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Abstrakt

In dieser Bachelorarbeit wird ein mechanisches, fast vollstindig 3D gedrucktes Handge-
lenk konzipiert. Dabei werden Stirken, Schwéchen und verschiedene Losungskonzepte fiir 3D

Drucke thematisiert.

Dabei soll das Gelenk die Steuerung zweier Freiheitsgrade ermoglichen, sowie einfach
und kostengiinstig zu replizieren sein. Als End-Effector soll die Handprothese iLimb von Touch
Bionics verwendet werden konnen (siehe Bild [I|und Bild [2]aus [10]), zusammen mit einer Last
von mindestens 500g. Die iLimb stellt mit 5 aktuierten Fingern und ohne Leichtbauelemente
einen der schwersten End-Effectoren dar, der verwendet werden kann und sollte vom Hand-
gelenk mit der erwihnten Zusatzlast sicher getragen werden konnen. Entsprechend muss die
Kompatibilitdt mit der Schnittstelle von Touch Bionics gegeben sein und die Funktionen der
iLimb diirfen vom Handgelenk nicht negativ beeinflusst werden. Zudem ist die Anpassbarkeit
an andere Schnittstellen wiinschenswert. Selbstverstdndlich soll ein sicherer Umgang mit dem

Handgelenk fiir den Nutzer gewéhrleistet werden.

Um sich gezielt nach vorgegebenen Strukturen richten zu konnen, wird die Norm VDI
2221 als Leitfaden fiir den Konstruktionsprozess verwendet und zudem erginzende Lektiire
[6]] zu Rate gezogen. Durch die Verwendung moderner ,,Rapid-Prototyping* Verfahren wer-
den bereits beim Entwurfsprozess erste Prototypen ausgearbeitet. Dies unterstiitzt eine bessere
Bewertung von Losungskonzepten und hilft auftretende Probleme friihzeitig zu erkennen und

Losungen zu erarbeiten.

Keywords: Handgelenk; Prothese; Mechanisches Gelenk; 3D Druck; Servo-Motoren; Aktive
Steuerung; Zwei Freiheitsgrade; Pronation; Supination; Flexion; Extension; Modifizierbarkeit;

PLA; Lastberechnung; Belastungstests.
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Abstract

This Bachelor thesis is about the design of a mechanical wrist that is almost fully 3D
printed. The design process will also be used to discuss strengths and weaknesses of different

printable design solutions.

This artificial wrist should enable the active control of two degrees of freedom and be
cheap and easy to manufacture and assemble. It should be possible to use the Touch Bionics
iLimb (Bild [T] and Bild [2] from [10]) as End Effector with an additional load of at least 500 g.
The iLimb should be safely useable with the artificial wrist and the load mentioned above,
since it is one of the heaviest End Effectors in use with 5 actively controlled fingers and no use
of ultra-light materials. For this reason the artificial wrist should be able to mount the Touch
Bionics coupling and the functionality of the iLimb should not be affected negatively by it.
Also the wrist should be designed in such a way so as to make it possible to also connect other
couplings. Above all, an inexperienced user should be able to use the wrist without the danger

of being injured by it in any way.

The norm VDI 2221 is used as a guideline throughout the design process to provide a
helpful structure, as well as more detailed literature [6] on the topic. By using modern Rapid
Prototyping technology it is possible to produce first prototypes as early as during the con-
ception phase. This is of great use to evaluate conceptual solutions and helps discover design

problems earlier.
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Bild 1 iLimb von Touch Bionics - palmar.

Bild 2 iLimb von Touch Bionics - lateral.
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Druckebene

Druckschicht

End-Effector
FFF-Verfahren

Filament

Infill

Prothesenschaft

Rapid-Prototyping

Slicer

x/y Ebene eines 3D Druckers, in der die einzel-
nen Druckschichten liegen. In dieser Ebene ist
beim fertigen Druckteil also das Filament ausge-
richtet und das Material ist am hochsten Belast-
bar.

Ein 3D gedrucktes Teil ist aus vielen Querschnit-
ten aufgebaut, die iibereinandergelegt das ei-
gentliche Druckteil ergeben. Einen dieser Quer-
schnitte nennt man Druckschicht.

Letztes Element einer kinematischen Kette.
Fused Filament Fabrication (FFF) Verfahren, bei
dem ein dreidimensionales Objekt entsteht, in-
dem viele Querschnitte davon schichtweise iiber-
einander aufgetragen werden.

Plastikstrang, der zur Materialzufiihrung beim
3D Druck verwendet wird.

Fiillstruktur innerhalb eines 3D gedruckten Teils,
hiufig mit einer Gitterstruktur von 10 % bis 20 %
Fiilldichte.

Die Schnittstelle zwischen Mensch und Prothese
mit direktem Patientenkontakt.

Verwendung moderner Fertigungsmoglichkei-
ten, durch die sehr frith im Entwicklungsprozess
eine Prototypisierung moglich wird.
Computerprogramm, dass die CAD-Datei in
einen Bewegungsablauf des Druckers iibersetzt.
Hierbei kann der Nutzer Druckparameter einstel-
len und diese nach verwendetem Filament und

Drucker anpassen.



Stiitzstruktur

Turmartige Struktur mit geringer Dichte, die von
einem eingefiigt wird, um Uberhinge eines
Druckteils drucken zu konnen. Ist die Unterseite
eines Uberhangs angewinkelt, kann eine besse-
re Oberfldche gedruckt werden und Stiitzstruktur

bei Winkeln = 35° iiberfliissig werden.
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1 Einleitung

1.1 Neue Entwicklungen des Prothesenmarkts

Myoelektrisch gesteuerte Prothesen 16sen im Moment vorherige Systeme auf dem Markt
ab. Ein besonderes Segment stellen hier Handprothesen dar, denn um die Aktuation von fiinf
Fingern mit Kraft und Prizision zu ermdglichen, ist einiges an technischer Innovation notwen-
dig. Daher ist es nicht verwunderlich, dass der Entwicklung prothetischer Hinde viel Aufmerk-
samkeit zukommt.

Andere Gelenke sollten allerdings nicht auler Acht gelassen werden. ,,Das Handgelenk trigt
wesentlich zur Beweglichkeit von Hand und Arm bei und fordert damit sehr die mogliche Ge-
schicklichkeit. [...] Durch ein Handgelenk kann ein beliebiger End-Effector orientiert werden,
ohne eine groBere Translationsbewegung notwendig zu machen* [3]. Dennoch gibt es nur eine
geringe Modellvielfalt auf dem Markt und angebotene Handgelenke sind meistens gar nicht,

oder nur teilweise elektrisch steuerbar.

Die Online-Community e-NABLE hat sich zum Ziel gesetzt, weltweit Menschen mit 3D
gedruckten Handprothesen zu versorgen. Die gedruckten Modelle sind sehr giinstig und theore-
tisch iiberall herstellbar, wo ein 3D Drucker zu finden ist. Bedenkt man die breite Verfiigbarkeit
von 3D Drucker und Einfachheit, mit der sich damit Kunststoffteile fertigen lassen, erklirt sich

mit welcher Leichtigkeit e-NABLE ihre Prothesen weltweit zur Verfiigung stellen kann.

Moglicherweise ldsst sich durch den Einsatz von 3D Druckern ebenfalls ein aktives
Handgelenk konzipieren. Durch die Entwicklung und Bereitstellung einer Handgelenksprothe-
se mit geringen Herstellkosten, konnte auBBerdem frithzeitig Steuerungssoftware um notwendige

Funktionen erweitert und damit langfristig die Versorgung von Patienten verbessert werden.



1.2 Motivation fiir die Themenwahl

Im Vergleich zu den End-Effectoren kommt Handgelenken eine nachgestellte Rolle zu.
Existierende Designs sind hiufig sehr kostspielig und bringen einige Einschriankungen mit sich,
beispielsweise gibt es keine standardisierten Schnittstellen. Kunden sind damit an den Hersteller
ihres End-Effectors gebunden. Obwohl ein Handgelenk eine sehr wichtige Rolle in der kinema-
tischen Kette eines Armes spielt, werden zudem die Kosten von vielen Krankenkassen nicht

iibernommen [4]].

Durch die Teilnahme an einigen Nutzerstudien zu robotischer Teleprisenz und neuer
Steuerungssoftware fiir aktiv kontrollierte Handprothesen, konnte ich die Praktikabilitdt mo-
derner Systeme, verschiedenster Kinematik testen. Dabei bin ich zu der Einschitzung gelangt,
dass ein Handgelenk eine essentielle Rolle bei der genauen Positionierung und Ausfithrung von
Greitbewegungen eines End-Effectors spielt (siehe hierzu auch [9]). Desweiteren, dass mindes-
tens zwei Freiheitsgrade (englisch Degree Of Freedom, DOF) angestrebt werden sollten, um
einen grolen Bewegungsraum zu ermoglichen und erheblich dazu beizutragen, dass sich ein
menschlich kontrolliertes robotisches System ,,natiirlicher anfiihlt. Da die kinematische Kette
zwischen Handgelenk und End-Effector sehr kurz ist, lassen sich zudem sehr feine Positions-

korrekturen des End-Effectors durchfiihren.

1.3 Aufgabenstellung

Das Gelenk soll die Steuerung zweier Freiheitsgrade ermdéglichen, sowie einfach und
kostengiinstig zu replizieren sein. Als End-Effector soll die Handprothese iLimb von Touch
Bionics (siehe Bild [I|und Bild 2] aus [10]) mit einer Last von mindestens 500 g verwendet wer-
den konnen. Die iLimb stellt mit 5 aktuierten Fingern und ohne Leichtbauelemente einen der
schwersten End-Effectoren dar, der verwendet werden kann und sollte vom Handgelenk mit der
erwihnten Zusatzlast sicher getragen werden konnen. Entsprechend muss die Kompatibilitit
mit der Schnittstelle von Touch Bionics (TB) gegeben sein und die Funktionen der iLimb diir-
fen vom Handgelenk nicht negativ beeinflusst werden. Zudem ist die Anpassbarkeit an andere
Schnittstellen wiinschenswert. Selbstverstindlich soll ein sicherer Umgang mit dem Handge-

lenk fiir den Nutzer gewéhrleistet werden.



2 Thematische Grundlagen

2.1 Stand der Technik mechanischer Handgelenke

Mechanische Handgelenke werden fiir medizinische, sowie industrielle Anwendungen
benotigt. Entsprechend gibt es bereits einige Losungen fiir verschiedenste Anwendungen, wobei
jede eigene Vor- und Nachteile aufweist. Industrielle Ansétze lassen sich jedoch nur schwer fiir
medizinische Zwecke nutzen, da eine Handgelenksprothese fiir einen menschlichen Anwender
nutzbar sein muss. Entsprechend liegt ein besonderer Fokus auf geringem Gewicht und Linge
der Prothesen. Dadurch konnen sie fiir lange Zeit getragen werden, ohne den Tréger zu erschop-
fen und verldngern den Arm des Trigers nicht unnatiirlich. Eine Prothese soll den Alltag eines
Amputierten erleichtern, falls sie im Umgang aber schwer und sperrig ist, wird oft das Tragen

keiner Prothese bevorzugt [8]] [7].

Zusitzlich ist die Versorgbarkeit mit einer Handgelenksprothese von einem interdiszi-
plindren Interessenskonflikt begleitet. Ein kiinstliches Handgelenk benétigt Platz, weshalb von
medizintechnischer Seite kiirzere residuale Stiimpfe zu bevorzugen wiren. Von medizinischer
Seite wird allerdings besonderes Interesse darauf gelegt, moglichst viel urspriingliches Gewebe
zu erhalten, also dem Amputierten einen moglichst langen Stumpf zu lassen. Dadurch wird die-
ser funktionaler im Alltag und falls Nachoperationen notwendig sind, ist die Anzahl moglicher

Herangehensweisen hoher.

Natiirlicher Bewegungsraum

Das gesunde menschliche Handgelenk ermoglicht eine Flexion/Extension (FE), sowie
Ulnar-/Radialabduktion. Aulerdem wird allgemein die Pronation/Supination (PS) des Unter-
arms zu den Freiheitsgraden des Handgelenks hinzugerechnet (siehe Bild [2.1]), weshalb ein voll-
standiges mechanisches Handgelenk drei Freiheitsgrade aufweist [3]]. Die Hinzunahme der Pro-
/Supinationsbewegung ist auch fiir Handgelenksprothesen sinnvoll, da viele Prothesenschifte
diese Bewegung blockieren, oder sie amputationsbedingt nur noch eingeschrinkt moglich ist

[5].



In [[15] wurden fiir diese drei Freiheitsgrade die funktionalen Bewegungsumfinge aus-

gearbeitet. Bedeutend, dass eine gesunde Person im Alltag nur einen Anteil des vollen Bewe-
gungsumfangs seines Handgelenks nutzt

Diese funktionalen Bewegungsumfinge wurden angegeben als

» -65°/77° fir Pronation/Supination

> -50°/70° fir Flexion/Extension

» -18°/40° fiir Radialabduktion/Ulnarabduktion

1 ]

. I D S |
Flexion / Neutral /Extension Pronation / Neutral / Suppination
Bild 2.1 Die Freiheitsgrade des Handgelenks. [2]

Bestehende Designs fiir Handgelenke

Um die Leistungsanforderungen an eine Handgelenksprothese besser zu vereinen, er-
lauben viele Prothesen lediglich die Steuerung nur eines Freiheitsgrades. AuBBerdem werden
Bewegungsachsen hédufig passiv gesteuert, wodurch kein elektrischer Antrieb verbaut werden

muss, sondern die Korperkraft des Nutzers notwendig ist. Dadurch konnen Kosten, Gewicht
und Baulédnge des Handgelenks reduziert werden

Die meisten prothetischen Handgelenke mit nur einem Freiheitsgrad, werden als Ro-
tationsgelenke ausgefiihrt und erlauben Pronation/Supination. Passiv gesteuerte Modelle sind

beispielsweise von OttoBock (OB) die ,,Wrist Unit - Ratchet Type Rotation* ((a) in Bild [2.2))



Diese verwendet einen Hebel, um das Gelenk gegen Rotation zu sperren oder zu entsperren.
Alternativ kann dies auch iiber einen Bowdenzug gesteuert werden, wie etwa beim Design ,,Ro-
tation Wrist“ von Hosmer-Dorrance (HD) ((b) in Bild[2.2). Die Gegenkraft zur Bowde wird im
Gelenk von einer Torsionsfeder aufgebracht.

Aktiv gesteuerte Prothesen werden meist tiber myoelektrische Signale gesteuert und ha-
ben den Vorteil, dass keine zweite Hand benétigt wird, um die Position des Gelenks zu ver-
dndern. Stattdessen wird die Kontraktion verbleibender Muskeln im Unterarm gemessen und
daraus Absichten des Nutzers errechnet. Die aktive Steuerung hat aber leider den Nachteil, dass
die Handgelenke ldnger sind, als ihre passiven Alternativen, da Platz fiir Motoren und Getrie-
be bendtigt wird. Zudem haben sie ein hoheres Gesamtgewicht und liegen preislich hoher. Der
GroBenunterschied ldsst sich gut an den bereits vorgestellten OB ,,Wrist Unit - Ratchet Type
Rotation* und OB ,,Electric Wrist Rotator* ((¢) in Bild@) erkennen. Entsprechend gibt es Be-
miithungen das Rotationsgelenk direkt in die Schnittstelle zwischen prothetischen Komponenten
zu integrieren, beispielsweise die TB ,,SuproWrist* ((d) in Bild @

Bild 2.2 Handgelenke mit einem Freiheitsgrad. (a) OB Wrist Unit - Ratchet Type Rotation. (b)
HD Rotation Wrist. (c) OB Electric Wrist Rotator. (d) TB Supro Wrist. MaB3stibe werden grob
mit schwarzen Balken verdeutlicht. [3]]

Handgelenksprothesen, die Flexion/Extension ermdglichen sind passiv, oder auf einen
pneumatischen/hydraulischen Antrieb angewiesen. Die OB Myolino ((a) in Bild 2.3)) ist voll-
kommen passiv und erlaubt dem Nutzer Flexion/Extension und Radialabduktion/Ulnarabduktion
des End-Effectors manuell einzustellen. Flexion/Extension sind durch einen Pin blockiert, der
in einer Fiihrungsnut der Gelenkskugel lauft. Durch den passiven Betrieb ist das Handgelenk
sehr klein dafiir, dass es zwei Freiheitsgrade ermoglicht. Um eine aktive Prothese mit Pro-
nation/Supination und Flexion/Extension klein und leicht gestalten zu konnen, wird die Verleg
Handgelenksprothese ((c) in Bild[2.3)) hydraulisch betrieben. Allerdings miissen hier Drucktank
und Pumpe vom Nutzer zusétzlich am Korper getragen werden und allein durch die Unterbrin-

gung der Druckkolben wird die Prothese relativ grof3 und schwer.



Fiir die Ubertragung kleinerer Drehmomente werden hiufig Zugseile verwendet, was
auch bei kleineren robotischen Handgelenke moglich ist (siehe (d) in Bild [2.3)). Fiir prothe-
tische Zwecke werden mit dieser Technik héaufig Fingern aktuiert, jedoch sind die bei einem

Handgelenk geforderten Drehmomente hierfiir zu hoch.

Bild 2.3 Robotische und prothetische Handgelenke mit zwei Freiheitsgraden. (a) OB Myolino.
(b) Montagnani switchable stiffness wrist. (c¢) Verleg Hydraulic Wrist Prosthesis. (d) Intuitive
Surgical EndoWrist with forceps. Mal3stibe werden grob mit schwarzen Balken verdeutlicht.

2.2 Grundlagen des 3D Drucks

2.2.1 Das FFF-Verfahren

Fiir alle 3D gedruckten Teile dieser Arbeit wurden Drucker verwendet, die im FFF-
Verfahren arbeiten, entsprechend wird hier nur diese Drucktechnik erldutert. Es ist ein sehr
gingiges Druckverfahren, nach dem die meisten handelsiiblichen Drucker arbeiten. Dabei wer-
den in der Druckebene (grau dargestellt in Bild [2.4) mehrere Druckschichten iibereinander auf-
getragen, woraus am Ende ein dreidimensionales Objekt entsteht (siehe Bild 2.4)). Teile, die
im FFF-Verfahren hergestellt werden, haben - verglichen mit anderen Druckverfahren - die ge-

ringste Materialfestigkeit.

Dadurch, dass alle gedruckten Teile fiir FFF-Druck konstruiert wurden, lassen sie sich
mit allen gingigen Druckverfahren herstellen, ohne Materialgrenzen zu iiberschreiten. Damit ist
es fiir eine grofle Zahl von Anwendern méglich, die Einzelteile des Handgelenks kostengiinstig

nachzudrucken und ein robustes Gelenk zu erhalten.



Bild 2.4 Ansicht der Druckschichten eines CAD-Teils im Slicer.

Um einen 3D Druck zu erstellen, wird Folgendes benétigt:

»

»

»

»

Die CAD Datei des zu druckenden Objekts als STL-DateiEl

Ein Computerprogramm, dass die STL-Datei in den Bewegungsablauf des Druckers iiber-
setzt, den sogenannten Slicer. Hierbei kann der Nutzer Druckparameter einstellen und
diese nach verwendetem Filament und Drucker anpassen. Die richtige Einstellung dieser

Parameter ist sehr wichtig, um einen 3D Druck guter Qualitét zu erhalten.

Einen 3D Drucker. Fiir diese Bachelorarbeit wurden Ultimaker 2+ mit einem Arbeitsraum
von 223 x 223 x 205 mm VerwendetEl

Strangformiges Material fiir den 3D Drucker, so genanntes Filament. Hier gibt es eine

Vielzahl an Kunststoffen, die als Filament verwendet werden konnen.

- Polylactid, ein hiufig verwendetes Material beim 3D Druck (PLA)

- Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer (ABS)

PLA und ABS stellen die am hédufigsten verwendeten Filamente dar, wobei PLA einfacher zu

drucken ist und die Drucke im Verhiltnis zu anderen Kunststoffen die hochste Festigkeit aufwei-

sen. Zudem ist PLA biokompatibel, biologisch abbaubar und Emissionen ultra-feiner Partikeﬂ

wihrend des Druckprozesses sind im Verhiltnis sehr niedrig [1]]. Deshalb wurden alle Teile
dieser Arbeit aus PLA gedruckt.

! Auch andere Formate sind moglich, jedoch wird STL von simtlichen Slicern akzeptiert und alle gingigen
CAD Programme unterstiitzen den Datenexport zu STL.

Das groBte Teil des Handgelenks bendtigt aber nur ein Volumen von ca. 80 x 45 x 74 mm

3Volatile organic compunds (VOC) und Ultrafine particles, Partikel mit einem Durchmesser <100 nm (UFP)



2.2.2 Eigenschaften 3D gedruckter Teile aus PLA

Strukturelle Festigkeit und Kennwerte fiir weitere Rechnungen

Im FFF-Verfahren gedruckte Teile sind anisotrop. Die orientierungsabhingigen Mate-
rialparameter wurden fiir die verwendeten Drucker in einem Zugversuch ermittelt. Die Ergeb-
nisse sind in Anhang[A] dargestellt und die dabei verwendeten Zugproben sind auf Bild [A.T] bis
Bild[A.4]abgebildet.

Die Kennwerte unterliegen, vor allem zwischen verschiedenen Herstellern, gro3er Streu-
ung. Dennoch sollten allgemeine Materialkennwerte gefunden werden, um bei der Angabe von
Sicherheiten nicht an einen bestimmten Hersteller gebunden zu sein. Deshalb werden folgend
verschiedene Belastungsrichtungen definiert und fiir Jede die mittlere Zugfestigkeit R,,, ge-
ringste Zugfestigkeit R, ,,in, Standardabweichung s und Varianzkoeffizienten V zwischen den

Herstellern berechnet:

» Belastungen in Filamentausrichtung (IFA)

Dies sind Kraftvektoren, die in der Druckebene liegen. Hier werden die Filamente der
Hersteller Renkforce, Voltivo, ColorFabb, German RepRap und Hiendl betrachtet. Auf-
grund der starken Ahnlichkeit wurden die Werte der Zugproben mit Druckorientierung
,0°“und ,,(+/-) 45°° zusammen betrachtet (abgebildet auf Bild [A.Tund Bild [A.3). Dies
hat den Vorteil, dass ein groBBerer Probenumfang betrachtet werden kann und ermittelte

Werte reprisentativer sind:

2
. _R
R 1A = @ =59,6MPa  s= \/Z(x’ n’" 1) _ 6,2MPa 2.1)
6,2 MP
v 22 049 2.2)

Rm IFA N 59,6MPa

Run min 174 =47,6MPa (Voltivo) (2.3)



» Belastungen gegen die Filamentausrichtung (GFA)

Dies sind Kraftvektoren, die parallel zu den Filamentfasern angreifen. Hier werden die
Filamente der Hersteller Renkforce, Voltivo und ColorFabb iiber Zugproben mit Druck-
orientierung ,,(+/-) 45° vertical“ betrachtet (wie auf Bild [A.4):

2

i ,'—R
Brom=2") _o90MPa 5= \/Z(x niFA) 1 gMPa (2.4

n

11,8MP
v 479 2.5)
Rm GFA 29,0MP&

Ry min gra = 12,8 MPa (Renkforce) (2.6)

» Zwischenwandige Belastung (ZW)

Dies sind Krifte, durch die verschiedene Schichten einer Wand voneinander getrennt wer-
den konnen. Hier werden die Filamente der Hersteller Renkforce, Voltivo, ColorFabb,

German RepRap und Hiendl iiber Zugproben mit Druckorientierung ,,90°* betrachtet (wie

auf Bild[A.2):

2
: —R
Ry zw = L) _ 463MPa  s= \/Z(x’ mow) _ 19.8MPa  (2.7)

n n
19,8 MP
yo_s _D8MPa_ cq 2.8)
Rm A% 46,3 MPa
R min zw = 16,7MPa (ColorFabb) (2.9)

Aus der Hohe der Variationskoeffizienten lisst sich schlieBen, dass die Verwendung von
Mittelwerten nicht sinnvoll ist. Die Unterschiede der Festigkeiten bei Filamenten verschiede-
ner Hersteller sind schlichtweg zu hoch. Deshalb wurden die Zugfestigkeiten fiir alle drei Be-
lastungsrichtungen mit den geringsten Zugfestigkeiten gleichgesetzt, die in den Zugversuchen

ermittelt wurden: R,,, = Ry, min

Aufbau eines 3D Drucks

Hinzu kommt, dass 3D Drucke hohl sind, um Druckzeit und Material zu sparen, wobei
der hohle Bereich innerhalb des Druckteils mit Infill aufgefiillt wird, zu sehen in Bild [2.5] Damit

lassen sich 3D Drucke strukturell in zwei Segmente aufteilen:
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» Winde (auf Bild|2;5|blau dargestellt), sprich AuBBenwénde, Unterseiten und Deckflachen,
die den Grof3teil der Belastungen aufnehmen.

» Infill (auf Bild[2.5] griin dargestellt), der hauptsichlich dazu dient Deckflichen zu tragen,
wenn diese gedruckt werden. Auflerdem werden angewinkelte Winde beim Drucken vom

Infill abgestiitzt, damit sie nicht einbrechen.

Infill leistet nur einen kleinen Beitrag zur strukturellen Festigkeit des Drucks, da es sich
um einzelne Spuren Filament handelt, im Gegensatz zu den drei- bis vierfach so starken Win-
den. Deshalb wird Infill fiir Festigkeitsberechnungen nicht betrachtet, vor allem in Hinblick
darauf, dass dessen Qualitédt unter ungiinstigen Druckbedingungen stark variiert. So ist es bei-
spielsweise moglich, dass bei einem Druck die Zufiihrung von neuem Filament ausreicht, um
gute Winde zu erzeugen, aber trotzdem zu gering ist, um durchgéngige Filamentspuren an Infill
zu erzeugen (siehe Bild [2.6). AuBerdem ist wegen der schwankenden Materialfestigkeiten von
3D Drucken (siehe Tabelle [A.T)) eine zusitzliche konstruktive Sicherheit empfehlenswert.

Bild 2.5 Querschnitt eines 3D Drucks im Slicer, um Infill sichtbar zu machen.

Bild 2.6 Querschnitt eines 3D Drucks mit strangigem Infill. [[13]
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MaBabweichungen

Eine weitere Eigenschaft von 3D Drucken ist, dass Winde stédrker ausfallen, als in der
CAD-Datei spezifiziert. Dieses Aufmall wurde fiir die drei Drucker bestimmt, mit denen das
Handgelenk gefertigt wurde (siehe Tabelle 2.1). Aus personlicher Erfahrung ldsst sich sagen,
dass dieser Wert ca. 0,2mm betrﬁgﬂ Der Wert lisst sich durch nicht-standardméfige Druckein-
stellungen im Slicer beeinflussen, sollte allgemein aber bereits bei der Konstruktion gedruckter
Teile beachtet werdenF

Oberflichengiite

Die Oberflichen 3D gedruckter Teile konnen stark mit den eingestellten Druckparame-
tern variieren. Speziell Wiénde, die mit groBer Schichthohe gedruckt wurden, haben ein fiir 3D
Drucke charakteristisches rillendurchzogenes Aussehen (siehe Bild [2.7). Bei Funktionsflichen
fiihrt dies zu einem anfianglichen UbermaB, das sich bei den ersten 50 Lastwechsel abarbeitet,

bis verhidltnismifBig statische Reibungswerte vorliegen.

Hat eine Sektion eines 3D Drucks einen Uberhangzj, wird vom Slicer Stiitzstruktur da-
runter plaziert (siehe Bild [2.8)). Dadurch wird das Drucken vieler Formelemente erst moglich,
da Filamentschichten nicht frei in der Luft schwebend gedruckt werden konnen, sondern immer
teilweise auf einer vorherigen Schicht aufgetragen werden miissen. Bei der Konstruktion eines
Druckteils ist allerdings zu beachten, dass Stiitzstruktur nur entfernt werden kann, wenn sie
gut zugénglich ist. Beispielsweise Stiitzstruktur aus einem Bohrloch mit Hinterschneidung zu
entfernen kann schwer, bis unmoglich seirﬂ AuBerdem wird standardmifBig ein Abstand zwi-
schen Stiitzstruktur und Druckteil gelassen, um die Stiitzstruktur leichter vom Teil abbrechen zu
konnen. Dadurch ist die Oberflichengiite der Unterseite von Uberhingen leider sehr schlecht
und die Unterseite hat ein UbermaB, das grob der GroBe des Spalts entspricht, der zwischen
Stiitzstruktur und Druckteil gelassen wurde. Zudem kann viel Stiitzstruktur einen auffallenden
Anteil der Druckzeit und bendtigten Materialmenge ausmachen. Deshalb sollte immer versucht

werden, Unterseiten anzuwinkeln mit = 35° zwischen Druckbett und Wandseite.

4Dies wurde zusitzlich bei den Druckermodellen Ulitmaker 2+, Ulitmaker 3+, Ulitmaker S5, MakerBot Repli-
cator 2 und QUIDI TECH X-one ndherungsweise festgestellt

>Nach meiner persénlichen Vermutung tritt dieses UbermaR bei simtlichen FFF-Druckern und da die Mafab-
weichung sich zwischen mehreren Druckern unterscheiden kann (siehe Tabelle [2.1), wird diese nicht von Slicer-
Programmen kompensiert.

6Allgemein bei Winkeln unter 35° zwischen Wand und Druckbett, dies ldsst sich aber bei vielen Slicern indivi-
duell einstellen.

"Es gibt wasserlosliche Filamente, speziell um Stiitzstruktur zu drucken. Allerdings ist dann ein Drucker not-
wendig, der gleichzeitig zwei verschiedene Filamente drucken kann, anderweitig wiirde das gesamte Druckteil aus
wasserloslichem Filament bestehen.
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Tabelle 2.1 Mallabweichung dreier Ultimaker 2+

Drucker 1 | Drucker 2 | Drucker 3

MaBabweichung pro Wandseite | 0,25 mm | 0,15 mm 0,25 mm

Anm.: Sechsmaliger Druck eines Testobjekts mit gleichem Filament und
Druckeinstellungen. Das Testobjekt hatte 10 runde Locher mit kleiner werden-
den Durchmessern von 15 mm bis 5 mm. Die Durchmesser der Locher wurden
mit einer Mikrometerschraube gemessen, wobei die MaBlabweichung der Dru-
cker unabhiingig von den Lochdurchmessern war. Die halbe Abweichung vom
Nenndurchmesser ergibt die Abweichung pro Wandseite.

Bild 2.7 Seitliche Ansicht eines 3D Drucks mit ausgeprégter Rillenstruktur an den Winden.
(1]

Bild 2.8 Verschiedene Materialien als Stiitzstruktur eines 3D Drucks mit Uberhiingenden
Sektionen. [12]
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3 Konzeption des Handgelenks

3.1 Zielsetzungen fiir die Losungsprinzipien

Das Handgelenk soll einfach, schnell und kostengiinstig zu reproduzieren sein. Entspre-
chend werden Teile aus PLA so gestaltet, dass sie moglichst einfach zu drucken sind und bei
Kaufteilen wird darauf geachtet, dass diese leicht erhéltlich sind - besonders bei den vorgesehe-
nen Servomotoren (Servos). Die fiir dieses Projekt verwendeten Drucker sind Ultimaker 2+, die
im FFF-Verfahren arbeiten und qualitativ im unteren Mittelfeld moderner 3D Drucker liegen.
Damit ist sichergestellt, dass sich die entstehenden Teile auf einer Vielzahl von 3D Druckern

reproduzieren lassen.

Um die Funktionen eines gesunden Handgelenks nachzustellen, sollte es folgende Merkmale

aufweisen:
» Pronation und Supination nach natiirlichem Vorbild
» Flexion und Extension nach natiirlichem Vorbild

» Ausfallsicherheit unter Last

Wihrend Pro-/Supination und Flexion/Extension Merkmale sind, die den Funktionsum-
fang des Gelenks betreffen, stellt Ausfallsicherheit den wichtigsten Punkt dar. Da nicht bekannt
ist, bei welchen Bedingungen das Handgelenk betrieben wird, muss eine grof3e Sicherheit gegen
Uberlastungen gegeben sein, um kritischen Ausfillen, also Fehlfunktionen, die zur Verletzung
des Nutzers oder Dritter fithren konnten, moglichst gut vorzubeugen. Zudem sollte nicht damit
gerechnet werden, dass spitere Nutzer Uberlastungen des Gelenks wahrnehmen. Dies lieBe sich
mit entsprechender Sensorik und Biofeedback an den Nutzer realisieren, allerdings kann eine

Ansteuerung mit Userfeedback ebenfalls nicht fiir den Betrieb vorausgesetzt werden.

Fiir die Findung von Losungsprinzipien werden Morphologische Késten verwendet, wie
in [6] gezeigt. AnschlieBend werden die gefundenen Losungen in Bewertungstabellen aufge-
listet und den Anforderungen gegeniibergestellt (Gewichtete Punktbewertung nach [6]). Auf3er-
dem sind Anderungen in der Bewertung, die im Entwurfsprozess entstanden sind, bereits in die

Bewertungstabellen eingetragen.
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Hat sich die Punktvergabe gedndert, so wurde der urspriingliche Wert durchgestrichen darge-

stellt und die neue Bewertung daneben geschrieben. Die Neubewertung wird dann in Kapitel

M| Entwurf niher erldutert.

3.2 Pronations- und Supinationsmechanismus

Die Bewegungsfreiheit des Unterarms kann, bedingt durch Pathologie oder den Prothe-
senschaft, eingeschrinkt sein. Entsprechend muss eine Pro-/Supinationsbewegung durch das

Handgelenk ermoglicht werden.

Dieses Merkmal bildet zusitzlich eine Verbindungsstelle zu anderen Systemen. Im Falle
dieser Arbeit wird die Touch Bionics Socket Schnittstelle nachgestellt, die durch einen zylin-
drischen Kern gebildet wird, der mit drei radialen Schrauben an anderen Elementen befestigt
werden kann. Dabei wird Wert darauf gelegt, dass die Schnittstelle moglichst frei liegt und
ein eigenes Teil darstellt, damit sich mit moglichst geringem Anderungsaufwand auch andere

Systeme anbinden lassen.

Gefundene Losungsprinzipien fiir den PS-Mechanismus werden in Tabelle [3.1] darge-
stellt und in Tabelle 3.2] bewertet.

3.3 Flexions- und Extensionsmechanismus

Die Moglichkeit den End-Effector auf ein Objekt auszurichten, ohne den gesamten Arm
zu gebrauchen, hat mehrere Vorteile. So wird die Positionierung des End-Effectors deutlich
praziser, da die kinematische Kette deutlich kiirzer ist. Aulerdem sind so Griffe moglich, fiir
die anderweitig der ganze Korper bewegt werden miisste. Manche Griffe von oben werden so
tiberhaupt erst moglich. Durch diese erhohte Bewegungsfreiheit und Funktionalitiit, konnte die

Verwendung einer Handprothesen als deutlich weniger frustrierend empfunden werden.

Gefundene Losungsprinzipien fiir den FE-Mechanismus werden in Tabelle [3.3] darge-
stellt und in Tabelle 3.4 bewertet.
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Tabelle 3.2 Bewertungstabelle zum Merkmal Pronation/Supination.

Bei Anderungen wurde der alte Wert durchgestrichen und der neue Wert rechts daneben
geschrieben. Griinde sind in[4] Entwurf erldutert.

Losungsprinzi
Nr. | Funktion Aél fm:dl(:'ung. % 8P P
(Gewichtung in %) 1 5 3 4
1 | Rotations- |- Geringe Reibung (23 %) 4 ©6-0 8 9
lager .
- Spielarm (12 %) 2 6 4 4
- Selbstschmierend (18 %) 10 10 10 8,5
- 3D druckbar (19 %) 7,5 8,5 7,5 5
- Einfachheit (16 %) 7 10 7 1,5
- Niedrige Kosten (12 %) 8 8 4 2
Gesamt 6,5 816,7 | 7,1 5,5
2 | Schnittstelle | - Starre Verbindung mit 6 5 8 -
zu Socket Socket (45 %)
- Einfachheit (32 %) 7,1 4,3 8,6 -
- Zentrierte Fiihrung 8 8 0 -
der Kabel (23 %)
Gesamt 6,8 5,5 6,4 -
3 | Kupplung - Losbarkeit der 6-4 10 - -
mit Servo Verbindung (45 %)
- Wenig Lagerspiel (28 %) 10 5 - -
- Kraftiibertragung (27 %) 16-6,5 |8 - -
Gesamt 8;2-64 | 8,1 - -
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Tabelle 3.4 Bewertungstabelle zum Merkmal Flexion/Extension.
Bei Anderungen wurde der alte Wert durchgestrichen und der neue Wert rechts daneben
geschrieben. Griinde sind in[4] Entwurf erldutert.

Anforderung

Nr. | Name (Gewichtung in Lasungsprinzip
%) 1 2 3
Schwenklager - Reibungsarm (25 %) 10 7 2
- Reibungsarm (25 %) 1 7 10
- Leicht 3D druckbar (25 %) | 10 8 8
- Spielarm (25 %) 4 8 9
Gesamt 6,3 7,5 7,3
2 | Kraftiibertragung - Reibungsarm (30 %) 7,5 5 10
- Spielarm (20 %) 6,7 33 10
- Wartungsfreiheit (14 %) 10 7.5 7.5
- (Grofteils) 3D druckbar 10 2 4
(18 %)
- Niedrige Kosten (18 %) 10 4 4
Gesamt 8,6 4,3 7,5
3 | Kupplung mit Servo - Losbarkeit der -4 10 -
Verbindung (10 %)
- Wenig Lagerspiel (30 %) 10 5 -
- Kraftiibertragung (20 %) —40-6,5 |8 -
- Platzeinsparung (40 %) 7 2 -
Gesamt 8475 4,9 -




19

3.4 Gesichtspunkte zur Gewihrleistung einer Ausfallsicherheit

Das Handgelenk muss, iiber allen sonstigen Funktionen, die Sicherheit des Nutzers und
Dritter als oberstes Ziel verfolgen. Der Fokus liegt auf der Verhiitung kritischer Ausfille, bei-
spielsweise Materialbriiche oder -verformungen. Durch diese konnten dem Anwender Gegen-
stande herunterfallen, sich ungewollt bewegen oder der End-Effector selbst zu Schaden kom-

men. Entsprechend werden kritische Teile des Handgelenks in [3 Belastungsgrenzen des letzten

Prototypen rechnerisch und in Versuchen gepriift und folgend werden wichtige Aspekte aufge-

fiihrt, die fiir einen sicheren Gebrauch als maB3geblich gesehen werden.

Vertriglichkeit der Losungskonzepte

Prinzipiell sind alle Losungskonzepte miteinander vereinbar, unter anderem da stets
das gleiche Fertigungsverfahren verwendet wird. Der Hauptunterschied zwischen verschiede-
nen Losungskombinationen ist, dass ein grolerer Einbauraum benétigt wird. Falls dies ein Ent-
scheidungskriterium war, wird kurz in | Entwurf darauf hingewiesen.

Konstante Druckparameter

Wer schon einmal mit einem Slicer gearbeitet hat weil}, dass es eine Unmenge an Ein-
stellungsmoglichkeiten fiir das 3D Drucken gibt. Dies kann zum Problem werden, wenn viele
verschiedene Druckteilen hintereinander gefertigt werden sollen. Sind verschiedene Einstel-
lungsidnderungen notwendig, konnen Manche iibersehen werden und Druckteile schlimmsten-
falls unbrauchbar machen, oder zu Verdnderungen fiihren, die sich von Auflen nicht erkennen
lassen. Beispielsweise abweichende Wandstérken sind bei fertig gedruckten Teilen nur sehr

schwer erkennbar.

Um die Anfertigung des Handgelenks zu erleichtern, wurden deshalb fiir alle Druckteile
die gleichen Druckeinstellungen verwendet. Aullerdem ist es so moglich mehrere Teile zu einem
langeren Druck zusammenzufassen und bspw. iiber Nacht zu drucken. Verwendete, relevante
Druckeinstellungen waren folgendermallen (Einige sind doppelt genannt, falls eine bestimmte

Einstellung in einem bestimmten Slicer nicht verfiigbar sein sollte):
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» Wandstiarke 1 mm
» Infill 12 %

Vier Filamentlinien fiir AuBenwinde

M

N

> Extrusionsbreite 0,28 mm

Uberlappung der AuBenwiinde 12 %

M

N

> Infillstiarke 0,35 mm
» Infill Extrusionsfaktor 125 %

Verbindungsstellen

Viele Verbindungsstellen lassen sich vollstindig 3D drucken, etwa Scharniere, Form-
schliisse und Schnappmechanismen. Allerdings sind die Moglichkeiten durch Material und Fer-
tigungsverfahren sehr eingeschrinkt, da sich kleine Strukturen < 3mm auf einem handelsiib-
lichen 3D Drucker nur schwer, oder mit Einschrinkungen realisieren lassen. Durch die Ver-
wendung simpler Metallteile, wie Schrauben, Muttern, Gewindeeinsitze, Metallplittchen und
Passstifte werden beispielsweise 1osbare lasttragende Verbindungen und gute Gleitflichen mog-
lich.

Jede Option bietet eigene Vor- und Nachteile, die kurz in Tabelle [3.5| dargestellt werden.
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4 Entwurf des Handgelenks

4.1 Handhabung von Konstruktionsinderungen

Im Entwurfsprozess wurden mehrere Prototypen 3D gedruckt. Leider lédsst sich nicht
immer das Resultat eines 3D Drucks aus Erfahrungswerten vorhersagen, weshalb mache Ein-
zelteile viele kleine Iterationen durchliefen. In den folgenden Unterkapiteln werden deshalb nur

die wichtigsten Anderungen chronologisch in dem Entwurf von Prototypen zusammengefasst.

Da 3D Druck héufig einen hohen Zeitaufwand bedeutet, sollte versucht werden die An-
zahl gefertigter Drucke gering zu halten. Selbstverstindlich sind Anderungen trotzdem hiufig
notwendig, sei es, weil sie aufgekommen sind, als der Druck eines Teils schon gestartet wur-
de, oder sie aus dem fertigen Druck eines Teils resultieren. Hier ist es immer einen Versuch
wert, die Anderung durch Nachbearbeitung des letzten Druckteils zu erreichen. So kann zuerst
sichergestellt werden, dass die Anderung ihren gewiinschten Effekt erzielt und diese anschlie-
Bend umgehend auf das CAD Modell iibertragen werden. Moglicherweise ist ein Neudruck
vorerst damit nicht mehr notwendig, oder es konnen mit nur einem neuen Druck mehrere, be-

reits getestete Anderungen umgesetzt werden.

4.2 Erster Prototyp

4.2.1 Pro-/Supination

Fiir Pro-/Supination wurde aus Tabelle [3.1] Losungsprinzip 2 (Gleitlager, konisch) ge-
wihlt. Diese Losung benétigt keine Kaufteile und beide Hélften des Lagers lassen sich in opti-
maler Lage in Druckebene drucken. Dadurch konnen die Gleitflachen formtreu und mit relativ

hoher Oberflichengiite gedruckt werden.

Die Schnittstelle zum Socket wird nach Tabelle [3.1] rund, mit drei Schraubléchern aus-
gefithrt. Auf Gewindeeinsidtze wird verzichtet, da die Schrauben hauptsdchlich Scherkréften
ausgesetzt sein werden und daher ein Ausreiflen der Schrauben aus dem PLA unwahrscheinlich
ist. Auflerdem ist die Reibung der Schrauben in PLA um ein Vielfaches hoher, als in einem

Gewindeeinsatz, was einer Lockerung entgegenwirkt (siehe auBerdem Tabelle [3.5).
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Fiir die Kupplung mit dem Servo wurde aus Tabelle [3.T|Losungsprinzip 1 (Formschluss
mit Servo Welle) gewihlt. Diese Losung zeichnet sich vor allem durch eine direkte Kraftiiber-
tragung und Spielfreiheit aus (siche Tabelle[3.2). Es wurde versucht die notwendige Verzahnung
zu drucken, um einen Formschluss mit der Nutenwelle des Servos zu erreichen. Allerdings war
die Auflosung des verwendeten 3D Druckers zu niedrig, um eine nennenswerte Verzahnung
zu erzeugen. Es wurde vermutet, dass die geringe Zahndicke ohnehin zu einem sehr geringen
maximal tibertragbaren Drehmoment fithren wiirde. Entsprechend wurde der Durchmesser der
gedruckten Nabe mit einer UbermaBpassung versehen und zusitzlich die Verzahnung beibehal-

ten, in der Hoffnung, dass die Kombination der Beiden dem ausgeiibten Drehmoment standhilt.

4.2.2 Flexion/Extension

Fiir Flexion/Extension wurde als Schwenklager Losungsprinzip 2 (Gleitlager mit Lauf-
buchse) gewihlt (siehe Tabelle 3.3). Die Lagerbuchse wurde ebenfalls 3D gedruckt und gleich
einer standardisierten Stahlbuchse bemessen (siehe Anhang [B| Flexor - Lagerbuchse). Falls sich

die Lagereigenschaften der gedruckten Buchse als zu schlecht herausgestellt hiitten, wire so ein
Austausch durch ein Kaufteil ohne Konstruktionsidnderungen moglich gewesen. Dadurch, dass
sich die Buchse jedoch so drucken lie3, dass ihre Filamentschichten orthogonal zur Rotations-

achse liegen, war die Lagerreibung und Laufruhe ausreichend fiir die Anwendung.

Zur Kraftiibertragung wurde Losungsprinzip 1 (Hebelarm) aus Tabelle gewihlt.
Bei der Bewertung in Tabelle [3.4] war vor allem der geringe Platzbedarf entscheidend. Durch
die Verwendung von Metallstiften, lieBen sich sehr kleine Lager realisieren (siche Anhang B

Flexor - Hebelmechanismus - Teil 3). Hierbei wird eine Durchgangsbohrung in der Lagerachse

gedruckt, die anschlieBend nachgebohrt werden muss, um verniinftige Toleranzen und Ober-
flichen zu erhalten. Ein Hebelarm wird auf eine Spielpassung (+0,1 mm) gebohrt, der andere
auf eine UbermaBpassungen (—0,1 mm). Durch das Eingepressen eines Metallstiftes, wird ein
Lagerzapfen erzeugt (siche Bild . 1)), der aufgrund seiner sehr glatten Oberfliche die Lagerrei-
bung sehr gering hilt. Das PLA der Hebelarme hat zusétzlich selbstschmierende Eigenschaften

und macht das Lager wartungsfrei.
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Bild 4.1 3D gedrucktes Schwenklager, gebildet aus zwei Hebelarmen (1) und (3) und einem
Metallstift (2).

Zur Kupplung mit dem Servo wurde Losungsprinzip 1 (Formschluss mit Servo Welle)
aus Tabelle [3.3| gewihlt, entsprechend der Bewertung in Tabelle[3.4] AuBerdem wurde die Nabe

mit der gleichen Verzahnung versehen, wie in [£.2.1) Pro-/Supination, auch zu sehen auf der

technischen Zeichnung in Anhang |B| Flexor - Hebelmechanismus - Teil 1, Detail A.

4.2.3 Antrieb

Um niedrige Gesamtkosten zu erzielen und sicherzustellen, dass alle verwendeten Kom-
ponenten leicht verfiigbar sind, wurden handelsiibliche Servos als Antrieb verwendet. Entspre-
chend wurden die Daten verschiedener Modelle aus diversen global auftretenden Internetkauf-
hiusern zusammengetragen und verglichen (siehe Tabelle

Tabelle 4.1 Leistungsdaten verschiedener frei erhiltlicher Servomodelle.
Rot = kritischer Wert; Weil} = neutral; Griin = guter Wert

Longruner SG90 23x12x29 0,19

Top-Spring SGI0  12x06x30 2160 9 0,12 3 0,74
Tiankongrc 23x12x29 8004 12 0,11 4,8 0,99 0,25
€S-3007 35x15x33 17325 34 7,5 0,06 s+ 0,43
MG996R 40x19x43 32680 56 9,4 0,13 7,2 3 0,29
TRU Servo R3630 41x20x40 32800 55 12 0,25 6 9,72 0,37
Sunfounder RC Servo 54x20x44 55 15 0,15 6 10,99 0,32
Longruner LQY10 40x20x40 32000 17 0,16 7,4 0,53
LewanSoul LD-20MG  40x20x40 32000 65 20 0,16 6,7 0,63
Zoskay DS3218 40x41x20 32800 59 21,5 0,16 6,8 18,6 0,66
SpringRC 60x30x60 33 0,21 7,2 12,99 0,31

'Beim iiberwiegende GroBteil von Servomotoren wird das Drehmoment in kg - cm angegeben
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Die Modelle in Tabelle 4.1] wurden nach mehreren Gesichtspunkten bewertet. Ange-
sichts der MaBe der verfiigbaren Servos wurden Modelle mit einem Volumen iiber 40000 mm?
und einem Gewicht iiber 70 g ausgeschlossen. Ein unerwartetes Problem war die schwankende
Verfiigbarkeit mancher Modelle, die nach einer Uberarbeitung der Liste auffiel. Diese Modelle,
bei denen nach wenigen Wochen kein Kaufangebot mehr auffindbar war, wurden in der Preis-
spalte rot markiert und der Wert ausgetragen. Interessehalber wurde zusitzlich die Kraftdichte
- sprich das Drehmoment pro Volumeneinheit - errechnet, um einen Anhaltspunkt fiir die Ab-

wirme der Servos zu haben.

Zunachst wurde schitzungsweise das fiir den FE-Mechanismus bendtigte Drehmoment
als Anhaltspunkt gewihlt. Da hier die Last der iLimb direkt an der Welle des Servos angrei-
fen wiirde, lie} sich von einem hoheren Drehmoment ausgehen. Es wurde eine Gesamtlast von
1 kg angenommen, die in der Mitte der ausgestreckten iLimb wirkt (Berechnung (&.I))). Das
vom Servo geforderte Drehmoment wurde unter der Annahme berechnet, dass der volle Be-
wegungsumfang des Servos von 180° ausgenutzt werden kann (Berechnung (4.2))) und fiir den
Fall, dass lediglich der halbe Bewegungsumfang verwendet werden kann, beispielsweise durch

konstruktionsbedingte Einschrinkungen (Berechnung (4.3)).

m 175mm
S_z.

[
Mh7schaetz =m-g- Eh =1kg-9,81 ~ 860 Nmm “4.1)

o

Ry, 120
Ms,l - Mh,schaetz ' R_ = 860 Nmm - 130°
s

R) 120°
— 860Nmm -
R.-0,5 900

~ 580Nmm = 5,9kg-cm 4.2)

M; > = My, schaer: - ~ 1150Nmm = 11,7kg-cm (4.3)

Servos mit einen Drehmoment unter 5,9 kg - cm wurden in Tabelle @.T] entsprechend rot

und mit einen Drehmoment iiber 11,7 kg - cm griin markiert.

Alle betrachteten Gesichtspunkte wurden von den zwei Modellen TRU Servo R3630 und
Zoskay DS3218 erfiillt und je zwei Servos bestellt. Die zwei TRU Servo R3630 trafen als erstes
ein und wurden zunéchst fiir die weitere Konstruktion verwendet. Aus den Datenbléttern beider
Modelle lieB sich schliefen, dass die Montageldcher und Position der Antriebswelle identisch

sind und sich die Modelle spiter - falls notwendig - leicht austauschen lassen wiirden.
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4.2.4 Zugang zu innenliegenden Komponenten

Das Gehiuse wurde vorlédufig als simpler Zylinder angedacht, der sich an beiden Enden
offnen ldsst. Am distalen Ende wurde ein Zugang iiber das Flexions/Extensions-Gelenk geplant,
um die Hebelarme zu verbinden. Eine Teilung der Lagerfassung ist ohnehin notwendig, um die
Lagerzapfen und -buchsen einzubauen. Die Lagerhilften wurden mit M2,5x12 Schrauben in

PLA verbunden, um moglichst Platz und Gewicht zu sparen (siehe Tabelle [3.5).

Proximal wurde vom Pronations/Supinations-Gelenk eine Lagerhilfte als Deckel aus-
gefiihrt, um die Seite des Zylinders zu verschlieen. Da hier vom Handgelenk und End-Effector
ein hohes Drehmoment wirkt und diese Verbindung vermutlich hdufiger gelost werden muss,
um Zugang zu innenliegender Mechanik zu haben, wurden vier Gewindeeinsitze mit M3

Schrauben verwendet.

4.3 Zweiter Prototyp, abgeleitet vom Ersten

4.3.1 Lager fiir Pronation/Supination

Es stellte sich heraus, das die Lagerreibung des konischen Gleitlagers falsch einge-
schitzt wurde. Dadurch, dass beide Lagerhilften mit gleicher Orientierung gedruckt wurden,
fligten sich unter Druck die Rillen der Gleitflachen ineinander und erhohten die Reibung stark
(siehe Bild . Aufgrund der Gestalt der Lagerhilften war eine Anderung der Druckorien-
tierung allerdings nicht moglich, ohne an anderer Stelle deutlich schlechtere Oberflichen zu
generieren. Entsprechend musste diese Losung in Tabelle [3.2] neu bewertet werden, wodurch
stattdessen Losungsprinzip 3 (Wilzlager, konisch) aus Tabelle gewihlt wurde. Um den
Léufer (sieche Anhang[B| Rotor - Léiufer und Verbindungsstiick) und die duBere Lagerhilfte (sie-

he Anhang[B| Rotor - Aufere Lagerhidilfte) durch die Fiihrung der Wilzkorper nicht zu sehr zu

schwichen, wurden Stahlkugeln mit 3mm Durchmesser verwendet (der Laufer mit Stahlku-
geln ist auf Bild [4.3| abgebildet). Die bendtigte Anzahl der Kugeln ist Ngygen = Z-Druchrung _

Dk ugel

z63mm ~ 65 Kygeln. Fiir den Zusammenbau des Lagers wurde zusitzlich in der duBeren Lager-

3mm —
hilfte ein Schraubloch eingefiigt, um die Fithrung leichter mit Stahlkugeln befiillen zu konnen.

Dieses Schraubloch ist nach dem Befiillen des Lagers mit einer beliebigen M4x8 Schraube zu

verschliefen.
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Bild 4.2 Darstellung des Ineinandergreifens von Filamentschichten auf Druckbelastung.

Bild 4.3 3D gedrucktes Kugellager fiir den PS-Mechanismus.

4.3.2 Kupplung mit Servo fiir Pronation/Supination

Wie in {.2.1| Pro-/Supination erwihnt, war eine gute Kraftiibertragung nur mit einer

UbermaBpassung erreichbar. Dadurch wurde die Verbindung jedoch schwerer 16sbar, was lei-
der beim ersten Prototypen nicht mehr in der Bewertungstabelle beriicksichtigt wurde. Au-
Berdem brach die Kupplung gelegentlich aus und lie sich danach frei bewegen, was jedoch
nie beim Flexions/Extensions-Gelenk passierte. Vermutlich wurde dies durch zusitzliche axia-
le Krifte auf die Verbindung und die hohe Lagerreibung des konischen Gleitlagers verursacht.
Dementsprechend wurde, trotz Austausch des Lagers, zusitzlich die Kupplung mit dem Servo
in Tabelle und Tabelle neubewertet. Hierbei stellte sich ebenfalls heraus, dass eine An-
derung der Konstruktion notwendig war, weshalb fiir den zweiten Prototypen Losungsprinzip 2
(Formschluss mit Servoarm) aus Tabelle [3.1]angewendet wurde.

Fiir das Flexions/Extensions-Gelenk wurde Losungsprinzip 1 beibehalten, da nie derar-
tige Probleme ersichtlich wurden. AuBBerdem konnte dadurch beim Hebelmechanismus der erste

Hebelarm direkt an die Kupplung angefiigt und viel bendtigter Bauraum eingespart werden.
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Die Verzahnung der 3D gedruckten Nabe wurde beibehalten, da sie die effektive Wand-
starke erhoht und einem Abgleiten der Wandschichten aufgrund der resultierenden welligen
Wandstruktur entgegen wirkt. Sollte zudem in Zukunft der Hebel mit einem Druckverfahren

mit hoherer Auflosung gedruckt werden, wiéren die Zihne besser ausgepréagt und funktionaler.

4.3.3 Zugang zu innenliegenden Komponenten

Fiir den FE-Mechanismus wurde ein Servo mit seiner Antriebswelle radial zur Sym-
metrieachse des Gelenks montiert. Um den Servo einfacher zu befestigen und besseren Zu-
gang zum Mechanismus zu haben, wurde das Gehduse zusitzlich in zwei Hilften geteilt (sieche
Anhang[Bl Corpus - 1st half und Corpus - 2nd half. Beide Hilften wurden mit M3x35 Schrau-

ben und M3 Muttern verbunden, da bei Gewindeeinsidtzen moglicherweise PLA-Reste in die

Gewinde gelangt wiren, die aufgrund der Lage nur schwer entfernbar gewesen wiren.

4.4 Dritter Prototyp, abgeleitet vom Zweiten

Dieser Prototyp reprisentiert den letzten Stand des Entwurfsprozesses. Die Validierung
der Konstruktion erfolgt in [5| Belastungsgrenzen des letzten Prototypen und alle zugehorigen
Konstruktionszeichnungen lassen sich im Anhang unter Anhang [B|finden.

Anderungen am Kugellager des PS-Mechanismus

Das 3D gedruckte Kugellager stellte ein leichtgiingiges Lager fiir den PS-Mechanismus
dar und war an sich hinreichend fiir die gegebenen Anforderungen an das Handgelenk. Wihrend
des Betriebs war lediglich ein leises Klicken der Kugeln zu horen, was als verbesserungsfihig
gesehen wurde. Bei genauer Beobachtung der Fiihrung stellte sich heraus, dass das Tal der Fiih-
rungsrinne eine relativ grobe Oberfliche aufwies. Bei gedruckten Verrundungen fillt auf, dass
das letzte Stiick, das niedriger als die eingestellte Schichthohe ist, nicht mehr aufgelost wer-
den kann (siehe Bild 4.4). Dies fiel aufgrund des geringen Durchmessers der Fithrungsrinne
besonders ins Gewicht und das Tal wurde auf einer Breite von etwa 2,3 mm schlicht als gera-
de Flache dargestellt. Da gerade Flidchen als Linienmuster gedruckt werden, war deshalb die

Fithrungsrinne der Kugeln im Tal von kleinen Rillen durchzogen.

Als Abhilfe wurde das Tal der Fiihrung leicht vertieft und die Winde der Vertiefung
geneigt (sieche Anhang|B, Rotor - Auf3ere Lagerhiilfte, Detail A). Somit wurde verhindert, dass

es als gerade Fliche behandelt wird. Durch diese Anderung konnten Laufruhe und Reibungs-

verhalten des Lagers weiter verbessert werden.
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Bild 4.4 3D gedruckte, verrundete Kante. [[14]]

Anderungen und Druckempfehlung zum Kopfstiick des FE-Mechanismus

Um das Kugelgelenk stabiler am Ring des Kopfstiicks anzubringen, wurde es iiber einen

Bogen mit dem Ring verbunden (siehe Anhang[B| Flexor - Kopfstueck, Schnitt B). Damit das

Gelenk einen groen Bewegungsraum hatte, musste der zugehorige Hebel die Kugel jedoch

mit einem Ring umschlieBen (siche Anhang[B| Flexor - Hebelmechanismus - Teil 3). Deshalb

wurde der Bogen sehr weit konstruiert, zusdtzlich darunter in den Ring ein runder Ausschnitt
eingefiigt und Kopfstueck und Hebel bereits ineinandergefiigt gedruckt. Dadurch war es mog-
lich den Ring des Hebels beim Drucken parallel zum Druckbett auszurichten und damit primér
IFA-Zugbelastungen zu gewéhrleisten, sprich die hochst mogliche Materialfestigkeit fiir den
Mechanismus zu nutzen. Der Nachteil dieses Drucks ist, dass viel Stiitzstruktur benétigt wird,
da der Hebel ,,frei schwebend* gedruckt werden muss. Alle Stellen, an denen dies der Fall ist,

sind aber leicht zuginglich und Oberflachen - falls notwendig - einfach nachzubearbeiten.

Zudem wurden die Unterseiten der Lagerzapfen und Kugel des Kopfstiicks abgeflacht.
Dadurch kann Stiitzstruktur gerade von unten angreifen und die ersten Filamentschichten der
Zapfen besser tragen, was sich auch positiv auf die Qualitét der dariiberliegenden Schichten aus-
wirkt. AuBerdem liegt das hier entstehende UbermaB (siehe Eigenschaften 3D gedruckter
Teile aus PLA ) in dem abgeflachten Bereich und erzeugt damit keine Unebenheiten auf dem
AuBenkreis.

Entsprechend konnen, nach dem Drucken und kurzer Nachbearbeitung des Teils, Hebel

und Kugel mit etwas Kraft ineinander gefiigt werden.
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Bild 4.5 Bereits beim Druck ineinander verhaktes Kugelgelenk
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S Belastungsgrenzen des letzten Prototypen

5.1 Lasten und strukturelle Schwachpunkte

Das Gewicht der iLimb und des vollstindig zusammengebauten Handgelenks wurde mit
einer Prizisionswaage auf 0,1 g gemessen. Die Massenschwerpunkte wurden getrennt iiber die
Lagerung auf einem schmalen Punkt gemessen (siehe Bild [5.1), dhnlich einer Messung per
Schwerpunktwaage. Sonstige MaBle wurden zuerst am CAD Modell gemessen und anschlie-
Bend mit einem Messschieber am zusammengebauten Handgelenk verifiziert. Um mogliche

Messfehler zu beriicksichtigen, wurden die Ergebnisse entsprechend gerundet:
» iLimb:

- Gewicht: m;, = 0,581kg

- Unterkante der iLimb (ohne Schnittstelle) nach distal bis zum gemessen Schwer-

punkt: /, ¢ = 90mm

- Gesamtlidnge: [, = 175 mm
» Handgelenk

- Gewicht: mg = 0,308kg

- Unterkante des Handgelenks (ohne Schnittstelle) nach distal bis zum gemessen

Schwerpunkt: /, ; = 40 mm

- Gesamtlidnge: [, = 89 mm

Die Bruchfestigkeiten von PLA wurden in|2.2.2| Eigenschaften 3D gedruckter Teile aus PLA

bestimmt und wie folgt festgelegt:

» O7 [FA = Ry min 174 = 47,6 MPa
» Oy GFA = R min ra = 12,8 MPa

» O, zw = Ry min zw = 16,7MPa
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Bild 5.1 Messung einer Massenlinie des Handgelenks. Die Lagerung erfolgt auf einer gerade
geschliffenen M3 Schraube, so dass das gemessene Objekt im Gleichgewicht liegt.

Es wurden vier mogliche Stellen identifiziert, an denen das Handgelenk strukturell ver-
sagen konnte (Nummerierung entsprechend Bild [5.2). Eine FEM Analyse 3D gedruckter Teile
ist allerdings nur fiir eine qualitative Auswertung sinnvoll, auler es handelt sich um Softwa-
re, die alle Korper richtigerweise als Hohlkorper mit stark anisotropen Materialeigenschaften
betrachtet. Da keine solche Software bekannt war, wurden Versuche und Berechnungen durch-
gefiihrt, um die Tragfdhigkeit des Handgelenks zu validieren. Bei Berechnungen wird ein Si-

cherheitsnachweis erbracht, wobei stets die Sicherheit S = 2 sein muss:

1. Bruchrisiko an der Schnittstelle zum Prothesenschaft.
2. Ausdrehen der 3D gedruckten Servonabe des FE-Mechanismus.
3. Lochleibung an der duBeren Lagerhilfte des Schwenklagers bei schriggestellter Hand.

4. Bruch durch zu grof3e Biegespannung an der Halterung des Kugelgelenks.
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Bild 5.2 Skizze des Handgelenks mit moglichen Versagenspunkten rot eingekreist.

5.1.1 Bruchrisiko an der Schnittstelle zum Prothesenschaft

Dieser Bereich wurde als kritisch angesehen, da hier das gesamte Gewicht der iLimb
mit der zu tragenden Last und der GroBteil des Gewichts des Handgelenks angreifen. Au-
Berdem werden von der Gewichtsbelastung hauptsédchlich GFA-Krifte ausgeiibt. Durch die in
[5.1] Lasten und strukturelle Schwachpunkte erwihnten Lasten und Parameter, mit der in[L.3] Auf-
gabenstellung geforderten zusitzlichen Gewichtsbelastung von 0,5kg im Massenschwerpunkt

der Hand, werden die wirkenden statischen Krifte und Drehmomente ermittelt. Folgend wird
das gesamte Gewichtsmoment M, aller Komponenten auf den Punkt A berechnet, sowie das
Widerstandsmoment Wy, resultierende Materialspannungen ¢ und ein Nachweis der Sicherheit
S erbracht. Zahlenwerte, die direkt in die Formeln eingetragen wurden, sind in der zugehdrigen
Skizze Bild[5.3| zu finden:

Mgy = (lgs-mg+ (g +1ps) - (mp +0,5kg)) - g

= (40mm-0,308kg + (89 mm + 90mm) - (0,581 kg +0,5kg)) - 9,81 ?2 (5.1)

=2019Nmm
W 7(50mm* — 48 mm*) 1849 mm’ (5.2)
— = mm .
A 32.50mm
M, 2019 Nmm
op= -5 =" | 1MPa=> Gy = |, MP. 53
P Wi T 1849 mm? a e a 5-3)
12.8 MP
§— G _ J5OVEA 1165 (5.4)

Grs  1,1MPa
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Bild 5.3 Skizze der Schnittstelle mit Ausbruch des Rotors (siche Anhang[B]
Rotor - Liiufer und Verbindungsstiick).

5.1.2 Ausdrehen der 3D gedruckten Servonabe des FE-Mechanismus

Aufgrund mangelnder Materialkennwerte, wurde die Nabe in einer Versuchsreihe mit
5 identischen 3D Drucken untersucht (sieche Bild [5.4). Wie in Kupplung mit Servo fiir

Pronation/Supination festgestellt wurde, war die hauptsidchliche Versagensursache ein Ausdre-

hen der Nabe. Entsprechend hatten die fiir den Versuch verwendeten Proben die gleiche Nabe,
wie sie auch beim Hebelmechanismus des Handgelenks zum Einsatz kam (siehe Anhang|B]

Flexor - Hebelmechanismus - Teil 1, Detail A) und wurden mit den gleichen Druckeinstellun-

gen 3D gedruckt. Die Nabe wurde einem veridnderlichen Drehmoment ausgesetzt, durch die
Verwendung eines Hebels und einer variablen Gewichtskraft. Zur Messung der Gewichtskraft
wurde ein Newtonmeter verwendet und der Servo behutsam, aber rotationssicher in einem
Schraubstock mit Typ F Schutzbacken eingespannt. Dem Servo wurde wihrend des Versuchs
mit einem Mikrocontroller eine feste Position vorgegeben und iiber eine eigene Spannungsver-

sorgung 6,5V bereitgestellt, um ein moglichst hohes Drehmoment aufbringen zu konnen.
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Bild 5.4 Versuchsaufbau zur Priifung des Flexions-/Extensionsmechanismus.

Versuchsergebnisse

Alle Proben hielten dem Stillstandsmoment des Servos stand, genauer einer statischen
Belastung von 24N -50mm = 1,2Nm. Anschliefend wurde die Last mit ca. 15% erhoht, bis
es zum Ausdrehen der Nabe kam. Im Mittel geschah dies bei 64N - 50mm = 3,2Nm und ging
bei sechs Proben mit dem Riicktreiben des Servos einher. Riickgerechnet auf den Hebel des
FE-Mechanismus mit einem Hebelarm von 19,78 mm Linge, ldsst sich daraus schlieBen, dass
die 3D gedruckte Nabe einer Zugkraft von 320NmM ~ 160N dauerhaft standhilt. Mit Hilfe

19,78 mm —
der Berechnung (5.12)) und der geforderten Zusatzlast von 0,5kg ldsst sich eine Sicherheit S

ableiten:
25 mm 25 mm

F,=F -——=160N- —— =40,8N 5.5
§— "k Ins+8m 90mm +8m ’ (5-5)

F, 40,8N
=& = ~ 4k 5.6

4k

§— X8 _g (5.7)
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5.1.3 Lochleibung des Schwenklagers bei schriigestellter Hand

Bei schriggesteller Hand wirkt ein hoher Druck auf die obere Klemme des FE-Schwenk-

lagers und es wurde Lochleibung bei hoheren Belastungen befiirchtet. Zwar handelt es sich

um Druckkrifte auf querlaufende Fasern und o, jp4 kann als Bruchgrenze verwendet werden,

allerdings wird die effektive Materialstirke s von lediglich zwei Winden gebildet und betrégt

lediglich s = 2- 1 mm. Die Anzahl der Bohrungen ist n = 1 und der Bohrungsdurchmesser

d =Tmm.
Entsprechend kann der Lochleibungsdruck berechnet werden (siehe Bild [5.5):

)
A: Fi-64mm—F,- (I s+8mm) =0

(mp+0,5kg) - g- (Ips+ 8mm)

p— F p—
> 11 64 mm
0,581kg+0,5kg)-9,81 % - (90mm + 8 mm
_( g g) 2 ( )§1673N
64 mm
a2l 16,3N
= = ~ 1,2MPa = o,,
oL d-s-n  7mm-2mm-1 ’ 8= Ores
O, IFA 47,6 MPa
§="""=_"" =39,6>2
s 12MPa 07
F1
L1 E
64

|
|
|

F2 EP
A

Bild 5.5 Skizze der Klemme (siehe Anhang[B| Corpus - Klemme) zur Analyse des

Lochleibungsdrucks.

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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Aus der Rechnung kann entnommen werden, dass keine Gefahr der Lochleibung be-
steht. Selbst wenn man ein extremes Verkippen der schwenkbaren Kupplung anndhme und die
effektive Materialstdarke nur noch von einer einzigen Wand gebildet wiirde, ldge die Sicherheit
bei § = % ~ 19,8 > 2 und ein sicherer Betrieb wire nach wie vor gewihrleistet.

5.1.4 Bruch durch zu groBe Biegespannung am Kugelgelenk

Die hochste Biegespannung tritt an diesem Gelenk auf, wenn die Hand die gro3tmogli-

che Flexion ausfiihrt. In dieser Position ist der angreifende Hebel (siehe Anhang [B} Flexor - He-

belmechanismus - Teil 3 ) um zwei Achsen geneigt, weshalb zuerst alle angreifenden Krifte be-

rechnet wurden. F, bleibt unveréindert. Ergidnzend zu den Berechnungen siehe Bild @] und

Bild 3.7k

VA
A: Fp-25mm—Fg- (I s+8mm) =0 (5.12)
Fy = (mp+0,5kg) - g (5.13)
(my+0,5kg) - g (Ihs+8mm)
25mm
(5.149)
(0,581kg+0,5kg)-9,81 3 - (90 mm + 8 mm)
_ s — 41,6N
25mm
F. =tan(7,2°) - F, = 53N (5.15)
F
<os2) _ 573N (5.16)

b= cos(43°)
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437 T 25

Fy $A

Bild 5.6 Skizze des Kopfstiicks (sieche Anhang[B| Flexor - Kopfstueck) mit angreifenden
Lasten in Flexion.

27,4

[] 3,45x 3,45 —_—

Bild 5.7 Skizze des Kugelgelenks in Draufsicht (sieche Anhang[B]
Flexor - Kopfstueck, Schnitt B) mit angreifenden Lasten in Flexion.

Die Kugel wurde als weich gegen Biegung betrachtet und die Berechnung damit deut-
lich vereinfacht. Die auftretenden Lasten erzeugen primédr GFA-Krifte und fiir die Berechnung
wird die Seite des Gelenks betrachtet, auf der durch F; eine zusitzliche Zugbelastung wirkt. In
den Druckeinstellungen wurde die Wandstirke aller Drucke als 1 mm eingestellt, weshalb die

gesamte Wanddicke b = 2 -  mm betrug und die Breite des Hebelarms war B = 3,45 mm (siehe

Bild[5.8):
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B*—(B—b)* 345mm*— (3,45mm—2mm)* 3

W=—"%p5 =~ 6-3,45mm

= 6,6 mm

Myox =0,5-F,-0,5-27,5mm = 394,0 Nmm

Mipax ~ 394,0Nmm

Gy = — 59.7MPa
’ w 6,6 mm?>
F, 53N
= = = 0,6 MP
T B _(B_b? 3,452 (3,45 2mm) ¢
Grgs - GZ + Gb — 60,3MP&
12,8 MP
S:GZGFA: Y a:O’z
Gros _ 60,3MPa
27,4-0,5
F, =
«— =
0; Ob

0,5 Fp

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Bild 5.8 Skizze des halbierten Kugelgelenks in mechanisch vereinfachter Form (siehe

Anhang [B| Flexor - Kopfstueck, Schnitt B).

Aus der Berechnung (5.20) geht hervor, dass der Hebel alleine fiir das Gewicht der
Hand stark unterdimensioniert ist. Allerdings wurde zu diesem Zeitpunkt das Handgelenk mit

dem berechneten Kugelgelenk schon mehrfach kleineren dynamischen Tests unterzogen - oh-

ne dass das Gelenk jemals brach. Aus diesem Widerspruch und in Hinblick auf die Verein-
fachungen in der Berechnung wurde gefolgert, dass es notwendig und moglicherweise
sinnvoller wire den Hebelmechanismus in einem Versuch zu testen, mit dhnlichem Aufbau
wie fiir 5. 1.2| Ausdrehen der 3D gedruckten Servonabe des FE-Mechanismus. Dadurch konnte

auBlerdem das gesamte Gelenk, einschlieBlich des Hebels, gepriift werden.
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Versuchsaufbau fiir einen Test eines Teils des FE-Mechanismus auf Zugbelastung

Um den Aufbau moglichst realitdtsnah zu halten, wurde ein Gehéuseteil (siehe Anhang @
Corpus - 1st half) des Handgelenks als Halterung fiir das Kopfstiick (siehe Anhang[B] Flexor -

Kopfstueck ) verwendet. Die Kupplung wurde, wie fiir den spiteren Betrieb vorgesehen, tiber
zwei 3D gedruckte Buchsen gelagert (siehe Anhang|Bl Flexor - Lagerbuchse) und iiber zwei

Klemmen (siehe Anhang[Bl Corpus - Klemme) fixiert. Um sicherzustellen, dass das Kopfstiick

nidherungsweise in einem Winkel von 43° bleibt, wurde sie mit einem 2cm breiten Spanngurt
fixiert (siehe Bild[5.9). Aufgrund der Ergebnisse der Berechnung (5.20) wurden keine zu hohen
Zugkrifte bis zum Bruch des Mechanismus erwartet. Ein Spanngurt erlaubte eine breite Last-
verteilung an der Riickseite des Kopfstiicks, da sonst ein verfrithter Bruch des Rings befiirchtet

wurde.

Bild 5.9 Versuchsaufbau zur Priifung der Belastbarkeit des Kugelgelenks.

Versuchsergebnisse des Tests des FE-Mechanismus

Bei jeder der fiinf Proben brach der Ring des Kopfstiicks, bevor das Kugelgelenks ver-
sagte (siehe Bild[5.10). Der Bruch des Rings trat im Mittel bei 167N auf Hohe der Gelenkzapfen
ein. Es muss allerdings angemerkt werden, dass sich ab etwa 100N der Ring stark elastisch ver-
bog und der Aufbau keine realen Bedingungen mehr simulierte. Entsprechend werden 100N
als Hochstbelastung angenommen. Beim Versagen des Rings ist es wichtig zu bedenken, dass
normalerweise eine Kupplung zur Montage eines End-Effectors im Ring verbaut wire, die der
Verformung zusitzlich entgegengewirkt hitte. Die Kupplung wurde fiir den Versuch nicht ein-

gebaut, um sie vor moglichen Beschidigungen zu schiitzen.
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Bild 5.10 Skizze des halbierten Kugelgelenks in mechanisch vereinfachter Form (siehe
Anhang |B| Flexor - Kopfstueck, Schnitt B).

Aus den Ergebnissen dieses Versuchs lédsst sich die hochste Traglast m, des getesteten
Abschnitts ableiten:

_ Fjp-cos(43°) - cos(7,3°) -25mm

e g (I + 8mm) "
100N - cos(43°) - cos(7,3°) - 25 62D
-cos(43°) - cos °)-25mm
= ! —0,581kg ~ 1,8k
9,81 (90mm + 8mm) OIRE = 10%E
1,8k
T _ 0% 36 (5.22)

S = — -
0,5kg  0,5kg

5.2 Ergebnisse und Betriebsempfehlungen

Das Handgelenk wurde wihrend des Gebrauchs stets manuell auf Schwachstellen ge-
priift und Grenzfille wurden zusitzlich analytisch und in Versuchen betrachtet. Fiir den Nach-
bau ist ein hindisches Zusammenbauen des Gelenks notwendig und die Qualitit von 3D Dru-
cken unterliegt starken Schwankungen. Deshalb wurde darauf geachtet, dass keine kleinen
Formelemente fiir die Konstruktion notwendig sind, die bei der Handhabung leicht abbrechen,
oder nur auf bestimmten 3D Druckern fertigbar sind. Bei allen ermittelten Sicherheiten gilt
S > 2 (siehe Berechnung (5.4), Berechnung (5.7), Berechnung (5.11)) und Berechnung (5.22))
und das Handgelenk ldsst sich mit einer Vielzahl von Filamenten verschiedener Hersteller und
Drucker nachbauen, ohne an Materialgrenzen zu stofen. Dies setzt allerdings die Verwendung
von Druckteilen voraus, die keine gravierenden Mingel aufweisen, wie etwa zu geringe Mate-
rialdichte oder Wandstirke.
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Fiir den Betrieb werden Servomotoren vom Typ DS3278 mit 21,5kg - cm Drehmoment
empfohlen. Die in dieser Arbeit verwendeten TRU - R3630 waren in der Lage die unbelastete
Hand gut zu bewegen, allerdings erreichen sie bei Zusatzlast bereits spiirbar ihre Leistungsgren-
ze. Eine Verwendung von DS3218 Servos sollte ohne Konstruktionsdnderungen moglich sein

es moglich machen die geforderten 0,5kg gut zu handhaberﬂ

Die konstruktive Hochstlast ldsst sich aus der Berechnung (5.22)) ableiten, da hier die
niedrigste Sicherheit ermittelt wurde. Mit der geforderten Sicherheit S = 2 ldsst sich fiir die
Verwendung der TB iLimb die zuldssige Hochstlast m,,; angeben und allgemeiner das hochste

zuldssige Drehmoment M.
1,8k
My = ’Tg —0,9kg (5.23)
My = (myy +my) - g - (s +8mm) = (0,9kg+0,581kg) - 9,81 n_21 -(90mm+8mm) (5.24)
S

=~ 1423 Nmm (5.25)

Die Materialkosten der verwendeten Druckteile liegen mit einem Gesamtgewicht aller

Druckteile von 470 g und einem aktuellen Filament Preis von rund 30%:
305 -470g = 14,1€

Der Preis fiir die Servos betriagt entweder fiir TRU - R3630 Servos:
2-972€=1944€

Oder fiir DS3218 Servos:

2-18,6€ =372€

'Leider hat mich keiner der bestellten DS3218 Servos mehr rechtzeiti g erreicht, um noch fiir die Arbeit verwen-
det zu werden. Griinde reichen von falschen oder vertauschten Artikeln, hin zu verschwundenen Paketen. Wenigs-
tens war es eine Lektion, dass mehr Geld fiir ein Produkt zu bezahlen es ermoglichen kann, einen zuverlédssigen
Zulieferer zu wihlen.
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6 Zusammenfassung

In dieser Ausarbeitung wurde ein fast vollstindig 3D gedrucktes Handgelenk mit zwei
Freiheitsgraden konzipiert. Das Gelenk ermoglicht aktive Pronation/Supination und Flexion/
Extension durch zwei unabhingige Servomotoren. Diese sind leicht zugénglich, direkt ansteuer-
bar und die Montagepunkte sind mit mehreren anderen Modellen kompatibel. Als End-Effector
lassen sich alle Modelle montieren, die mit der TB Kupplung kompatibel sind, ohne Konstruk-
tionsidnderungen vornehmen zu miissen. Allerdings ist das Gelenk so konzipiert, dass sich mit
nur kleinen Anderungen ein beliebiger End-Effector montieren lisst. Das Handgelenk ist zur
Verwendung mit DS3218 Servomotoren gedacht und fiir ein Drehmoment von 1423 Nmm zu-
gelassen, was bei Verwendung der iLimb einem Zusatzgewicht von 0,9kg entspricht. Die Ma-
terialkosten fiir alle bendtigten Druckteile und zwei DS3218 Servomotoren belaufen sich nach
aktuellem Stand auf etwa 52€.

Im Verlauf der Ausarbeitung wurden chronologisch drei verschiedene Prototypen vorge-
stellt, die jeweils aus dem Vorherigen entstanden sind. Dabei wurden verschiedene Losungskon-
zepte fiir mechanische Problemstellungen ergriindet, getestet und bewertet. Aulerdem wurden
hier neue Erfahrungen und Beobachtungen beschrieben, die der Druckprozess mit sich bringen

kann.

Um sinnvolle Berechnungen zu ermdoglichen, wurden Kriterien und Empfehlungen fiir
Festigkeitsberechnungen und -analysen von 3D gedruckten Teilen genannt. Durch Einhaltung
dieser Empfehlungen kann ein Risiko vermindert werden, dass durch Festigkeitseinbuflen auf-
grund schlechter Druckqualitit entstehen kann. Aulerdem wurden Werte aus Zugversuchen
verwendet, die mit im DLR gedruckten Zugproben durchgefiihrt wurden. Aus den Zugversu-
chen wurden Materialkennwerte fiir 3D Druckteile erarbeitet, die iiber mehrere verschiedene
Filamenthersteller hinweg Giiltigkeit besitzen. Damit wurde verhindert, dass die Robustheit
des Handgelenks tiberbewertet dargestellt wird. Um einen sicheren Umgang zu gewihrleisten,
wurde aus den erarbeiteten Kennwerten fiir alle relevanten Teile ein Sicherheitsnachweis iiber

Berechnungen und/oder Versuche erbracht.

Auf den Sicherheitsaspekt wurde besonderer Wert gelegt, da unklar ist, fiir welche Zwe-
cke das Handgelenk von Dritten verwendet werden wird, oder welche Qualitit die Drucke Drit-

ter aufweisen werden.
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Anhang
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A Zugversuche und Abbilder der gedruckten Zugproben

Bild A.1 Zugprobe - Bild A.2 Zugprobe - Bild A.3 Zugprobe -
,,Orientation 0°. ,,Orientation 90°*. ,,Orientation (+/-) 45°%.

Bild A.4 3D gedruckte Zugprobe - ,,Orientation (+/-) 45° vertical*.

Tabelle A.1 Ergebnisse von Zugversuchen 3D gedruckter Teile nach DIN EN ISO 527-1
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