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Einleitung 1

1 Einleitung

Die operative Versorgung von Frakturen mittels Platten, Knochenschrauben oder
anderen Endoprothesen ist ein grundlegendes Verfahren in der Traumatologie
(Grifka und Kuster 2011). Trotzdem stehen bisher keine realitatsnahen
Knochenmodelle zur Verfiigung, um diese Verfahren zu erforschen.
Kunststoffknochenmodelle dienen zwar der praktischen Ubung, sind aber nicht
speziell flr die Erforschung von Osteosynthesesystemen ausgelegt und bilden
die anatomischen Feinstrukturen nicht realistisch ab. Dariiber hinaus variieren
die Ergebnisse bisheriger Studien zu mechanischen Materialparametern der
spongidsen Knochensubstanz stark, da verschiedene Methoden wie Zug-,
Druck- und Biegeversuche sowie ultraschallgestiitzte Verfahren und
Nanoindentierung verwendet werden (Kuhn 2020; Bini et al. 2002; Busse et al.
2009; Carretta et al. 2013a; Choi et al. 1990; Hengsberger et al. 2002; Lucchinetti
2000).

Die Qualitit von Knochen wird derzeit hauptséchlich durch die
Knochenmineraldichte beurteilt, was jedoch keine prazisen Aussagen Uber das
klinische Frakturrisiko zuldsst. Fur ein genaueres Assessment der
Knochengqualitdit ~mussen  Materialeigenschaften und  Mikrostrukturen
berticksichtigt werden (Felsenberg und Boonen 2005). Der Elastizitatsmodul, als
wichtiger Materialparameter, ist daher von besonderem Interesse. Eine
Anregung fiir diese Arbeit findet sich in der Studie von Fdlsch et al., die einen
beschreibbaren Verlauf der Materialeigenschaften Gber den Querschnitt von
Knochen aufzeigt. So wurde mittels Druckversuchen an zylindrischen
Knochenproben ein Steifigkeitsgradientenverlauf beschrieben, welcher im
Zentrum des proximalen Femurs ein Maximum aufweist. Zu den Randbereichen
fallt der Elastizitdtsmodul kontinuierlich ab (vgl. Abb. 1) (Félsch et al. 2020).
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Bisher wird angenommen, dass die Elastizitits-Dichte-Beziehungen in
trabekuldren Knochen uber verschiedene anatomische Bereiche variieren, aber
eine lokale Abhéngigkeit der Materialeigenschaften konnte bisher nicht
nachgewiesen werden (Folsch et al. 2020; Keaveny et al. 1997; Morgan et al.
2003).

Nativ

Kraft in N

Abbildung 1: Mittlerer E-Modul zylindrischer Messproben tber den Querschnittsverlauf von
Knochenproben des proximalen Femurs. Griiner und roter Kreis geben 33%, respektive 66% des
Knochenquerschnittes an.

Die Erkenntnisse von Folsch et al. legen einen anisotropen
Steifigkeitsgradientenverlauf (ber den Knochenquerschnitt dar, der genauer
untersucht werden sollte, um das Verstdndnis von Knochenmechanik zu
verbessern. Da die innere Struktur von zylindrischen Messproben insbesondere
durch seine anisotrophe Struktur gekennzeichnet ist, bleibt die Frage nach der
Ursache der unte rschiedlichen Festigkeiten ungeklart. Diese Unterschiede

kénnten durch eine Vielzahl an Griinden, wie die Dichte der Messproben, der
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Ausrichtung der Trabekel innerhalb einer Messprobe oder unterschiedlichen
Stabilitdten der einzelnen Trabekel hervorgerufen werden (Félsch et al. 2020;
Kuhn 2020; Clausing 2021). Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, eine
maligeschneiderte Prifmaschine zu entwickeln, um prézise Messungen an den

Trabekeln durchzufiihren und die Erkenntnisse aus dieser Studie zu vertiefen.

Angesichts fehlender einheitlicher Normen fir die Prifung von Trabekeln
eroffnet die individuelle Ausgestaltung dieser Prifmaschine neue Horizonte fiir
die Forschung. Die Arbeit soll nicht nur die technischen Aspekte der
Priifmaschine beleuchten, sondern auch die Implikationen fiir die medizinische
Praxis diskutieren. Ein genaueres Verstdndnis der Faktoren, die die innere
mechanische Stabilitdt von Knochen beeinflussen, konnte die Grundlage fur

Fortschritte in der Medizin legen.
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2 Aufgabenstellung

Das am Institut fir Medizin am Fachbereich 11 der Justus-Liebig-Universitat
GieRen eingereichte Dissertationsthema zur Erlangung des Grade Dr. biol. hom.
lautet:

,,Abbildung anisotroper Steifigkeitsgradientenverlaufe tber den

Querschnittsverlauf spongidsen Knochens im proximalen Femur *

,, Ilustration of anisotropic stiffness gradients over the cross-sectional course

of cancellous bone in the proximal femur”

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich demzufolge mit der Entwicklung einer
Priifmaschine, die das Ziel hat, einzelne Knochentrabekel reproduzierbar zu
belasten und zu vermessen, um materialspezifische Parameter erfassen zu
konnen. Uber die Auswertung der erhobenen Daten soll eine Bestimmung
materialspezifischer Parameter von Knocheneinzeltrabekeln erfolgen. Die

vorliegende Arbeit wird im Kontext einer explorativen Studie angelegt.
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Konkreter Inhalt der vorliegenden Arbeit wird sein:

o  Konstruktion und Bau der Prifmaschine
o Dies beinhaltet alle mechanisch notwendigen Komponenten
sowie die Bauteile zur Ansteuerung und Auswertung der
Maschine.
e Festlegung einer Methode zur Validierung der Prufmaschine und
Umsetzung der Validierung
o  Erstellung von Messprogrammen zum eigensténdigen Durchfiihren von
Messungen
o  Formulieren von Erkenntnissen flr nachfolgende Studien/Arbeiten

e Beantwortung der Leitfrage:

Ist die Prifmaschine geeignet, um  Materialeigenschaften  von

Knocheneinzeltrabekeln reliabel und valide zu bestimmen?
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3 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen zum besseren Verstdndnis dieser Arbeit klinische und
technische Grundlagen dargelegt werden. Zundchst wird der Stand der
Forschung dargestellt. Hier werden die gangigen Verfahren zur Bestimmung von
Elastizititsmodulen mit Ergebnissen der Literatur beleuchtet. Ebenso sollen
allgemeine Probleme dieser Methoden aufgezeigt werden. Im Anschluss werden

alle fur diese Arbeit relevanten technischen Grundlagen beschrieben.

3.1 Stand der Forschung

Die Grundlage der biologischen Materialeigenschaftsbetrachtungen wurde mit

dem Transformationsgesetz der Knochen von Julius Wolff 1891 geschaffen.

Die Kernaussage des Wolff‘schen Transformationsgesetzes besagt, dass sich ,,im
Gefolge primérer Ab&anderungen der Form und Inanspruchnahme oder auch
blo der Inanspruchnahme der Knochen, bestimmte, nach mathematischen
Regeln eintretende Umwandlungen der inneren Architektur und ebenso
bestimmte, denselben mathematischen Regeln folgende sekundare
Umwandlungen der &uBeren Form der betreffenden Knochen vollziehen* (Wolff
1892).

Das Wolff’sche Gesetz beschreibt demzufolge, dass sich die duBere Form des
Knochens als auch seine innere Mikrostruktur permanent an die wirkenden

mechanischen Beanspruchungen anpassen.

Fur die Ermittlung von mechanischen Eigenschaften fur Trabekel stehen eine
Vielzahl von Méglichkeiten zur Verfligung. Bei Trabekeln handelt es sich um
die Mikrostruktur, aus denen das Innere vieler Knochen aufgebaut ist (vgl. Kap.
3.2.1). Der fir die mechanische Eigenschaften relevante Kennwert wird durch

das Elastizitdtsmodul (E-Modul) beschrieben. Dieser beschreibt, wie stabil ein
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Werkstoff ist, bevor dieser sich plastisch verformt, und wird in dieser Arbeit in

Gigapascal (GPa) angegeben (vgl. Kap. 3.2.2).

Im Folgenden sollen diese Methoden anhand von représentativen Ergebnissen
aus wissenschaftlichen Studien beschrieben werden. Hierzu wurde eine Suche in
der Datenbank PubMed durchgefiihrt.

c
2
L Gefunden durch Datenbanksuche
b= PubMed (n = 1406)
()
S

A4
= Verbleiben nach Entfernen von
2 Duplikaten und nach Beurteilung R Ausgeschlossen
§ von Titel/Abstract auf Eignung (n=393)
N (n=207)
m v Artikel ausgeschlossen:
§ Volltext auf Eignung beurteilt -kein Volltext (n=12)
o0 (n=67) -keine humanen Knochen (n =15)
w

untersucht

A4

Eingeschlossen in die Arbeit
(n=40)

c
[
v
w

o

=
Q
w
1]
Q0

£

w

Abbildung 2: PRISMA-Flussbilddiagramm zum Verlauf der Studienauswahl

Es wurden die Suchbegriffe trabecula AND elastic modulus (532), trabecula
AND bone nanoindentation (97), trabecula AND cancellous bone
nanoindentation (70), trabecula AND bone elastic modulus (526), single
trabecula AND elastic modulus (47), trabecula AND tissue level elastic modulus

(62), trabecula AND ftissue level Young’s modulus (72) verwendet.
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Als dltestes Veroffentlichungsdatum wurde 1975 verwendet. Die Suche ergab
207 Artikel, welche das Elastizitdtsmodul von trabekuldren Knochen angaben.
Artikel, die keine humanen Knochen untersuchten oder deren Volltext nicht
verfiighar war, wurden ausgeschlossen. Schlussendlich konnten 40 Studien in die
Betrachtung aufgenommen werden. Im Folgenden werden die vier gangigsten
Methoden zur Messung des E-Modul von Trabekeln kurz beschrieben und

Ergebnisse der dazu durchgefuhrten Studien aufgezeigt.

3.1.1 Mikromechanische Tests an einzelnen Trabekeln

Eine verbreitete Methode zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls von Trabekeln
besteht in mikromechanischen Einzeltests. Aufgrund der mikro- bis
millimetergroRen Dimensionen der Trabekel sowie der inhomogenen Geometrie
ergeben sich Herausforderungen bei der Probenvorbereitung und der Messung
von Trabekelverschiebungen (vgl. Kap. 3.1.3). Trotz dieser Schwierigkeiten
wurden verschiedene mechanische Tests an einzelnen Trabekeln durchgefihrt.
Die friheste bekannte Studie aus dem Jahr 1975 fiihrte einen Knickversuch an
einzelnen Trabekeln durch (Townsend et al. 1975). Seit dieser Zeit wurden
weitere Tests wie Biege-, Zug- und Druckversuche durchgefihrt. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in den Tabellen 1-5 zusammengefasst. Die
angegebenen durchschnittlichen Elastizitdtsmodule variieren mit einem Bereich
von 1,2 GPa bis 22,34 GPa erheblich.

3.1.1.1 Biegeversuche

Die Prazision eines Biegeversuchs hangt entscheidend von den
Querschnittsmessungen ab, die bei Trabekeln sehr heterogen sind. In einigen
Studien wurden Trabekel zu regelmaBig geformten Balken gefrast, um
Variationen zu minimieren. Der Frasprozess wurde als unbedenklich fir Tests

an kortikalem Knochen betrachtet. Jedoch bleibt die Auswirkung auf



Theoretische Grundlagen 9

trabekuldren Knochen noch unklar, da das Frasen die trabekulare Mikrostruktur
beeinflussen kann (Choi et al. 1990; Choi und Goldstein 1992; Wu et al. 2018).

In spéteren Studien wurden einzelne Trabekel ohne weitere Manipulation aus der
trabekuléren Struktur verwendet. Dennoch wurde fiir die Berechnungen ein
angenommener homogener Querschnitt verwendet. Um Fehler aufgrund dieser
Annahme zu minimieren, wurden die Abmessungen der Trabekel vor den
Versuchen bewertet. Nur Trabekel mit einem tolerierbaren Verhéltnis (definiert
als 1,3:1 zwischen Haupt- und Nebenachse des Querschnitts) wurden geprift
(Busse et al. 2009; Wu et al. 2018). Die Berechnung des Elastizitdtsmoduls
erfolgte nach der Theorie der linearen elastischen Balken, normalerweise unter
Anwendung der Euler-Bernoulli-Balkentheorie (Choi und Goldstein 1992; Busse
et al. 2009). In einigen Fallen wurde auch die
Timoshenko-Balkentheorie hoherer Ordnung angewandt, um
Scherverformungen und Rotationsbiegeeffekte in relativ kurzen Tragern zu
berticksichtigen (Szabo et al. 2011; Wu et al. 2018).

In einem 3-Punkt-Biegetest zeigte der Elastizitdtsmodul eine signifikant negative
lineare Korrelation mit der Trabekeldicke innerhalb des gewahlten Bereichs
(tiber 90 um, Mittelwert: 142,9 um), was moglicherweise auf einen stirkeren
Einfluss von Lakunen (Vertiefungen oder Liicken) und Mikrorissen bei diinneren
Trabekeln zuriickzufuhren ist (Busse et al. 2009; McNamara et al. 2006; Rice et
al. 1988; Lucchinetti 2000; Wu et al. 2018). Hingegen zeigte eine

Mikro-Cantilever-Biegung® an einzelnen Trabekeln keine signifikante

1 Cantilever (englisch fiir verschiedene einseitig gelagerte und auskragende Bauteile): Im Kontext
von Biegeversuchen bedeutet dies, dass ein Messobjekt einseitig befestigt ist und mit einem
Abstand zu dieser Befestigung mit einer Kraft in eine Biegung gezwungen wird (Yamada et al.
2016).
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Korrelation des geschétzten Elastizitdtsmoduls mit Trabekelorientierung, GréRe
oder Form (Yamada et al. 2016; Wu et al. 2018).

Tabelle 1: E-Modul von Trabekeln aus Biegeversuchen

Kuhn etal. | Beckenkamm | 1/19 M 63 gesund 4,16 2,02

1989 Beckenkamm | 1/13 M 23 gesund 3,03 £1,63
Choi et al. Tibia

1990 proximal 1/13 M 60 gesund 459+16
Choi und Tibia
Goldstein roximal 1/23 M 59 gesund 5,72+1,27

1992 P

Wirbel T12 | 8/160 F 49 gesund 2,16 £ 0,53

Busse et al

2009 Wirbel T12 12624 F 78 | Osteoporose 124055

Zlamal et al.

2012 Femurkopf 1/- M 72 n.A. 9,34+ 1,36
Carretta et Femur 1/8 F 56 gesund 10,09 £2,2
al. 2013b Femur 1/8 F 54 SEC. 11,38 £1,42

Osteoporose

A: Anzahl an Individuen, V: Anzahl an Versuchsobjekten nach Wu et al. 2018

Die mechanischen Eigenschaften des Knochens kénnen mdéglicherweise durch
die Dehnungsrate beeinflusst werden, was auf den hohen Kollagengehalt
zurtickzufuhren ist. Eine positive Korrelation zwischen Dehnungsverhaltnis und
dem Elastizitdtsmodul wurde fiir Trabekel berichtet, wéahrend bei relativ
niedrigen Dehnungsraten (0,01-3,4 mm/s) keine beobachtbaren Veranderungen
berichtet wurden (Guedes et al. 2006; Szab6 et al. 2011; Yamada et al. 2014; Wu
et al. 2018).
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3.1.1.2 Zug- und Druckversuche

Die Herausforderungen eines Zugversuchs an einzelnen Trabekeln liegen vor
allem in der Befestigung der Probe und der prazisen Messung der
Probenverschiebung. In den Studien von Ryan und Williams sowie Rho et al.
wurden speziell angefertigte Klemmen und Klebstoff flr die Probenbefestigung
verwendet. In beiden Studien wurden jedoch die Verschiebungen der
Plattenbewegung gemessen, was bei sehr kleinen Proben wie einzelnen
Trabekeln zu Fehlern fihren kann (Rho et al. 1993; Ryan und Williams 1989;
Wu et al. 2018).

Fir die Messung der Probenverschiebung durch JirouSek et al. kamen auch
optische Methoden zum Einsatz, wobei keine Bewertung der einzelnen
Methoden hinsichtlich ihrer Genauigkeit vorhanden ist. So wurden
Oberflachenverschiebungen von Trabekeln durch digitale Bildkorrelation
geschétzt. In diesem Fall wurde der Elastizitatsmodul mit 9,21 + 1,26 GPa
(Ondftej Jirousek et al. 2011; Wu et al. 2018) angegeben. Im Gegensatz dazu
wurde eine grolRere Abweichung (4,5-23,6 GPa) berichtet, wenn der Zugversuch
unter einem Mikroskop durchgefiihrt wurde (Yamada et al. 2014). Die
Verschiebungsmessungen  wurden auch mit  einem speziellen
Laser-Michelson-Interferometer? vorgenommen, wobei ein niedriger geschatzter
Elastizitdtsmodul (1,41 bis 1,89 GPa) angegeben wurde (Bini et al. 2002).

2 Der Michelson-Interferometer ist ein haufig verwendeter Aufbau fiir optische Experimente, der zur
Durchfuhrung optischer Interferometrie dient. Dabei handelt es sich um Messmethoden, die die
Uberlagerung oder Interferenz von Wellen nutzen, um bestimmte GréBen zu bestimmen
(Michelson-Interferometer 2024).
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Tabelle 2: E-Modul von Trabekeln aus Zug- Druckversuchen

Townsend et | Tibia Proximal | -/9 11,38
al. 1975 | Tipja Proximal | -/9 1113
Rofgg%al. Tibia Proximal 1(/)2 104£3,5
Bigi)gtzal. Femur -13 141+189
Horzlg[;t el Femurkopf 7:/)’2 14-77 347+041
——— Femur 1/8 F 56 gesund 16,24 + 2,47
20130 Femur 118 F 54 Ostesoe;i(drose 168521

A: Anzahl an Individuen, V: Anzahl an Versuchsobjekten nach Wu et al. 2018

Des Weiteren wurden Druckversuche an gefrasten Wirfeln aus einzelnen
Trabekeln durchgefihrt, wobei der Elastizitatsmodul und die Poissonzahl in drei
orthogonalen Materialrichtungen bei nassen Trabekelwirfeln (0,3 mm groR)
geschatzt wurden. Es wurde berichtet, dass der Elastizitditsmodul in der
Langsrichtung der Trabekel (E1=3,47 + 0,41 GPa) signifikant héher war als in
den Querrichtungen (E2=2,57 + 0,28 GPa und E3=2,54 + 0,22 GPa). Allerdings
wurden die Auswirkungen des Frésens auf die mechanischen Eigenschaften der
Trabekel und die Zuverlassigkeit des Systems nicht tberprift (Hong et al. 2007;
Wu et al. 2018).

3.1.1.3 Ermittlung der mechanischen Eigenschaften mittels Ultraschall

Ultraschallmethoden zur Messung der elastischen Eigenschaften von Knochen
basieren auf einer Beziehung zwischen der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
und den elastischen Eigenschaften der Probe. Mithilfe dieser zerstérungsfreien
Methode kénnen der Elastizitatsmodul und die Poissonzahl in allen Richtungen

derselben Probe ermittelt werden. Aufgrund des betréchtlichen Hohlraumanteils,
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wie beispielsweise Luft, in Trabekelknochen stellt die Anwendung von
Ultraschall zur Messung dieser elastischen Eigenschaften des Knochens jedoch
ein komplexes Problem dar, bedingt durch die starke Abschwéchung der
Ultraschallwellen (Rho 1996; Wu et al. 2018).

In der Regel wird in Studien zur Messung des E-Modul von Trabekeln
angenommen, dass es sich bei der Wellenausbreitung um eine Balkenwelle
handelt, wenngleich nicht bekannt ist, ob es sich um eine reine Balkenwelle
handelt oder nicht (Nicholson et al. 1997). Verschiedene Studien aus den 1990er
Jahren sowie eine aus dem Jahr 2017 haben (ber die Anwendung von
Ultraschallmethoden zur Messung trabekuldrer Eigenschaften berichtet (vgl.
Tab. 3). Ein mittlerer Elastizitdtsmodul von 14,8 + 1,4 GPa wurde beispielsweise
flir einzelne Trabekel aus einer menschlichen proximalen Tibia ermittelt (Rho et
al. 1993; Wu et al. 2018).

Andere  Studien an trabekuldaren Wiurfeln ergaben Werte von
130 + 15 GPa und 175 £ 1,1 GPa fir Proben aus menschlichen
Oberschenkelknochen sowie 10,0 + 1,3 GPa fir Proben aus menschlichen
Wirbelkérpern. Die Resonanz-Ultraschall-Spektroskopie von trabekuldrem
Knochen wurde kirzlich durch Finite-Elemente-Analysen erganzt. Es ist jedoch
zu beachten, dass die Ergebnisse der dynamischen Ultraschalltests und der
quasistatischen mikromechanischen Tests nicht direkt vergleichbar sind, da die
Dehnungsraten nicht direkt vergleichbar sind (Ashman und Rho 1988; Turner et
al. 1999; Lucchinetti 2000; Nicholson et al. 1997; Daoui et al. 2017; Wu et al.
2018).
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Tabelle 3: E-Modul von Trabekeln aus Ultraschallmessungen

Tibia
Roh et al. 1993 Proximal 1/20 148+14
Ashman und Roh
1988 Femur -/52 13,3 +1,47
Nicholson et al. . 50/4
1997 Lendenwirbel 8 M/F 22-92 9,98+1,13
Turner etal. 1999 | Femur Distal | 1/3 M 65 gesund 175+1,12

A: Anzahl an Individuen, V: Anzahl an Versuchsobjekten nach Wu et al. 2018

3.1.1.4 Ermittlung der mechanischen Eigenschaften mittels
Nanoindentation

Die Nanoindentation ermdglicht die Messung von Materialeigenschaften auf
Submikron-Ebene und umgeht lokale Defekte wie Lakunen und
Osteozytenldcher durch prézise Platzierung der Eindriicke. Im Gegensatz dazu
werden  bei  mikromechanischen  Tests  Materialeigenschaften  im
Millimeterbereich gemessen, was eine Kombination aus Knochenpaketen mit
unterschiedlichen  Lamellenrichtungen,  Grenzflacheneffekten  zwischen
Knochenpaketen und allen lokalen Defekten einschlielt. Der Unterschied im
Malstab zwischen mikromechanischen Tests und Nanoindentation fuhrt
wahrscheinlich zu deutlichen Unterschieden im Elastizititsmodul. Es ist
anzumerken, dass Nanoindentationen normalerweise im hochgradig
mineralisierten Kern der Trabekel durchgefiihrt werden, um Auswirkungen des
einbettenden Harzes zu vermeiden, was moglicherweise zu weiteren
Diskrepanzen beim Elastizitdtsmodul fuhren kann (Rho et al. 1997; Rho et al.
1999; Wu et al. 2018).
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Die Nanoindentation® gilt seit der Arbeit von Oliver und Pharr im Jahr 1992 als
relevanter Test fur die nanomechanischen Eigenschaften von Knochen, wobei
die allgemeine Genauigkeit um 5 % verbessert wurde. Jedoch kdnnte der durch
Nanoindentation ermittelte Elastizitdtsmodul durch die Probenvorbereitung und
Eindruckparameter beeinflusst werden. Die berichteten Durchschnittswerte
schwanken zwischen 1,28 und 22,34 GPa (Tabelle 4), wobei die Mehrzahl der
Werte eher dem hoheren Bereich entspricht. Es ist zu beachten, dass diese
Methode die Eigenschaften lokal auf einer Submikron-Strukturskala schétzt
(Oliver und Pharr 1992; Wu et al. 2018).

Trabekuldre Strukturen werden ublicherweise vor Versuchen getrocknet, um die
Handhabung zu erleichtern. Allerdings wurde dokumentiert, dass der
Elastizitdtsmodul von Trabekeln um etwa 24 % ansteigt, wenn sie getrocknet
werden. Die Proben werden in der Regel in Polymethylmethacrylat (PMMA)
oder Epoxidharz eingebettet und poliert, um eine ebene Oberflache zu erzielen.
Bei Indentationen am trabekularen Knochen von Hunden wurde kein Einfluss
des Einbettungsmaterials auf den Elastizitatsmodul festgestellt. Signifikante
Unterschiede in der Oberflachenrauheit wurden jedoch bei mechanisch polierten
kortikalen Knochenproben beobachtet. Bei mikrotomierten Proben wurde dies
nicht beobachtet. Dicke Lamellen zeigten bei mikrotomierten Proben einen
hoheren Elastizitdtsmodul im Vergleich zu diinnen Lamellen, was sich bei
polierten Proben nicht zeigte. Wenn das Verhéltnis von Eindringtiefe zu
Oberflachenrauhigkeit kleiner als 3:1 war, wurde eine groRere Schwankung im
gemessenen E-Modul aus Eindruckversuchen festgestellt (Townsend et al. 1975;
Mittra et al. 2006; Donnelly et al. 2006; Xu et al. 2003; Wu et al. 2018).

3 Die Nanoindentation oder Nanoindentierung wird verwendet, um die Hérte und andere
Materialeigenschaften durch die Anwendung von sehr geringen Prifkraften zu bestimmen.
Aufgrund der geringen angewandten Kréfte und der geringen Eindringtiefen des Prufkdrpers
gehort diese Art der Werkstoffpriifung zu den quasi-zerstérungsfreien Priifverfahren (Oliver und
Pharr 1992).
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Parameter wie Belastungsrate (200-800 uN/s), Belastungshohe und Eindringtiefe
(200-500 nm) wurden als nicht signifikant beeinflussend betrachtet, obwohl
widersprichliche Ergebnisse berichtet wurden. Der Eindringmodul nahm bei
dicken Trabekellamellen ab, jedoch nicht bei diinneren trabekuldren Lamellen
mit zunehmender Eindringtiefe. Die Poissonzahl (v) wird in den meisten Studien
mit 0,3 angenommen, wenn der E-Modul aus der Kraft-Weg-Kurve des
Eindrucks ermittelt wird. Eine Variation von v im Bereich von 0,2 bis 0,4 fihrte
zu einer Anderung des Elastizitatsmoduls um nicht mehr als 8 % (Donnelly et al.
2006; Hengsberger et al. 2002; Mittra et al. 2006; Rho et al. 1997; Wu et al.
2018).
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Tabelle 4: E-Modul von Trabekeln aus Nanoindentation

2013

Rho et al. - i
1997 Wirbelkorper | 2 M 57,61 134+2
Zysset et al. 53-
1999 Schenkelhals | 8 M/F 93 11,4+56
3 L:194+23
Rl grel. Wirbelkorper M/F 61+
1999 7 34 T:150+25
Turggggt il Femur Distal | 1 M 65 gesund 18,14 +1,7
Hoffler et al. 27-
2000b Schenkelhals | 27 M/F 93 gesund 111+24
Hoffler et al. - . 40-
2000a Wirbelkorper | 10 M 85 gesund 8,02+131
Hengsberger
et al. 2002 Schenkelhals | 1 F 86 gesund 11,06 - 30,6
Dan et al. - 3,2- | Osteogenesis
2006 Tibia 4 12,4 Imperfecta 136+3,38
Fan et al. 2007 | Beckenkamm | 4 2,7 - | Osteogenesis 18,27 £2,7
9,8 Imperfecta
Chevalier et Femur 73-
al. 2007 Proximal | 3 M/F 01 19,6223
Norman et al. Femur 5 M 50 - esund 14,22 1,07
2008 Proximal 85 9 12.25+1 Olc.b
Wolfram et al. - . 37-
2010b Wirbelkorper | 10 M/F 84 12,3
Wolfram et al. - . 21-
2010a Wirbelkorper | 104 M/F 94 9,1-127
Smith et al 44,61
2010 Femur 3 F 68 gesund 22,34 £ 3,01
12 F 4794' gesund 16,7407
Tihia et al. 20 -
2011 Becken 20 F 40 gesund 156+1,2
11 F 5736_ Osteoporose 15,7 13
Jirousek et al. Femur
2011 Proximal 1 M 2 16,34 +1,76
27 -
Milovanivic et 5 F 38 128+0,16
al. 2012 Schenkelhals 83- gesund
’ 3 F 1,97 £0,52
94
Zlamaletal. | o opr | 1 M 72 1539+ 1,4
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Polly et al 15 F préi?r?gggtdrﬂell 1423+295
2012 ’ Becken >46 e
15 F gesund, 14,51 +3,39
postmenstruell
73 - 19,8 +1,3¢
Wirbekl T7 5 F 100
17,8 £2,2¢
iambini . 19,6 + 1,49
Glempetal | wirbei T8 | 5 F J
18,8 £1,2°
5 73- 17,5 1,19
Wirbel L4 = 100
175+£1,1°
Kim et al. Unterkiefer- 54 -
2015 kondylen 9 M 96 511+2382

A: Anzahl an Individuen, a: innen liegend, b: Messung in transversale Faserrichtung, c:
auBenliegend, d: anterior, e: posterior nach Wu et al. 2018

3.1.1.5 Numerische Modelle und Kombination mit mechanischen
Prifungen

Die Finite-Elemente-Analysen (FE) basieren auf der Annahme des linearen

elastischen Verhaltens des trabekuldaren Knochens und einer homogenen

Betrachtung, obwohl eine inhomogene Verteilung der Knochenmineraldichte

vorliegt (Carretta et al., 2013b; Harrison et al., 2008; Brennan et al., 2009; Busse

et al., 2009; Kaynia et al., 2015; Wu et al. 2018).

Eine frihe Methode, um das Elastizitatsmodul auf Gewebeebene zu schétzen, ist
die Methode der mikrofiniten Elemente, die von van Rietbergen et al.
vorgeschlagen wurde. Dabei wird eine digitale Darstellung der trabekuldren
Struktur durch Réntgen-Mikro-Computertomographie erstellt und der
Elastizitdtsmodul auf Gewebeebene numerisch geschatzt, indem die globale
Steifigkeit in Simulationen mit einem mechanischen Experiment an demselben

Knochenstiick verglichen wird (van Rietbergen et al., 1995).

Die durchschnittlichen trabekuldren Elastizititsmodule auf Gewebeebene
wurden mit dieser Methode im Bereich von 5,7 bis 18 GPa vorhergesagt (Tabelle

5). Die Wahl des globalen Schwellenwerts bei der mathematischen
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Segmentierung des trabekuldren Knochens aus Computertomographie-Bildern
beeinflusst den Knochenvolumenanteil und die trabekuldre Verbindung
erheblich, insbesondere bei Knochen mit geringer Dichte und niedriger

Auflosung (Hara et al., 2002; Chevalier et al., 2007; Wu et al. 2018).

Tabelle 5: E-Modul von Trabekeln auf Grundlage numerischer Modelle

van Rietbergen et L .
al. 1995 Tibia Proximal 11 5,91
Hou et al. 1998 Wirbelkorper 28/28 57+16
Ladd et al. 1998 Wirbelkorper 5/5 M 63 -80 6,6
= ) 9/9 M/F 53-80 | Medial: 9,0+5,1
Day et al. 2001 Tibia Proximal
9/9 M/F 53-80 | Lateral: 8,1+4,8
van Ruijven etal. | Unterkieferkondyle 74,8 £
2003 n 23/23 M/F 1.7 11,1+3,2
s il Schenkelhals | 11/12| M/ | 51-85 | 180428

A: Anzahl an Individuen, V: Anzahl an Versuchsobjekten nach Wu et al. 2018

Die Anwendung von mechanischen Tests auf Makroebene mit numerischen

Methoden ermoglicht eine Verfeinerung von
FE-Modellen. Die Verwendung von Nanoindentationstests zur Schéatzung des
Gewebemoduls ermdglichte eine hohe Korrelation fiir Zug und Druck sowie eine

maRige Korrelation fur Torsion (Wolfram et al., 2010b; Wu et al. 2018).

Die Kombination von numerischen Analysen mit Einzeltrabekeltests erhoht die

Zuverlassigkeit der geschétzten Elastizitdtsmodule, wobei Zugversuche

signifikant hohere Werte als Biegeversuche ergaben (Carretta et al., 2013a;
Carretta et al., 2013b; Wu et al. 2018).
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3.2  Einflussfaktoren und Fehlerquellen bei
mikromechanischen Prifungen

Die Genauigkeit mikromechanischer Tests, die die mechanischen Eigenschaften
des trabekuldren Knochens untersuchen, wird von einer Vielzahl von Faktoren
beeinflusst, die je nach Versuchsaufbau variieren kénnen. Beim Zugversuch sind
zwei Hauptfehlerquellen zu berticksichtigen: Erstens kann die ungenaue
Messung der Verschiebung nach der Fixierung der Probe zu Fehlern fiihren, da
der verwendete Kleber weniger steif ist als die Trabekel selbst und sich daher
starker verformt. Dies kann zu einer Kombination von Kleber- und
Trabekelverformung fihren, was die Messung der Plattenverschiebung
beeintrachtigt. Um solche Fehler zu minimieren, greifen Studien vermehrt auf
optische Methoden zuriick, um die Verformung bei Zugversuchen genauer zu
erfassen. Zweitens kann eine falsche Ausrichtung der Mittellinie der Probe zur
Belastungsachse zu unkontrollierten Scherspannungen filhren, was die
Ergebnisse verfdlschen kann. Die Kompensation solcher Ausrichtungsfehler
gestaltet sich aufgrund der inhdrent heterogenen Material- und
Geometrieeigenschaften eines einzelnen Trabekels jedoch recht komplex
(Lucchinetti, 2000; Wu et al. 2018).

Ahnliche Fehlerquellen treten auch bei Druck- und Biegeversuchen auf, wobei
die Schatzung der Kontaktflachen und die Berechnung des Elastizitatsmoduls
von der Probengeometrie abhdngen. Inshesondere bei Druckversuchen an
wirfelférmigen Trabekeln stellt die genaue Schétzung der Kontaktflachen eine
Herausforderung dar. Bei Biegeversuchen hingegen ist der berechnete
Elastizitatsmodul empfindlich gegenuber Probengeometrie, da er theoretisch
sowohl von der dreifachen Probenldnge als auch vom Trégheitsmoment der
Querschnittsflache abhangt. Die Dehnungsverteilung innerhalb der Probe kann
zwar durch digitale Bildkorrelation geschatzt werden, jedoch gestaltet sich eine

genaue Spannungsschatzung aufgrund der heterogenen Form der einzelnen
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Trabekel schwierig (Carretta et al., 2013a; Carretta et al., 2013b; Bevill et al.,
2009; Wu et al. 2018).

Um die unregelmé&Rige Form der Trabekel zu bertcksichtigen und Fehlerquellen
zu minimieren, wird die Kombination von numerischer Analyse mit
mikromechanischen Tests angewendet. Dabei werden numerische Modelle
genutzt, um die Steifigkeit der Probe abzuschétzen. Es ist jedoch zu beachten,
dass die Festlegung der Randbedingungen im numerischen Modell entscheidend
ist, da sie die Spannungsverteilung und das Gleichgewicht der inneren Krafte
beeinflussen konnen. Auch die Wahl des Modellierungsansatzes und die
Verwendung von gefrésten Proben kdnnen die Zuverléssigkeit des geschdtzten
Elastizitdtsmoduls beeinflussen (Carretta et al., 2013a; Carretta et al., 2013b;
Bevill et al., 2009; Wu et al. 2018).

Der Elastizitdtsmodul des trabekuldren Knochens wird zudem von verschiedenen
Einflussfaktoren  beeinflusst, darunter die Knochenzusammensetzung,
physiologischen Bedingungen und duBeren Umwelteinfliissen. Korrelationen
zwischen dem E-Modul und dem Kalziumgehalt wurden nachgewiesen ebenso
wie Unterschiede zwischen verschiedenen anatomischen Stellen und
pathologischen Zustdnden. Auch das Alter und der Feuchtigkeitsgehalt des
Knochens spielen eine Rolle. Die natirliche Schwankung des Elastizitatsmoduls
zwischen Individuen und innerhalb desselben Knochens reflektiert die Vielfalt
der trabekuldren Struktur und Materialeigenschaften. Die Bandbreite des
Elastizitdtsmoduls liegt zwischen 1 und 22,3 GPa, wobei die Variation auf die
komplexe Struktur und die methodischen Einschrénkungen zuriickzufiihren ist
(Currey, 2003; Smith etal., 2010; Tjhiaetal., 2012; Wagner et al., 2011; Ashman
und Rho, 1988; Hoffler et al., 2000; Hengsberger et al., 2002; Roschger et al.,
2003; Wolfram et al., 2009; Norman et al., 2008; van Ruijven et al., 2003; Hou
etal., 1998; Wu et al. 2018).
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3.3 Technische Grundlagen

3.3.1 Aufbau eines Knochens

Das Knochengewebe stellt eine dulerst widerstandsfahige Form des Binde- und
Stiitzgewebes dar und bildet das Skelett des Menschen. In allen Wirbeltieren
bildet das innere Knochenskelett die grundlegende Struktur des Stlitzapparates
und setzt sich beim Menschen aus etwa 208 bis 212 Knochen zusammen. Es
existieren erhebliche Unterschiede in den Geometrien der Knochen, die von ihrer
Form, Position und den auf sie wirkenden Belastungen abhéngen. Die
herkémmliche Kilassifikation von Knochen erfolgt anhand ihrer Entstehung,
Morphologie oder Form (Clauss und Clauss 2018; Schiebler und Korf 2007a).

Abbildung 3: Abbildung des spongidsen und Kkortikalen Knochens im Querschnittsverlauf des
proximalen Femurs

Morphologisch kann Knochengewebe in eine duBere, harte Schicht, die
sogenannte Kortikalis (substantia compacta), und ein inneres schwammartiges

Gewebe, der Spongiosa (substantia spongiosa), unterteilt werden. Das
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schwammartige Gewebe besteht aus einzelnen Trabekeln, die in einem
Schnittbild wie "Bélkchen™ erscheinen (vgl. Abb. 3). Raumlich betrachtet
handelt es sich um stabformige oder plattenférmige Strukturen mit einer
durchschnittlichen Dicke von etwa 150 pum, die bei allen Spezies ungefahr gleich

ist (Clauss und Clauss 2018; Schiebler und Korf 2007a).

Die proportionale Verteilung von platten- und stabférmigen Strukturelementen
variiert zwischen den einzelnen Knochen und Spezies. Die Ausbildung dieser
Trabekel ermdglicht eine Reduzierung der Knochensubstanz und somit eine
Gewichtsreduktion bei gleichbleibender Stabilitdt. Aufgrund der stindigen
Umbauprozesse im Knochen kann die trabekul&re Struktur eine dynamische
Anpassung an unterschiedliche Belastungssituationen gewahrleisten. Dies
bedeutet, dass die Einzeltrabekel sich in Richtung der Knochenbelastungen
ausrichten. Somit tragen die Knochentrabekel mafRgeblich zur Stabilitat des
Knochens bei (Schiebler und Korf 2007b; Wolff 1991).
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Beispielhafte Bilder von Einzeltrabekeln sind in Abbildung 4 dargestellt. Die

Geometrien der dargestellten Trabekel variieren in der Lange zwischen 1 mm bis
3 mm und im Durchmesser zwischen 0,1 mm bis 0,4 mm (Schiebler und Korf
2007a; Wolff 1991)

Abbildung 4: Abbildung humaner Trabekel aus dem proximalen Femur, aus Auswertungen der
entwickelten Prifmaschine
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3.3.2 Elastizitatsmodul

Zur Materialcharakterisierung wird haufig der Elastizitatsmodul verwendet, ein
Werkstoffkennwert aus dem Bereich der Werkstofftechnik. Dieser Modul
beschreibt den proportionalen Zusammenhang zwischen Spannung und
Dehnung, insbesondere bei der Verformung fester Korper mit einem linear
elastischen Verhalten. Typischerweise erfolgt die Bestimmung des E-Moduls
durch einen Zugversuch. Ein groBerer E-Modul weist darauf hin, dass das
Material widerstandsfahiger gegen plastische Verformung ist  (Bargel und
Schulze 2018; Gottstein 2014).

Bei einer einachsigen Belastung wird der E-Modul als die Steigung des Graphen
innerhalb des linearen Elastizitatsbereichs eines Spannungs-Dehnungs-
Diagramms definiert. Der E-Modul wird in Spannungseinheiten angegeben
(Bargel und Schulze 2018; Gottstein 2014). Aus Griinden der Vereinheitlichung
wird der E-Modul in dieser Arbeit wie in der zitierten Studien in Gigapascal

angegeben. Die mechanische Normalspannung wird mit * o " und die

Probendehnung mit " € " bezeichnet.

Letztere beschreibt die Langendnderung der Probe im Verhaltnis zu ihrer
urspriinglichen Lange (Tipler et al. 2019). Die Berechnung des E-Modul erfolgt

somit durch:

o Gleichung 1
E = — = const. ( 91)
£
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Abbildung  5:  Schematische  Darstellung  eines  charakteristischen, idealisierten

Spannungs-Dehnungs-Verlaufs eines linear elastischen Werkstoffs

Der charakteristische Verlauf des Spannungs-Dehnungs-Diagramms in einem
Zugversuch zeigt zundchst einen linear ansteigenden Bereich, auch als
Hookesche Gerade bekannt. Innerhalb dieses Bereichs erfolgt jede Verformung
elastisch, was bedeutet, dass die Messprobe nach dem Entfallen der Kraft in ihre
Ursprungsform zuriickkehrt. Der darauffolgende, wellenférmige Abschnitt
kennzeichnet die FlieRzone, in der der Werkstoff tber seinen elastischen Bereich
hinaus belastet wird. In diesem Stadium steigt die Spannung stark an und der
Werkstoff beginnt sich zu verfestigen. Die Verformung des Materials wird

vollstdndig plastisch. Nach Erreichen des Hohepunkts beginnt die Messprobe
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sich lokal einzuschniren und zu dehnen und die Spannung nimmt bis zum Bruch
stark ab (Bargel und Schulze 2018; Gottstein 2014).

Fir die Messung des E-Modul mittels eines Kragentréger Biegeversuchs kann
ein Versuchsaufbau verwendet werden, der schematisch in Abbildung 6
dargestellt ist. Eine Messprobe, in diesem Fall eine Knochen-Trabekel, wird
einseitig eingespannt und in einem Abstand "I" zur Anspannung mit einer Kraft
"F" belastet. Bei einem Einzeltrabekel kann die Ausbildung eines Lagers, also
der Befestigung desselben, durch das Einklemmen zwischen zwei Objekttragern

erfolgen.

Objekttrager

______ i-—___ Trabekel l

objekttrager [N e |f

N
N

I
1
1
1
1
1
1
1
> ».
hal Ll

Abbildung 6: Schematische Darstellung eines Kragentréger Biegeversuchs

Wird das E-Modul aus einem Biegeversuch berechnet, so muss die allgemeine
Formel dahingehend modifiziert werden, dass der Abstand der Belastung zum
Lager der Messprobe sowie deren Flachenquerschnitt berticksichtigt werden. Der
Flachenquerschnitt wird mittels des Flachentrdgheitsmoments in die Formel

inkorporiert (Gomeringer et al. 2014; Tipler et al. 2019). Daraus ergibt sich:

F 3 F«[3 (Gleichung 2)
e d =

3+xE 1] 3xfx]

f=



Theoretische Grundlagen 28

Hierbei bedeuten:

Tabelle 6: Bedeutung und Einheiten der Formelzeichen der Gleichung 2

. N
E Elastizitdtsmodul
mm?
= max. Kraft, die auf den Probenkdrper ausgetibt N
wird
f Durchbiegung bei Belastung F mm
| Abstand zwischen den Widerlagern mm
| Flachentragheitsmoment mm*

Flachentragheitsmomente  spielen eine entscheidende Rolle in der
Strukturanalyse von Bauteilen und Materialien. Sie beschreiben die
Widerstandsfahigkeit  eines  Querschnitts  gegenuber  Biege- und
Torsionsbeanspruchungen. Das Flachentragheitsmoment ist ein mafigeblicher
Parameter, der die Verteilung der Materialmasse im Querschnitt berlicksichtigt

und somit Aufschluss tber die strukturelle Steifigkeit eines Bauteils gibt.

Fur geometrisch einfache Formen wie Kreise und Rechtecke lassen sich die
Flachentragheitsmomente vergleichsweise einfach berechnen. Im Falle eines
Kreises mit Radius R und Bezug zur Hauptachse ergibt sich das

Flachentragheitsmoment 2. Grades folgendermafen (Tipler et al. 2019):
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Tabelle 7: Flachentrédgheitsmomente 2. Ordnung von Kreis- bzw. Rechteckgeometrie

bx k3 h+ b3
h N y = z=
. A=bxh 12 12,
— >
b (Gleichung 3) (Gleichung 4) (Gleichung 5)

4
T*Tr
A:T[*RZ Iy=12= 2

Gleichung 6) (Gleichung 7)

Wenn die Hauptachsen des Querschnitts um einen Winkel ¢ gedreht werden,

&ndert sich das Flachentragheitsmoment und kann wie folgt berechnet werden.

R 4% Iy, = %(Iy +1,) + %(Iy +1,)
* cos(2¢)
h [, (Gleichung 8)
N I, = %(zy r1,)- %(Iy+lz)
v Yo * cos(2¢)

b (Gleichung 9)
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Wie in diesem Kapitel beschrieben, werden fiir die Berechnung des E-Modul
eine vorliegende Kraft und die Durchbiegung der Messprobe am Ort der
Krafteinleitung ben6tigt. Um dies zu messen, werden in der vorliegenden Arbeit
jeweils ein Sensor verwendet, deren Funktionsweise im Folgenden kurz

beschrieben werden (Gomeringer et al. 2014; Tipler et al. 2019).

3.3.3 Funktionsweise und Auswertung Kraftaufnehmer

Viele der géngigen Kraftaufnehmer basieren auf Dehnungsmessstreifen (DMS),
die aus elektrischen Leitern bestehen, die maanderférmig auf einer Folie
angebracht sind. Wenn diese Leiter gestaucht oder gedehnt werden, andert sich
ihr elektrischer Widerstand. Zur Herstellung eines einfachen Kraftaufnehmers
wird ein Federkorper bendtigt, auf dessen Oberflache der DMS aufgebracht
werden kann. Ein einfacher Fall eines solchen Federkdrpers ist ein Stahlzylinder.
Dieser wird durch &uBRere Belastung gestreckt oder gestaucht, was zu
mechanischen Spannungen im Material und somit zu einer Dehnung des
Zylinders und des darauf aufgebrachten DMS fiihrt (Keil 2017; Hottinger Briel
& Kjaer 2024).

Abbildung 7: Schematische Darstellung eines DMS auf einer Trégerfolie, welche auf einen
Federkorper aufgebracht ist
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Fir die Messung komplexer Verformungen ist es notwendig, mehrere DMS
miteinander zu verschalten. Traditionell werden dafur vier DMS zu einer
Wheatstone'schen Briickenschaltung verbunden. Das Ausgangssignal von
einzelnen DMS oder einer Briickenschaltung gibt Auskunft darliber, wie stark
die Verformung des Federkorpers ist, woraus die einwirkende Kraft berechnet
werden kann. Das Funktionsprinzip eines Kraftaufnehmers besteht
mathematisch ausschlief3lich aus linearen Zusammenhangen. Die wirkende Kraft
ist proportional zur mechanischen Spannung und diese wiederum ist proportional
zur Dehnung des Materials. Schliellich ist die Widerstandsénderung des DMS
proportional zur Dehnung des Federkdrpers (Keil 2017; Hottinger Briel & Kjaer
2024).

Fir die Auswertung solcher Kraftaufnehmer ist es ausreichend, die Spannung bei
zwei bekannten Belastungszustédnden zu kennen. Traditionell wird fir den ersten
Messpunkt die Spannung des DMS im Ruhezustand gemessen, also ohne
Einwirkung auRerer Kraft. Flir den zweiten Messpunkt erfolgt eine Belastung des
Kraftaufnehmers mit einer bekannten, konstanten Kraft. Durch die so erhaltenen
Messpunkte kann eine Regressionsgerade erstellt werden, die den linearen
Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung innerhalb der Messbereiche
eines Kraftaufnehmers beschreibt (Keil 2017; Hottinger Briiel & Kjaer 2024).

3.3.4 Funktionsweise und Auswertung optoelektrischer,
inkrementeller Messgeber

Die Funktionsweise von optoelektrischen Messgebern beruht auf dem Prinzip

der Lichtschranken. Ein mit Strichgitter versehenes Band bzw. eine damit

versehene Scheibe aus Glas, Metall oder Spezialkunststoff bildet die Blende,

welche von einer Lichtquelle bestrahlt wird. Die wahrend der Bewegung

entstehenden Lichtimpulse werden von einem optischen System erfasst und in

elektrische Signale umgewandelt. In einer grundlegenden Ausfliihrung dieses
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Messsystems befindet sich zwischen Sender und Empfénger ein Rasterstreifen
mit lichtdurchlassigen (weilen) und lichtundurchléssigen (schwarzen)
Segmenten. Eine alternative Variante besteht darin, dass Sender und Empfénger
nebeneinanderliegen und der Rasterstreifen reflektierende (weifle) und nicht
reflektierende (schwarze) Segmente aufweist. Bei einer relativen Bewegung des
Rasterstreifens zum Sender-Empfanger-Komplex &ndert sich der auftreffende
Lichtstrom auf dem Empféanger. Dies fuhrt zu einem Wechselsignal, das im
Empfénger in ein elektrisches Signal umgewandelt wird. Normalerweise wird
dieses Signal verstarkt und durch einen Schmitt-Trigger* in ein digitales,
auswertbares Rechtecksignal umgewandelt. Eine schematische Darstellung
dieses Prinzips ist in der folgenden Abbildung 8 zu sehen (Bernstein 2013;
Parthier 2020).

Raster

Sender Blende Empfanger Verstarker Schmitt Trigger

g: :#ﬁbﬂﬂ_m

Linse Linse

Abbildung 8: Wirkprinzip optoelektrischer Messaufnehmer mit nachgeschalteter Auswerteelektronik

Die Frequenz des Rechtecksignals korreliert mit der relativen
Bewegungsgeschwindigkeit des  Rasterstreifens im  Vergleich  zum
Sender-Empfanger-Komplex. Durch die Addition der Impulse kann bei

bekannter Auflésung, hier die Breite der Rasterstreifenelemente, die

* Die Schmitt-Trigger-Schaltung kann als Grenzwertschaltung bezeichnet werden. Uberschreitet eine
Eingangsspannung einen festgelegten Spannungsgrenzwert, so springt ein Signal von einem
Ruhezustand in einen Arbeitszustand. Unterschreitet die Eingangsspannung den Grenzwert, so
erfolgt eine Umschaltung vom Arbeitszustand in den Ruhezustand (Schneeberger 2019).



Theoretische Grundlagen 33

zuriickgelegte Strecke ermittelt werden. Anhand der zuriickgelegten Strecke und
der Impulse pro Zeiteinheit lassen sich die Geschwindigkeit und die
Beschleunigung berechnen. Die Auswertung der Impulsanzahl erfolgt durch die
Identifizierung der Flanken der Einzelimpulse. Je nachdem, wie viele Flanken
ausgewertet werden, wird zwischen Einflanken-, Zweiflanken- und
Vierflankenauswertung unterschieden (vgl. Abbildung 9). Bei der
Einflankenauswertung wird nur eine Flanke eines Kanals gezéhlt (I). Ein
Messschritt  entspricht also einer digitalen Signalperiode. In  der
Zweiflankenauswertung werden sowohl die steigende als auch die fallende
Flanke eines Kanals gezahlt (I und Il). Hier entspricht ein Messschritt einer
halben Signalperiode. Bei der Vierflankenauswertung werden ebenfalls sowohl
die steigende als auch die fallende Flanke betrachtet, jedoch von beiden Kanéalen
(1, I, 1l und 1V). Ein Messschritt entspricht somit einer viertel Signalperiode.
Die Wahl der Auswertung hat einen direkten Einfluss auf die theoretische
Auflosung des Sensors (Bernstein 2013; Parthier 2020).

Die theoretische Auflésung A kann mit

Ao Eingangssignalperiode (Gleichung 10)
" Interpolationsfaktor * ausgewertete Flanken

beschrieben werden. Die Eingangssignalperiode sowie der Interpolationsfaktor
kdnnen sowohl beeinflussbar als auch vom Hersteller festgelegt sein. Beim
Gleichbleiben der beiden Werte ist ersichtlich, dass die theoretische Auflésung
uber eine Vierflankenauswertung um den Faktor 4 groRer ist, als bei der

Auswertung Uber eine Flanke (Bernstein 2013)
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1
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Abbildung 9: Schematische Darstellung eines Zweikanals (A, B), 90° phasenverschobenen
Quadratsignals sowie die Bezeichnung der fiir die Ein- Zwei- und Vierflankenauswertung

notwendigen Flanken (I - 1V)
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3.3.5 Pulsweitenmodulation

Die Pulsweitenmodulation (PWM) ist eine digitale Modulationsmethode, die
hauptsachlich in der Steuerungs- und Regelungstechnik eingesetzt wird. Sie
findet inshesondere Anwendung bei der Steuerung groRer, trdge Lasten wie z.B.
Motoren. Dabei wird eine elektrische Spannung mit konstanter Frequenz
zwischen zwei festen Werten umgeschaltet, wodurch ein Rechteckimpuls
moduliert wird. Die Breite und L&nge dieses Impulses koénnen variabel
eingestellt werden. Das Verhéltnis zwischen der Pulsweite und der Periode (vgl.
Abb. 10) wird als Tastverhéltnis bezeichnet (Peddapelli 2017; Schrdéder und
Marquardt 2019).
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-+»— Pulsweite <4— Periode

Abbildung 10: Schematische Darstellung eines PWM-Signals mit einem niedrigen (links), mittleren
(Mitte) und hohem (rechts) Tastgrad

Die  Pulsweitenmodulation ~ (PWM)  ermdglicht  eine  effizientere
Leistungssteuerung im Vergleich zur Regelung durch eine variierbare, konstante
Spannung, da die Last durch das Tastverhdltnis gesteuert wird. Durch den
Wechsel zwischen maximaler und minimaler Spannung am Endverbraucher

entsteht im Durchschnitt eine niedrigere anliegende Spannung im Vergleich zu
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einer dauerhaft vorhandenen Spannung, was den Energieverlust verhindert oder
erheblich reduziert (Peddapelli 2017; Schréder und Marquardt 2019).

Abbildung 10 zeigt, wie eine Last, wie zum Beispiel ein Motor, mit
unterschiedlichen Pulsweiten in drei verschiedenen Geschwindigkeiten gesteuert
werden kann. Mit zunehmendem Tastverhéltnis dreht sich der Motor schneller.
Die Motorsteuerung mittels PWM zeichnet sich durch eine konstante Amplitude
sowie variable Pulsweite und Periodendauer aus. Durch die PWM ist es moglich,
Verbraucher wie Motoren mit einer héheren Spannung als ihrer Nennspannung
zu betreiben. Die Variation der Pulsweiten ermdglicht es, die am Verbraucher
anliegende  durchschnittliche Spannung oder die vom Verbraucher
aufgenommene Leistung zu reduzieren (Peddapelli 2017; Schroder und
Marquardt 2019).

3.3.6 Grundlagen Optik

Die Erzeugung eines scharfen Bildes bei einer Kamera mit fester Brennweite
lasst sich durch grundlegende optische Prinzipien erklaren. Ein entscheidender
Parameter hierbei ist die Brennweite (f) der Linse. Die Linsengleichung
beschreibt das Verhalten von Lichtstrahlen beim Durchgang durch eine diinne
Linse (Tipler et al. 2019). Sie lautet:

(Gleichung 11)

Hierbei steht ,,f* fiir die Brennweite der Linse, ,,b* fiir den Bildabstand und ,,g*
fir den Gegenstandsabstand. GemdaR dieser Gleichung missen parallel
einfallende Strahlen nach dem Durchgang durch die Linse im Fokuspunkt

aufeinandertreffen.
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Bei einer festen Brennweite bleibt die Brennweite konstant und die Kamera ist
darauf ausgerichtet, sich auf einen bestimmten Fokuspunkt zu konzentrieren. Das
bedeutet, dass die Einstellung der Brennweite nicht verandert werden kann, um
die Schérfe anzupassen. Daher ist es entscheidend, die Gegenstandsweite ,,g* und
den Bildabstand ,,b* entsprechend zu wihlen, um ein scharfes Bild zu erhalten

(Tipler et al. 2019).

Gegenstandsweite (g) B Bildweite (b)
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Abbildung 11: Schematische Darstellung des Abbildungsgesetzes von Brechungslinsen

Ein weiterer Faktor, der bei der Verwendung von optischen Messsystemen zur
Vermessung von Messobjekten bedacht werden muss, ist die Winkelverzerrung.
Die Winkelverzerrung, auch als optische Verzerrung bekannt, tritt auf, wenn ein
Kamerasystem dazu neigt, Objekte in den Randbereichen des Bildes verzerrter
Darzustellen, als Objekte im Zentrum. Dies kann zu Verzerrungen fiihren, die
besonders bei Messungen oder der Wahrnehmung von GréfRen und Abstanden
problematisch sind. Ein hdufiges Beispiel ist die VVerzerrung von Objekten in den
Randbereichen eines Weitwinkelobjektivs, die dazu fihren kann, dass sie

gestreckt oder verzerrt erscheinen (Lowe 2004; Zhang 2000).
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Diese Art der Verzerrung kann verschiedene Ursachen haben, darunter
chromatische Aberration, sphérische Aberration und astigmatische Aberration.
Sie kann auch durch die spezifische Konstruktion des Objektivs und des

Kamerasensors beeinflusst werden (Lowe 2004; Zhang 2000).

Um die Auswirkungen der Winkelverzerrung zu minimieren, werden in der
Fotografie und der optischen Messtechnik oft spezielle KorrekturmaRnahmen
angewendet. Dazu gehoren die Verwendung von aspharischen Linsenelementen,
die digitale Bildkorrektur und die Kalibrierung des Kamerasystems (Lowe 2004;
Zhang 2000).
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4 Material und Methode

Zunéchst soll die Entscheidung Uber die Versuchsmethode der zu entwickelnde
Priifmaschine dargestellt werden. Weiterhin werden die fiir diese Priifmaschine
verwendeten  Materialien, wie  Sensoren,  Messkarten,  Motoren,
Motorsteuergeréate etc. beschrieben. Ebenso werden Programme, mit denen die
Software erstellt oder das technische Design der Priifmaschine umgesetzt wird,
angegeben. Abschliefend werden die verwendeten statistischen Methoden

angegeben.

4.1 Begrundung fur die Wahl eines Biegeversuchaufbaus
fur diese Arbeit

Die methodologische Auswahl eines Kragentrédger Biegeversuchs (vgl. Kap.
3.3.2) zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls in der vorliegenden Arbeit ist das
Resultat einer sorgfaltigen  Abwagung, gestitzt auf einschlégige
Forschungsergebnisse und die spezifischen Herausforderungen, die trabekulére
Strukturen mit sich bringen. Die Prézision dieses Versuchsaufbaus stellt einen
entscheidenden Faktor dar, insbesondere vor dem Hintergrund der bekannten
Heterogenitat trabekuldrer Gewebes. Friihere Studien haben die Umformung von
Trabekeln zu regelmé&Rig geformten Balken mittels Frasprozessen in Erwégung
gezogen, um Variationen zu minimieren. Wéhrend der Frésprozess als
unbedenklich fur Tests an kortikalem Knochen betrachtet wurde, bleibt seine
Auswirkung auf trabekuldres Gewebe unklar, da er die mikrostrukturellen
Eigenschaften beeinflussen kann (Choi et al. 1990; Choi und Goldstein 1992).

In fortgeschrittenen Studien wurde auf die Manipulation einzelner Trabekel
verzichtet, wobei dennoch fur die Berechnungen ein hypothetisch homogener
Querschnitt angenommen wurde. Um Fehler aufgrund dieser Annahme zu

minimieren, erfolgte vor den Versuchen eine detaillierte Bewertung der
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Trabekelabmessungen. Nur solche Trabekel, die ein tolerierbares Verhaltnis
(definiert als 1,3:1 zwischen Haupt- und Nebenachse des Querschnitts)

aufwiesen, wurden in die Prufung einbezogen (Busse et al. 2009).

Die Auswahl des Biegeversuchs offenbart den Vorzug einer vergleichsweise
unkomplizierten ~ Probenvorbereitung  im  Vergleich zu  anderen
Versuchsmethoden, etwa Zugversuchen, die mit potenziellen Fehlerquellen wie
ungenauen Verschiebungsmessungen und fehlerhafter Ausrichtung der
Mittellinie der Probe zur Belastungsachse behaftet sind (Lucchinetti 2000).
Zudem identifizierten Druckversuche an trabekuldren Proben &hnliche
Herausforderungen hinsichtlich der Schétzung der Kontaktflachen zwischen
Messprobe und Priifmaschine (Carretta et al. 2013a; Carretta et al. 2013b).

Die Wahl des Biegeversuchs vereint eine unkomplizierte Durchfiihrung mit
bereits durchgefilhrten Vorversuchen im Rahmen der vom Verfasser dieser
Arbeit durchgefiihrten Masterthesis. Die Vorversuche evaluierten die
Sinnhaftigkeit der Bestimmung von E-Moduln aus Kragentréagerversuchen und
ermdglichten die Verwendung vorhandener Sensoren ohne zusétzliche
Beschaffungskosten (Harz 2021).

Die Entscheidung fiir einen Kragentragerversuch zeugt weiterhin von der
Effizienz dieses Ansatzes, da keine umfassende Vorbereitung der Trabekel
erforderlich ist. Insbesondere die Positionierung und Einspannung der
Messproben ist bei einer einseitigen Aufhdngung bei Kragentrager im Vergleich
zu einem 3-Punkt-Biegeversuch, bei welchem zwei Einspannungen der
Messprobe benétigt werden, deutlich leichter. Die leichtere Ausrichtung der
Messprobe, fiihrt im Umkehrschluss auch zu weniger potenziellen Fehlerquellen
hinsichtlich der akkuraten Messung der Materialeigenschaften. Diese Auswahl
ermdglicht somit eine gezielte Untersuchung der trabekuldren Elastizitdtsmodule

unter Beriicksichtigung der nattrlichen Form und Struktur der Trabekel.
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Zusammenfassend basiert die Wahl des Biegeversuchs auf der Notwendigkeit,
die heterogene Natur der trabekuldren Strukturen zu beruicksichtigen, sowie auf
den vorangegangenen Vorversuchen, die die Eignung dieses Versuchsaufbaus

fiir die geplante Untersuchung mittels Biegeversuch bestétigten.

4.2  Verwendeter Computer

Fur die Konstruktion, Auswertung sowie das Programmieren der
Auswertungssoftware steht ein Computer mit Microsoft® Windows© 10
Education (Intel® Core™ i7-3930 @ 3,20GHz, 64GB RAM, NVIDIA®
GeForce® GTX 570 zur Verfiigung.

Als Mess- und Auswertungscomputer wird ein Lenovo™ Legion 5 Pro mit
Windows© 11 Pro, AMD Ryzen 5 5600H, 32GB RAM und NVIDIA®
GeForce® RTX 3060 Laptop GPU verwendet.

4.3 Verwendete Software

Fur die Konstruktion der Prifmaschine und die Erstellung technischer
Zeichnungen, wird Autodesk® Inventor® Professional 2022 (Autodesk Inc.,
Kalifornien, Vereinigte Staaten) verwendet. Die Datenauswertung erfolgt mittels
MatLab R2022b (The MathWorks Inc., Kalifornien, Vereinigte Staaten).
Weiterhin wird fiir die Datenauswertung Microsoft® Excel 2016 (Microsoft,
Washington, Vereinigte Staaten) angewendet. Fiir die Programmierung des
Arduino UNO REV 3 wird Arduino IDE 1.8.13 (Arduino SA, Lugano, Schweiz)
benutzt. Weitere Software, welche verwendet wird, um Sensoren, Messkarten
und das verwendete Kamerasystem anzusteuern, sind die im Folgenden
aufgelisteten Matlab internen Add-Ons: Data Acquisition Toolbox Version,Data
Acquisition  Toolbox Support Package for National Instruments

Ni-DAQmx Devices Version 22.2.0, Image Aquisition Toolbox Version 9.15,
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Image Processing Toolbox Version 11.6, Matlab Support Package for Arduino
Hardware Version 22.2.0, Matlab Support Package for USB Webcams Version
22.2.0.

4.4 Verwendete Sensorik und Messkarte

Fir die beschriebene Priifmaschine werden zwei Sensoren verwendet. Der
inkrementelle Wegsensor und der Kraftaufnehmer werden im Folgenden kurz

beschrieben.

Der Kraftaufnehmer ist ein S2M Kraftaufnehmer der Firma Hottinger Baldwin
Messtechnik (HMB GmbH, Darmstadt) mit einem Messbereich von 0 — 10N und
einer minimalen Linearitatsabweichung, Hysterese und Querkrafteinfluss von
0,02%.

Als Wegsensor wird die MINISCALEPLUS der Firma Schneeberger
(Schneeberger Lineartechnik, Roggwil, Schweiz) verwendet. Dieser besteht aus
durchgehdrtetem Stahl und weist eine Oberflachengiite von Ra = 0,4-1,6, eine
Vorspannklasse V1 sowie eine Genauigkeitsklasse G1 auf. Der Sensor verfligt
uber eine Auflésung von 0,1um mit einer Genauigkeit von £5um pro 1000mm.
Daruiber hinaus weist der Sensor eine Wiederholungsgenauigkeit von +0,1um

unidirektional und £0,2pum bidirektional auf.

Als Messkarte steht eine Ni USB-6002 der Firma National Instrument (National
Instruments, Texas, Vereinigte Staaten) zur Verfligung. Die Messkarte besitzt 4
differentielle, respektive 8 single-ended analoge Eingangskanéle. Diese kdnnen

mit einer Auflésung von 16 Bit & max. 50 kHz verwendet werden.
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45 Verwendeter Motor und Motorsteuerung

Der verwendete Motor sowie die dazugehérige Motorsteuerung wurde von der
Onlineplattform Walfront akquiriert. Als Motor wird ein 12V DC Motor
(AL03-12-A1-155-50-C11) mit einer maximalen Zug- und Drucklast von
1500N, einer Ubersetzung von 1:1 und einer Hublénge von 50 mm, mit einem
passenden Motorantriebsmodul BTS7960 (Shenzhen Yibai Network Technology
Co., Ltd, Guangdong, China) verwendet. Ebenso wird ein Nema 23 Schrittmotor
Modell 23HP45-4204S verwendet. Dieser wurde von der Onlineplattform
Stepperonline akquiriert. Er verfligt Uber ein maximales Haltemoment von 3Nm

und einer Schrittwinkelauflésung von 1,8°.

Fir eine prazise, digitale Ansteuerung des Motors wird ein Arduino Mega 2560
Rev3 Arduino SA, Lugano, Schweiz) mit einem passenden Motorantriebsmodul
TB6600 (Shenzhen Yibai Network Technology Co., Ltd, Guangdong, China)

verwendet.

4.6 Verwendete Universalpriifmaschine /
Validierungsmaschinen

Die zur Verfugung stehenden Universalpriifmaschine ist eine Inspekt table blue
20 (Hegewald und Peschke MeR- und Priftechnik GmbH, Nossen). Diese
verfugt Uber einen Messbereich von ON - 20kN. Die Messelektronik
gewdbhrleistet im Bereich von 0,8 — 100% der Nennlast eine Messgenauigkeit der
Klasse 1 nach DIN EN 1SO 7500 und eine Wegaufldsung von < 1 Mikrometer.

Als Sensoren, mit welchen die Validierungsmessungen der Wegstrecke
verwendet werden, stehen induktive Messtaster (Millimar P2010 FA, Mahr
GmbH, Gottingen, Deutschland) zur Verfigung. Diese besitzen einen

Messbereich von £ 5 mm und eine Aufldsung von 0,1um. Der Sensor besitzt eine
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Linearitatsabweichung von 4 pm im Messbereich von + 2,0 mm und 20 pm im

Messbereich von £ 5,0 mm.

4.7  Verwendete Kamera und Objektiv

Bei der verwendeten Kamera handelt es sich um eine Svpro 4k Ultra HD
Webcam (Shenzhen Shi Tong Tian Xia Keji You XiannGongsi, Shenzhen,
China). Diese verfligt tber einen Sony IMX 317 Chip und wurde ausgewahlt, da
fur Chips von Sony eine umfangreiche Bibliothek fir Matlab vorhanden ist. Als
Objektiv wurde ein achromatisches, planares Mikroskop Objektiv mit
10-facher  VergroRerung der Marke Walfront verwendet (Wuhan
jingchenglangan shengwu keji youxian gongsi, Wu Han, China). Der Hersteller
gibt an, dass das Obijektiv Uber keine Winkelverzerrung verfligt. Genaue

Angaben hierzu sind nicht auffindbar.

4.8 Gewinnung humaner Trabekelmessproben fir
Probemessungen

Fir die abschlieende Validierung der Prifmaschine dienen Knochentrabekel als
finale Messobjekte. Die umfassende Analyse der einzelnen Trabekel erfolgt
separat im Rahmen von vier medizinischen Doktorarbeiten, die von einer
Arbeitsgruppe unter der Leitung von Prof. Dr. med. Christian Félsch und Dr.
Alexander Jahnke durchgefiihrt werden. Bis zum Zeitpunkt der Verfassung
dieser Arbeit wurden bereits mehr als 1300 Einzeltrabekel vermessen. Fr die
vorliegende Untersuchung wurden zufallig 15 Messungen aus einem
vorhandenen Kollektiv von entnommenen Trabekeln nativer humaner Femora
ausgewahlt. Die Resultate dieser Auswertungen werden in den Ergebnissen
prasentiert, um nachzuweisen, dass das Messsystem Ergebnisse liefert, die im

Bereich der in der Literatur angegebenen Werte liegen.
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Die Probenentnahme aus den Knochen erfolgt in standardisierten Verfahren.
Dabei werden Platten aus Femurkopfen herausgesdgt. Aus diesen Scheiben
werden zylindrische Messproben entnommen, die sich, wie in Abbildung 12
veranschaulicht, im Zentrum oder auf einem der Schnittpunkte der Achse mit
einem der Kreise befinden. Diese Schnittpunkte liegen jeweils bei 33% bzw.
66% des Scheibendurchmessers. Es werden demnach insgesamt
9 zylindrische Messproben entnommen. Nachfolgend werden aus diesen
Zylindern einzelne Trabekel durch medizinisches Personal freiprépariert (Félsch
et al. 2020).

anterior

medial lateral

posterior

Abbildung 12: Ubersicht der Entnahmepositionen von Trabekelproben im Knochenquerschnitt des
proximalen Femurs

4.9 Statistische Methoden

Die statistischen Auswertungen erfolgen mithilfe des Programms Matlab
R2022b (The MathWorks Inc., Kalifornien, Vereinigte Staaten). Die Ausgabe
der Testergebnisse erfolgt, wenn nicht anders angegeben, in Klartextform. Als

Parameter werden sowohl Minimal- und Maximalwert als auch der Median
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verwendet. Das arithmetische Mittel (Mittel, Mean) und die zugehorige

Standardabweichung (SD) werden regelhaft angegeben.

4.10 Statistische Tests zu Verteilungsanalyse und
Gruppenvergleich

Die  Normalverteilung  der  Messergebnisse ~ wird  mithilfe  des
Kolmogorow-Smirnow-Tests mit Lilliefors-Korrektur und des Anderson-
Darling Tests gepruft. Ein signifikantes Testergebnis deutet auf eine
Abweichung von der Normalverteilung hin. Dabei werden spezielle
Signifikanzlevels nach Lilliefors angewendet, um prazisere Ergebnisse zu
erzielen (Janssen und Laatz, 2017). Bei einem Alpha-Niveau von 5% wird je
nach Normalverteilung ein

t-Test oder ein Wilcoxen-Vorzeichen-Rang-Test angewendet.

Die einfaktorielle ANOVA (Varianzanalyse) wird genutzt, um signifikante
Unterschiede zwischen den Mittelwerten mehrerer Gruppen zu untersuchen,
wobei nur ein Faktor berlicksichtigt wird (Janssen und Laatz, 2017). Die
ANOVA setzt voraus, dass die abhéngige Variable mindestens intervallskaliert
und anndhernd normalverteilt ist. Zudem sollten die Vergleichsgruppen dhnliche
Varianzen aufweisen und unabhdngig voneinander sein. Etwaige Ausreilier
werden substituiert. Die Gruppeneinteilung erfolgt Giber einen nominalskalierten
Faktor. Ein Alpha-Niveau von 5% wird verwendet, um die Signifikanz zu

bestimmen.

Mittels der ANOVA soll herausgestellt werden, ob die Bildposition, an welcher
ein Durchmesser eines bekannten Messobjektes ermittelt wurde, einen Einfluss
auf die erhaltenen Ergebnisse hat. Fur den verwendeten Test wird ein

Alphaniveau von 5% verwendet.
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5 Versuchsdurchfihrung

Im vorliegenden Kapitel wurden verschiedene Schliisselaspekte der dieser Arbeit
zugrundeliegenden experimentellen Analysen beleuchtet. Hierzu gehoren eine
detaillierte Untersuchung von Kraft-, Weg- und Geschwindigkeitsparametern,
die Analyse der Verzerrung von optischen Messungen, die Validierung der
durchgefiihrten Messungen sowie die Auswertung der gewonnenen Daten. Die
Darstellung umfasst die Methoden, Versuchsaufbauten und grundlegenden
Uberlegungen, die fir die erfolgreiche Durchfilhrung dieser Versuche und
Auswertungen unerl&sslich sind. Ein tiefer Einblick in diese Aspekte ermdglicht
ein fundiertes Verstandnis der angewandten Verfahren und bildet die Grundlage

flr prazise und zuverlassige Ergebnisse.

51 Systematik der Kraftaufnehmerkalibration, der
Wegstreckenanalyse und der daraus ableitbaren
Verfahrgeschwindigkeit der Belastungspriifung

Beim ersten Schritt der Arbeit mit Kraftaufnehmern steht die Kalibrierung im
Fokus. Da diese Sensoren in Abhangigkeit des aufgebrachten Gewichts lediglich
eine Spannung in Volt ausgeben, ist eine Ubersetzung mittels einer linearen
Regression erforderlich, um den Zusammenhang zwischen Spannung und Kraft
zu korrelieren. Hierflr werden sowohl Leer-Messungen des Sensors (ohne
zusétzliches Gewicht) als auch Messungen mit bekannten Gewichten
durchgefiihrt. Da sehr geringe Kréfte erwartet werden, werden fir die
Kalibrierung Gewichte (GO bis G4) von Null bis 800 Gramm in 200-Gramm-
Schritten verwendet. Der Stempel bleibt wéhrend des gesamten Vorgangs am
Kraftaufnehmer aufgeschraubt, da dieser auch wahrend des reguldren
Maschinenbetriebs dort verbleibt und andernfalls keine realistische Nullmessung

durchgefiihrt werden kann. Die Messungen erfolgen tiber 10 Sekunden mit einer
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Abtastrate von 1500Hz, die der bei reguldrem Messbetrieb entspricht. Das

Messprotokoll sieht folgendermaliRen aus:

Go2G12G22G32Gs> Go2G12G22>G32>G4>Go

Der Beginn mit den Nullmessungen sowie die Durchfiihrung von Mittel- und
Endmessungen dienen dazu, festzustellen, ob sich die Ergebnisse zwischen den
Vor- und Nachmessungen unterscheiden. Sollte eine Unterschiedlichkeit
festgestellt werden, koénnen die so gewonnenen Ergebnisse zur besseren

Abbildung der Spannungs-Kraft-Korrelation genutzt werden.

Fir die Berechnung der Wegstrecke und eines E-Modul sind die Auswertung von
Weg- respektive Kraftdaten ein wichtiger Bestandteil der vorliegenden Arbeit.
Die Methodik der Auswertung wird anhand des beispielhaften
Kraft-Zeit-Diagramms veranschaulicht. Zundchst werden die Rohdaten des
Kraftsensors mit einem geeigneten Filter geglattet. Hierbei zeigt sich ein
Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 10Hz und 6. Ordnung als adaquat.
Die Rohdaten sowie das Resultat deren Glattung sind in der untenstehenden
Abbildung abgebildet. In Abbildung 13 wird die erfasste Kraft (ber die
Messdauer aufgetragen. Abgebildet sind hier die erfassten Rohdaten der
Kraftmessung in blau, sowie die gefilterten und damit geglatteten Messdaten in
Rot.
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——Kraft Rohdaten
——gefilterte Kraftdaten
Startpunkt der Messung
——Endpunkt der Messung

Kraft in N
N

1 1 1 1 1 1 1 | 1
-8
10 12 14 16 18 20 22 24 26

Zeit in Sekunden sec

Abbildung 13: Abbildung der Rohdaten (blau) und der gefilterten Daten (rot) des verwendeten
Kraftaufnehmers und Kennzeichnung eines mdglichen Start- und Endpunktes einer Messung

Nachdem eine Regressionsgleichung zur Umrechnung der Spannungen in Kréfte
erstellt wurde, kénnen die erhaltenen Messergebnisse beispielhaft, wie in der
Abbildung 13 dargestellt, angegeben werden. Zur Berechnung eines E-Modul
aus der Biegung sind die Durchbiegung der Messprobe bei Belastung sowie die
dabei auftretende Kraft erforderlich. Die Abbildung 13 zeigt beispielhaft ein
Kraft-Zeit-Diagramm einer solchen Messung. Dabei ist ein quasi linearer
anfanglicher Anstieg der Kraftkurve zu erkennen, der den Beginn der Belastung
markiert. Dieser Punkt kann als der Startpunkt der Messung bestimmt werden.
Der Endpunkt der Messung kann festgelegt werden, bevor die Kraftkurve ihr
Maximum erreicht. In Abbildung 13 sind Start- und Endpunkt beispielhaft durch
grine bzw. pinke Markierungen gekennzeichnet. Solange sich Start- und
Endpunkt auf dem linearen Anstieg befinden, ist die genaue Position nicht
relevant, da lediglich die Kraftdifferenz und die im Intervall vorliegende

Probendurchbiegung von Bedeutung sind.
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Durch das Festlegen eines Start- und Endpunktes der Belastung kann aufgrund

von gleicher Aufnahmefrequenz und simultaner Aufnahme des Kraft- und des
Wegsensors das passende Wegstreckenintervall isoliert werden. Die folgende
Abbildung 14 zeigt die Rohdaten, welche der verwendete Wegsensor liefert, und
gibt die Rohdaten des Sensors als Spannungsamplituden Uber die Messdauer
wieder.

Repri

Spannung in V

Abbildung 14: Erhaltene Rohdaten des verwendeten \Wegesensors

Da die Messdaten des Sensors keine nennenswerten Stérungen wie
beispielsweise Messrauschen aufweisen, kann auf eine frequenzbasierte
Glattung verzichtet werden. Um die Messdaten in ein optimales quadratisches
Messsignal zu uberfuhren, wird die Schmitt-Trigger Methodik angewendet.
Hierzu wird der Mittelwert des Spannungssignals der Rohdaten ermittelt. Liegt
ein Messwert iiber diesem Mittelwert, so wird dieser auf den Wert ,,1* gesetzt.
Ist ein Messwert gleich oder kleiner dem ermittelten Mittelwert, so wird dieser
Wert auf ,,0“ gesetzt. Das so erhaltene 0-1-Rechtecksignal ist in Abbildung 15
abgebildet.
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_ Repréisentativer Ausschnitt der normalislerten Wegsensordaten

0 - 1 gerichtete Spannungsamplitude

Abbildung 15: 0-1 gerichtetes Signal des verwendeten \Wegesensors

Liegt dieses gefilterte Signal vor, kann mittels einer Vierflankenauswertung die
zurlickgelegte  Wegstrecke des Sensors ermittelt werden. Fur die
Verfahrgeschwindigkeit wird die zuriickgelegte Wegstrecke im betrachteten

Zeitintervall verwendet.
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5.2  Analyse einer potenziellen Bildverzerrung des
verwendeten Kamerasystems

Um die Bestimmung der Geometrie sicherzustellen, spielt die exakte Ermittlung
der Durchmesser von Messproben eine entscheidende Rolle. Diese sind
notwendig, um die Geometrie der Messprobe zu bestimmen, aus welcher ein
Flachentragheitsmoment abgeleitet werden kann, welches zu Berechnung eines
E-Modul aus Biegung notwendig ist. Grundlegend ist zu klaren, ob die
Durchmesser, also Anzahl von Pixeln, die in einen Durchmesser umgerechnet
werden konnen, an jedem Bildpunkt gleich sind oder ob eine Korrektur
notwendig ist. Zu diesem Zweck wurde ein Draht mit bekanntem Durchmesser
vor der Kamera positioniert, um Bilder zu erfassen, die diesen in den Spalten
1-4 (vgl. Abb. 16) zeigen. In Abbildung 16 ist das Kamerabild der Priifmaschine
abgebildet. Dieses ist in 20 Quadranten unterteilt. In jedem Quadranten wurden
an unterschiedlichen Stellen je 10 Durchmessermessungen der Drahtmessprobe
durchgefiihrt. Dies dient der Uberpriifung auf eventuelle Bildverzerrungen, die

im Anschluss korrigiert werden missen.
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Al

Abbildung 16: Darstellung eines Messobjekts in einem erzeugten Kamerabild zur Bestimmung der
Winkelverzerrung der erhaltenen Bilder

Bei der Erstellung der Bilder wird darauf geachtet, dass der Abstand zwischen
Kamera und Messobjekt so gewéhlt ist, dass scharfe Bilder entstehen (vgl. Kap.
3.2.6). Auch fir spatere Messungen werden scharfe Bilder vorausgesetzt, da
diese notwendig sind, um eine Geometrievermessung eines Messobjektes valide

durchfiihren zu kénnen.
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5.3 Validierungsmessungen

Fur den Vergleich bzw. die Bestatigung der durch das neue Verfahren erhaltenen
Ergebnisse werden Messungen angestellt, mit denen erhobene Messdaten der
neuen Priiffmaschine anhand von bereits validierten und erprobten Messverfahren
beurteilt werden koénnen. Fir die Berechnung des E-Modul muss die
Durchbiegung der Messprobe bei einer bekannten Kraft ermittelt werden (vgl.
Kap. 3.2.2). Hierzu werden Wegstreckenmessungen mit der neuen Priifmaschine
durchgefiihrt, indem der Wegesensor Uber den korrespondierenden Motor eine
bestimmte Wegstrecke verfahren wird. Die Wegstrecke, die mit dem neuen
Messsystem ermittelt wird, wird mit Ergebnissen der beschriebenen Millimar
P2010 Messtaster verglichen. Die P2010 Messtaster werden orthogonal zu einer
wiederum orthogonal zur Bewegungsrichtung liegenden Flache des in der neuen
Prifmaschine verbauten Wegesensors positioniert. Es erfolgt eine simultane

Erfassung der Wegstreckendaten der beiden Sensorsysteme.

Als Vergleichsmessung fur die korrekte Bestimmung des E-Modul von
Messproben wird ein Messingdraht MS58 mit 0,3 mm Durchmesser und einem
E-Modul von 96 GPa nach Herstellerangaben verwendet. Um sicherzustellen,
dass der verwendete Messingdraht diese Eigenschaften aufweist, wird der
Durchmesser  mittels ~ Mikrometerschrauben ~ vermessen  und  der
E-Modul anhand eines Zugversuchs mittels eines validierten Systems
vorgenommen. Hierzu wird das beschriebene Messsystem der Firma Hegewald
und Peschke GmbH verwendet. Der Zugversuchsaufbau ist auf Abbildung 17
dargestellt.
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Abbildung 17: Aufbau der Vergleichsmessung mittels Zugversuch. Dargestellt ist der Messingdraht,
welcher in Klemmbacken der Prifmaschine unter Zuhilfenahme eines Kreuzlinienlasers ausgerichtet
ist.

Es werden n=20 Messproben desselben Messingdrahtes gepriift. Hierzu werden
10 cm lange Teilstiicke aus dem Draht herausgeschnitten. Wie auch bei den
Validierungsmessungen werden Drahtbereiche mit offensichtlichen plastischen
Verformungen nicht verwendet. Die Drahtstiicke werden in die beiden
Klemmbacken der Priifmaschine eingespannt. Die Klemmbacken weisen einen
Abstand von 5 cm auf. Die vertikale Positionierung der Messproben wird mittels
eines Quigo Kreuzlinienlasers (Robert Bosch GmbH, Gerlingen) sichergestellt.
AnschlieBend werden die Messproben auf eine Vorspannung von 5 N gebracht
und eine korrekte Ausrichtung der Messprobe tberprift. Diese Ausrichtung sieht
vor, dass die Messprobe eine reine uniaxiale Kraft erfahren kann. Sobald die
korrekte Ausrichtung optisch durch den Versuchsleiter unter Zuhilfenahme des
Linienlasers bestétigt werden, erfolgt die Belastung der Messprobe bis zum

Versagen. Die Ergebnisse werden von der Priifmaschine selbst errechnet.
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6 Ergebnisse

Dieses Kapitel widmet sich einer umfassenden Darstellung der entwickelten
Priifmaschine sowohl in ihrer Gesamtheit als auch in Detailbetrachtungen. Dabei
werden entscheidende Aspekte, die der Funktionalitat dieser Maschine zugrunde
liegen, eingehend erlédutert. Ein besonderer Fokus liegt auf der Vorstellung von
Ergebnissen aus Vorversuchen sowie Validierungsmessungen. Darlber hinaus
werden die gewonnenen Erkenntnisse aus der Messung an humanen Trabekeln
présentiert. Diese eingehende Betrachtung gewdahrt nicht nur einen umfassenden
Einblick in die technische Ausgestaltung der Priifmaschine und deren
Leistungsfahigkeit bei der Analyse von trabekuldrem Gewebe, sondern umfasst
auch die Beschreibung des erstellten Messprogramms sowie der entwickelten

Algorithmen zur Auswertung der Messproben.
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6.1 Die Prufvorrichtung

6.1.1 Mechanischer Aufbau der Vorrichtung

Die folgende Abbildung =zeigt die Prufmaschine, die zur besseren
Anschaulichkeit partiell demontiert wurde. Im Folgenden soll kurz auf die
relevanten Positionen (Pos. 1 —10) sowie deren Funktionen eingegangen werden.
Besonders wichtige Bestandteile, werden darauffolgend anhand separater

Abbildungen genauer beschrieben.

Abbildung 18: Fotographie der entwickelten Priifmaschine (zur besseren Ubersicht teilmontiert)
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Pos. 1

Pos. 2

Pos. 3

Beschreibung

An dieser Stelle kénnen die Messobjekte (Einzeltrabekel) mithilfe
eines Kreuzlinienlasers in der Probenhalterung positioniert werden.
Die Probenhalterung ist ein Aluminiumfrésbauteil, in das mittels
eines Klemmmechanismus ein Objekttrager eingespannt werden
kann. Auf den Objekttrédgern kdnnen anschlieflend die Messobjekte
positioniert werden. Diese Position und die Bauteile werden folgend
genauer beschrieben (vgl. Kap. 6.1.2).

Diese Position zeigt die Halterung, in die nach dem Ausrichten des
Messobjekts die Probenhalterung eingebracht werden kann. Diese
Halterungsvorrichtung ist tber eine Welle-Nabe-Verbindung mit
einem Schrittmotor verbunden. Mit diesem wird das Messobjekt fur
die Erfassung der Geometrie vor dem Kamerasystem (Pos.-Nr. 9).
gedreht. Weiterhin kann Uber den Motor eine Feststellung des
Messobjekts wahrend der Messung gewahrleistet werden. Diese
Position und die Bauteile werden folgend genauer beschrieben (vgl.
Kap. 6.1.3).

An dieser Position befindet sich der ausgewahlte Kraftsensor (S2M
Kraftaufnehmer, Hottinger Baldwin Messtechnik, Darmstadt).
Dieser wurde u.a. ausgewahlt, da er einen Messbereich von 0-10 N
bei einem linearen Fehler von 0,02 % aufweist. Am unteren
Anschluss des Sensors ist ein Stempel angebracht, Uber den die

Krafteinleitung in das Messobjekt erfolgt.
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Pos. 4

Pos. 5

Die Position zeigt einen Motor, mit dem das lineare Verfahren
(Hoch/Runter) des Stempels realisiert wird. Das Verfahren des
Stempels wird im Kapitel ,,Motorsteuerung mittels Arduino®
erlautert. In der Bewegung "Runter” erfolgt die Lasteinleitung in
das Messobjekt.

Die Position zeigt das Netzteil der Maschine sowie darauf
aufgebaute  Strom- und Signalverteilung zwischen dem
verwendeten Arduino Mega 2560 Rev3 und den notwendigen
Motortreibern. Die Signalkette wird im Kapitel ,,Signalplan
genauer erldutert. Als Netzteil wird ein Thermaltake Toughpower
700W ATX 80Plus Gold Netzteil /Thermaltake Technology Co.,
Ltd., Taipeh, Taiwan) verwendet. Dies wird verwendet, da fur die
verwendeten elektronischen Bauteile Spannungen zwischen 3 und
12V bendtigt werden. Diese kénnen durch das Netzteil stérungsfrei

zur Verfligung gestellt werden.
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Abbildung 19: Fotographie der entwickelten Priifmaschine (zur besseren Ubersicht teilmontiert)

Pos. 6

Beschreibung

Die Kennzeichnung markiert den Anschlusspunkt (rot) des
genutzten Wegesensors (Miniscale Plus, Schneeberger
Lineartechnik, Roggwil, Schweiz). Dabei handelt es sich um
einen inkrementellen Sensor, der aufgrund seiner Prazision mit
einer Auflésung von 0,1 pm und seiner unidirektionalen
Wiederholungsgenauigkeit von £0,1 um ausgewahlt wurde (vgl.
Kap. 6.1.4).
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Pos. 7

Pos. 8

Pos. 9

Pos. 10

Um sicherzustellen, dass die Bilder, die vom Messobjekt
aufgenommen werden, eine klare Schérfe aufweisen, ermdglicht
diese Vorrichtung eine  Verschiebung des gesamten
Kamerasystems. Durch das lineare, variable Verfahren ist es
moglich, die Entfernung zwischen der Kamera und dem

Messobjekt flexibel zu verandern.

Auf dem Bild ist die Probenhalterung zu sehen, die in die
Positionierungsvorrichtung fiir Proben eingesetzt ist. Diese
Verbindung wird an die Stelle der optischen und mechanischen
Messprobenvermessung geschoben. Die Probenhalterung wird

durch Federstifte sicher an Ort und Stelle gehalten.

An dieser Position ist das verwendete Kamerasystem mit dem
aufgesetzten  Mikroskop objektiv  gekennzeichnet. Das
Kamerasystem wird im weiteren Verlauf genauer erlautert (vgl.
Kap. 6.1.5).

An den schwarzen Halterungen sind Endschalter (rote Platine)
angebracht. Mit diesen werden die Verfahrstrecken des
Linearmotors (Pos.-Nr. 4) begrenzt. Weiterhin wird mittels der
Endschalter eine Ausgangsposition vor den Messungen
angefahren. Dies wird im Kapitel ,,Motorsteuerung mittels

Arduino* genauer erldutert.
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6.1.2 Detaildarstellung der Ausrichtung von Messobjekten

Die  Abbildung 20 zeigt die Probenhalterung innerhalb  der
Messobjektpositionierungsvorrichtung. Die Probenhalterung besteht aus einem
gefrasten Aluminiumbauteil, das zentral eine Ausfrasung aufweist. In diese
Ausfrésung konnen gléserne Objekttréger eingebracht werden. Die Objekttréger
werden nach hinten an einen Anschlag geschoben und auf der Bildseite an der
rechten Wand der Ausfrésung positioniert. Durch eine Blattfeder (schwarz) wird

der Objekttrager in seiner Position fixiert.

Abbildung 20: Detailaufnahme der Messprobenausrichtung

Die gesamte Probenhalterung ist in einer Vorrichtung gelagert und wird durch
zwei  Federstifte an den vorderen und rechten Anschlag der
Positionierungsvorrichtung gepresst. Dadurch wird sichergestellt, dass die Mitte

der Probenhalterung stets an derselben Stelle liegt. Auch die Mitte der
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Obijekttrager wird durch Vorpositionierung und Verklemmung immer am selben
Ort sein.

Zur genauen Positionierung des Messobjekts in der Mitte der Probenhalterung
steht ein Kreuzlinienlaser zur Verfiigung. Der Objekttrager ragt im vorderen
Bereich (iber die Probenhalterung hinaus, um eine ausreichende Annaherung der

Kamera wahrend der spateren Vermessung des Messobjekts zu ermdglichen.

Um mogliche Interferenzen mit dem Stempel wahrend der mechanischen
Belastungsmessung zu vermeiden, ist es entscheidend, den Uberstand des
Objekttragers zu kontrollieren. Dies wird durch die Ubereinstimmung der
vorderen Kante des Objekttragers und der korrespondierenden Linie des Lasers
sichergestellt.

Das Messobjekt kann initial mithilfe von doppelseitigem Klebeband auf dem
Objekttrager befestigt werden. Nach Abschluss der Positionierung des
Messobjekts kann ein zweiter Objekttréager auf den ersten gelegt werden, um das
Messobjekt dazwischen zu platzieren. Mit einer auf Abbildung 20 sichtbaren
roten  Spannvorrichtung  kénnen  abschlieBend  die  Objekttrager
aufeinandergepresst werden, um einen sicheren Sitz des Messobjekts zu
gewabhrleisten.
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6.1.3 Positionierungsvorrichtung

Die Abbildung 21 zeigt die Probenhalterung mit einem bereits positionierten
Messobjekt in der Positionierungsvorrichtung (A). Diese Vorrichtung besteht aus
einer halben Welle mit einer Ausfrésung, in die die Probenhalterung eingebracht
werden kann. Die Probenhalterung wird biindig am vorderen Rand der
Positionierungsvorrichtung, hier rechts im Bild, platziert. Sobald sie sich an der
richtigen Stelle befindet, rasten Federstifte in die Probenhalterung ein, um sie an

Ort und Stelle zu fixieren.

Abbildung 21: Detailaufnahme der Messprobenlagerung und Positionierungsvorrichtung

Die halbe Welle ist rechtsseitig in einem Nadellager (B) aufgehéngt und
linksseitig auf die Welle des Schrittmotors (C) montiert. Die Drehung der
gesamten Positionierungsvorrichtung und somit die Rotation des Messobjekts

vor dem Kamerasystem erfolgen durch den Schrittmotor. Die Probenhalterung
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und die Positionierungsvorrichtung sind konstruktiv so gestaltet, dass sich das

Messobjekt prazise in der Wellenachse befindet.

Die Positionierungsvorrichtung ist auf einem schienengefiihrten Schlitten
montiert, der es ermdglicht, die Positionierungsvorrichtung wéhrend der
Messung in das Gehduse der Messvorrichtung zu schieben. Eine Feststellung der
Positionierungsvorrichtung wahrend der Messung ist nicht erforderlich, da die
auftretenden Kréafte durch den Biegeversuch und die Rotation des Systems zu
niedrig sind, um die Gesamttragheit der Positionierungsvorrichtung zu

tberwinden.
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6.1.4 Detaildarstellung der Stempelfihrung und verwendeter

Sensorik

Auf der Abbildung 22 ist die Stempelfiihrung (A) deutlich erkennbar. Im linken
Bildbereich ist der Kraftaufnehmer (B) angebracht, an dessen unterem Ende sich
der Stempel (C) befindet. Im linken Bereich der Stempelfiihrung ist eine
Verbindung zum Motor (D) hergestellt worden, um die lineare Auf- und
Abbewegung zu ermdglichen. Der rote Adapter in der Bildmitte gehort zum
verwendeten Wegesensor (E), der sich am Ende des kupfernen Flachbandkabels
befindet.

Abbildung 22: Detailaufnahme der Stempelfilhrung und der verwendeten Sensorik
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6.1.5 Detaildarstellung des Kamerasystems der Ausrichtung des
Stempels zum Messobjekt

Die Abbildung 23 zeigt die eingeschobene Positionierungsvorrichtung in die
Prifmaschine. Am unteren Bildrand ist die Linse des Kamerasystems erkennbar
(-, A*). Dies verdeutlicht die Notwendigkeit eines Uberstands des Objekttriigers,
um das Objektiv ausreichend nah am Messobjekt positionieren zu kénnen. Das
Messobjekt, hier durch einen Draht reprasentiert, wird unter den Stempel (,,B*)
geschoben. Das Objekt, markiert mit "C", dient als Anschlag, auf den die
Positionierungsvorrichtung geschoben wird. Dieser Anschlag ermdglicht die
Einstellung des Abstands zwischen der Kante des Objekttragers (also der
Probeneinspannung) und dem Stempel. Um diesen Abstand prazise einzustellen,
ist der Anschlag auf einem Lineartisch (7T173-10XY, Vision Lasertechnik
GmbH, Barsinghausen) montiert. Dieser Lineartisch, respektive die verbaute
Mikrometerschraube verfligt Uber einen Verfahrweg von 10 mm, eine
Sensitivitat von 1 um und eine Ablesegenauigkeit von 10 um. Dadurch kann ein
préziser Abstand gewéhrleistet werden, der vom Benutzer (iber eine zugéngliche

Kupplung variabel eingestellt werden kann.
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Abbildung 23: Detailaufnahme der Messprobenorientierung zu Kamerasystem und Stempel

Wahrend der Montage wurde durch die Verwendung von Linienlasern und
Messuhren sichergestellt, dass die Flachen der Positionierungsvorrichtung und
des Stempels zueinander parallel sind. Auf diese Weise kann sichergestellt
werden, dass die Belastung des Messobjekts durch den Stempel stets
gleichmaRig erfolgt.

6.1.6 Stempelspitzengeometrie

Der Stempel unterliegt speziellen Anforderungen als unmittelbares Element, das
Kraft in den Trabekel einfiihrt. Es ist essenziell, dass der Stempel den Trabekel
weder abschert noch durch Verrutschen Fehlbelastungen und daraus
resultierende Querkraftbildungen verursacht. Daher ist eine mdglichst punktuelle
Belastungssituation erforderlich, die durch stumpfe oder spitze Winkel oder
Rundungen erzeugt werden kann. Es ist jedoch zu beachten, dass ein spitz- oder

stumpfwinkliges Design des Stempels, wie in Abbildung 24 veranschaulicht, zu
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Abscherungen oder zum Verrutschen des Stempels fiihren kann, was

unerwiinschte komplexe Belastungssituationen verursachen konnte.

Verkantung

scharfe Kante

Gefahr einer
Abscherung

punktuelle
Belastung

Gefahr einer
Abscherung

keine Gefahr einer
Abscherung

JURLALARRRRARRRARRRAAN

Abbildung

24: Schematische Darstellung der Problematik unterschiedlicher Stempelgeometrien

Daher verfligt die entwickelte Stempelspitze ber ein abgerundetes, flaches
Profil. Durch einen kleinen Radius an der Spitze des Stempels kann eine als
punktuell betrachtete Krafteinleitung erfolgen, wobei das Fehlen von scharfen

Kanten ein Abscheren des Trabekels oder eine Verkantung verhindert.

6.1.7 MaRnahmen gegen ,,Stick-and-Slip*“- Effekte der
krafteinleitenden Vorrichtung

Um dem Verkippen der Stempelfuhrung (A) unter Belastung durch eine

Messprobe oder durch das Eigengewicht entgegenzuwirken und einen daraus

resultierenden ,,Stick-and-Slip“-Effekt> wéhrend des Verfahrens der Einheit zu

5 Der ,,Stick-and-Slip“-Effekt, auch als Haftgleiteffekt bekannt, ist ein Phanomen, bei dem eine
ungleichméRige Bewegung zwischen zwei sich bertihrenden Oberfldchen auftritt. Es kommt
vereinfacht dargestellt zu einem Verhaken und einem anschlieBenden ruckartigen
»Weiterrutschen® (Tipler et al. 2019).
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minimieren, ist die Stempelfihrung auf zwei Schienen (B) gefiihrt. Diese

Schienen sind auf gegeniiberliegenden Seiten eines quadratischen Querschnitts
befestigt. ~ Die  gegenuberliegenden  Flachen  wurden  auf  eine
Planparallelitatstoleranz von 0,05 mm prézise bearbeitet. Die verwendeten
Schienen sind baugleich und sind Teil des eingesetzten Messsystems
MINISCALEPLUS (C) der Firma Schneeberger Lineartechnik. Die
Vorspannklasse V1 und die Genauigkeitsklasse sowohl des Messsystems als
auch der Schlittenfihrung gewdhrleisten ein winkelstabiles Verfahren der

Stempelfuhrung bei einer beidseitigen Fiihrung.

Abbildung 25: Detailaufnahme der Stempelfiihnrung zur Erlauterung der ergriffenen Manahmen
gegen Stick-and-Slip-Effekte
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6.1.8 Signalplan der Motoren und zugehdriger Treiber sowie der

Messdatenerfassung

Der dargestellte Signalplan bietet eine schematische Ubersicht (iber die
Verkabelung der signaltragenden Leitungen. Die Darstellung der Stromfiihrung
mit allen eingebundenen Bauteilen wie Dioden und Relais sind aus Griinden der

Ubersichtlichkeit nicht aufgefiihrt.
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Abbildung 26: Schematische Darstellung der notwendigen Signalfille zur Ansteuerung der Motoren
sowie zu Messdatenerfassung
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Das Messsystem besteht aus zwei zentralen Komponenten. Zum einen dem
Arduino Mega 2560 Rev3, Uber den die Motoransteuerung realisiert wird, und
zum anderen einer National Instruments USB-6008 Messkarte, die die

Datenerfassung der Sensoren durchfiihrt.

Am Arduino sind zwei Motortreiberkarten angeschlossen, zum einen das
BTS7960 Modul, mit dem der Gleichstrommaotor firr die Bewegung des Stempels
gesteuert wird. Die Ansteuerung erfolgt tber pulsweitenmodulierte Anschliisse
des Arduinos. Die PWM-Signale werden in den Motortreiber eingespeist und
von diesem in Spannungsintervalle Ubersetzt, um den Motor anzusteuern und

eine gleichmélige Verfahrgeschwindigkeit zu gewahrleisten.

Zum anderen ist der Arduino mit einem Motortreiber fir den verwendeten
Schrittmotor verbunden. Dieser dient dazu, das Messobjekt vor dem
Kamerasystem zu drehen. Uber den Motortreiber konnen Drehrichtung
und -geschwindigkeit in Kombination mit dem Arduino gesteuert werden.
Kippschalter SW1 bis SW6 am Motortreibermodul werden fiir den Schrittmotor
verwendet, um die Anzahl der Drehungen fir eine vollstdndige Rotation
einzustellen. Da Einzelbilder des Messobjekts alle 18° aufgenommen werden
sollen, wurden 800 Einzeldrehungen fir eine 360°-Drehung eingestellt. Dies
entspricht 40 Einzeldrehungen fir 18°. Die Programmierung des Arduino wurde

mittels Matlab realisiert.

Abschliefend sind die verwendeten Sensoren gemal der Abbildung 25 mit der
Messkarte verbunden. Uber die Verbindung des Arduino und der Messkarte kann

der Start und Stopp der Datenerfassung initiiert werden.
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6.2  Entwickeltes Messprogramm und
Auswertungsalgorithmus

Der systematische Ablauf der Vermessung der Geometrie und der mechanischen
Belastung der Messprobe wurde bereits dargestellt. Im Folgenden soll kurz auf
die Benutzeroberflache des erstellten Programms fir die Steuerung der

Priifmaschine eingegangen werden.

Hinweis Blld8/10

Trasehsmmrer 10

zzzzz

Abbildung 27: Darstellung der erstellten Benutzeroberflache des Messprogramms

Die Benutzeroberflache gliedert sich in drei Hauptbereiche. Im linken Bereich
befindet sich die chronologische Abfolge der Messungen, durch die der Benutzer
gefuhrt wird. Im rechten Bereich der Oberflache erfolgt die Darstellung von
Bildern des Messobjekts und eine Anzeige des Kraftverlaufs nach der Messung.
Das Banner am Kopf der Benutzeroberflache gibt Hinweise fiir den Benutzer, an
welcher Stelle der Messung er bzw. sie sich befindet bzw. welcher Schritt als

néchstes durchgefiihrt werden muss.
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Nach dem ersten Offnen des Messprogramms sind alle Buttons rot hinterlegt und
kénnen nicht verwendet werden. Der Benutzer wird aufgefordert, einen
Speicherort festzulegen. In dem ausgewdéhlten Ordner werden fiir jede neue
Messung automatisch Unterordner erstellt, in denen die Messdaten der
jeweiligen Messung automatisch gespeichert werden. Ist der Speicherort
festgelegt, wird der Benutzer in Schritt ,,1. Neue Messung* aufgefordert, einen
Dateinamen zu erstellen. Die Erstellung erfolgt Gber Dropdown-Mends, ist
standardisiert und enthalt Informationen (ber die Vorbereitungsart des
Knochens, welcher Knochen verwendet wurde, die Position der Messprobe
sowie die Nummer des Trabekels. Ein beispielhafter Dateiname lautet:
TH_KopfNr10_zentral_10. Dies gibt an, dass es sich um den Knochen Nr. 10
handelt, welcher thermodesinfiziert ist. ,,Zentral* gibt hier Aufschluss dartiber,
dass das Messobjekt im Zentrum des Knochens entnommen wurde, und es
handelt sich um den zehnten Trabekel, der aus dieser Knochenregion vermessen

wird.

Nach Erstellung des Dateinamens kann der Benutzer zu Schritt ,,2. Bildreihe*
weitergehen. Hier hat der Benutzer die Mdoglichkeit, Bilder des Messobjekts in
18°-Schritten anzufertigen. Bestatigt der Benutzer Uiber das Pop-up-Fenster, dass
das Bild scharf ist, wird das Messobjekt an die n&chste Winkelstellung gedreht.
Die Darstellung der Bilder erfolgt live. Sind alle Bilder angefertigt, kann der

Benutzer den Biegeversuch starten, der vollautomatisiert erfolgt.
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Abbildung 28: Darstellung der erstellten Benutzeroberflache des Messprogramms

Ist der Biegeversuch abgeschlossen, wird wie in Abbildung 28 unten dargestellt,
der Kraftverlauf des Versuchs angezeigt. Hier bietet sich dem Benutzer die
Maoglichkeit zu beurteilen, ob der Biegeversuch erfolgreich durchgefiihrt wurde.
Sollte keine erkennbare Kraftkurve angezeigt werden, kann der Benutzer dies in
den zur Verfligung gestellten Protokollen vermerken. Weiterhin hat der Benutzer

wahrend des gesamten Biegeversuchs Livebilder. Auch hier kénnen etwaige
Auffalligkeiten im Protokoll festgehalten werden (vgl. Anhang A).
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6.3  Entwickelter Algorithmus zur Vermessung der
Messobjektgeometrie

Zu Beginn eines Versuches befindet sich das Messobjekt bereits in seiner
Probenhalterung und ist in der Prifmaschine so ausgerichtet, dass alle
erforderlichen VVoraussetzungen fiir eine erfolgreiche Vermessung erfillt sind.
Der folgende Ablauf veranschaulicht die einzelnen Schritte der fir die

Vermessung notwenigen Bilderfassung.

Zunachst wird Uberprift, ob das aktuell sichtbare Bild scharf ist. Nach
Bestatigung durch den Benutzer wird ein Bild des Messobjektes aufgenommen.
Im Anschluss erfolgt eine prazise Drehung des Messobjektes vor dem
Kameramodul, wobei in dieser Arbeit eine Verdrehung von 18° verwendet
wurde. Erneut muss der Benutzer bestétigen, dass das Bild scharf ist. Falls dies
nicht der Fall ist, steht eine Positionierungsvorrichtung zur Verfiigung, mit der
die Entfernung zwischen Messobjekt und Kamerasystem variabel eingestellt

werden kann, bis ein scharfes Bild vorliegt.

Dieser Prozess des Neu-Positionierens und Aufnehmens von Bildern wird so
lange wiederholt, bis alle gewinschten Bilder angefertigt wurden. In dieser
Arbeit wurden 10 Bilder im Bereich von 0° bis 162° aufgenommen, was einer
Abtastung des Messobjektes von 18 Grad entspricht. Nach Aufnahme des letzten
Bildes werden alle Bilder an einem zuvor vom Benutzer festgelegten Ort
gespeichert. AnschlieBend erfolgt die Ruckdrehung der Messprobe in ihre
Ursprungsposition. Dies markiert den Abschluss der geometrischen VVermessung

und die Messprobe ist bereit fur die mechanische Belastung.
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Abfrage, ob Bild
scharf?

Foto von Messobjekt machen

Wurden alle
benétigten Bilder/
Messdurchlaufe
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Abbildung 29: Flussbildabbildung zur Erlauterung des Algorithmus zur Vermessung der
Probengeometrie
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6.4  Systematik und Problematiken bei der Bestimmung
von Messobjektgeometrien

Fur die Berechnung des Flachentrdgheitsmoments der Messprobe werden die
Durchmesser der Messprobe in den angefertigten Bildern in jeder Winkelstellung
gemessen. Die Vermessung der Durchmesser erfolgt bei einem gleichbleibenden
Querschnitt direkt an der Einspannung der Messprobe oder am schmalsten Punkt
der Messprobe, der der Einspannung am nédchsten liegt. Es ist nach
grundlegenden Regeln der Mechanik davon auszugehen, dass ein Messobjekt
stets an der diinnsten Stelle oder an Stellen der gro3ten Belastung brechen wird.
Kann nicht genau bestimmt werden, wo der geringste Querschnitt des
Messobjekts vorliegt, wird der Querschnitt direkt an der Probeneinspannung
vermessen, da an diesem nach der linearen Balkentheorie die gréfite Spannung
vorliegt. Diese Entscheidung muss vom Anwender je nach Bildlage getroffen
werden. Die Berechnung des Flachentragheitsmomentes erfolgt in Richtung der

Achse, welche beim Biegeversuch mit der Krafteinleitungsachse zusammenfallt.

Der  zugrundeliegende  Algorithmus  flir  die  Berechnung  des
Flachentragheitsmoments soll im Folgenden an einem plastischen Beispiel
beschrieben werden. Die beiden grundlegenden Formen von Trabekeln (Stébe
und Platten) unterscheiden sich dahingehend, dass ein idealisierter Stab eine
zylindrische Geometrie aufweist, wéhrend eine idealisierte Platte eine
quadratische Geometrie besitzt. Da die Berechnung der Querschnittsflachen und
des Flachentrdgheitsmoments fiir beide Geometrien unterschiedlich ist, muss die

Entscheidung getroffen werden, um welche Form es sich handelt.

Macht man seitliche Aufnahmen von einem Kreis, wird man zu jeder
Winkelstellung den gleichen Durchmesser erfassen kénnen. Das Ergebnis ware
eine Gerade (vgl. blaue Linie, Abb. 30).
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Abbildung 30: Darstellung idealisierte Stab- bzw., Plattendurchmesser in verschiedenen
Orientierungen

Macht man seitliche Aufnahmen von einem Quader, wird man bei
unterschiedlichen Winkelstellungen unterschiedliche Durchmesser erhalten (rote
Linie, Abb. 30). Dies liegt darin begriindet, dass, wie in Abbildung 31 dargestellt,
lediglich die &uBeren Kanten des Messobjekts erfasst werden kdénnen. Aus
einfachen Bildern kénnen keinerlei Tiefeninformationen (ber die Messprobe
abgeleitet werden. In Abbildung 31 dargestellt ist ersichtlich, dass nur bei zwei

Messpositionen die wahre Kantenldnge der Messprobe erfasst werden kann.

Die automatisierte Zuordnung von Stab- oder Plattengeometrie erfolgt
unabhéngig vom subjektiven Eindruck des Benutzers. Dazu werden die
Durchmesser einer Messprobe erfasst und, wie in Abbildung 30 dargestellt,

analysiert.

180
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Fir die erhobenen Messwerte eines Messobjekts wird die Streuung der einzelnen
Messwerte um den mittleren Durchmesser aller Messwerte betrachtet. Wenn die
Streuung kleiner oder gleich 7,5% ist, wird eine Stabgeometrie angenommen.
Bei einer Streuung groRer als 7,5% wird eine Plattengeometrie angenommen. Bei
Auswertungen verschiedenster Trabekel konnte bei diesen Schwellenwert eine
Ubereinstimmung aus beobachteter und ermittelter Geometrie festgestellt

werden.

Abbildung 31: Schematische Darstellung des Problems der Durchmessermessung des Messobjekts
bei vorliegender Plattengeometrie in Betrachtungswinkeln 0°, 54° und 90°

Bei einer Stabgeometrie wird der Mittelwert aller Messproben als Durchmesser
des Messobjekts angenommen. Die Berechnung des Flachentragheitsmoments
erfolgt dabei auf Basis eines kreisrunden Querschnitts. Liegt eine
Plattengeometrie vor, wird ein rechteckiger Querschnitt des Messobjekts
zugrunde gelegt. Fur die Berechnung des Querschnitts mussen die beiden

Seitenladngen des Rechtecks ermittelt werden.
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Die Bestimmung der kurzen Seite des Rechtecks erfolgt durch Ermittlung des
minimalen Durchmessers. Fir die Ermittlung der langen Seite des Rechtecks
besteht die Herausforderung darin, dass die maximalen ermittelten Durchmesser
erfasst werden, die zu einer Winkelstellung vorliegen, in der sowohl die Kanten
der kurzen als auch der langen Seite erfasst werden und nicht notwendigerweise

der wahren Lange der langen Rechteckseite entsprechen (vgl. Abb. 30 und 31).

Die Bestimmung der langen Seitenldnge erfolgt nach folgender Systematik:
Nach der Festlegung der kurzen Seite wird der Durchmesser ermittelt, der sich
um 90° versetzt zu dieser befindet. Bei einem idealen Rechteck ware hier die
Ermittlung der wahren Kantenldnge mdglich. Falls der ermittelte Durchmesser
an diesem Punkt kleiner als die ihn umgebenden Durchmesser ist, wird dieser
Wert als Lange der zweiten Rechteckseite angesehen (vgl. Abb. 31). Sind die
zwei Messwerte um den ausgewéhlten Messpunkt unterschiedlich groR, wird der
kleinste Messwert als Lange der zweiten Seite angesehen. Ist der ausgewdhlte
Messpunkt gréRer als die ihn umliegenden Messpunkte, werden die Messwerte
links und rechts betrachtet, und der niedrigste der beiden wird als Lange der
zweiten Seite angesehen. Falls der ausgewéhlte Messpunkt und die beiden
benachbarten Messpunkte gleich groR sind, wird der Mittelwert der Messpunkte

als Lange der zweiten Seite angesehen.

SchlieRlich erfolgt die Berechnung des Flachentrdgheitsmoments auf Basis eines
rechteckigen Querschnitts. Dabei ist zu beachten, dass die Ermittlung des
Flachentragheitsmoments entlang der Hauptachse erfolgt, welche in

Belastungsrichtung der Messprobe liegt.
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6.5 Ansteuerung der verwendeten Motoren mittels
Arduino

Im Rahmen der mechanischen Analyse eines Trabekels bildet das Arduino Mega
560 Rev3 das Kernelement der Motorsteuerung. Der Ablauf dieses Prozesses ist
entscheidend, um prézise Messungen zu gewéhrleisten. Im Folgenden wird der

Ablauf im Detail erlautert:

Zundchst muss durch das Messprogramm sichergestellt werden, dass die
vorangegangene Vermessung der Trabekelgeometrie abgeschlossen ist. Nach
Abschluss der Vermessung startet die Datenaufnahme der Kraft- und
Wegsensoren. Gleichzeitig wird der Stempel, verantwortlich flr die
Biegebelastung des Trabekels, kontrolliert nach unten in Richtung Messprobe

verfahren.

Der Abwaértshewegung des Stempels liegt eine konstante und vorab bekannte
Geschwindigkeit zugrunde. Diese Geschwindigkeit ist so gewahlt, dass das
Messobjekt durch die Biegebelastung beeinflusst wird, jedoch nicht aufgrund zu
hoher Geschwindigkeit beschadigt oder abgeschert wird und liegt somit unter
den berichteten 0,01-3,4 mm/s.

Der Stempel féhrt weiter nach unten, bis ein Schutzschalter, der durch den
Kontakt mit der Messprobe ausgelost wird, aktiviert wird. Diese
Schutzvorrichtung stellt sicher, dass die Messprobe ausreichend belastet wurde
und verhindert gleichzeitig, dass der Stempel zu weit nach unten verfahren wird
und dabei beschadigt wird oder Schdden an anderen Bestandteilen der
Priifmaschine verursacht. Nach Auslésung des Schutzschalters wird die
Datenaufnahme der Sensoren beendet und die erfassten Daten werden an einem

zuvor vom Nutzer festgelegten Ort gespeichert.

Im Anschluss wird der Stempel wieder nach oben verfahren, bis ein weiterer

Schutzschalter ausldst. Dieser Mechanismus gewahrleistet, dass Schaden an
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Motor, Stempel und anderen Bauteilen vermieden werden. Abschliefend wird

der Stempel durch den Motor mit einer vordefinierten Geschwindigkeit und fur
eine bestimmte Zeit zuriick in seine Ausgangsposition gefahren. Dieser Prozess

schafft die Voraussetzungen fir eine neue Vermessung des Trabekels.
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Abbildung 32: Flusshildabbildung zur Erlauterung des Algorithmus zum mechanischen
Biegeversuch der Messobjekte
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6.6  Ergebnisse aus Kalibrationsmessungen des
Kraftaufnehmers

Die fur die Kalibration verwendeten Gewichte sind neben der Nullmessung

202,1 £ 0,04q, 392,2 + 0,049, 602,7 + 0,05g und 806,1 + 0,05g. Die Messungen

sich in Tabelle 8 aufgeflhrt. Das zugehdrige Messprotokoll befindet sich in

Anhang C.

Tabelle 8: Gewichte zur Verwendung der Kraftaufnehmerkalibration

1 202,1 392,2 602,7 806,1
2 202,1 392,2 602,8 806,1
3 202,1 392,3 602,8 806,1
4 202,1 392,2 602,7 806,1
5 202,1 392,2 602,7 806,0
6 202,1 392,3 602,7 806,0
7 202,1 392,2 602,7 806,1
8 202,0 392,2 602,8 806,1
9 202,0 392,2 602,8 806,1
10 202,1 392,2 602,7 806,0
Mean 202,1 392,2 602,7 806,1
SD 0,04 0,04 0,05 0,05
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Auf Abbildung 33 sind die Spannungswerte korrespondierend zu den Messungen

abgebildet. In blau abgebildet sind die Nullmessungen, in Griin die Messungen
des 200g Gewichtes, in Rot die Messungen des 400g Gewichtes, in Gelb die
Messung des 600g Gewichtes und in Lila die Messungen des 800g Gewichtes.

-2116

Nullmessung 1
Nullmessung 2
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-2.118 Gewicht 1/1
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Gewicht 2/2
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Abbildung 33: Korrespondierende Spannungskurven des verwendeten Kraftaufnehmers zu den
aufgebrachten Kalibrationsgewichten

6.7 Ergebnisse aus Wegstreckenmessungen der
Prifmaschine und Validierungsmessung sowie der
abgeleiteten Verfahrgeschwindigkeit der
Belastungsprifung

In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Wegstreckenmessungen angegeben. In der
ersten Spalte finden sich die Ergebnisse des validierten VVergleichsmesssystems,
in der zweiten Spalte befinden sich die Ergebnisse aus der entwickelten
Prifmaschine und in der dritten Spalte ist die mittlere Verfahrgeschwindigkeit
wiedergegeben, die bei der Wegstreckenmessung mit der entwickelten

Prifmaschine vorlagen. Fir die Wegstreckenmessungen konnten fir die beiden
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Messysteme im Mittel 0,958 + 0,016 mm ermittelt werden. Fir die

Geschwindigkeit konnte im Mittel 0,3175 * 0,0055 mm/s gemessen werden.

Tabelle 9: Ergebnisse der Wegstreckenmessung mittels entwickelter Prifmaschine und
Vergleichssystem

1 0,936 0,938 0,3107
2 0,937 0,937 0,3104
3 0,944 0,945 0,3130
4 0,955 0,952 0,3154
5 0,947 0,946 0,3134
6 0,982 0,981 0,3250
7 0,963 0,966 0,3200
8 0,969 0,970 0,3213
9 0,972 0,974 0,3227
10 0,974 0,974 0,3227
Mean 0,958 0,958 0,3175
SD 0,016 0,016 0,0055

Die Messreihen beider Systeme zeigen eine Normalverteilung. Ein t-Test fur die
beiden Gruppen ergab einen p-Wert von 0,9572. Dies deutet darauf hin, dass
keine signifikanten Unterschiede zwischen den gemessenen Wegstrecken mit
den beiden Messsystemen vorliegen. Das zugehérige Messprotokoll befindet

sich in Anhang D.
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6.8  Ergebnisse der Analyse einer potenziellen
Bildverzerrung des verwendeten Kamerasystems

Bei der Vermessung der Durchmesser innerhalb der einzelnen Quadranten wurde
im  Mittel fir 0,294 + 0,005 mm,
120,16 £ 0,41 Pixel ermittelt.

einen Drahtdurchmesser von

Tabelle 10: Mittlere erfasste Pixelanzahl des Messobjektdurchmessers zur Betrachtung der

Winkelverzerrung

A 120,67 £1,97 | 120,00 £2,45 | 120,33 +2,49 | 120,41 £ 2,61
B 120,17 £1,89 | 119,58 + 2,46 | 120,17 £2,76 | 120,25 + 2,22
Cc 119,67 £2,64 | 120,91 +£1,62 | 120,17 £1,64 | 120,75+ 62

D 120,08 £1,16 | 119,67 £2,64 | 120,50 £1,56 | 119,75 + 2,86
E 120,33 £2,67 | 120,00 £2,13 | 119,33 +2,42 | 120,50 + 1,83

Die durchgefiihrte  ANOVA-Analyse ergab keine statistisch signifikanten
Unterschiede zwischen den Gruppen (F (19, 220) = 0,42, p = 0,9849). Die
Variation zwischen den Gruppen (SS_Columns = 39,25) war im Verhaltnis zur
Variation innerhalb der Gruppen (SS_Error = 1077,42) nicht ausreichend groR,
um auf signifikante Gruppenunterschiede hinzuweisen. Die Gesamtvariation in
den Daten betrug 1116,66 (df_Total = 239).
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Tabelle 11: Ergebnisse der ANOVA bzgl. des Messergebnisse der Winkelverzerrung

Colums 39,25 19 2,06557 0,42 0,9849
Error 1077,42 220 4,89735 - -
Total 1116,66 239 - - -

Diese Ergebnisse legen nahe, dass die gemessenen Werte in den verschiedenen
Gruppen vergleichbar sind, und es besteht kein statistisch signifikanter Grund,

die Nullhypothese der Gleichheit der Gruppenmittelwerte abzulehnen.

6.9 Ergebnisse der E-Modulermittlung mittels Zugversuch

In Tabelle 12 sind die Ergebnisse des E-Modul aus einer Zugmessungen
aufgefihrt. In der ersten Spalte sind die gemessenen maximalen Kréfte einer
Zugprobe und in der zweiten Spalte die korrespondierende Dehnung dieser
angegeben. Die letzte Spalte gibt die Ergebnisse der internen
E-Modulberechnung der Priifmaschine wieder. Im Mittel wurde ein E-Modul
von 91,62 + 7,17 GPa festgestellt. Der gemessene Messbereich liegt zwischen
77,44 GPa und 104,89 GPa. Das zugehorige Messprotokoll befindet sich in
Anhang E.
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Tabelle 12: E-Module des verwendeten MS58 Drahtes aus Zugversuch

1 22,88 0,684 104,89
2 22,42 0,878 87,39
3 21,98 0,81 92,65
4 21,04 0,67 90,56
5 23,20 0,96 91,49
6 18,48 1,02 77,44
/ 23,20 0,96 91,49
8 18,92 0,65 99,71
9 19,48 1,02 87,44
10 19,90 0,81 90,37
11 18,92 0,65 99,71
12 24,18 0,82 96,36
13 21,98 0,81 92,65
14 18,48 1,02 79,44
15 21,98 0,81 92,65
Mean 21,14 0,84 91,62
SD 1,94 0,14 7,17
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6.10 Ergebnisse der E-Modulermittlung aus Versuchen der
entwickelten Priafmaschine

In Tabelle 13 sind die Ergebnisse des E-Modul aus den durchgefiihrten
Biegeversuchen aufgefiihrt. In der ersten Spalte ist die ermittelte Kraftdifferenz
einer Zugprobe im betrachteten Intervall, in der zweiten Spalte das errechnete
Flachentragheitsmoment des betrachteten MS58-Drahtes aufgefuhrt. Die letzte
Spalte gibt die Ergebnisse der E-Modulberechnung der Priifmaschine wieder. Im
Mittel wurde ein E-Modul von 94,79 + 2,78 GPa festgestellt. Der gemessene
Messbereich liegt zwischen 88,30 GPa und 98,78 GPa. Das zugehorige
Messprotokoll befindet sich in Anhang F.
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Tabelle 13: E-Moduln des verwendeten MS58 Drahtes aus Biegeversuch

1 5,41 3,9756468 94,81
2 4,95 3,9682478 96,10
3 5,20 3,9912467 91,99
4 5,37 4,0222170 94,51
S 4,97 4,0137164 98,45
6 4,97 3,9913184 93,55
7 5,17 3,9682243 94,81
8 4,97 3,9856179 95,16
9 4,98 4,0264896 96,48
10 5,16 4,0156916 98,78
11 4,88 3,9746816 97,43
12 5,23 4,0160582 96,10
13 4,75 3,9760782 88,90
14 4,38 3,7682243 93,81
15 4,49 4,5921012 98,34
16 4,96 4,1320635 94,24
17 4,76 4,1375229 95,84
18 5,15 3,9760782 95,14
19 5,37 4,1607820 93,10
20 5,37 4,1924247 88,30
Mean 5,03 4,0442216 94,79
SD 0,28 0,1574580 2,78




Ergebnisse 93

6.11 Ergebnisse der E-Modulermittlung von humanen
Trabekelmessproben mittels der neuen Prifmaschine

In Tabelle 14 sind die beispielhaften Ergebnisse der
E-Modulbestimmung von einzelnen Trabekeln aufgelistet. Auf eine Angabe des
Mittelwertes und zugehdriger Standardabweichung wird aufgrund der
unterschiedlichen Knochen, Geometrien und Lokalisationen verzichtet. Der
Messbereich liegt zwischen 1,57 GPA und 12,01 GPa. In den Messungen wurde
ebenfalls die mittlere Verfahrgeschwindigkeit ermittelt, welche bei
0,3175 £ 0,0039 mm/s liegt.
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Tabelle 14: Beispielhafte E-Moduln von humanen Trabekeln des proximalen Femurs aus
Messungen der fertigen Prifmaschine

NA_KopfNré
anterior_innen 3 0,090082845 | 1,58 0,3136 | Platte 8,44
NA_KopfNr6
lateral innen 1 0,068302149 | 0,45 0,3218 | Stab 4,79
NA_KopfNr6
lateral innen 3 0,154858504 | 1,78 0,3160 | Stab 3,60
NA_KopfNr6
medial _innen_1 0,320451202 | 1,14 0,3147 | Platte 2,80
NA_KopfNr6
zentral 2 0,183960317 | 1,15 0,3161 | Stab 2,07
NA_KopfNr8
lateral innen 1 0,061925284 | 1,60 0,3195 | Stab 3,08
NA_KopfNr8
medial innen 1 0,02279889 | 2,02 0,3236 | Stab 1,57
NA_KopfNr8
zentral 1 0,020575602 | 1,72 0,3150 | Stab 3,48
NA_KopfNr9
lateral aussen 2 0,043284211| 1,50 0,3226 | Platte 5,87
NA_KopfNr9
zentral 1 0,031952385 | 1,91 0,3130 | Stab 2,69
NA_KopfNr1l
posterior_aussen_1 0,089971388 | 1,21 0,3122 | Stab 9,50
NA_KopfNri1
zentral 2 0,057373861 | 0,61 0,3225 | Stab 12,01
NA_KopfNri2
posterior_aussen_1 0,097106454 | 1,86 0,3185 | Platte 7,11
NA_KopfNr14
lateral innen 1 0,056460725 | 4,29 0,3173 | Stab 5,67
NA_KopfNr14
posterior_innen_1 0,119998552 | 2,56 0,3216 | Platte 8,34
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7 Diskussion

Im vorliegenden Kapitel wird eine eingehende Diskussion der erhobenen
Messwerte im Kontext mit vorhandener Literatur und vergleichbaren Messungen
prasentiert. Ziel ist es, die Ergebnisse in einen breiteren wissenschaftlichen
Kontext zu stellen und etwaige Abweichungen oder Ubereinstimmungen
herauszuarbeiten. Zudem wird sich auf potenzielle Fehlerquellen fokussiert, die
wéhrend der Experimente auftreten konnen. Diese werden detailliert dargestellt
und analysiert. Im weiteren Verlauf werden Ldsungsansétze erarbeitet, um
mogliche Unstimmigkeiten zu benennen und die Qualitét der durchgefiihrten
Messungen zu verbessern. Durch diese Diskussion wird eine fundierte
Bewertung der erzielten Ergebnisse ermdglicht und trégt zur Weiterentwicklung

der experimentellen Methodik bei.

7.1 Einordung in die Literatur

Die Literatur stellt eine breite Variation von E-Moduln dar, wobei Werte
zwischen 1 GPa und 22,3 GPa angegeben werden (vgl. Kap. 3.1). Diese Varianz
resultiert aus verschiedenen physiologischen und pathologischen Bedingungen
sowie methodischen Einschrénkungen, die durch die komplexe Struktur und
Heterogenitat des trabekuldren Knochens beeinflusst werden (Currey, 2003;
Smith et al., 2010; Tjhia et al., 2012; Wagner et al., 2011; Ashman und Rho,
1988; Hoffler et al., 2000; Hengsberger et al., 2002; Roschger et al., 2003;
Wolfram et al., 2009; Norman et al., 2008; van Ruijven et al., 2003; Hou et al.,
1998; Wu et al. 2018).

Die ermittelten E-Moduln liegen im Bereich der in der Literatur berichteten
Werte. Ein Vergleich mit publizierten Daten zeigt, dass die erhaltenen
Ergebnisse zwischen 1,57 GPa und 12,01 GPa im niederen bis mittleren Bereich

der Literaturwerte liegen. Dies konnte darauf hinweisen, dass die konzipierte
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Priifmaschine robuste und konsistente Ergebnisse liefert, die mit anderen Studien

vergleichbar sind.

Die Literatur betont die Bedeutung der Querschnittsabmessungen fir die
Genauigkeit von Biegeversuchen an trabekuldrem Knochen (Lucchinetti 2000).
Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Querschnittsmessung erscheint

aufgrund der mit der Literatur aufgefiihrten Ergebnisse adaquat.

Des Weiteren wird in der Literatur auf die Bedeutung der Dehnungsrate bei
Biegeversuchen hingewiesen, inshesondere auf eine positive Korrelation
zwischen Dehnungsverhéltnis und Elastizitatsmodul fur Trabekel (Guedes et al.
2006; Yamada et al. 2014; Szabo et al. 2011). In diesem Zusammenhang ist zu
beachten, dass die  verwendete  Belastungsgeschwindigkeit  von
3,175 + 0,0055 mm/s im Bereich als unproblematisch betrachtet wird, wie in

anderen Studien berichtet.

Die Herausforderungen bei der Erfassung von WerkstoffkenngréfRen mit nicht
explizit daflr ausgelegten Prifmaschinen wurden in der Literatur intensiv
diskutiert. Reibungseinfliisse und Gleiten der Proben wurden als potenzielle
Storfaktoren identifiziert, die die Genauigkeit der Ergebnisse beeintréchtigen
kénnen (Linde und Hvid 1989; Linde et al. 1992; Cowin 2001; Keaveny et al.
1993; Keaveny et al. 1997; Morgan et al. 2003; Un et al. 2006; Odgaard 1997).
Die in dieser Arbeit neu entwickelte Messmethode, insbesondere das Design als
2-Punkt-Biegeversuch mit fester Einspannung der Messprobe, adressiert diese
Problematik. Durch konstruktive MalRhahmen und eine uniaxiale doppelseitige
Fuhrung des Stempels konnte ein moglicher Verlust der Probenposition oder ein
Abscheren der Messprobe vermieden werden. Diese strukturellen
Verbesserungen tragen dazu bei, dass die erzielten Ergebnisse zuverlassig und

genau sind.
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Die préazise Positionierung der Messproben wurde als weiterer kritischer Aspekt
in der Literatur identifiziert (Szab¢ et al. 2011; Bini et al. 2002; Hengsberger et
al. 2002; Litniewski 2005; Lorenzetti et al. 2011; Carretta et al. 2013). Der in
dieser Arbeit erarbeitete Probentisch ermdglichte eine prézise Einstellung und
Lagerung der Messobjekte. Jedoch sollte bei einer Weiterentwicklung der
Priifmaschine eine Anpassung der Probenlagerung berticksichtigt werden, wenn
mehr oder verbesserte optische Verfahren implementiert werden sollen oder eine
Verbesserung der verwendeten Sensoren angestrebt wird. Diese Anpassungen,
inshesondere der Sensorik, konnen dazu dienen, eine tatséchliche
3-dimensionale Durchbiegung von Messproben zu erfassen. Dies kann,
kombiniert mit verbesserten optischen Methoden und einer subsequenten
verbesserten Erfassung von Messprobengeometrien, zur Erstellung von

FE-Modellen verwendet werden.
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7.2  Wegfall der Erstellung von FE-Modellen

Die urspriingliche Planung sah vor, Finite-Elemente (FE)-Modelle zu
entwickeln, um den physiologischen Spannungsverlauf Giber Trabekel hinweg zu
quantifizieren.  Aufgrund  der  erforderlichen  Vereinfachung  der
Messobjektgeometrien erweist es sich jedoch als wenig sinnvoll, derartige
FE-Modelle zu erstellen. Dies wiirde eine préazisere Erfassung der
Trabekelgeometrien erfordern, welche durch eine Optimierung der optischen
Vermessung realisiert werden kdnnte, wie bereits zuvor beschrieben wurde.
Zusétzlich bedarf es einer Verbesserung der Durchbiegungsmessung, da die
aktuelle Methode mittels eines uniaxial gefuhrten Sensors flr die komplexen

Anforderungen einer FE-Analyse nicht ausreichend sind.

Die Messung der Durchbiegung bei der Belastung der Trabekel im Biegeversuch
kann zu komplexen 3-dimensionalen Biegeverhalten fihren. Um dieser
Komplexitat gerecht zu werden, ist eine Anpassung der Messmethode
erforderlich, die in der Lage ist, diese 3-dimensionalen Verschiebungen zu
erfassen. Solange diese Anforderungen nicht erflllt sind, erweisen sich
FE-Modelle im Vergleich zur formelmaRigen Berechnung der Elastizitatsmodule

als nicht vorteilhaft.

7.3  Diskussion der verwendeten Methode der Ermittlung
des E-Modul aus Kragentragerbiegung

Die Entscheidung fur die Methode der Kragentragerbiegung zur Bestimmung des
Elastizitdtsmoduls in dieser Arbeit ist das Ergebnis einer griindlichen Abwégung
verschiedener Faktoren, die auf einschlagigen Forschungsergebnissen und den
spezifischen Herausforderungen basieren, die trabekuldre Strukturen mit sich
bringen. Ein wesentlicher Aspekt bei der Auswahl dieser Methode war die bereits

vorhandene Ausstattung an Sensoren, die fur diese Art von Versuchsaufbau
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bendtigt werden. Dies ermdglichte eine kosteneffiziente Durchfuhrung der

Experimente und minimierte den Bedarf an zusatzlichen Ressourcen.

Des Weiteren mangelte es an spezifischen Geraten wie einem Mikro-CT mit
Nanoindentationsaufbau oder Ultraschallmesssystemen, die fiir die Vermessung
von Trabekeln geeignet waren. Die Verfiigbarkeit dieser Instrumente hatte
zuséatzliche Kosten und Zeit verursacht und war daher nicht praktikabel fur die

vorliegende Studie.

Alternative Versuchsmethoden wie Zugversuche oder
3-Punkt-Biegungen wurden ebenfalls in Betracht gezogen, aber ihre
Durchfiihrung war mit erheblichem Aufwand verbunden. Bei Zugversuchen war
die Positionierung der Messproben besonders aufwendig und der verwendete
Klebstoff konnte die Messergebnisse beeinflussen. 3-Punkt-Biegeversuche
erforderten ebenfalls eine komplexe Probenpositionierung, was gegen die
Zielsetzung einer einfachen Methode sprach (Lucchinetti 2000; Townsend et al.
1975; Guedes et al. 2006; Szabd et al. 2011; Yamada et al. 2014; Wu et al. 2018).

Die Wahl des Kragentrégerbiegeversuchs bietet mehrere Vorteile. Zum einen
erlaubt sie eine vergleichsweise unkomplizierte Probenvorbereitung im
Vergleich zu anderen Methoden. Insbesondere die Positionierung und
Einspannung der Messproben gestaltet sich einfacher, was potenzielle
Fehlerquellen reduziert und eine genauere Messung der Materialeigenschaften

ermoglicht.

Daruber hinaus wurde die Eignung des Kragentragerbiegeversuchs durch
Vorversuche im Rahmen einer vorherigen Masterarbeit evaluiert, was die
Entscheidung fiir diese Methode weiter stiitzte. Diese Vorversuche bestatigten
die Machbarkeit der Bestimmung des Elastizititsmoduls  mittels
Kragentragerbiegung und ermoglichten die Nutzung bereits vorhandener

Sensoren ohne zusétzliche Kosten (Harz 2021).
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Insgesamt basiert die Auswahl des Kragentragerbiegeversuchs auf der
Notwendigkeit, die heterogene Natur der trabekuléren Strukturen zu
berticksichtigen, sowie auf den vorangegangenen Vorversuchen, die die Eignung
dieses Versuchsaufbaus flr die geplante Untersuchung bestétigten. Diese
Methode ermdglicht eine gezielte Untersuchung der trabekuldren

Elastizitatsmodule unter Beriicksichtigung ihrer natiirlichen Form und Struktur.

7.4  Einfluss der Trabekelgeometrie auf Biegeversuche

Die Geometrie von Trabekeln stellt eine herausfordernde Variable dar, die die
Ergebnisse von mechanischen Tests erheblich beeinflusst, insbesondere bei
Biegeversuchen. Das Verhéltnis von Trabekelldange zu Durchmesser spielt
hierbei eine entscheidende Rolle, da extrem kleine oder grofie Trabekel sowie
sehr dicke oder diinne Trabekel oft keine sinnvollen Ergebnisse liefern (Carretta
et al. 2013a; Carretta et al. 2013b; Currey 2003; Smith et al. 2010; Bevill et al.
2009).

Bei Biegeversuchen filhren Abweichungen von der idealen Geometrie wie
unregelméBige Querschnittsformen oder groRe Variationen im Durchmesser
entlang der Trabekel zu Unstimmigkeiten in den gemessenen mechanischen
Eigenschaften. Insbesondere die Annahme eines homogenen Querschnitts zur
Berechnung des Elastizitdtsmoduls kann zu Verzerrungen fiihren, da diinnere
Trabekel aufgrund struktureller Merkmale wie Lakunen und Mikrorisse eine
signifikant negative Korrelation mit dem Elastizitdtsmodul aufweisen kdnnen
(Bevill et al. 2009; Carretta et al. 2013a; Carretta et al. 2013b; Mittra et al. 2006;
Xu et al. 2003).

Die Herausforderungen bei Biegeversuchen werden verstarkt durch Probleme
bei der genauen Ausrichtung der Proben und der Messung der Verformung

wéhrend der Belastung. Kleine Fehler in der Ausrichtung kénnen zu
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unerwinschten Scherspannungen fiihren, wéahrend unzureichende Messungen
der Verformung die Genauigkeit der Ergebnisse beeintrachtigen kdnnen (Guedes
et al. 2006; Szabd et al. 2011; Yamada et al. 2016).

Das Verhdltnis von L&nge zu Durchmesser ist ein weiterer wichtiger Aspekt, der
bei Biegeversuchen beriicksichtigt werden muss. Bei sehr diinnen Trabekeln im
Verhaltnis zu ihrer Lange konnen lokale Effekte wie Lakunen oder Mikrorisse
eine Uberproportionale Auswirkung auf die gemessenen mechanischen
Eigenschaften haben, wéhrend bei sehr kurzen Trabekeln im Verhaltnis zu ihrem
Durchmesser die Randbedingungen der Biegeversuche eine grofRere Rolle
spielen kénnen (Yamada et al. 2016; Szabé et al. 2011).

Insgesamt zeigt sich, dass die Geometrie von Trabekeln eine komplexe Rolle bei
der Interpretation von Biegeversuchen spielt und eine sorgfaltige
Bertcksichtigung erfordert, um genaue und zuverldssige mechanische
Eigenschaften zu ermitteln. Zukunftige Forschung sollte sich darauf
konzentrieren, verbesserte Methoden zur Messung und Interpretation der
Trabekelgeometrie zu entwickeln, um die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit

von Biegeversuchen in der Knochenmechanik zu verbessern.

7.5 Berechnung des E-Modul aus Biegeversuchen

Die Durchfiihrung von Biegeversuchen an Trabekeln ist wie bereits zuvor
erlautert durch die Herausforderung der Probengeometrie geprégt. Die
Beobachtungen in der vorliegenden Arbeit werfen zusétzliches Licht auf die

methodischen Aspekte und die damit verbundenen Einschrankungen:
Abstraktion der Geometrie:

Die erfolgreiche Darstellung der Messproben durch das Kamerasystem
ermoglicht eine prézise Kantendetektion. Allerdings zeigt sich eine

Herausforderung bei der Abstraktion der Geometrie, da aus den Kamerabildern
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keine Tiefeninformationen extrahiert werden kénnen. Diese Abstraktion erfolgte
durch die Verwendung von kreisrunden und rechteckigen Querschnitten. Dieser
Schritt ermdglichte zwar eine gewisse Standardisierung, fiihrte jedoch zu einer
Begrenzung auf zwei geometrische Formen (Rechteck und Kreis), da die
Erkennung von komplexeren Formen wie Trapezen oder Parallelogrammen aus

der vorliegenden Datenmenge nicht realisierbar war.
Auswirkungen auf Ergebnisse:

Trotz dieser Abstraktionen liegen die erzielten Ergebnisse im Rahmen der in der
Literatur vorhandenen E-Moduln von menschlichen Trabekeln. Dies deutet
darauf hin, dass die gewéhlten Vereinfachungen vertretbar sind, aber auch auf
potenzielle Grenzen hinweisen kdnnten. Die Begrenzung auf zwei geometrische
Formen konnte eine detailliertere Charakterisierung der Probe und eine genauere

Bestimmung des Probendurchmessers erschweren.
Verbesserungsmoglichkeiten:

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, konnten weiterfihrende
Entwicklungen des Systems in Betracht gezogen werden. Die Verwendung
mehrerer Kamerasysteme, die die Messprobe aus verschiedenen Winkeln
gleichzeitig betrachten, konnte eine verbesserte Geometrieerfassung
ermdglichen. Alternativ kdnnten Kamerasysteme mit Tiefeninformationen
eingesetzt werden, um eine prézisere Darstellung der Probengeometrie zu
erhalten. Die derzeitige Abrasterung der Messproben in 18°-Schritten zeigt zwar
erste vielversprechende Ergebnisse im Rahmen der Literaturwerte, doch bleibt
die Frage offen, ob mit den aktuellen Kamerasystemen eine genauere Messung

des Probendurchmessers méglich ware.
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7.6  Algorithmus zur Berechnung der
Messobjektgeometrie und Annahmen der
Vereinfachung

Die Berechnung des Flachentrdgheitsmoments ist ein kritischer Schritt in der
Bestimmung des Elastizitdtsmoduls und die Abstraktion auf Kreis- oder
Rechteckformen konnte zu nicht unerheblichen Abweichungen von der
tatsdchlichen Geometrie fuhren. Insbesondere die komplexe Struktur von
Trabekeln, die durch diese Abstraktionen auf eine vereinfachte Form reduziert
wird, birgt das Potenzial flr signifikante Ungenauigkeiten bei der Berechnung

des Flachentragheitsmoments.

Ein weiterer Aspekt, der in diesem Zusammenhang betrachtet werden muss, ist
die Ermittlung des Flachentragheitsmoments ausschlieRlich an der dlnnsten
Stelle oder der Einspannungsstelle der Messprobe. Diese Vorgehensweise
konnte zu Verzerrungen fuhren, da sie nicht zwangslaufig den tatsachlichen Ort
des Bruchs eines Messobjekts wahrend eines Biegeversuchs widerspiegelt. Es ist
von entscheidender Bedeutung, zu beachten, dass diese Abstraktion aufgrund
fehlender spezifischer Daten notwendig ist, jedoch gleichzeitig Unsicherheiten
hinsichtlich der Représentativitat der ermittelten geometrischen Parameter mit

sich bringt.

Insgesamt verdeutlicht diese Problematik die Notwendigkeit einer sorgfaltigen
Abwégung zwischen Abstraktion und realistischer Geometrieerfassung, um
prazise Ergebnisse bei der Berechnung des Flachentrdgheitsmoments und
folglich des Elastizitatsmoduls zu gewdhrleisten. Dies unterstreicht auch die
Limitationen, die aus unvollstdndigen oder vereinfachten geometrischen
Informationen resultieren kénnen und hebt die Relevanz weiterer Entwicklungen

in der Messtechnologie und Datenanalyse hervor.
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Die Mdglichkeit einer verbesserten Datenlage durch den Einsatz von mehreren
Kameras oder Kamerasystemen erdffnet die Aussicht auf eine Anpassung des
bestehenden Algorithmus zur Geometrieerkennung. Dieser Schritt kdnnte dazu
beitragen, die bisherigen Limitationen zu Uberwinden und eine prézisere
Geometrieerfassung der Trabekelstrukturen zu ermdéglichen. Es ist anzumerken,
dass der Algorithmus selbst in seinem aktuellen Zustand trotz dieser
Limitationen effektiv funktioniert und im Rahmen seiner Mdglichkeiten

plausible Ergebnisse liefert.

Die Effektivitat des mithilfe von Matlab programmierten Algorithmus zeigt sich
besonders in den Validierungsmessungen, bei denen er in der Lage war,
Ergebnisse des Elastizitditsmoduls des verwendeten Drahtmaterials zu
generieren. Diese Ergebnisse wiesen eine geringe Streubreite auf und lagen nah
am tatsachlichen Festigkeitswert des Materials. Dies deutet darauf hin, dass der
Algorithmus trotz der Abstraktionen und Einschrankungen im Rahmen der

aktuellen Datenlage robuste und zuverlassige Ergebnisse liefert.

Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass eine verbesserte Datenlage durch den
Einsatz von mehreren Kameras nicht nur eine Anpassung des Algorithmus
ermoglichen wirde, sondern auch potenziell prézisere und realistischere
geometrische Informationen bereitstellen kénnte. Die erzielte Genauigkeit bei
den Validierungsmessungen legt nahe, dass der Algorithmus bei addquaten

geometrischen Eingangsdaten noch genauere Ergebnisse liefern kdnnte.

Zusammenfassend betrachtet besteht eine Dualitdt zwischen den bestehenden
Leistungsféhigkeiten des Algorithmus und den Mdglichkeiten zur weiteren
Verbesserung durch eine bessere Datenbasis. Die Notwendigkeit einer
Abwagung zwischen den aktuellen Ergebnissen und den Potenzialen einer
optimierten Geometrieerfassung wird hierbei deutlich, um den Algorithmus in
Zukunft noch effektiver in der Charakterisierung von Trabekelstrukturen

einzusetzen.
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7.7  Sonstige Fehlerquellen im Rahmen dieser Arbeit

Die Qualitat der Belichtung der Messobjekte stellt einen kritischen Aspekt bei
der Durchfiilhrung von Biegeversuchen an Trabekeln dar und obwohl sich die
aktuelle Vorgehensweise als adaquat erwiesen hat, kénnen Verbesserungen in
Betracht gezogen werden. Die Kombination mit hochwertigeren
Kamerasystemen und alternativen Belichtungsmethoden kdnnte potenziell zu
einer weiteren Verbesserung der Bildqualitéat fiihren. Eine genauere und Klarere
Darstellung der Messproben auf den Bildern kdénnte als Grundlage fir die
Automatisierung der Kantendetektion humaner Trabekel dienen, wodurch
Effizienz und Prézision in der Datenauswertung gesteigert werden kénnten. Es
ist anzumerken, dass die inhomogene Struktur der Trabekel weiterhin eine

Herausforderung darstellen kénnte, selbst bei verbesserter Bildqualitéat.

Ein weiterer Faktor, der in Betracht gezogen werden muss, ist die zeitliche
Verdnderung der Kamerabilder. Schwankungen in den Kameraparametern,
insbesondere in Bezug auf Belichtungszeiten, wurden festgestellt, ohne dass die
genaue Ursache identifiziert werden konnte. Diese Unstetigkeiten konnten
Einfluss auf die Konsistenz der Ergebnisse haben und erfordern méglicherweise

eine genauere Uberwachung der Kameraparameter im Laufe weiterer Arbeiten.

Die Inhomogenitdt der Trabekelgeometrie bleibt eine bestdndige
Herausforderung. Trotz mdglicher Verbesserungen in der Bildqualitat und der
Erfassungstechnologie wird die Vielfalt und UnregelmaRigkeit der
Trabekelstrukturen weiterhin eine gewisse Komplexitat in der automatischen
Analyse darstellen. Die bereits festgestellte Begrenzung auf geometrische
Formen kénnte sich insbesondere hier als beschrankend erweisen, da komplexe

Trabekelstrukturen mdglicherweise nicht vollstdndig erfasst werden kénnen.

Zusammenfassend lassen sich Verbesserungen in der Belichtungstechnik und der

Kamerasysteme als vielversprechender Ansatz fir eine prézisere Datenerfassung
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und automatisierte Kantendetektion identifizieren. Jedoch sollte bei diesen
Uberlegungen stets die inhdrente Inhomogenitat der Trabekelstrukturen
berticksichtigt werden, um realistische Erwartungen hinsichtlich der
Automatisierung von Analysen zu wahren. Diese Uberlegungen erganzen die
vorherigen Diskussionen (iber die Probengeometrie und setzen den Fokus auf die
technischen Aspekte der Datenerfassung und -verarbeitung in diesem

spezifischen Forschungskontext.

7.8 Gemessene Geschwindigkeit und daraus folgende
Dehnungsrate der Trabekel

Die Beachtung der Geschwindigkeitssteuerung des verwendeten Motors in
Biegeversuchen an Trabekeln stellt einen wichtigen Aspekt dar, insbesondere im
Zusammenhang mit den potenziellen Auswirkungen auf die mechanischen
Eigenschaften des Knochens. Die Literatur weist darauf hin, dass die
Dehnungsrate einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften haben kann,

insbesondere aufgrund des hohen Kollagengehalts im Knochen.

Bisherige Studien haben eine positive Korrelation zwischen dem
Dehnungsverhdltnis und dem Elastizititsmodul fir Trabekel gezeigt.
Interessanterweise wurden bei niedrigen Dehnungsraten (0,01-3,4 mm/s) keine
signifikanten Veranderungen beobachtet (Guedes et al. 2006; Yamada et al.
2014; Szabo et al. 2011). In dieser Arbeit betrégt die Belastungsgeschwindigkeit
3,175 + 0,0055 mm/s, was innerhalb des als unproblematisch beschriebenen

Bereichs liegt, wie in der Literatur berichtet.

Die prézise Einstellung der Verfahrgeschwindigkeit des Motors ermdglichte eine
genaue Steuerung wahrend der Biegeversuche. Allerdings stellte sich heraus,
dass aufgrund der Art des verwendeten Motors die Mdglichkeit, noch langsamere

Geschwindigkeiten einzustellen, begrenzt ist. Fir einen solchen Fall kdnnte
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zukinftig die Verwendung eines Motors mit einem Spindelantrieb eine Ldsung
darstellen, um niedrigere Geschwindigkeiten zu erreichen und so den

Anforderungen an spezifische Dehnungsraten gerecht zu werden.

7.9 Analyse der Validierungsmessungen: Interpretation
und Folgerungen

Die Zugmessungen der Messingdrahtproben ergaben im Mittel einen E-Modul
von 91,62 = 7,17 GPa, mit einem Messbereich zwischen 77,44 GPa und
104,89 GPa. Diese Werte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem
Literaturwert von 96 GPa. Die Standardabweichung von 7,17 GPa deutet auf eine
gewisse Varianz in den Ergebnissen hin, die mdglicherweise auf verschiedene
Einflisse wahrend der Messungen zuriickzufiihren ist. Es ist jedoch wichtig zu
betonen, dass der Mittelwert trotzdem in der N&he des Literaturwerts liegt und

somit die Zuverlassigkeit der Priifmaschine unterstreicht.

Die Biegemessungen der Messingdrahtproben ergaben im Mittel einen E-Modul
von 94,79 + 2,78 GPa mit einem Messbereich zwischen 88,30 GPa und
98,78 GPa. Auch hier zeigt der Mittelwert eine beeindruckende N&he zum
Literaturwert. Die Standardabweichung von 2,78 GPa deutet auf eine geringere
Streuung der Biegemessungen im Vergleich zu den Zugmessungen hin. Dies
konnte darauf hindeuten, dass die hier entwickelte Prifmaschine besonders
geeignet ist, prazise Biegemessungen durchzufiihren. Um das final zu klaren,
kénnten Vergleiche mit einem Vergleichsmessgerdt angestellt werden, welches

fiir sehr kleine Messproben ausgelegt ist.

Die Abweichungen von den Literaturwerten konnten durch verschiedene
Faktoren erklart werden, einschlieBlich mdglicher Unsicherheiten in den
Literaturwerten selbst und kleinen Variationen in den experimentellen

Bedingungen. Es ist jedoch wichtig anzumerken, dass die gemessenen E-Modul
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innerhalb akzeptabler Toleranzbereiche liegen und die Validierung der
Prifmaschine fir die Ermittlung von Werkstoffeigenschaften als erfolgreich

betrachtet werden kann.

Die Kombination von Zug- und Biegemessungen liefert ein umfassendes Bild
der Leistungsfahigkeit der Priifmaschine und stiitzt die Schlussfolgerung, dass
sie zuverlassige Ergebnisse fur die Bestimmung des E-Modul von zu

untersuchenden humanen Trabekeln liefern wird.

7.10 Verwendete Software und Sensorik in der Praxis

Die Wahl der verwendeten Sensoren erwies sich in ihrer Funktion als optimal fur
die vorliegenden Biegeversuche an Trabekeln. Die Sensoren zeichnen sich durch
ausreichende Auflésung und einen adaquaten Messbereich aus, der den
Anforderungen der vermessenen Messobjekte entspricht. Insbesondere die
National Instruments Messkarte ermdglichte eine prézise Datenerfassung fiir die

Kraft- und Wegesensoren.

Allerdings stellte sich bei der Einstellung der Messfrequenzen eine Limitierung
dar, da die Messkarte nur eine gemeinsame Messfrequenz fiir den Kraft- und
Wegesensor erlaubte. Der Wegesensor, obwohl eigentlich digital, wurde an die
analogen Eingénge der Messkarte angeschlossen. Dies resultierte aus der
Unmdglichkeit, eine differenzierte Einstellung der Abtastraten zwischen
analogen und digitalen Kanélen vorzunehmen. Trotz dieser Anpassung hatte dies
keinen Einfluss auf die Qualitat der Wegemessung, da eine Softwarelésung in
Gestalt eines programmierten Analog-Digital-Wandlers nach
Schmitt-Trigger-Prinzip implementiert wurde, die zu prazisen Ergebnissen
fiihrte. Dies wurde durch Vergleichsmessungen mit einem validierten System

bestétigt.
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Fur die Kraftdatenerfassung ergab sich jedoch eine Herausforderung im
Zusammenhang mit der Abtastrate. Die vorgegebene Abtastrate von 1500 Hz
fihrte zu einem ,,Ubersamplen, die die Qualitét der Ergebnisse beeintrachtigte,
da die notwendige Abtastrate gemé&R des Shannon-Nyquist-Theorems fiir die
vorliegenden Anforderungen bei etwa 100 Hz lag. Aus dem ,,Ubersamplen®

resultiert eine Verschlechterung der Datenqualitat.

Das Shannon-Nyquist-Theorem legt fest, dass die Abtastrate mindestens doppelt
so hoch sein muss wie die hdchste vorkommende Frequenz, um eine vollstdndige
Erfassung zu gewahrleisten. In diesem Fall deutet die Ubersampelung mit 1500
Hz darauf hin, dass die vorkommenden Kraftfrequenzen unter der
Nyquist-Frequenz lagen, was zu einer unnétigen Erhéhung der Datenmenge und
einer potenziellen Verschlechterung der Ergebnisse flihrte. Eine Anpassung der
Abtastrate auf einen Nyquist-konformen Wert koénnte daher zu einer
effizienteren Datenerfassung und einer Verbesserung der Ergebnisqualitét fiihren
(Dodson 1992).

7.11 Verwendeter Messingdraht fur die Validierung

Zu dem fur die Validierung verwendeten MS58 Drahtes ist anzumerken, dass
keine Informationen (iber den konkreten Herstellungsprozess vorliegen. Je nach
Herstellungs- und Nachbehandlungsart des Drahtes, kann eine Abweichung der
Werkstoffeigenschaften zum jeweils angegebenen Literaturwert von 96 GPa

vorliegen.

7.12 E-Modul durch Zugversuche: Methoden und
Erkenntnisse

Die Positionierung der Messproben mittels eines Linienlasers l&sst eine genaue

Ausrichtung dieser in Zugrichtung zu. Jedoch stehen keine, speziell fiir
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Drahtmessungen  vorgesehenen  Einspannmdglichkeiten  desselben  zur
Verfligung. Die Ergebnisse der Messung liegen im Mittel bei 91,62 + 7,17 GPa.
Dies entspricht einer Streuung der Messwerte von 7,83% und einer Abweichung
zum angegebenen Literaturwert von 4,78%. Diese Abweichungen kénnen durch
eine unzureichende Positionierung und das Einspannen des Drahtes mit nicht
speziell angefertigten Klemmbacken der verwendeten Universalpriifmaschinen

Inspekt table blue 20 erklart werden.

7.13 Klinischer Transfer

In der Literatur wird haufig auf die Schwierigkeiten hingewiesen, die mit der
Interpretation von Ergebnissen in Bezug auf Knochenstrukturen verbunden sind.
Dies liegt unter anderem an den begrenzten Messproben, die oft zu groRen
Streuungen in den Ergebnissen fiihren. Um diesen Herausforderungen zu
begegnen, ist es von entscheidender Bedeutung, effiziente und kostengiinstige

Methoden zur Untersuchung von Knochenstrukturen zu entwickeln.

Die vorgestellte Priifmaschine kann eine Ldsung bieten, um Tests an
trabekuldren Strukturen schnell, einfach und kostengiinstig durchzufiihren.
Durch ihre Anwendung konnen grofle Datensdtze generiert werden, die es
ermoglichen, verschiedene Parameter wie Knochendefekte und unterschiedliche
Konservierungsarten von Knochen, wie zum Beispiel die Thermodesinfektion,
effektiv zu untersuchen (Kuhn 2020; Clausing 2021), Harz 2021). Konkret
konnten mit der vorgestellten Prifmaschine Trabekel fir 4 medizinische
Doktorarbeiten vermessen werden. Diese werden sich mit der Stabilitdt von
einzelnen Trabekeln Gber den Querschnittsverlauf des proximalen Femurs (vgl.
Kap. 4.8) befassen. Neben der Fragestellung tber die konkrete Festigkeit von
Trabekeln soll ebenfalls untersucht werden, wie sich unterschiedliche
Konservierungsarten auf die Mikrostruktur von spongidsem Knochen auswirkt.

Hierzu konnten n = 1315 Trabekeln im Biegeversuch belastet werden. Dabei
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wurden n = 272 Native (fresh frozen), n = 270 CTBA, n = 240 HCIO4 und
n = 533 Trabekel aus thermodesinfizierten Femurkopfen untersucht. Die
Ergebnisse dieser Doktorarbeiten unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. med.
Christian Folsch werden weltweit die ersten Arbeiten sein, welche die
mechanischen Eigenschaften von Trabekeln in einer so groRen Stiickzahl
untersuchen. Exemplarische Ergebnisse von diesen Messungen wurden in
Kapitel 6.11 angefihrt.

Die Verfligbarkeit groRer Datensétze ertffnet die Mdoglichkeit, schnell und
zuverlassig Datengrundlagen zu schaffen, um physiologische Knochenschdume
und Kunstknochen mit unterschiedlichen Eigenschaften zu entwickeln. Daruber
hinaus kénnen diese Datensatze als Grundlage fur die Erstellung numerischer
Modelle dienen, mit denen spezifische Kklinische Fragestellungen beantwortet
werden kdnnen. Perspektivisch kdnnten Kl-unterstutzte Tools eingesetzt werden,
um diese Modelle mdglichst spezifisch und physiologisch fundiert aufzubauen
(Kuhn 2020; Clausing 2021, Harz 2021).

Numerische Modelle kénnen auch in Kombination mit anderen praoperativen
Screeningverfahren eingesetzt werden, um verbesserte Bewertungen der
vorhandenen Knochenqualitét, insbesondere der Stabilitat, zu ermdglichen.
Durch die Integration verschiedener Untersuchungsmethoden kénnen prézisere
Vorhersagen getroffen werden, die es den medizinischen Fachkréften
erleichtern, geeignete Behandlungsstrategien zu entwickeln und umzusetzen
(Kuhn 2020; Clausing 2021, Harz 2021).

Insgesamt bieten die vorgestellte Priifmaschine und die Verwendung
numerischer Modelle eine vielversprechende Moglichkeit, die Charakterisierung
von Knochenstrukturen zu verbessern und die Behandlung von Patienten mit
Knochenpathologien ~ zu  optimieren.  Durch  die  kontinuierliche

Weiterentwicklung dieser Technologien kénnen wir zukinftig noch préazisere
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und personalisierte Behandlungsansétze in der Orthopédie und Traumatologie

erwarten.
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8 Schlussfolgerung und Ausblick

Die vorliegende Dissertation hat sich der Entwicklung einer neuartigen
Prifmaschine  zur  Bestimmung von  Materialeigenschaften  von
Knocheneinzeltrabekeln gewidmet. Angesichts der Leitfrage, ob die
Priifmaschine geeignet ist, Materialeigenschaften von Knocheneinzeltrabekeln
reliabel und valide zu bestimmen, l&sst sich feststellen, dass die Ergebnisse

vielversprechend sind.

Die durch die Priifmaschine erzielten Ergebnisse zeigen, dass sie in der Lage ist,
valide und reproduzierbare Werte hinsichtlich des Elastizititsmoduls von sehr
kleinen Messproben zu liefern. Insbesondere wurden sinnvolle Ergebnisse
beziiglich des
E-Modul von humanen Einzeltrabekeln des proximalen Femurs erzielt, die im

Kontext der Literatur als bedeutend einzustufen sind.

Die Literatur bietet eine breite Variation von E-Moduln fir trabekuléren
Knochen, die auf unterschiedliche physiologische, pathologische und
methodische Einflisse zuruckzuflhren sind. Die in dieser Arbeit ermittelten
Werte liegen im Bereich der publizierten Daten und deuten darauf hin, dass die
konzipierte Priifmaschine robuste und konsistente Ergebnisse liefert, die mit
etablierten Studien vergleichbar sind. Durch die Bertcksichtigung wichtiger
Parameter wie Querschnittsabmessungen und Dehnungsrate sowie die
Adressierung  potenzieller  Storfaktoren  wie  Reibungseinflisse  und
Probenpositionierung, konnte die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der

Ergebnisse verbessert werden.

Dennoch bleiben einige Herausforderungen bestehen, insbesondere im Hinblick
auf die Verbesserung der Messtechnik. Die Abstraktion der Geometrie der
Messproben stellt eine Limitierung dar, die durch den Einsatz fortschrittlicherer

Kamerasysteme mit Tiefeninformationen oder die Implementierung von
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Mehrkamerasystemen tberwunden werden kénnte. Die Weiterentwicklung der
Prifmaschine in Richtung préziserer geometrischer Erfassung konnte die
Grundlage fur die Erstellung detaillierterer
FE-Modelle bilden und eine Integration in postoperative Prozesse ermdglichen,
um pradiktive Werkzeuge zur Berechnung der Knochenstabilitat von Patienten
zu schaffen.

Die Nutzung von kinstlicher Intelligenz konnte ebenfalls eine vielversprechende
Richtung fur zukiinftige Forschung sein, um die Effizienz und Genauigkeit der
Messungen weiter zu verbessern. Durch die Entwicklung von Algorithmen zur
automatischen Erkennung und Analyse von Trabekelgeometrien kdnnte die
Prifmaschine noch leistungsfahiger werden.

Insgesamt lésst sich sagen, dass die vorgestellte Prifmaschine eine geeignete
Methode zur Bestimmung von Materialeigenschaften von
Knocheneinzeltrabekeln darstellt. Trotz ihrer Leistungsfahigkeit gibt es jedoch
Raum fir weitere Verbesserungen, um die Genauigkeit und Vielseitigkeit der
Messungen zu erhéhen und damit die Forschung auf dem Gebiet der

Knochenbiomechanik weiter voranzutreiben.
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9 Zusammenfassung

Hintergrund:

Die Erhebung der Bone Mineral Density, der Knochenmaterialdichte, welche im
Kontext der endoprothetischen Versorgung u.a. der Hufte verwendet wird, I&sst
keine prazise Aussage lber die mechanischen Eigenschaften der vorhandenen
Knochenqualitat zu. Hierfur missen die Werkstoffeigenschaften insbesondere
des trabekuldren Knochens mitberiicksichtigt werden. Zur Erfassung dieser
Materialeigenschaften soll in der vorliegenden Arbeit eine Prifmaschine inkl.

aller Peripherien entwickelt und validiert werden.

Methodik:

Die Validierungsmessungen fur E-Modul und Geometriemessung erfolgen
anhand eines 0,3 mm dicken Messingdrahtes (MS58 mit E = 96 GPa). Fir die
Geometrieerfassung wird ebenfalls betrachtet, ob es (ber betrachtete
Bildbereiche zu relevanten Bildverzerrungen durch das verwendete
Kamerasystem vorliegt. Die Belastungsgeschwindigkeit von Messproben wird
ebenfalls mittels eines etablierten Messystems validiert. Schlussendlich werden
15 humane Trabekel des proximalen Femurs mit der neuen Priifmaschine

vermessen.

Ergebnisse:

Die Ermittlung des E-Modul des MS58 Drahtes ergab 91,62 + 7,17 GPa im
Zugversuch und 94,79 + 2,78 GPa fir die vorgestellte Prifmaschine. Die
Belastungsgeschwindigkeit betrdgt 0,3175 £ 0,0055 mm/s bei einer
Verfahrstrecke von 0,958 = 0,016 mm ermittelt fir Prifmaschine und
Validierungsmessung. Uber den Gesamten Bildbereich wurden die
Messaobjektquerschnitte mit 0,294 + 0,005 mm, respektive 120,16 + 0,41 Pixel
erfassen (Gruppen (F (19, 220) = 0,42, p = 0,9849)).
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Schlussfolgerungen:

Die geringen Abweichungen zu Literaturangaben und zur Vergleichsmessung
der E-Modul sowie Wegbestimmung lassen auf ein reliables Verfahren
schlieen. Das Ergebnis der Bildverzerrungsbetrachtung geben keinen Anhalt
dazu das eine signifikante Bildverzerrung vorliegen kénnte. Messungen an
humanen Trabekeln lieferten Ergebnisse zwischen 1,57 GPA und 12,01 GPa, die
hinsichtlich der Literaturwerte auf ein robustes Verfahren schlieBen lassen, das
konsistente Ergebnisse liefert.
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10 Abstract

Introduction:

The determination of bone mineral density, which is used in the context of
endoprosthetic treatment of the hip, for example, does not allow a precise
statement to be made about the mechanical properties of the existing bone
quality. For this purpose, the material properties of the trabecular bone in
particular must be taken into account. In order to determine these material
properties, a testing machine including all peripherals is to be developed and
validated in this thesis.

Methodology:

The validation measurements for modulus of elasticity and geometry
measurement are carried out using a 0.3 mm thick brass wire (MS58 with
E =96 GPa). For the geometry measurement, it is also considered whether there
are relevant image distortions due to the camera system used over the image areas
under consideration. The loading speed of measurement samples is also validated
using an established measurement system. Finally, 15 human trabeculae of the

proximal femur are measured with the new testing machine.

Results:

The determination of the modulus of elasticity of the MS58 wire resulted in
91.62 +7.17 GPa in the tensile test and 94.79 + 2.78 GPa for the testing machine
presented. The loading speed is 0.3175 £ 0.0055 mm/s with a travel distance of
0.958 + 0.016 mm determined for the testing machine and validation
measurement. Over the entire image area, the measurement object cross-sections
were recorded with 0.294 + 0.005 mm, or 120.16 + 0.41 pixels
(groups (F (19, 220) = 0.42, p = 0.9849)).
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Conclusions:

The small deviations from the literature data and the comparative measurement
of the modulus of elasticity and displacement suggest a reliable method. The
results of the image distortion analysis give no indication of a significant image
distortion could be present. Measurements on human trabeculae yielded results
between 1.57 GPA and 12.01 GPa which, with regard to the literature values,
indicate a robust method that delivers consistent results.
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