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Kurzfassung

Bei unserem Projekt geht es darum mogliche Bauweisen fiir kiinstliche Muskeln zu suchen, die in
der Praxis verwendbaren herauszufiltern und diese dann in ein bionisches System zu integrieren. In
unserem Falle ist das bionische System der Oberarm-Unterarm-Komplex (also der Arm ohne die
Hand). Dies ist die Aufgabe von Adrian Boos. Hierbei gibt es die Moglichkeit dielektrische
Elastomer-Aktoren (sog. DEA) zu verwenden. Sie sind im Grunde Kondensatoren mit elastischen
Dielektrika. Durch Coulomb-Krifte ziehen diese sich zusammen. Stapelt man diese DEA oder rollt
sie, so entsteht eine Elongation bzw. Kontraktion. Es gibt noch weitere Bauweisen fiir kiinstliche
Muskeln, wie z.B. Kriimmungsaktoren auf Basis von Bimetallstreifen. Jedoch haben wir uns bei der
Arbeit eher auf die DEA konzentriert.

Zur Integrierung von Muskeln benotigt man ein anatomisches Vorwissen, damit man versteht,
welcher Muskel wo ansetzt und wieviel Kraft dieser maximal aufwenden muss. AuBBerdem bietet
dies auch noch die Chance, das gewollte Modell auf die jeweils genutzten Muskelbauweisen
abzustimmen. Das ist die Aufgabe von Phuong Thanh Nguyen.

Wenn man Muskeln hat und weil} wie sie verlaufen benotigt man natiirlich noch Knochen. Das
macht Hoang Son Luu. Er hat dabei Metallschaum als mogliches Material gefunden. Metallschaum
hat, wie der Name schon sagt, das Aussehen eines Schwamms aus Metall. Es funktioniert Zhnlich
wie ein Brot das sich aufgrund von Hefe bei Warme ausdehnt, nur das dabei nicht Hefe genutzt
wird die in einem Teig ist, sondern Titanhydrid in Aluminium. Diese Mischung nennt sich dann
Halbzeug. Gibt man dieses in eine Form und erwéarmt man diese, so schaumt es durch die
Zersetzung des Titanhydrids auf. Man erhilt einen Metallschaum mit einer bestimmten duf3eren
Form. Diese Moglichkeit fillt fiir uns jedoch leider aus, da das Herstellungsverfahren zwar im
Grundeprinzip einfach, bei komplexeren Formen aber fast unmdoglich wird. Daher hat Son einen
weiteren Stoff untersucht: Bauschaum. Mit ihm wire es moglich eine leichte, feste und
geschlossenporige Struktur zu erzeugen, die dem inneren Knochen dhnelt. Weiterhin kann man auch
eine Knochenhaut mit Epoxydharz simulieren.



Einleitung

Seit seinen Anfingen kopiert der Mensch seine Umwelt. Dabei ist einiges unter Beachtung der
duBeren Struktur zu Stande gekommen, wie z.B. Flugzeuge, die in Vogeln ihr Vorbild fanden.
Jedoch wurde nur selten die Innenstruktur der Lebewesen um uns herum genauer betrachtet und
nachgebaut. Und wenn dies geschah war es meist so, dass der Mensch sie nur oberfldchlich
kopierte. So zum Beispiel auch bei Muskeln. Seit einiger Zeit existieren zwar Muskeln auf Basis
von Oldruck, aber diese sind weder direkt ansteuerbar noch so kompakt wie die natiirlichen
Muskeln. Deswegen beschéftigen wir uns bei unserem Projekt mit kiinstlichen Muskeln, die sowohl
kompakt, direkt ansteuerbar, als auch dhnlich kréftig wie ihre Vorbilder sind. Dabei wird aber auch
betrachtet, wie sie sich in ein funktionierendes bionisches System integrieren lassen konnen. Wir
fithren dies beispielhaft am menschlichen Oberarm/Unterarm-Komplex durch.
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Anatomische Vorbetrachtung

Fiir die Integrierung der Muskeln des Ober- und Unterarms in ein technisches System bedarf es
eines fundierten Vorwissens in Anatomie. Daher betrachte ich zuerst den Bewegungsapparat des
Oberarm/Unterarm-Komplexes und gehe danach nidher auf die physikalischen sowie
mathematischen Hintergriinde ein.

Bewegungsapparat

Der Bewegungsapparat besteht aus dem duBBeren Knochenbausystem sowie dessen zugehdrigen
Unterstiitzungsorganellen (Muskelfasern, Sehnen u.a.), die beim Zusammenwirken motorische
Arbeit verrichten.

Gelenke

Der menschliche Korper besitzt verschiedene Verbindungsmoglichkeiten fiir Knochen (Gelenke),
die es uns ermdoglichen uns zu bewegen und mit Muskelkraft andere Korper oder Objekte in Gang
zu bringen, zu veridndern oder zu beriihren. In diesem Kapitel werden die wichtigsten
Knochengelenke anhand von Beispielen erldutert. Gegebenfalls wird eine Illustration zur
Veranschaulichung dargestellt.

Die meisten Gelenkformen tragen ihren Namen aufgrund ihrer markant gestalteten Knochenenden,
die meist wie geometrische Korper oder dhnlich aussehen. Dazu gehoren auch ihre passgenauen
Gegenstiicke. Durch bestimmte Verzahnungen der Knochenenden und Einschriankungen in ihrer
Beweglichkeit werden spezifische Bewegungsrichtungen festgelegt.

Ein Beispiel fiir Kugelgelenke befindet sich in der Schulter. Es

ermdoglicht uns unseren Oberarm hinsichtlich der drei Raumachsen

anzuheben und abzusetzen, aus - und anzuspreizen oder nach innen

bzw. nach auflen zu rollen. Ein weiteres Kugelgelenk ist das

Oberarm-Speichen-Gelenk. Jedoch verhindert das Bindegewebe

,.Membrana interossea antebrachii (Zwischenknochenmembran des
Unterarms), das die Elle und die Speiche verbindet, eine Abduktion (Abspreizung) und Adduktion
(Anspreizung) dieser beiden Unterarmknochen.

Das Eigelenk ist in der Lage einen Knochen in vier Richtungen zu bewegen. So kann z.B.
die Hand an der proximalen Stelle (zum Rumpf hin) Vor- oder Riickbewegungen, wie
auch Flexionen (Beugungen) und Extensionen (Streckungen), ausfiithren. Zudem ist es
moglich die Hand in radialer (Daumenseite), aber auch zur in ulnarer Richtung .

(Kleinfingerseite) zu bewegen. l

Ein Vertreter der Rad- oder Zapfengelenke ist das Oberarm-Ellen-Gelenk,
welches links dargestellt ist. Ein ringférmiges Band, in diesem Falle das
,Ligamentum anulare radii“ (Ringband der Speiche), das an der Elle entspringt,
. umfasst die Speiche. Dieses Band kann eine Innen- sowie Auflenrotation des
T }r“ ‘M Unterarm-Komplexes realisieren, ohne dass der Oberarm sich dabei bewegt.

{ /

Das Scharniergelenk verbindet den Oberarm mit der Elle. Der Mechanismus des
Scharniergelenks ist nur in der Lage eine Flexion (Beugung) oder eine Extension
(Streckung) des Unterarm-Komplexes in Gang zu setzen.



werden, und zwar Flexion (Beugung), Extension (Streckung), Adduktion (Anspreizung),

Wegen seines Sattelgelenkes kann der Daumen in vier Hauptbewegungsrichtungen bewegt /_“R
sowie Abduktion (Abspreizung). %\

Die Anatomie des Oberarm-/Unterarm-Komplexes

Die Funktion aller Muskeln, Bindern sowie Sehnen sind in sofern wichtig, als dass sie
unterstiitzende Aufgaben innehaben.

Sehnen sind immer Teile von Muskeln und verbinden diese gleichzeitig mit den Knochen.
Zugsehnen ziehen Muskeln in ihre Hauptrichtung. Drucksehnen sind Sehnen, die den Knochen
umschmiegen. Lange Sehnen sind lang und schmal. Dariiber hinaus gibt es noch die flachen oder
auch platten Sehnen (genannt Aponeurosen). Kurze Sehnen sind kaum zu erkennen, deshalb sieht
man nur den fleischigen Ursprung bzw. Ansatz von Muskeln. Als Urspriinge bezeichnet man jene
Stellen, an denen Sehnen an einer proximalen Lage eines Knochen positioniert sind. Ansétze sind
jene Befestigungspunkte der Sehne, die zur distalen Seite (zum Ende des Rumpfes hin) eines
Knochens hinfiihren.

Muskeln des Ober-/Unterarm-Komplexes

Meine Herausforderung bestand darin, die Anatomie des menschlichen Oberarm- / Unterarm-
Komplexes zu studieren. Dies ist eine Zusammenfassung aller Muskeln sowie ihrer Sehnen, die
eine bedeutende Rolle fiir die Konstruktion eines kiinstlichen Armes spielen.

Die uns bekanntesten Muskeln eines Oberarms sind sowohl der Bizeps als auch der Trizeps. Da im
Arm mehr als acht Muskeln existieren, beschrinke ich mich auf eine beispielhafte Beschreibung
von zwel Aktoren. In der Fachsprache der Anatomie werden diese M. bicebs brachii und M. triceps
brachii (Armstrecker bzw. dreikdpfiger Oberarmmuskel)genannt. Die Abkiirzung M. steht fiir den
lateinischen Begriff Musculus. Der M. biceps brachii besteht aus zwei (einem langen und kurzen)
,,Kopf*, weshalb er auch als zweikopfiger Oberarmmuskel bezeichnet wird. Der laterale (seitlich,
von der Medianebene weg) Teil des Bizeps trigt den Namen Caput longum, der mit einer langen
Zugsehne beginnt. Das Caput breve, die zur Medianseite gerichtete Muskelpartie des Bizeps, ist
ebenfalls mit einer Zugsehne am Ursprungspunkt verbunden (siehe Grafik: Die Muskeln im
menschlichen Oberarm, Seite 6). Caput longum und breve miinden in einer flachen Drucksehne, der
Aponeurosis musculi bicipitis (veraltet auch Lacertus fibrosus - lat. sehniger Muskelursprung),
welche iiber den M. pronator teres (Runder Einwirtsdreher) und weitere Muskeln, wie dem M.
flexor carpi radialis (Speichenseitiger Handbeuger), ein Flexor der Hand, verlauft.

Der M. triceps brachii ist der dreikopfiger Oberarmmuskel, welcher in Caput mediale, laterale,
sowie longum unterteilt werden. Auf Druckwiderstand bei einer Extension agieren Caput longum
und laterale. Zusitzlich entspringt ein Knorrenmuskel (M. aconeus) am Caput mediale. Dies ist ein
einzelner Synergist der bei jeder Extension mitwirkt. Dieser Muskel unterstiitzt die Pronation des
Unterarm-Komplexes, da er die Elle und die Speiche bei einer Einwirtsdrehung mitzieht. Auflerdem
schiitzt er die Gelenkkapsel des Ellbogens.

Ubersicht der Muskelfunktionen bei Bewegung

Bei jeder Verdnderung der Position des Ober- wie Unterarmes kontraktieren oder dehnen sich
bestimmte Muskelpartien. Hier werden einige Fachbegriffe der Anatomie erklért: Agonisten
(Spieler) sind kontrahierende Muskeln, Antagonisten (Gegenspieler) hingegen sind gedehnte
Muskeln. Synergisten (Mitspieler) gehoren zu einer Muskelgruppe, die im Allgemeinen Agonisten
in ihren Funktionen unterstiitzen bzw. die kinematische Funktionen erst erméglichen. Extensoren
sind fiir die Extension (Streckung) verantwortlich. Pronatoren vollfiihren eine Pronation, z.B. eine
Einwirtsdrehung des Armes. Die Supinatoren hingegen sind in der Lage, den Arm in die entgegen
gesetzte Richtung zu drehen.



Bewegungen aller Arten haben festgelegte Agonisten, Synergisten und Antagonisten. Allerdings
konnen die Spieler und Gegenspieler bei jeder Bewegung wechseln. Kein Bewegungsablauf kann
ohne einen Agonisten sowie Antagonisten ausgefiihrt werden. Die Agonisten und die Syenergisten
werden bei der jeweiligen Gegenbewegung zu Antagonisten, wihrend sich Antagonisten in
Agonisten und Synergisten aufspalten.

Tabelle — Aufgabenbereiche der Muskeln bei Bewegungen

Dargestellt ist eine schematische Ubersicht iiber die Aufgabenbereiche verschiedener Muskeln bei
unterschiedlichen Bewegungen.

Bewegung Agonist(en) Synergist(en) Antagonist(en)
Flexion M. biceps brachii M. brachialis M. Triceps brachii
(zweikopfiger (Armbeuger) (Armstrecker bzw.
Oberarmmuskel) dreikopfiger
Oberarmmuskel)
Extension M. triceps brachii M. aconeus M. biceps brachii
(hauptsichlich der
Coput mediale)
Pronation M. pronator teres M. pronator quadratus | M. biceps brachii
(Runder (viereckiger
Einwirtsdreher) Einwirtsdreher)
Supination M. biceps brachii M. supinator M. brachioradialis
(Auswirtsdreher)

Die mathematischen und physikalischen Hintergriinde

Nun soll untersucht werden, wie viel Kraft ein Aktor beim Heben eines Objektes tatsdchlich
benotigt.

Skizze:

Die Abbildung stellt einen Ober-/Unterarm-Komplex schematisch dar.
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Herleitung:
gegeben:b;c;d;e;x; B, Fg;
gesucht : F ),
e=180°—B—y

nach Kosinussatz gilt

m=v(b—d)*+e’—2-(b—d)-e-cos B

Nach Sinussatz gilt
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Nach Hebelgesetz gilt

Fsc
Fgc=Fripe=Fpig=

P=180°—ax—y—¢

Es giltim Vektorparallelogramm:

@=180°—a—y—(180°~B~y) & @=p—«
Nach Sinussatz gilt im Vektorparallelogramm

Fr _ Fy Sin(@) F g m-sin(f—«)-F ;¢

i) s = P T e P T o mdysin(p)

o p _ (V(b—d)+e=2:(b—d)-e-cos B)-sin (B—a)-F;-c
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Kiinstliche Muskeln

Es gibt mehre Moglichkeiten Maschinenteile herzustellen, die sich entlang einer bestimmten
Richtung ausdehnen bzw. zusammenziehen konnen. Doch die meisten sind nicht kompakt genug,
d.h. sie benotigen zusitzliche groB3e Apparaturteile um Elongationen iiberhaupt zustande kommen
zu lassen. Oder sie sind nicht direkt ansteuerbar bzw. einfach zu fehlerbehaftet. Daher besteht die
Hauptaufgabe bei der Suche nach kiinstlichen Muskeln erst einmal darin eine Apparatur zu finden
die den Anforderungen nach Kompaktizitit, direkter Ansteuerbarkeit und Fehlerresistenz und
maximalem Kraftaufwand geniigt.

Mogliche Modelle

Es gibt ein paar Moglichkeiten fiir kiinstliche Muskeln. Da wéren zuerst einmal die sogenannten
dielektrischen Elastomer-Aktoren (DEA). Sie sind sehr kompakt und beschrinken sich quasi nur
auf Kabel, die zu einem DEA-Zylinder, der sich zusammenzieht, hinfithren. Man braucht hierfiir
nur eine Spannungsquelle, und pro Muskel bzw. pro Agonist-Antagonisten-Paar minimal einen
Regler. Die Muskeln sind direkt ansteuerbar, sehr kompakt und relativ fehlerresistent (bei starken
Temperaturdnderungen ist die Kontraktion allerdings nur schwer kalkulierbar). Aulerdem kann der
DEA fiir seine Grofle verhdltnisméBig hohe Arbeit verrichten. Ein Nachteil dieses Muskeltyps ist,
dass er schnell warm wird und sich durch Spannungsiiberschlag sehr schnell selbst zerstort. Auch ist
die Herstellung in Handarbeit nahezu unmoglich oder zumindest sehr schwer.

Eine weitere Moglichkeit bilden Bimetall-Muskeln. Sie sind sehr nah am menschlichen Sarkomer,
also der eigentlichen Bewegungseinheit des Muskels orientiert. Sie sind ebenfalls, wie schon der
DEA, kompakt und direkt ansteuerbar. Sie konnen grofle Lasten bewiltigen. Man kann, wenn man
die richtigen Mittel fiir Mikromechanik besitzt, den Muskel auch sehr klein und effektiv bauen.

Das eigentliche Problem beim Bimetall-Muskel ist die Temperatur. Er funktioniert zwar auf Basis
von Temperaturdnderung, jedoch ist die Kontrolle der Temperatur nur um so schwieriger, wenn man
schnelle Kontraktionen des Muskels wiinscht. Damit ergibt sich das Problem der Einstellzeit. Will
man die Temperaturfehler in einem kalkulierbaren Mal3e halten, so muss man lingere Einstellzeiten
in Kauf nehmen.

Unsere Hauptschwerpunkt bei der Forschung nach Muskeln lag insgesamt aber bei den DEA und
nicht so sehr bei den Bimetall-Muskeln.

Muskeln auf Basis von Kondensatoren mit elastischen Dieletrika (DEA)

Die Idee ist einfach: Es ist bekannt, dass sich zwei Kondensatorplatten bei angelegter Spannung
gegenseitig anziehen bzw. bei Gleichpolung absto3en. Hat man Luft zwischen den locker
aufgehingten Platten, wiirden sie sich anziehen, bis sie nahe genug aneinander sind sodass ein
Entladungsblitz entstehen kann.

Nimmt man ein elastisches Dielektrikum, welches man zwischen zwei Kondensatorplatten legt, so
bewegen sich die Platten nicht so schnell aufeinanderzu, da hier die Riicktreibende Federkraft des
Dielektrikums der Plattenanziehung entgegenwirkt. Dadurch wird der Punkt fiir einen
Entladungsblitz auf eine hohere Spannung verlegt.

Elektrode Q=0

Dielektrikum

Q>0

|
lu=ovV z> ﬁ _U>0V

Veridnderung des Dielektrikums bei nicht angelegter und angelegter Spannung

;

_{




Theoretische Betrachtungen

Betrachten wir das Grundwirkprinzip eines jeden dielektrischen Elastomer-Aktors (DEA). Dazu
betrachtet man nur eine Folie, die auf beiden Seiten mit entgegengesetzt gepolten Elektroden
beschichtet sind. Die Elektroden sind dehnbar. Der Aktor ist unbeladen. Es wirken bei angelegter
Spannung Coulomb-Krifte auf die Elektroden. Diese wird im Folgenden mit F. bezeichnet. Damit
die Elektroden nicht einfach bis zur Beriihrung zusammenschnellen, muss eine riicktreibende
Federkraft Fry des Dielektrikums wirken.

+

-

FRijck

fe

*

- -

Es gilt also:  F=—Fy

mewmm&mﬁytﬁ_ Q’
2.6 A

Q: Ladung
€ o : elektrische Feldkonstante
¢ .. Dielektrizitdatszahl des Dielektrikums
A: Plattengrof3e
d: Plattenabstand
Da es sich hierbei um einen Plattenkondensator handelt, wissen wir auch noch, dass fiir
die Kapazitit C gilt:

Q
C== =C-U
v ©Q
Wir wissen aullerdem :

C=¢. .2
EO El’ d
Daraus folgt:
_ A-U
Q_EO sr d
Setzt man dies nun ein, erhilt man fiir die Coulomb —Kraft:
_EgE A U’
2.d?
Der Plattenabstand verkleinert sich beim Zusammenziehen um A d.Daher schreiben wir statt d
d—Ad . Damit lautet die Formel jetzt so:
_ gy AU

T 2(d—Ady

C

Fiir die Riicktreibende Kraft F ,, giltnach Hook 'schem Gesetz
(mit Ad als Lingen — bzw. Dickeniinderung):



E-Ad-A
Froo==——4

Zusammenfassend gilt also fiir Coulomb — Kraft und riicktreibende Kraft :
g0 AU EB-Ad-A
2(d—AdY d

,wobei E der Elastizititsmodul des Dielektrikums ist

2
©U=\/2-E-A d-(d—Ad)
& €d
Einheiteniiberpriifung mit SI—Einheiten :

N
_z.m.mZ 5
V)=l B I=l e R = e =V

V-m

Damit stimmt schon mal die Einheit. Die zugehorige Funktion sieht z.B. fiir einen

UmV
8000

VHB 4910 —Streifen mit 1—10mm Dicke etwa so aus:
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Die Durchschlagfestigkeit fiir VHB 4910 betrégt ca. 56,25 kV/mm. Damit ergibt sich, dass Ad nur
maximal 9,13-10 7 mm werden darf, da es sonst einen Entladungsblitz gibt, der den Muskel
zerstoren wiirde. D.h. maximal 5,1 kV bei einem Muskel dieser Dicke anlegen.

Maogliche Modell
ogliche Modelle ) N S\

Es gibt mehrere Moglichkeiten diese Elongation
bzw. Kontraktion zu nutzen. Zwei davon sind das
sogenannte ,,stacked* (gestapelte) Modell und das
,rolled* (zusammengerollte) Modell.

Der gestapelte Muskel ist im theoretischen Prinzip L
einfach, in der Praxis jedoch fast nicht ohne

spezielle Maschinen herstellbar. Er funktioniert so,

dass man , wie der Name schon sagt, viele 9




Einschicht-Aktoren iibereinanderstapelt und dabei von Schicht zu Schicht immer die
Elektrodenpolung wechselt. Der gerollte Aktor ist zwar in der theoretischen Beschreibung etwas
komplexer, jedoch einfacher zu bauen.

Kriimmungsaktoren

Wir haben uns neben den Aktoren, deren Komponenten sich entlang der Bewegungsrichtung des
Gesamtaktors ausdehnen bzw. zusammenziehen noch zwei weitere Moglichkeit zur Erstellung
kiinstlicher Muskeln iiberlegt. Diese sind jedoch nicht Hauptschwerpunkt unserer Arbeit.

Wirkprinzip

Man nehme einen Streifen, der sich kriimmen kann, und hénge ihn zwischen zwei Platten an beiden
Enden mit Scharniergelenken auf. So erhélt man einen Einschichten-Aktor. Koppelt man diesen
Aktor mit weiteren dieser Art entsteht ein Muskel mit beliebig herstellbarer Kraft.

S
s K7
S ;AS
. bp———(@d 3 g
Befestigungsplatte {\Iﬁ R
5

\ Kﬂimmungsstreifen\ S

Eine andere Moglichkeiten zur Ausnutzung der Kriimmung eines Streifens liegt darin, dass man
immer zwei Streifen an beiden Enden iiber Scharniere aneinander befestigt, sodass sich die beiden
Streifen aufeinanderzu kriimmen.

‘Kn‘immungsstreifen‘ T - ﬁ> .
S < >@

Natiirlich kénnen auch die beiden zuvor genannten Modelle miteinander kombiniert werden.

Im folgenden wird die Moglichkeit der Nutzung von Bimetallen als Streifen niher beschrieben.
Fiir Kriimmungsstreifen konnen auch andere Stoffe verwendet werden, wie z.b. Polypyrrol-Gold-
Streifen. Diese sind aber meistens nur sehr schwer zu realisieren und sind so teuer, dass sich damit
kaum giinstig Muskeln herstellen lassen.

Bimetallstreifen

Funktionsweise:

Aufgrund verschiedener Langenausdehnungskoeffizienten biegen sich zwei miteinander
verbundene Stoffe bei Temperaturdnderung in eine bestimmte Richtung. Generell gilt die
Faustregel: Je stirker der Unterschied im Lingenausdehnungskoeffizienten ist, desto stirker
kriimmt sich der Streifen. Doch wie genau lautet die Mathematik dahinter?
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Neutrale Faser

1;: Lange der neutralen Faser von Stoff 1 nach der Temperaturanderung um AT
I, : Linge der neutralen Faser von Stoff 2 nach der Temperaturdnderung um AT
neutrale Faser: die neutrale Faser liegt bei beiden Stoffen immer auf der Hilfte ihrer Dicke

Mathematische Betrachtung:
Es gilt fiir relativ kleine Dicken d (unter der Annahme, dass die Platten sich in Dickenrichtung nur
vernachlassigbar gering ausdehnen):

1 | I,+1,)-d
oR+d)=1 und o R-G)=1, = Lo b oo r=ERd
2 N 2
2 2
d 2
R=S(1+
= R=2-(1+7—)

nach den Gesetzen der Thermodynamik gilt nun mit « als der jeweilige

Lingenausdehnungskoeffizient :
l,=1y,AT und L=1,x,AT

Einsetzen:
21,0, AT 2
R=g-(1+ 22 ) & R=i~(1+ 2)
2 1y AT (o, —x,) 2 o, -,

Zur Berechnung von As (siehe Zeichnung vorherige Seite) mit s = I:

s—As=10—As=2-R-sin(%) & As=l,—2-R-sin (L)

w
>
NER7
NS

mitcp~(R+9)=11:

I 2
N T 1yt ) 2
N R As=l —sin(2- A0 X7 Xy g4 L%
R \\(\p/2 }(P/Q/f/, And S 0 Sll’l( d'(0(1+0(2) ) ( 0(1_0(2)
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Knochen

Aufbau des Knochengeriists

Zur Simulierung eines menschlichen Arms werden nicht nur Muskeln gebraucht, sondern auch
Knochen.

Im menschlichen Oberarm-Unterarm-Bereich sind das vor allem der Oberarmknochen (Humerus),
Elle und Speiche. Wenn wir Knochen herstellen ist das Ziel diese moglichst nah am menschlichen
Vorbild zu orientieren.

Fiir die Herstellung haben wir uns mehrere Verfahren iiberlegt. Dazu im Folgenden mehr.

Knochen aus Metallschaum

Bei Metallschaum handelt es sich um fliissiges Metall, dass aufgeschiumt wird. Aufgrund des
niedrigen Gewichtes und der gleichzeitigen hohen Festigkeit, ist Metallschaum besonders fiir die
Simulierung von Knochen geeignet. Es ist wegen seiner inneren Porositit und glatten Auflenhaut
besonders nahe am menschlichen Knochen orientiert.

Herstellung

Fiir die Herstellung von Metallschaum muss man bei Temperaturen von 600°C bis 700°C arbeiten.
Die Voraussetzung fiir die Produktion von Metallschaum ist die Herstellung eines Halbzeugs. Solch
ein Halbzeug setzt sich zusammen aus den notwendigen Pulvern, die iiber ein Verfahren zu einem
Feststoff komprimiert werden. Dieses Verfahren nennt sich direkte Extrusion (Abb.: Direkte
Extrusion (vorher) ') und (Abb.: Direkte Extrusion (nachher) !'1).

Direkte Extrusion (vorher)

{

‘ Direkte Extrusion (nachher) ‘
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Allgemeine Beschreibung:

In der Abbildung ,,Direkte Extrusion (vorher)* sieht man ein gelbes Rechteck, welches die beiden
Komponenten des Halbzeugs darstellen soll. Die Pulvermischung wird von allen Seiten
eingeschlossen. Oberhalb und unterhalb ist das Halbzeug von einem Aufnehmer umgeben, welcher
hier grau dargestellt wird. Die rot, griin und blau eingezeichneten Bestandteile sollen fiir die
Stabilitdt und den notigen Druck beim Extrusionsvorgang sorgen.

Bevor es zum Extrusionsvorgang kommt, muss das Pulvergemisch erhitzt werden. Es ist zu
beachten, dass der angestrebte Wert kurz unterhalb der Schmelztemperatur liegt, diese jedoch nicht
iberschreitet. Ist dies erreicht, kann das Halbzeug mit dem Stempel durch die Matrize gedriickt
werden.

In der Abbildung ,,Direkte Extrusion (nachher)* ist das durch den Stempel zusammengepresste
Halbzeug zu sehen. Durch Sintern und hohen Druck wurde die Verfestigung des Halbzeugs erreicht.

Spezifizierung:

Urspriinglich beabsichtigen wir, Aluminiumpulver zu verwenden und Titanhydrid als
Aufschdaummittel zu nutzen. Beide Pulver wollten wir zu einem Halbzeug komprimieren.

Erhitzt man dieses Halbzeug auf die erforderliche Temperatur, fiihrt eine chemische Reaktion zum
Aufschiumen, wodurch der gewiinschte Metallschaum entsteht.

Das im Halbzeug enthaltene Titanhydrid hat seine Zersetzungstemperatur bei 600°C. Wird diese
Temperatur erreicht, wird Wasserstoff freigesetzt.

Die Zersetzung von Titanhydrid kann durch folgende chemische Reaktion dargestellt werden:

TiH, — Ti** + H,T
Titanhydrid — Titan(Il)-Ion + Wasserstoff

Die Schmelztemperatur von Aluminium betrigt 660°C. Dabei verdndert sich der Aggregatzustand
von fest auf fliissig. Man bringt das Halbzeug zuerst auf die Zersetzungstemperatur von
Titanhydrid. Dort spaltet sich das Titanhyrid, wie oben beschrieben in Titan(II)-Ionen und
Wasserstoff auf. Der Wasserstoff kann zu diesem Zeitpunkt noch nicht entweichen, da das
Aluminium noch im Festzustand ist.

Erhitzt man nun weiter auf die Schmelztemperatur von Aluminium, so kann sich der Wasserstoff
fast ungehindert ausdehnen. Es entsteht, wie bei einem Luftballon den man aufbist, eine
Metallblase. Jetzt sind aber durch die Komprimierung und vorherige Durchmischung des
Aluminiums und Titanhydrids iiberall kleine Metallblaschen im Halbzeug. Es entsteht ein
Metallschaum. Nun muss die Temperatur schnell wieder heruntergeregelt werden, damit das
aufgeschaumte Halbzeug nicht in sich zusammenfillt. Man erhélt eine geschlossenporige Struktur.

Probleme

Um dieses Herstellungsverfahren fiir die Herstellung von Knochen nutzen zu konnen, miisste man
Negative der Knochen herstellen. Das Material sollte dabei Ton sein, weil ausgehirteter Ton bei
solchen Temperaturen weiterhin bestdndig bleibt. Fiir jeden Knochen hitte man dann zwei
Negativhilften, die zusammengelegt das gesamte Negativ des Knochens ergeben.

Fiir den Ort fiir die Herstellung Metallschaum haben wir das Helmholtz Zentrum kontaktiert und sie
um Rat gefragt, ob unsere Idee zu verwirklichen sei. Uber einer langen Zeit haben wir per E-Mails
Kontakt mit Professor Garcia-Moreno aufgenommen. Er war bereit uns zu helfen, jedoch hatte er
einige Probleme geschildert, die die Verwirklichung unserer Metallschaumknochen zu grof3en
Schwierigkeiten fiihrt.
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Nachdem er sich mit seinen Kollegen iiber unsere Idee abgesprochen hat, hat er festgestellt, dass die
Herstellung solcher Formen mit hohem Aufwand betrieben werden miisste. Metallschdume liefen
sich nicht einfach modellieren oder in einer Form herstellen. Bei unseren Uberlegungen hétten

wir die Reaktivitdt von Aluminium vernachléssigt.
Mogliche Folgen konnten sein:

Betrachtet man nicht, welche Temperatur in der Umgebung herrscht, wirkt Aluminium als sehr
gutes Reduktionsmittel, sogar bei Raumtemperatur. Aluminium oxidiert sehr gerne und ist im
Stande viele Molekiile zu reduzieren.

Ist die Schmelztemperatur von Aluminium erreicht, wiirde das Aluminium als Schmelze in der
Form vorliegen. Als Schmelze wire das Aluminium im Stande eine chemische Reaktion mit Stahl
einzugehen. Das Eisen wiirde sich in Aluminium 16sen und beim Erstarren kiime es zu einer
Ausbildung von Nadeln.

Wie schon oben erwihnt, soll das Material unserer Form aus Ton bestehen. Im Ton ist Quarz
enthalten. Aluminium in Form einer Schmelze wire auch im Stande Silikate auszubilden bzw.
Alumosilicate. Alumosilicate entstehen, wenn es zu einem Austausch von Silizium(IV)-Ionen (Si*")
aus dem Quarz mit den Aluminium(III)-Ionen (AI’*) kommt. Alumosilicate sind chemisch gesehen
substituierte Silicate, in denen der Austausch von lonen stattgefunden hat. Demzufolge wiirde sich
die Stoffmenge in der Aluminiumschmelze verringern und die Schmelze wiirde sich bildlich
gesehen verdiinnen. Die Silizium (IV)-Ionen wiirden sich zwar durch die freigewordenen
Elektronen aus dem Aluminiumatom reduzieren, welches den Platz vom Siliziumatom im Quarz
eingenommen hat, aber das Silizium wiirde sich sofort verfestigen. Dies wiirde zur Folge haben,
dass der entstandene Schaum Silizium als Storelemente in sich tragen wiirde und sich das
Gesamtgewicht sich deutlich unnétig fiir den Muskel erhéhen wiirde.

AnschlieBend ist noch zu sagen, dass Aluminiumschaum beim Erstarren sehr schrumpfen kann.
Dies kann zur Folge haben, dass Oberflichenrisse sich ausbilden konnen, falls die Schmelze eine
chemische Reaktion mit der Form eingegangen ist. Eine weitere Folge ist natiirlich, dass es zu
Abweichungen der gewiinschten Formen kommen kann.

Als Schlussfolgerung miisste man die Temperatur im richtigen Moment herabsetzen, solange der
Aluminiumschaum noch wichst, damit man den Schrumpfeffekt kompensieren kann.

Aus den moglichen entstehenden Folgen, die gerade aufgelistet wurden, haben wir uns iiberlegt,
welche Form am Besten passen muss, damit man iiberhaupt ordentlichen Metallschaum herstellen
kann.

Zuallererst muss die Form sehr stabil sein und hohen Temperatur aushalten konnen. Weiterhin muss
sie auch bei hoheren Temperaturen formstabil sein.

Als Materialien kann man alles verwenden, dessen Schmelztemperatur moglichst mit einem weiten
Abstand hoher ist als die des Aluminiums.

Als Beispiel kann man eine Stahlform verwenden, die mehrere Millimeter dick ist. Zur erweiterten
Stabilisierung bei hoheren Temperaturen sollten Verstrebungen eingebaut werden, die zum Beispiel
aus Aluminiumoxid (Al,O;) aufgebaut sind. Als weiteren positiven Vorteil sollte man erwihnen,
dass die Materialien den Uberdrucken beim Aufschiumen standhalten konnen. Oben haben wir
erwahnt, dass die Aluminiumschmelze im Stande ist Alumosilicate auszubilden. Das kann man
unterbinden, indem man in die Form eine Trennschicht spriiht. Dies kann mithilfe von einem
Bornitrit-Sprays getan werden.
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Weiterhin muss noch die Temperaturabhéingigkeit vom Treibmittel, hier Titanhydrid berticksichtigt
werden. Die Form muss also so gestaltet werden, dass die Temperatur homogen bleibt. Demzufolge
ist eine Abdnderung der Form notwendig, um die Homogenitit der Form beizubehalten. Diese Art
von Verdanderung gleicht einer Prototypenherstellung, welches mit viel Aufwand und Kosten
verbunden ist, weil jedes Mal die abgeinderte Form getestet werden muss, ob die Temperatur nun
homogen bleibt.

Daher hat er uns abgeraten die Knochen aus Metallschaum herzustellen. Die Veridnderung der Form
wiirde dafiir sorgen, dass der entstandene Knochen nicht mehr dem menschlichen Knochen dhnele
und demzufolge wir uns nicht richtig am menschlichen Knochen orientieren konnten.

Knochen aus Bauschaum

Nachdem Professor Garcia-Moreno uns erldutert hat, warum wir nicht Metallschaum als Material
fiir unsere Knochen sollten, hat er uns empfohlen einen Polymerschaum zu verwenden, welchen wir
in jeden Baumarkt bekommen konnen.

Dieser Bauschaum basiert wie alle anderen Bauschdume auch auf Polyurethan.

Allgemein miissen fiir die Synthese von Polyurethanen Ausgangsstoffe verwendet werden, die auf
bi- oder trifunktionelle Isocyanate und auf mehrwertigen Alkoholen basieren.

In den Isocyanaten sind mindestens zwei Isocyanat-Gruppen (-N=C=0) enthalten. Im
mehrwertigen Alkohol sind mindestens zwei Hydroxyl-Gruppen (-OH) enthalten. Aufgrund der
beiden funktionellen Gruppen ist es moglich ein Makromolekiil herzustellen, welches hier das
Polyurethan ist.

Charakteristisch fiir das Polyurethan ist die Ausbildung von Urethanbriicken (-NH-CO-O-), die sich
durch die Addition von den oben genannten funktionellen Gruppen ergeben. Diese Addition kann
durch folgende chemische Reaktion ausgedriickt werden:

H
_ - _ I -
R-N=C=0, + H-O0-R —~ R-N-C-O-R
- 5=
Ry
Isocyanat - Gruppe + Hydroxid - Gruppe —> Urethanbriicke

Ausbildung einer Urethanbriicke

Mit der Reaktion wird gezeigt, auf welche Weise die Monomere sich verbinden. Da jedes Monomer
mindestens zwei der entsprechenden Monomere enthilt, ist es moglich ein Makromolekiil zu bilden.
Die Bildung des Makromolekiils geschieht iiber eine Polyaddition.

Als Beispielreaktion fiir eine Polyaddition zur Bildung von Polyurethan wird in der folgenden
Abbildung dargestellt:

H H
/ - = . — = Polyaddition = — | |
n0=C=N-(CH)~N=C=0 + nH-0-(CH):~0-H —r—""5 0~ (CH2)s= O~ C =N~ (CHo)e- N = C
\O/ \O/ n
Hexamethylendiisocyanat + 1,4-Butylenglycol _Polyaddition , Polyurethan

Bildung von Polyurethan durch Polyaddition (Beispiel)

Je nachdem, welches Isocyanat verwendet wird, kann man weiche, harte oder hochelastische
Schiume erzeugen. Wir haben vor harte Schiume zu verwenden. Daraufhin haben wir uns fiir einen
Montageschaum entschieden, der Polymethylenpolyphenylisocyanat enthélt. Dieses Isocyanat soll
nach Aussage eines Mitarbeiters im Baumarkt ,,toom* dafiir sorgen, dass das daraus entstehende
Polyurethan hart wird.

Diese Eigenschaft machen wir uns zunutze und verwenden den Montageschaum, um die
Monomere, also das Isocyanat und den mehrwertigen Alkohol, in die Tonform zu gieen.

Bevor wir das tun, bespritzen wir die Forminnenseite mit ein wenig Wasser.
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Damit wollen wir erreichen, dass der Aufschdumprozess sich beschleunigt. Ohne das Wasser hitten
wir zu viel an Montageschaum verschwendet und hitten nicht abschitzen kénnen, ob der ganze
Innenraum sich mit dem Montageschaum gefiillt hat. Der Grund, warum der Aufschdumprozess mit
Zugabe von Wasser beschleunigt wird, ist die chemische Reaktion, die zwischen dem Wasser und
dem Isocyanat abléuft.

Diese chemische Reaktion wird in der folgenden Abbildung dargestellt

H —
N - | ~9O—H
R-N=C=0. + H,0 N R_N—C
- N
0.
Isocyanat - Gruppe + Wasser — Carbamidsiure
" o-n
-~ =
R—N-C —> R—NH: + CO;
- PN
0.
Carbamids3ure —> Amin + Kohlenstoffdioxid

Bildung von Kohlenstoffdioxid mithilfe von Wasser

In der Abbildung sind zwei chemische Reaktionen zu erkennen. Die erste Reaktion zeigt eine
Additionsreaktion Isocyanat — Gruppe mit Wasser. Als chemisches Reaktionsprodukt entsteht
Carbamidsdure. Unter Normalbedingungen ist Carbamidsdure chemisch instabil. Deswegen tritt
sofort die zweite Reaktion ein, indem die Carbamidséduren zu den Aminen unter Abgabe von
Kohlenstoffdioxid zerféllt. Mit dem Bauschaum haben wir die Moglichkeit die naturgetreue Form
der Knochen beizubehalten und dadurch die Fixpunkte der entsprechenden Muskeln deutlich zu
markieren.

Auflerdem konnen wir eine Knochenhaut simulieren, indem wir den Bauschaumknochen noch mit
Epoxydharz ummanteln.
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