes der Nulldurchgang genau im Bereich
der Messbriicke. Diese liefert aber trotzdem eine relativ hohe Briickenspannung, da
einerseits der DMS die Dehnungen tiber einen Bereich und nicht an einem Punkt
misst und andererseits ein relativ steiler Momentenverlauf auftritt. Zur Verifizie-
rung des Modells wurde deshalb die Messung herangezogen, bei der die Léngen
[y = 47mm sowie [, = 50 mm betrugen. Mit diesen Léngeneinstellungen verschiebt
der Momentennulldurchgang zur Mitte des Stabes und ist somit weit genug von der
Messstelle entfernt. Durch die Stabkonstruktion, die die Distraktion einleitet ent-
steht ein Knick im Momentenverlauf der z-Richtung. Der sich dadurch ergebende
Fehler ist jedoch sehr gering und wirkt sich nicht weiter auf die Ermittlung der
Krafte am Kiefer aus.

Trotz dieser Probleme erhalt man ein sehr gut angepasstes Modell. Zur Ermittlung
der Krafte am Kiefer muss jedoch die Steifigkeit des Kallus und des umgebenden
Weichteilgewebes bekannt sein. Richtwerte werden dabei anhand von Tabelle 2.1 er-
mittelt: verwendet werden dabei die Werte aus der Studie von Robinson et al. [20], da
in dieser keine kontinuierliche Distraktion stattgefunden hat und damit am ehesten
dem vorliegenden Belastungsfall entspricht. Daraus kann aber nur eine Gesamtstei-
figkeit krw (Kallus plus Weichteilgewebe) errechnet werden:

F 356+136N
krw = 3= gz = T1.24£272N/mm. (7.1)
X

0,5 mm
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20

Faktor fuer Verschiebungen = 8
max. Verschiebung am Knoten 8 = 1.27mm

Abbildung 7.1: Berechnung mit Auflagersteifigkeit = 70 N/mm

Eine Berechnung mit den Werten [; = [ = 10mm, @y = —75° , xo = 0° und
einer Steifigkeit der Auflager von 70 N/mm ergab folgendes: bei einer aufgebrach-
ten Distraktion von 1 mm bewegt sich der Haltebacken um 0,15mm in Richtung
der Distraktion. Der restliche Weg geht durch die Nachgiebigkeit des Distraktors
verloren. Die Schwachstelle bilden dabei die Kirschnerdréhte, die (mit einer freien
Léange von 17mm) den groBten Teil der Verschiebung in eine Verdrehung umwandeln
(vgl. Abbildung 7.1). Da der erhaltene Distraktionsweg aus dieser Berechnung als
zu gering erscheint, wird die Steifigkeit auf 10 N/mm herabgesetzt. Daraus erhalt
man mit den selben Eingabeparametern eine realistischere Distraktion von 0,56 mm.
Zur endgiiltigen Ermittlung der Steifigkeit kg, wird dhnlich vorgegangen wie bei
der Kalibrierung des Modells. Dabei vergleicht man die in der Messung ermittelten
Empfindlichkeiten mit den Empfindlichkeiten aus der Kalibrierung und veréndert
kxw so lange, bis man zufriedenstellende Ergebnisse erhélt.

Abschlieend sei noch vermerkt, dass dieses Modell nur lineare Ansétze enthélt
und dadurch nicht im Stande ist eventuell auftretende Nichtlinearitdten wiederzu-
geben.
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Abbildung A.2: Messbriicken mit erster Verstarkerstufe
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Abbildung A.3: erste Verstarkerstufe

Abbildung A.4: Distraktor mit Schutzhiilsen (noch ohne Stecker)
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Abbildung A.5: Spannungsversorgung mit zweiter Verstérkerstufe
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.1. Spannungsversorgung

B.1 Spannungsversorgung
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B.2. Externe Verstarkerschaltung

B.2 Externe Verstarkerschaltung
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C.1 Darstellung des Modells in der
Ausgangslage

Abbildung C.1: Stabmodell des Distraktors
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C.2 Modellparameter

C.2.1 Knotenkoordinaten

Knotennamen Knotennummer X Y Z Drehen
1 1 -51,80  -17,00 -11,70 2
2 2 -56,80  -17,00 -11,70 2
3 3 -51,80 -4,00  -11,70 2
4 4 -56,80 -4,00  -11,70 2
5 5 -51,80 0,00 -11,70 2
6 6 -56,80 0,00 -11,70 2
7 7 -62,30 0,00 -11,70 2
8 8 -108,00 0,00 -5,50 2
9 9 -62,30 0,00 -5,50 2
10 10 -37,30 0,00 -5,50 2
11 11 -32,30 0,00 -5,50 2
Zug/Druck CH4 12 -26,50 0,00 -5,50 2
Biegung y CH3 13 -20,30 0,00 -5,50 2
Biegung z CH5 14 -19,80 0,00 -5,50 2
15 15 -12,50 0,00 -5,50 2
16 16 -12,50 0,00 0,00 2
17 17 -5,00 0,00 0,00 2
18 18 0,00 0,00 0,00 2
19 19 6,00 0,00 0,00 1
20 20 12,50 0,00 0,00 1
21 21 12,50 0,00 -5,50 1
Biegung y CHO 22 19,70 0,00 -5,50 1
Biegung z CH2 23 20,35 0,00 -5,50 1
Zug/Druck CH1 24 26,05 0,00 -5,50 1
25 25 29,70 0,00 -5,50 1
26 26 39,70 0,00 -5,50 1
27 27 64,70 0,00 -5,50 1
28 28 77,20 0,00 -13,50 1
29 29 77,20 0,00 2,50 1
30 30 74,70 0,00 -5,50 1
31 31 79,70 0,00 -5,50 1
32 32 108,00 0,00 -5,50 1
33 33 79,70 0,00 -11,70 1
34 34 74,20 0,00 -11,70 1
35 35 69,20 0,00 -11,70 1
36 36 74,20 -4,00 -11,70 1
37 37 69,20 -4,00  -11,70 1
38 38 74,20 -17,00 -11,70 1

weiter auf der ndchsten Seite. . .
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Knotennamen Knotennummer X Y Z Drehen
39 39 69,20 -17,00 -11,70 1
40 40 -5,00 0,00  -4,25 2
41 41 0,00 0,00 -4,25 2
42 42 -5,00 0,00 4,25 2
43 43 0,00 0,00 4,25 2
44 44 0,00 6,75 0,00 1
45 45 6,00 6,75 0,00 1
46 46 0,00 -3,75 0,00 1
47 47 6,00 -3,75 0,00 1
Tabelle C.1: Knotenkoordinaten des Modells in der Ausgangslage
C.2.2 Eingabe der Stiabe
Stabnummer  Knotenanfang Knotenende Léinge  Querschnitt  Material Y1 Jé] Y2
1 1 3 0 Draht Titan 0 phi2 90+-chi2
2 2 4 0 Draht Titan 0 phi2 90+-chi2
3 3 5 0 Draht Titan 0 phi2 90+-chi2
4 4 6 0 Draht Titan 0 phi2 904-chi2
5 5 6 0 Draht starr 0 phi2 180+-chi2
6 6 7 0 Draht starr 0 phi2 180+-chi2
7 7 9 0 Draht starr 180  270-phi2 0
8 8 9 0 Stab Titan 0 phi2 chi2
9 9 10 0 Stab Titan 0 phi2 chi2
10 10 11 0 Stab Titan 0 phi2 chi2
11 11 12 0 Stab Titan 0 phi2 chi2
12 12 13 0 Stab Titan 0 phi2 chi2
13 13 14 0 Stab Titan 0 phi2 chi2
14 14 15 0 Stab Titan 0 phi2 chi2
15 15 16 0 Draht starr 180  270-phi2 0
16 16 17 0 Draht starr 0 phi2 chi2
17 17 40 0 Draht starr 180 90-phi2 0
18 42 17 0 Draht starr 180 90-phi2 0
19 40 41 0 Draht starr 0 phi2 chi2
20 42 43 0 Draht starr 0 phi2 chi2
21 41 18 0 Gelenk2 Titan 180  270-phi2 0
22 18 43 0 Gelenk?2 Titan 180  270-phi2 0
23 44 18 0 Gelenk1 Titan 0 phil 270
24 18 46 0 Gelenk1 Titan 0 phil 270
25 44 45 0 Draht starr 0 phil 0
26 46 47 0 Draht starr 0 phil 0

weiter auf der ndachsten Seite. . .
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Stabnummer  Knotenanfang Knotenende Léange  Querschnitt Material 71 B Y2
27 45 19 0 Draht starr 0 phil 270
28 19 47 0 Draht starr 0 phil 270
29 19 20 0 Draht starr 0 phil 0
30 20 21 0 Draht starr 180 90-phil 0
31 21 22 0 Stab Titan 0 phil 0
32 22 23 0 Stab Titan 0 phil 0
33 23 24 0 Stab Titan 0 phil 0
34 24 25 0 Stab Titan 0 phil 0
35 25 26 0 Stab Titan 0 phil 0
36 26 27 0 Stab Titan 0 phil 0
37 27 30 0 Stab Titan 0 phil 0
38 31 32 0 Stab Titan 0 phil 0
39 30 28 0 Draht starr 0 72,65 0
40 28 31 0 Draht starr 0 -72,65 0
41 30 29 0 Draht starr 0 -72,65 0
42 29 31 0 Draht starr 0 72,65 0
43 31 33 0 Draht starr 180 90-phil 0
44 33 34 0 Draht starr 0 phil 180
45 34 35 0 Draht starr 0 phil 180
46 34 36 0 Draht Titan 0 phil 270
47 35 37 0 Draht Titan 0 phil 270
48 36 38 0 Draht Titan 0 phil 270
49 37 39 0 Draht Titan 0 phil 270
50 30 31 0 Stab Titan 0 phil 0

Tabelle C.2: Eingabe der Stébe

Pi Xi
Teil 2 -90 0
Teil 1 0 -

Tabelle C.3: Eingabe der Winkel
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C.2.3 Eingabe des Materials/Querschnitts

Material
Name E- Modul G- Modul

Titan 1,14E4+05 4,40E+04
starr 1,00E4-07  1,00E407

Tabelle C.4: Eingabe des Materials

Querschnitt
Name A It Iy Iz
Draht 2,835287  1,279423 0,639712  0,639712
Stab 8,410000 9,949322  5,894008  5,894008
Gelenkl  2,544690 1,030599 0,515300 0,515300
Gelenk2  1,767146  0,497010  0,248505  0,248505

Tabelle C.5: Eingabe des Querschnitts

C.2.4 Eingabe der Auflagerbedingungen

Knotennummer

Pz

Code

1
2
38
39
28
29

= O © O o

—_

= o © o o

—_

o © ©o o o o

o © ©o o o o
o OO o o o o

o ©oO o o o o

o O o o o o

Tabelle C.6: Eingabe der Auflagerbedingungen
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C.2.5 Eingabe der Zwangsverschiebung

Zwangsversch/ verdr (mm, rad) Lokal/Global
Knotennummer Az Ay Az Apz  Apy  Ap: (0,1,2)
28 0 0 0,1562 0 0 0 0
29 0 0 -0,1562 0 0 0 0

Tabelle C.7: Eingabe der Zwangsverschiebung

C.2.6 Stabendgelenke

Stabnummer  Stabanfang  Stabende

39 2
40 2
41 2
42 2
50 1

W N NN

Tabelle C.8: Stabendgelenke

Code N Q, Q. M, M, M. K. K, K. Ky Ky Ky
1 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0o 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0

Tabelle C.9: Freiheitsgrade der Gelenke
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