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Wir miissen unbedingt Raum fiir Zweifel lassen,
sonst gibt es keinen Fortschritt, kein Dazulernen.
Man kann nichts Neues herausfinden, wenn man
nicht vorher eine Frage stellt. Und um zu fragen,
bedarf es des Zweifelns.

(Richard P. Feynman [30])



Zusammenfassung

Anhand der vorliegenden Dissertation werden die Ergebnisse zur Untersuchung der Anwend-
barkeit Elektroaktiver Polymeraktoren (EAP) auf endoskopische Abwinkelungen présentiert.
Als iibergeordnete Motivation steht das Bestreben, den aktuellen Bewegungsraum verfiigba-
rer Endoskope zu erweitern. Hierdurch sollen Probleme in der Handhabung und Orientierung
gelost werden sowie zukunftsweisende technische Grundlagen fiir neue Therapie- und Dia-
gnoseverfahren eréffnet werden.

Die Anforderungen orientieren sich zunéchst am Bauraumbedarf der Abwinkelung und der
steuerbaren Beweglichkeit aktueller medizinischer Endoskope. Aus diesen Randbedingungen
leitet sich die Forderung nach der Integration einer mechanischen Stiitzstruktur als Bestand-
teil der Aktorstruktur ab. Die folgenden Untersuchungsergebnisse beschreiben das optimale
Design sowie die Eigenschaften der einzelnen Aktorkomponenten und verschiedener Gestal-
tungsvarianten derselben. Durch Darstellung verschiedener Varianten und Versuchsergeb-
nisse wird damit ein weltweit erstes Konzept fiir einen FAP-Schlauchaktor in Ausfithrung
als Dielektrischer Elastomeraktor (DEA) mit starrer Elektrodenstruktur vorgestellt.

Zur Beschreibung des Verformungsverhaltens dieser Aktorstruktur erfolgt die Herleitung
eines mathematisch-physikalischen Modells. Dieses Modell stiitzt sich auf theoretische Be-
trachtungen, Versuchsergebnisse sowie Gegeniiberstellungen zu Finite-Elemente-Analysen.
Fiir einen Schlauchaktor in Anlehnung an den Abwinkelungsbauraum eines aktuellen Cysto-
skops wird fiir das erprobte Material die maximale axiale Kraft zu 95 mN berechnet. Eine
Steigerung dieser Kraft auf Werte grofier 1 N ist durch Verwendung alternativer Dielektrika in
Aussicht gestellt. Aus der Interpretation der Modellbildung ist ein Dielektrischer-Elastomer-
Schlauchaktor fiir endoskopische Abwinkelungen in Kombination mit z. B. einer distalen LED
oder einem Kameramodul fiir Beleuchtungs- und Beobachtungszwecke prinzipiell geeignet.
Als Einschrinkung kénnen jedoch aufgrund der verhdltnisméfig geringen, absoluten axialen
Krifte, unter Verwendung des untersuchten Dielektrikums, keine Instrumente durch das In-
nere des Aktors gefithrt werden. Dies wiirde aufgrund der Biegesteifigkeit dieser Instrumente
zu einer Streckung der Abwinkelung fithren.

Ergédnzend zu bereits bekannten Dielektrika wird erstmalig das bisher unbekannte
WACKER Silpuran 2400 als geeigneter biokompatibler Werkstoff fiir DEA charakterisiert.
Der elektrostatische Druck ist mit 26,5 kPa etwa 2,2 mal so hoch wie der des bisher bekann-
ten WACKER FElastosil P7670.

Eine grofie Herausforderung stellt die Herstellung solcher Aktoren dar. Daher werden ver-
schiedene Fertigungstechnologien fiir einzelne Komponenten der Aktorstruktur durch prak-
tische Versuchsaufbauten auf ihre Eignung hin bewertet. Aus den Einzelergebnissen werden
Gesamtfertigungskonzepte abgeleitet und der favorisierte Fertigungsablauf dargestellt.

Mit Blick auf weiterfithrende Arbeiten wird ein Konzept zur Optimierung der Aktoreigen-
schaften vorgestellt. Hierbei wird der Ansatz von dielektrischen Elastomeraktoren mit nach-
giebigen Elektroden mit dem Ansatz starrer Aktorelektroden vorteilhaft kombiniert. Neben
der Anwendung des Schlauchaktors im Bereich der Endoskopie werden weitere Ausfithrungs-
beispiele fiir optische Linsen, einen Mikrogreifer sowie einen Peristaltikschlauch vorgestellt.






Abstract

The present thesis introduces the evaluation results of the applicability of Electroactice Poly-
mer Actuators (EAP) to the deflection portion of endoscopic devices. Following the ambition
to extend the accessible kinematic degree of freedom recent lags regarding handling of me-
dical endoscopes should be resolved. Besides this trendsetting technological fundamentals
for upcoming therapeutic and diagnostic methods should be established. As mitigation the
degree of motion of the active distortion portion should be extended to be able to show in
any radial direction without turning the endoscope shaft.

Today’s developers of medical endoscopes have to deal with strong space limitations for the
implementation of endoscopic distortion assemblies. This functional area is occupied with
a number of application-related sub-assemblies. Fibre optical waveguides for illumination
and image aquisition, electrical lines and instrument pipes reserve most of the total profile.
Approximately 35 % of the profile are reserved for the bending mechanism and an outside
protection tubing. This situation motivates the development of a highly integrated bending
tube actuator. As promising technology Dielectric Elastomer Actuators (DEA) offer good
characteristics to realize an applicable concept. Because of the critical space situation the
implementation of an inherent support structure is favorized. For this the actuator electrodes
should be designed as rigid support structure. With the present results an optimal design
concept is introduced and properties of its different components and variations of those are
discussed. By explaining different concepts the worldwide first Electroactive- Bending- Tube-
Actuator with rigid actuator electrodes for endoscopic applications is introduced.

For the specification of the actuation performance a geometry- and material-related mathe-
matical model is derived. The conclusions are based on theoretical examinations, test results
and comparisons with finite element analysis. By application of the investigated dielectric
WACKER Silpuran 2400 and under consideration of the geometry of state-of-the art cystos-
copes a maximum axial force of 95mN is predicted. An improvement of this force larger
than 1N is potentially feasible by variation of the dielectric. As conclusion the developed
bending-tube-actuator-concept is applicable to carry a light source or a camera module for
endoscopic lighting and observation purposes. A major limitation is given by the low axial
forces. This avoids to guide further instruments through the inner diameter of the actuator.
Besides already known dielectric materials the novel WACKER Silpuran 2400 has been dis-
covered as applicable biocompatible elastomer. The electrostatic pressure of 26,5 kPa is 2,2
times of the already known WACKER Elastosil P7670.

The fabrication of the actuator assembly turns out to be a strong challenge. Thus different
fabrication technologies for individual components of the actuator are verified by practical
test setups. As conclusion recommended fabrication technologies are pointed out and com-
bined to an overall manufacturing concept.

With perspective on further investigations the concept on an optimized tube-actuator is
introduced. With this concept the properties of compliant electrodes are combined with ri-
gid electrode structures to a hybrid-actuator-concept. In addition to medical devices further
applications for optical lenses, a micro-gripper and a peristaltic-tube are presented.






Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wahrend meiner Tétigkeit im Bereich Forschung und
Technologie der RICHARD WOLF GMBH. Der Bearbeitungszeitraum beginnt Anfang 2008.

An erster Stelle bedanke ich mich bei meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. Helmut
F. Schlaak fiir die konstruktiven Diskussionen sowie die Betreuung der Arbeit.

Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Roland Werthschiitzky und Herrn Prof. Dr. rer. nat. Heinz Lehr
danke ich fiir die Ubernahme der Korreferate.

Besonders bedanke ich mich bei Herrn Siegfried Karst, Herrn Dr. Volker Stadelmeyer und
Herrn Jiirgen Folwerk welche mir stellvertretend fiir die Richard Wolf GmbH, durch ihr
entgegengebrachtes Vertrauen, die Bearbeitung des eigens angeregten Forschungsthemas im
Rahmen meiner Anstellung ermoglichten.

Stellvertretend fiir weitere Mitarbeiter aus dem Bereich Produktion der Richard Wolf GmbH
danke ich den Herren Helmut Rosenauer, Rolf Dietz, Olaf Kufl, Raymund Klysch und An-
dreas Haberle fiir die Unterstiitzung bei der Erstellung der Versuchsmuster.

Bei den wissenschaftlichen Mitarbeitern des Instituts fiir Elektromechanische Konstruktio-
nen der Technischen Universitdt Darmstadt bedanke ich mich fiir den wissenschaftlichen
Austausch. Speziell bedanke ich mich bei Dr. Peter Lotz und Klaus Flittner fiir die Un-
terstiitzung bei verschiedenen Versuchsdurchfiihrungen am Institut.

Meine Kollegen aus der Abteilung Forschung und Technologie der Richard Wolf GmbH ha-
ben stets fiir ein angenehmes und kreatives Arbeitsklima gesorgt. Thnen danke ich fiir die
vielen anregenden Diskussionen, auch auflerhalb meines Forschungsthemas.

Besonderen Dank spreche ich Dr. Siegfried Ginter fiir die freundschaftliche Begleitung
wéhrend der Durchfiihrung der Forschungsarbeit aus. Nicht nur durch viele kritische Dis-
kussionen, sondern auch durch ermutigende Worte hat er einen unschitzbaren Beitrag am
erfolgreichen Abschluss der vorliegenden Arbeit.

Maik und Tabea Baum danke ich fiir die Beratung und Kontrolle bei der Schriftsetzung der
erstellten Dissertation.

Meinen Eltern, Peter und Marianne Wehrheim, danke ich fiir die ausdauernde Unterstiitzung
meiner Ausbildung. Durch meinen Vater durfte ich bereits von Kindheit an die Faszination
technischer Gerédte und Maschinen erleben.

Seit dem Ursprung der Idee erfahre ich die volle Unterstiitzung und das Versténdnis fiir
manche zeitliche Entbehrung von meiner Familie. Ich danke in speziellem Mafl meiner Frau
Monika und meinen Téchtern Pauline und Rosalie fiir ihre Geduld und die zuversichtliche
Teilung meiner Ideen.

Frank Wehrheim
Bretten, im Februar 2012






Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung
Vorwort

1. Einleitung
1.1. Motivation . . . . . . . . . .
1.2. Wissenschaftliche Zielsetzung . . . . ... ... .. ... . L
1.3. Auswahl des Aktorprinzips und Stand der Technik . . . . . ... ... ... ...
1.4. Gliederung der Arbeit . . . . . . .. ..

2. Grundlagen
2.1. Flexible, medizinische Endoskope . . . . . ... ... ... ... ... ...
2.2. Elektroaktiver Polymeraktor . . . . . ... ... ... .. o
2.2.1. Tonische EAP . . . . . .. .
2.2.2. Elektronische EAP . . . ... .. .. ...
2.2.3. Elektrische Sicherheit . . . . .. ... ... ...
2.3. Schlauchkinematik . . . . . .. ... ... ..
2.4. Aufgabenstellung . . . . . . ..

3. Systemkonzept fiir einen abwinkelbaren DE-Schlauchaktor
3.1. Verformungseigenschaften eines DEA mit nachgiebigen Aktorelektroden . . . .
3.1.1. Dominanz der Verformungsrichtungen . . . . .. ... ... ... .....
3.1.2. Bauraumausnutzung . . . .. ... ...
3.2. Elektrodenausrichtung . . . . . .. .. ...
3.2.1. Radial-parallele Elektroden . . . . ... ... ... ... . ...... ...
3.2.2. Axial-parallele Elektroden . . . . ... ... ... ... ... ... .. ...
3.2.3. Auswahl der favorisierten Gestaltungsvariante . . . . .. ... ... ...
3.3. Aufbau des Schlauchaktors . . . . ... ... ... ...
3.4. Elektrodenteilung . . . . . ... ...
3.5. Elektrische Verschaltung der Elektroden . . . . . . ... ... ... ... .....
3.6. Mechanische Stiitzstruktur . . . . .. ... ... o

4. DEA-Design fiir abwinkelbare Endoskope
4.1. Grundlegende Bestétigung des Konzeptansatzes . . . ... ... ... ... ...
4.2. Geometrieabhéngiger Druckmodul . . . ... .. ... .00
4.2.1. Maximal zuléssiger Verformungsbereich . . . . ... ... ... ... ...
4.2.2. Versuchsbeschreibung und Approximation . . .. .. ... ... .. ...
4.2.3. Fehlerbetrachtung . . . . . ... ... ...
4.2.4. Materialvergleich . . . . ... .. o

13
13
15
16
16
20
21
23

25
26
26
28
28
29
29
30
30
32
33
34

37
37
40
40
42
48
49

X1



xii

4.3. Finite-Elemente-Analysen . . . . . . .. . ... . .
4.3.1. Mechanisches Verhalten des Einzelaktors . . . ... ... ... ... ...
4.3.2. Elektrisch angesteuerter Einzelaktor . . . . .. ... ... ... ... ...

4.4. Topologie der Elektrodenfliche . . . . ... ... ... ... ... ... ......

4.5. Leistungsbegrenzende Parameter . . . . . ... .. ... ... ... ... .. ...

4.6. Einschéitzung der maximal mdoglichen Kontraktion . . . . . ... ... ... ...

4.7. Dampfungs- und Kriechverhalten . . . . ... ... ... ... ... ... .....

Elektrisches System
5.1. Elektrische Ubertragungsfunktion des einzelnen Aktorfeldes . . . ... ... ..
5.2. Approximation der Eckfrequenz . . . . . .. ... ... L.

Gestalterfassung und Arbeitsraumanalyse

6.1. Gestalterfassung . . . . . . . ...
6.1.1. Gedruckte DMS . . . . . .. ..
6.1.2. Messung der Impedanzénderung . . . .. ... ... ...

6.2. Kinematisches Berechnungsmodell . . . . ... ... ... ... ... . ......

6.3. Darstellungsformen des Endoskopstatus . . . . ... ... ... ... .. .....
6.3.1. Visuell - Uberlagerte Darstellung . . . . . .. ... ... ... .......
6.3.2. Haptisch - Ertasten von Hindernissen . . . .. ... ... ... ... ...

Elektroden und Verschaltung

7.1. Anordnung der Aktorelektroden . . . . .. ... ... ... . L
7.1.1. Stacked-Layer-Konzept . . . . . . . ... ... ...
7.1.2. Rolled-Up-Konzept . . . . . . .. .. ...
7.1.3.  Coil-Shape-Lamination-Konzept . . . . .. ... ... ... ... .....

7.2. Gestaltung der elektrischen Verbindungsleitungen . . . ... ... ... .. ...
7.2.1. Ort der Verbindung . . . . .. ... ... .. ...
7.2.2. Art der Verbindung . . . . .. .. ...

Aufbau und experimentelle Ergebnisse
8.1. Laserschneiden . . . . .. .. ... ... ...
8.1.1. Stehende Elektroden . . . . ... ... ... ... . ... ... ...
8.1.2. Liegende Elektroden . . ... ... ... ... .. ... 0.
8.1.3. Elektrodenverbindung . . . ... ... ... ... ...
8.2. Maskenloses Druckverfahren - OPTOMEC AerosolJet . . . . ... .. ... ...
8.3. Siebdruckverfahren . . . . . . ... ...
8.4. Photolithographie und Galvanoformung . . ... ... ... ... ... ......
8.4.1. Stehende Elektroden . . . .. ... ... ... ... ... . ... ...
8.4.2. Liegende Elektroden . . ... ... ... ... .. ... 0.
8.4.3. Elektrodenverbindung . . ... ... ... ...
85. Auswahl . . . . ..
8.5.1. Herstellung der Elektrodenstruktur . . .. ... ... ... ... .....
8.5.2. Herstellung der Elektrodenverbindung . . . . . . ... ... ... .....
8.6. Favorisiertes Fertigungskonzept fiir einen DE-Schlauchaktor . . . . ... .. ..

Zusammenfassung der Ergebnisse

59
29
63

65
65
65
65
66
70
70
70

71
71
72
73
74
74
I0)
76

81
81
81
85
86
86
38
91
91
91
92
93
93
94
95

99



10. Ausblick - Weiterfiihrende Konzepte und alternative Anwendungen
10.1. Hybridaktor . . . . . . . .
10.2. Elastomerlinse . . . . . . . ...
10.3. Mikrogreifer . . . . . . . ..
10.4. Mikropumpe . . . . . . . L

Anhang

A. Aktorprinzipien
A.1. Mikroaktoren - Eine Ubersicht . . . . . ... ... ... ... .. ... ... ...
A.1.1. Fluidaktoren . . . . . . ... ..
A.1.2. Piezoantriebe . . . . . . . .
A.1.3. Shape-Memory-Alloy Aktoren . . . . .. ... ... .. ... ... .....
A.1.4. Polymeraktoren . . . .. ... ... .. ... .. ...
A.2. Gegeniiberstellung und Auswahl . . . . ... ... ... .. L.
A.3. Energiedichten einzelner Aktorprinzipien. . . . . . .. ... ... ... ... ...

B. Bionik - Technische Lésungen der Natur
B.1. TausendftiBler (Exoskelett) . . . . ... ... .. ... ...
B.2. Schlange (Endoskelett) . . ... ... .. ... ... . ... ... ..
B.3. Affenschwanz (Endoskelett) . . ... ... ... ... ... ... . .
B.4. Elefantenriissel (Hydroskelett) . . . . ... ... .. .. ... .. ..
B.5. Regenwurm (Hydroskelett) . . . ... ... ... ... ... ... ..

C. Parabelfunktion und Flachenberechnung

D. Dielektrikum - Wacker Silpuran 2400
D.1. Versuchsaufbau . . . . . . . ...
D.2. Durchbruchfeldstiarke Ep . . . . . . . . . . .
D.3. Permittivitdt e, . . . . . . . .

E. Herstellungsverfahren envisionTEC - Perfactory

Literaturverzeichnis
Betreute Studien- und Diplomarbeiten . . . . ... ... ... ... .. . . ...
Tagungsbeitrage . . . . . . ..
Patentanmeldungen . . . . . . ...

Abbildungsverzeichnis

Formelzeichen
Konstanten . . . . . . .
Abkiirzungen . . . ..
Begriffe . . . . .

Lebenslauf

105
105
107
109
110

113
113
113
115
120
122
123
124

127
127
128
128
129
130

131

133
133
134
135

137

139
148
148
148

151

155
158
158
159

160

xiii






1. Einleitung

Gesteuert abwinkelbare Schaftstrukturen sind heute in verschiedenen Ausfithrungen als Be-
standteil medizinischer Instrumente zu finden. Neben Katheteranwendungen besteht im Be-
reich der minimalinvasiven, medizinischen Operationsmethoden (minimally invasive surgery
MIS) ein besonderer Bedarf an solchen Komponenten. Entgegen Schnitten von mehreren
Zentimetern bei konventionellen, offenen Behandlungen werden hierbei vergleichsweise kleine
Korperzugéinge von wenigen Millimetern benotigt. Der Vorteil dieser Operationsmethoden
liegt in der Schonung des Patienten durch eine schnellere Wundheilung sowie in einer kleine-
ren Narbenbildung [5, 104]. Dadurch wird die Aufenthaltsdauer im Krankenhaus verringert,
das Infektionsrisiko reduziert und der Patient erlangt in der Regel seine Mobilitéit schneller
zuriick. Besondere Herausforderungen im Bereich der MIS stellen sich durch die teilweise
schlecht oder gar nicht erreichbaren Korperregionen (wie z.B. den Diinndarm) dar. Auf-
grund dieser bestehenden Einschrankung richtet sich der Innovationsbedarf an technischen
Losungen speziell auf verbesserte Steuerungseigenschaften, die Moglichkeit zur Lokalisation
der Applikatoren (Navigation [84]) sowie eine haptischen Riickmeldung der einwirkenden
Krifte und einer Steigerung der steuerbaren Beweglichkeit. Im Bereich der Katheterisierung
gibt es fiir Teilbereiche bereits ausgearbeitete Losungskonzepte [59, 27].

Aus diesem medizinischen Bedarf folgt mit steigender Prioritét die Notwendigkeit zur Erfor-
schung der Anwendbarkeit zukunftsweisender Technologien auf eine neue Generation endo-
skopischer Gerite. Als eine wesentliche Einschréankung fiir die Anwendbarkeit konventioneller
Ansiitze steht der geringe verfiighbare Bauraum. Das Wirkprinzip Dielektrischer Elastomerak-
tor aus der Gruppe der elektroaktiven Polymeraktoren bietet hierbei ideale Voraussetzungen
zur Integration eines Antriebes in die bewegliche Schaftstruktur eines medizinischen Endo-
skopes. Der Entwicklungstrend dieser Technologie in den vergangenen zehn Jahren weist
darauf hin, dass erst vor wenigen Jahren damit begonnen wurde, das Anwendungspotential
dieser Technologie auszuweiten [6, 9, 113].

Durch Entwicklung einer technischen Losung fiir steuerbare und freibeweglich-abwinkelbare
Schaftstrukturen, als Bestandteil endoskopischer Systeme, kénnten damit wirtschafliche und
medizinische Vorteile sowohl fiir den Patienten als auch fiir die Allgemeinheit geschaffen
werden.

1.1. Motivation

Der innere, offene Schaftquerschnitt aktuell angewendeter medizinischer Endoskope beinhal-
tet in Abhéngigkeit des Anwendungsgebietes verschiedene funktionale Elemente, wie z. B.
Arbeitskanéle, Lichtleiter, Bildleiter und elektrische Leitungen. Typische Auflendurchmes-
ser des Einfiihrungsteils (Schaft) liegen im Bereich von 3...6 mm. Damit ist der verfiighare
Bauraum fiir die Integration einer Bewegungssteuerung sehr begrenzt.

Trotz der bereits vorhandenen Moglichkeit zur Bewegungssteuerung ist der Steuerungsbe-
reich der Endoskopspitze noch nicht ausreichend. Abbildung 1.1 zeigt hierzu ein aktuelles
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1. Einleitung

medizinisches Endoskop mit steuerbarer Abwinkelung sowie einer Ansicht der distalen En-
doskopspitze.

Abbildung 1.1. Klassisches, flexibles Endoskop mit 3,3 mm Schaftaussendurchmesser
Uretero-Renoskop Cobra der RICHARD WoOLF GMBH

Bei neuerscheinenden Innovationen im Bereich der flexiblen Endoskope ist zu beobachten,
dass sich diese primér beziehen auf:

e die Integration verbesserter Lichtquellen zur optimalen Ausleuchtung des Operations-
oder Beobachtungsraums,

e die Integration von Bildsensoren in den Kopf des Endoskopes mit dem Ziel der Ver-
besserung der Bildqualitét,

e cine optimierte Bauraumausnutzung zur Erweiterung der Applikationsvielfalt von An-
wendungsgeriten (wie z. B. Zangen, Scheren oder Laserfasern),

e die ergonomiebezogene Anpassungen des Endoskopgehéuses fiir ein ermiidungsarmes
Operieren sowie

e die Optimierung der eingesetzten Materialien zur besseren Vertréglichkeit unter An-
wendung géngiger Reinigungs- und Sterilisationsverfahren

Schon bei den verbreiteten klassischen Anwendungen in der Urologie und Bronchoskopie ver-
spricht eine Steigerung der Beweglichkeit deutliche Vorteile. Hierdurch konnte die Lernkurve
der Anwender und das Risiko aufgrund von Konzentrationsschwichen steiler werden. Die
aktuelle Beschrankung auf eine einzige Bewegungsebene zwingt den Operateur zurzeit, das
komplette Endoskop in die gewiinschte Abwinkelungsrichtung zu drehen, um z. B. einem Ka-
nalverlauf folgen zu kénnen. Hierdurch wird die Zuordnung zwischen dem dargestellten Bild
und der axialen Ausrichtung des FEndoskopes deutlich erschwert. Wiirde es ermdoglicht, die
Abwinkelung in beliebige Richtungen zu neigen, so kénnte ein axiales Drehen des komplet-
ten Endoskopes entfallen. Dies wiirde einen signifikanten Vorteil zur intuitiven Handhabung
und Bildzuordnung darstellen. Durch die Moglichkeit, eine S-formige Abwinkelung aktiv zu
steuern, wiirde aufgrund der Reduzierung des passiv verformten Schaftanteils zudem ein rei-
bungsreduzierter Vorschub des Endoskopes in Aussicht gestellt. Abbildung 1.2 stellt hierzu
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1.1. Motivation

die visiondre Anwendung einer schlangenférmigen Abwinkelung auf den klassischen Endo-
skopaufbau dar. Aufgrund der skizzierten gesteigerten Beweglichkeit der Endoskopspitze und
des angeschlossenen Schafts ist eine Integration dieses Ansatzes in neue Operationstechniken
vorstellbar [19, 123].
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Abbildung 1.2. Gegeniiberstellung: klassisches, flexibles Endoskop der RICHARD WOLF
GMBH und visionérer Ansatz einer schlangenférmigen Abwinkelung

Zurzeit gibt es Bestrebungen, Operationen durch einen einzigen Zugang zum Korper durch-
zufithren [21, 35, 41, 69, 88, 104]. Als wesentlichen Vorteil verspricht man sich hiervon, eine
Operationsmethode zu schaffen, welche keine sichtbaren Narben hinterldafit. Neben dem po-
sitiven kosmetischen Aspekt werden hierdurch Folgen aufgrund durchtrennter Hautnerven
und schlechter Wundheilung nochmals gegeniiber der klassischen MIS reduziert. Die hierbei
favorisierten Methoden lassen sich in die in Abbildung 1.3 dargestellten Bereiche NOTES
(Natural Orifice Transluminal Surgery) und Single Port Laparoscopy untergliedern.
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Abbildung 1.3. Operationsmethoden: a) NOTES [41]; b) Single Port Laparoscopy: Variante
LESS (laparo-endoscopic-singlesite-surgery) mit TriPort; [89]
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Die im Beispiel der Abbildung 1.3 a) dargestellte Operationsmethode NOTES nutzt einen
einzelnen Zugang zum Korperinneren iiber natiirliche Korperoffnungen, z. B. iiber die Spei-
serohre durch den Magen, um eine Vielzahl an Instrumenten gleichzeitig vor Ort einzusetzen.
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1. Einleitung

Abbildung 1.4 zeigt hierzu eine Ubersicht aktuell bekannter NOTES-Endoskope verschiede-
ner Hersteller.

Abbildung 1.4. Von links: STORZ ANUBIS [60], OLYMPUS EndoSamurai [88],
USGI Cobra [119], USGI TransPort [130]

Im Bereich Single Port Laparoscopy nutzt demgegeniiber beispielsweise die Variante LESS
(laparo-endoscopic-singlesite-surgery) einen einzelnen Zugang von der Korperauflenseite mit
drei oder vier Kanilen (z.B. TriPort oder QuadPort [3]) ausschlielich iiber den menschli-
chen Bauchnabel. In Abbildung 1.3 b) ist eine solche Operationssituation veranschaulicht.
Durch die einzelnen Kanéle des Zugangs werden bis zu vier Instrumente parallel zum Ope-
rationsgebiet geschleust.

Beide Methoden erfordern einen teilweise zeitgleichen Zugriff verschiedener Werkzeuge auf
dieselbe Stelle im menschlichen Kérper durch einen einzigen Zugang. Aus dieser grundle-
genden Rahmenbedingung leitet sich die Notwendigkeit eines erhdhten Grades an Beweg-
lichkeit der einzusetzenden Instrumente ab. Zur praktischen Umsetzung der vorgestellten
Operationsmethoden bleibt die Forderung nach anwendbaren technischen Losungen fiir hoch-
bewegliche endoskopische Abwinkelungen [21] bislang noch unerfiillt.

1.2. Wissenschaftliche Zielsetzung

Die wissenschaftliche Zielsetzung der vorliegenden Dissertation konzentriert sich auf die Er-
forschung der Moglichkeiten und Einschrinkungen zur Anwendung der Technologie Dielek-
trischer Elastomeraktor auf die Steuerung endoskopischer Abwinkelungen. Das Wirkprinzip
dielektrischer Elastomeraktoren basiert auf der mechanisch wirksamen Anziehung benach-
barter Elektroden durch Einwirkung eines elektrischen Feldes.

Eine erste Aufgabe der durchzufithrenden Betrachtung ist die Schaffung von Berechnungs-
grundlagen um eine geometrische Auslegung sowie eine grundsétzliche Abschéitzung der Leis-
tungsfiahigkeit entsprechender Aktorstrukturen vornehmen zu kénnen. Begleitend hierzu sind
Entwiirfe moglicher Gestaltungsvarianten zur Integration eines solchen Aktors in die Wan-
dung einer Schlauchstruktur auszuarbeiten. Ein weiterer Aspekt ist durch die angestrebte
Kombination aus Aktor- und Sensorfunktion in einem einzigen Bauteil gegeben. Dariiber
hinaus soll auch untersucht werden, inwieweit eine Auswertung der Geometrie- und Mate-
rialparameter eine Berechnung der vollzogenen Gestaltdnderung erméglicht. Weiter gilt es,
unter Beriicksichtigung medizinischer Fachgebiete, geometrische und physikalische Grenzen
der Anwendbarkeit zu ermitteln und das Verwertungspotential aufzuzeigen.

Um eine wirtschaftliche Verwertung der Ergebnisse in Aussicht zu stellen, ist es erforderlich,
von Beginn an potentielle Fertigungstechnologien einzubeziehen und ein vielversprechendes
Herstellungskonzept zu erarbeiten.
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1.3. Auswahl des Aktorprinzips und Stand der Technik

Die Auswahl des Aktorprinzips stiitzt sich auf die folgenden Forderungen, welche aus bereits
genannten Randbedingungen abgeleitet werden. Der geringe, verfiighare Bauraum im Schaft
eines Endoskopes spielt hierbei eine wesentliche Rolle.

I) Mit dem Ziel, den aktuell verfiigbaren Bauraum nicht zu verschlechtern, soll das Ak-
torprinzip in die Schlauchwand des Endoskopes integrierbar sein
IT) Mit dem Ziel, die Reibung an Gefafiwinden zu reduzieren und in bisher nicht erreich-
bare Korperregionen vorzudringen, sollen schlangenférmige Gestaltinderungen des En-
doskopschlauches moglich sein
IIT) Mit dem Ziel einer intelligenten Steuerung sowie ermiidungsarmen Bedienung soll die
Bewegungssteuerung durch eine elektrische Ansteuerung erfolgen

Im Bereich der Bewegungssteuerung und Verbesserung der Beweglichkeit flexibler endosko-
pischer Instrumente gibt es zwar vielfaltige Bestrebungen, jedoch bislang keine zufriedenstel-
lenden vermarktungsreifen Losungen. Als konkurrierende Beispiele zeigt Abbildung 1.5 zwei
aktuell verfolgte Konzepte verschiedener Forschungseinrichtungen. Nachteile dieser beiden
Ausfithrungen sind vergleichsweise grofie Aulendurchmesser von dg=>5...12mm sowie eine
nahezu vollstéindige Belegung des Schlauchquerschnittes durch die Abwinkelung.

a)

Abbildung 1.5. a) CardioArm - CARNEGIE MELLON UNIVERSITY [36]
b) Snake-Like Robot - JOUN HOPKINS UNIVERSITY [114] und COLUMBIA
UNIVERSITY [1]

Anhand einer vorangegangenen Bewertung alternativer Antriebsprinzipien in Anhang A wird
das Wirkprinzip Dielektrischer Elastomeraktor als favorisierter Ansatz fiir eine Bewegungs-
steuerung ausgewéhlt. Gegeniiber den folgenden Losungsanséitzen ist mit dem ausgewéhlten
Wirkprinzip eine besonders gute Integration in die Schlauchwand bei gleichzeitig ausreichen-
dem Verformungsbereich in Aussicht gestellt.

Shape Memory Alloy (SMA)

HEIIMANS [46] beschreibt den Ersatz des mechanischen Zugdrahtes konventioneller Abwin-
kelungen durch einen SMA-Draht. Bedingt durch seine Materialeigenschaften ist der Draht
in der Lage seine Lénge zu variieren. Aufgrund dieser Léngenénderung wird die Rohrstruk-
tur zur einen oder anderen Seite geneigt.




1. Einleitung

Als weitere Ausfithrungsform beschreibt LAWRENCE [71] eine endoskopische Abwinkelung
welche auf helixformig angeordneten SMA-Aktoren basiert. In dieser, in Abbildung 1.6 darge-
stellten, Ausfithrung bilden die einzelnen Aktorelemente drei rdumlich versetzte, helixférmige
Aktorstrange. Durch gesteuerte Gestaltinderung der einzelnen Aktorelemente wird eine
Langendnderung der jeweiligen Aktorstrédnge bewirkt. Hieraus resultiert eine Neigung der
rohrférmigen Struktur in die, der Langendnderung, entsprechenden Richtung.

eingeschweilltes
Spiralfederskelett

Aktorelemente

Abbildung 1.6. Endoskopische Abwinkelung mit Shape-Memory-Alloy Aktoren nach
LAWRENCE [71]

Elektrisch angetriebene Seilziige

Eine endoskopische Abwinkelung mit elektrisch angetriebener Seilzugsteuerung wird durch
TanN1r [121] vorgestellt. Bei diesem, in Abbildung 1.7 dargestellten, System werden die
Seilziige iiber konventionelle Elektromotoren in Verbindung mit einem Steuerrad bewegt.
Die hierdurch verursachte Léngendnderung der Seilziige wirkt direkt auf eine gegliederte
Abwinkelung, &hnlich dem Aufbau klassischer Endoskope.

Elektromotoren

Abbildung 1.7. Elektrisch angetriebene Seilzugsteuerung fiir eine endoskopische
Abwinkelung nach TANII [121]

Piezoantriebe

Abbildung 1.8 nach GRUNDL [39] zeigt ein Endoskop mit Piezoaktoren als Antrieb einer
Abwinkelung. Da Piezoaktoren lediglich eine relative Lingenkontraktion von etwa 0,15 %
aufweisen, wird in diesem Fall fiir die Anwendung von Piezo-Linear-Motoren argumentiert.
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1.3. Auswahl des Aktorprinzips und Stand der Technik

Drei einzelne Aktorelemente sind moglichst nah an der Abwinkelung positioniert. Mittels Ver-
schiebung individueller Achsen durch die Aktoren bewirken diese eine Abwinkelung der En-
doskopspitze. Aufgrund der groflen Warmeentwicklung der Aktoren ist eine effektive Kiihlung
erforderlich. Nach GRUNDL [39] wird diese durch einen Fliissigkeitsstrom, zum Warmeab-
transport, realisiert.

Piezo-Linearmotoren

Abbildung 1.8. Endoskop mit Piezoaktoren nach GRUNDL [39]

Pneumatikantrieb

Das in Abbildung 1.9 dargestellte Beispiel des TOKYO INSTITUTE OF TECHNOLOGY [127]
fiir ein pneumatisches Wirkprinzip verdeutlicht neben dem Aufbau, die vergleichsweise grofien
Dimensionen einer solchen Aktorstruktur. Drei zur Mittelachse sternférmig angeordnete Fal-
tenbalge werden iiber eine zentrale Druckluftleitung versorgt. Damit ist eine Ankopplung
bzw. Verkettung mit weiteren Modulen zu einer schlangenférmigen Struktur moglich. Die
individuelle Ansteuerung jedes einzelnen Faltenbalges erfolgt iiber Magnetventile.

@Aty
_ .~:=_‘.= c?‘}
o e

i - 4
3 Gl AT £~

Einlassventil

Federbalg

Auslassventil

Abbildung 1.9. Pneumatischer Snake-Robot des TOKYO INSTITUTE OF TECHNOLOGY [127]

Gegeniiber diesem Losungsansatz fiir grofiere geometrische Abmessungen beschreibt LiA [72]
die Anwendung von Pneumatikaktoren fiir kleinere Abmessungen. Die Gestaltung dieser Ak-
toren orientiert sich am McKibben Aktor. Eine detaillierte Beschreibung des einzelnen Aktors
ist in Kapitel A.1.1 aufgefithrt. Abbildung 1.10 zeigt eine Anordnung von vier Einzelakto-
ren zur Betétigung von Seilziigen. Der Wirkmechanismus zur Abwinkelung des Endoskopes
ist vergleichbar mit der klassischen Seilzugsteuerung medizinischer Endoskope. Auffillig ist,
dass die Einzelaktoren selbst einen grofien Teil des Schlauchquerschnittes einnehmen und
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1. Einleitung

damit den Bewegungsraum und die darstellbaren Abwinkelungsradien eingeschrénken.

Fluidic Muscles B

Abbildung 1.10. Endoskop mit Fluidic Muscles nach Lia [72]

Hydraulikantrieb

Im Bereich der Koloskopie verwendete Endoskope habe Schaftauflendurchmesser im Be-
reich von 10 mm bis 16,5 mm. Aufgrund des groferen, verfiigharen Bauraumes kommen
hier, neben der zuvor genannten Seilzug-Abwinkelung weitere Wirkprinzipien zum Einsatz.
Das invendoscope SC40 der Firma invendo medical GmbH besteht beispielsweise aus einem
Endoskopschaft mit elektrohydraulischer Endoskopspitze und einem Stiilpschlauch zur Re-
duzierung der Reibung an angrenzendem Gewebe (siehe Abbildung 1.11).

Antriebseinheit
Elektrohydraulische
Abwinklung

Endoskopschaft

Arbeitskanal

Kamerakopf

Abbildung 1.11. invendoscope SC40 [54, 55] mit elektrohydraulischer Abwinkelung

Zylinderformige EAP-Aktoren

In den Schutzrechtanmeldungen von z.B. BELSON [10], PEr [91], ROSENTHAL [105] und
KORNBLUH [66][67] werden verschiedene Losungsansétze fiir zylinderformige Polymerakto-
ren dargestellt. Die aufgefithrten Beschreibungen haben gemeinsam, dass ein Polymeraktor
unter Ausnutzung der Flichendehnung der Elektroden ein Abwinkeln des Endoskopschaf-
tes bewirkt. Als technische Losungen, wie z.B. in Abbildung 1.12.a) dargestellt, werden
stabformige Aktorstrukturen mit radial paralleler Elektrodenanordnung vorgestellt. Hierbei
ist der stabformige Polymeraktor bevorzugt als gerollter Aktor ausgefiithrt. Als Basisstruk-
tur wird eine dielektrische Folie mit Elektroden beschichtet und anschliefend zu einem Rohr
aufgerollt.




1.4. Gliederung der Arbeit

Als weiteres Ausfithrungsbeispiel ist in Abbildung 1.12.b) ein helixférmiger Aktor nach
CARPI [14] aufgefiihrt.

5"
Y
NS —
,,/:> Elektroden 4‘ Elektroden
=11 RN
.| +— Dielektrikum Dielektrikum
N Y

Abbildung 1.12. EAP Aktorbeispiele: a) gerollter EAP Aktor nach BELSON [10], PEI [91]
und ROSENTHAL [105]; b) helixformiger Aktor nach CARPI [14]

Hierbei erfolgt der Aufbau eines rohrférmigen Aktors als helixformige Struktur mit abwech-
selnder Steuer- und Referenzelektrode. Nachteil dieser Anordnung ist, dass sie ausschliellich
in ihrer Gesamtheit in axialer Richtung kontrahiert werden kann. Ein Abwinkeln der darge-
stellten Struktur ist in dieser Form nicht moglich. Zudem ist ein Quetschen des Schlauches
aufgrund des Fehlens einer mechanischen Stiitzstruktur moglich.

Wesentlicher Nachteil der bekannten Konzepte ist die unzureichende Strukturstabilitdt. Um
die Reibung der im Schaftinneren eines Endoskopes gefiihrten, funktionalen Elemente zu
reduzieren, sind radiale Kréfte zwischen diesen Elementen zu vermeiden. Aufgrund verschie-
dener Operationssituationen wirken von auflen auf den Endoskopschaft zusétzlich radiale
Krifte ein, welche ein solches Quetschen des Schlauches bewirken konnten. Durch Hinzufiigen
einer separaten Stiitzstruktur kann diesem Verhalten entgegengewirkt werden. Jedoch geht
dies zu Lasten des nutzbaren Innenraums des Aktorschlauches. Daher ist fiir den zu ent-
wickelnden Schlauchaktor die Stiitzstruktur als aktiver Bestandteil in die Aktorstruktur zu
integrieren.

Zur Verdeutlichung des grofien Entwicklungspotentials FElektroaktiver Polymeraktoren zeigt
das Diagramm in Abbildung 1.13 die stark zunehmende Technologieentwicklung seit dem
Jahr 2000 in diesem Bereich.

1.4. Gliederung der Arbeit

Die FEinleitung stellt die wesentlichen motivierenden Aspekte sowie den wissenschaftlichen
Stellenwert der gestellten Aufgabe dar. Hierbei erfolgt bereits eine Abgrenzung zu aktuellen
und konkurrierenden technologischen Ansétzen. Das favorisierte Wirkprinzip Dielektrischer
Elastomeraktor (DEA) wird im Kapitel 2 Grundlagen néher betrachtet. Hierbei erfolgt be-
reits die Darstellung aktuell bekannter Dielektrika fiir DEA sowie eine Eingrenzung auf die zu
verwendende Materialauswahl. Dieses Kapitel liefert dariiber hinaus Informationen zum Auf-
bau aktuell angewendeter medizinischer Endoskope. Neben der Definition des kinematischen
Wirkprinzips werden kritische Aspekte mit Bezug auf die Elektrische Sicherheit diskutiert.
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Abbildung 1.13. Patente und Offenlegungen; Recherche 1: Dielectric Elastomer, Electro-
active Elastomer, Elastomer Actuator, Dielectric Polymer, Electroactive
Polymer, Polymer Actuator / Recherche 2: Recherche 1 und Endoscope

Als einleitendes Kapitel fiir die Darstellung der eigenen Ergebnisse folgt in Kapitel 3 Sys-
temkonzept fiir einen abwinkelbaren DE-Schlauchaktor die konzeptionelle Skizzierung des
Gesamtsystems mit seinen Komponenten. Hierbei wird besonders die Anordnung der Akto-
relektroden sowie die Gestaltung der elektrischen Verschaltung diskutiert. Die notwendigen
Berechnungsgrundlagen und Ansétze zur Aktoroptimierung fiir DEA mit starren Elektroden
werden anschlieend in Kapitel 4 erarbeitet.

Im gesonderten Kapitel 5 erfolgt die Diskussion und Darstellung des Systems mit Bezug
auf die elektrisch wirksamen Komponenten. Neben der Funktion als Aktor wird im Rahmen
der vorliegenden Arbeit bereits die Moglichkeit zur integrierten Gestalterfassung behandelt.
Hierbei werden Aspekte zur Erfassung des Verformungszustandes des Einzelaktors sowie die
Darstellung der aktiven Gestalt des Schlauchaktors beriicksichtigt. Die Ergebnisse dieser Be-
trachtungen sind im Kapitel 6 Gestalterfassung und Arbeitsraumanalyse aufgefiihrt.

In Kapitel 7 Elektroden und Verschaltung wird ein praxisnahes, umsetzbares Schlauchak-
tordesign entwickelt und vorgestellt. Das Design der entworfenen Aktorstruktur besteht aus
abgrenzbaren Bereichen. Fiir diese Bereiche werden verschiedene Losungskonzepte vorgestellt
und deren Eigenschaften diskutiert. Hierbei werden bereits Abhéngigkeiten zu ausgewéhlten
Fertigungstechnologien mit einbezogen. Im Kapitel 8 Aufbau und experimentelle Ergebnisse
werden hierzu verschiedene potentiell geeignete Fertigungstechnologien vorgestellt und die
Anwendbarkeit auf die zuvor betrachteten Systemkomponenten diskutiert. Weiter erfolgt die
Darstellung eines favorisierten Fertigungsablaufes fiir eine vollsténdige Schlauchaktorstruk-
tur. In Kapitel 9 werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit nochmals zusammengefasst
dargestellt.

Ergénzend zum primér untersuchten Schlauchaktor wird ein Konzept fiir einen Hybridaktor
erarbeitet. Eine detaillierte Beschreibung dieses Konzeptes erfolgt in Kapitel 10. Im Zuge
der Bearbeitung der Themenstellung werden weitere potentielle Anwendungen fiir das Ak-
torkonzept entworfen. Diese alternativen Anwendungsbeispiele werden ebenfalls in Kapitel
10 beschrieben.

Im Anhang erfolgt neben Versuchsbeschreibungen und mathematischen Herleitungen eine de-
taillierte Beschreibung der Eigenschaften betrachteter Aktorprinzipien. Dariiberhinaus wer-
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den Losungansétze aus der Natur fiir Stiitzstrukturen und Biegebewegungen vorgestellt und
deren Bezug zur gestellten Aufgabe diskutiert.
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2. Grundlagen

Die folgenden Abschnitte beschreiben den Aufbau und die Wirkungsweise aktueller flexibler
medizinischer Endoskope. Durch Darstellung der engen Anordnung integrierter Systemkom-
ponenten soll ein Eindruck der bereits angesprochenen kritischen Raumbedingungen ver-
mittelt werden. Anschliefend wird das fiir die endoskopische Abwinkelung zu adaptierende
Wirkprinzip FElektroaktiver Polymeraktor und die Schlauchkinematik vorgestellt. Um eine
Zulassung des zu entwerfenden Schlauchaktors in Aussicht zu stellen, werden wesentliche
Forderungen aus der Norm IEC 60601-1 [52, 51] zur elektrischen Sicherheit diskutiert.

2.1. Flexible, medizinische Endoskope

Flexible Endoskope zeichnen sich dadurch aus, dass sie aus einem flexiblen Einfiithrungsteil
und einem Griffstiick mit verschiedenen Anschliissen und Schnittstellen fiir z. B. Sonden-
kanal, Spiilkanal, Absaugung, Sterilisationsventil sowie einem Lichtquellenanschluss, einem
Okular oder einem Kamerakabel bestehen (siche Abbildung 2.1). Das flexible Einfiihrungsteil
setzt sich aus dem Endoskopkopf, der steuerbaren Abwinkelung und einem passiv verformba-
ren Bereich zusammen. Im Inneren des Einfithrungsteils werden verschiedene anwendungs-
bezogene Baugruppen gefiihrt. Solche Baugruppen konnen z. B. Sondenkanile, Licht- und
Bildleiter sowie elektrische Leitungen beinhalten. Einfithrungsteile flexibler medizinischer
Endoskope variieren in Léngen, je nach Anwendung, von 200 mm bei einem Auflendurch-
messer von 1,6 mm (Mini-Fiberskop der Firma RicHARD WoLF GMBH), bis zu einer Lange
von 2000mm bei einem Aufendurchmesser von 16,5mm (Koloskop der Firma INVENDO
MEDICAL GMBH). Der starre Endoskopkopf, z. B. nach Abbildung 1.1, stellt die distale Ar-
beitsplattform zum Patienten dar. Er enthélt die Austrittsoffnungen der Sondenkanéle sowie
optische Schnittstellen zur Beleuchtung und Bilderfassung.

Endoskopkopf Sondenkanal / Spiilkanal —
|¢— passiv verformbarer Bereich —»|

Absaugung

=

)

steuerbare Abwinklung

Steuerhebel
Sterilisationsventil

Kamerakabel

W

Lichtquellenanschlul

Abbildung 2.1. Flexibles medizinisches Endoskop der RICHARD WoLF GMBH

13



2. Grundlagen

Die am weitesten verbreitete Ausfithrung der steuerbaren Abwinkelung basiert auf der in
Abbildung 2.2 dargestellten, gelenkartigen Verkettung einzelner Rohrsegmente. Durch eine
Seilzugsteuerung werden die einzelnen Segmente gegeneinander verkippt und bewirken auf-
grund der Aneinanderreihung mehrerer dieser Glieder einen kreisformigen Verlauf des En-
doskopschaftes.

Rohrsegmente

Zugseile

Abbildung 2.2. FEndoskopische Abwinkelung mit diskreten Gliedern und Gelenken

Der Gesamtwinkel ¢ der Abwinkelung wird bestimmt durch die Summe der Verkippungs-
winkel der Einzelsegmente. Die Steuerung der Zugseile erfolgt iiber einen manuellen Steu-
erhebel (siche Abbildung 2.1) oder ein Steuerrad. Die benotigte Abwinkelung ist abhéngig
vom Einsatzgebiet des Endoskopes. Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht verschiedener
kinematischer und geometrischer Eigenschaften flexibler medizinischer Endoskope mit Zu-
ordnung der zu erreichenden Korperregionen.

Tabelle 2.1. Ubersicht verschiedener kinematischer und geometrischer Eigenschaften fle-
xibler medizinischer Endoskope (Schaftdurchmesser dg, Abwinkelungslinge zp,
Abwinkelung ¢, Abwinkelungsradius r, k.A. keine Angabe)

Bezeichnung Korperregion dg Zp ©® r
(mm) (mm) (mm)
Urethro-Cystoskop Harnrohre und Blase 5,3 45,2 210° 13
Uretero-Renoskop Harnleiter und Nieren 3,3 60,2 270° 13
Bronchoskop Lunge 5,3 38,7 180° 13
Koloskop Dickdarm 16,5 k.A. 180° k.A.
Laparoskop Bauchraum 2,5-5 kA, 160°-210° k.A.
Naso-Pharyngo-Laryngoskop Nase 3,5 36,0 130° 16

Geht man von einer Vorschubgeschwindigkeit des Endoskopes von 60 mm/s und einer Ab-
winkelungsldnge von zp »40mm aus, so kann die maximale Zyklusfrequenz zum Wechseln
der Abwinkelungsrichtung mit »~ 1,5/s abgeschétzt werden.

Fiir die Gestaltung der einzelnen Rohrsegmente gibt es von verschiedenen Herstellern (z. B.
RicHARD WoLF GMBH, KARL STorz GMBH Co0.KG und Orympus GMBH) unter-
schiedliche Gestaltungsvarianten. Diese basieren jedoch alle auf demselben, beschriebenen
Wirkprinzip. Nachteil dieser Anordnung von Gelenken ist die ungleichméflige Abwinkelung.
Beginnend bei kleinen Winkeln werden zunéchst die proximalseitig ersten Glieder gegenein-
ander verkippt. Erst beim Erreichen der maximalen Abwinkelung werden die letzten distalen
Glieder verkippt.
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2.2 Elektroaktiver Polymeraktor

Als wichtige Vergleichskriterien verschiedener endoskopischer Abwinkelungen gelten der Ab-
winkelungsradius r, die Abwinkelung ¢ und die Abwinkelungsldnge zr. Der Abwinkelungsra-
dius beschreibt den kleinsten Radius des, durch das abgewinkelte Einfithrungsteil gebildeten,
Kreisausschnittes. Zum Schutz gegen Reibung, Feuchtigkeit und Verunreinigungen ist diese
Abwinkelung auf ihrer Auflenseite zusétzlich mit einem Schutzschlauch versehen. Abbildung
2.3 veranschaulicht den Aufbau und die Anordnung der Systemkomponenten innerhalb eines
solchen Einfithrungsteils.

Schutzschlauch

Sondenkanal

Lichtleiter
Abbildung 2.3 Endoskopischer Schaft mit

Sondenkanal, Licht- und

Rohrsegment Bildleiter; Schnittansicht im
L Bereich  der  steuerbaren
Bildleiter Abwinkelung

Die benotigte Wandstérke zur Integration der Abwinkelung in das Einfithrungsteil liegt im
Bereich zwischen 0,3...0,5 mm. Hinzu kommt noch der Bauraum fiir die Seilziige zur Steue-
rung der Abwinkelung von 0,5...0,7mm? Querschnittsfliche pro steuerbarer Abwinkelungs-
ebene. Stellt man den bendétigten Bauraum der Abwinkelungsmechanik dem Gesamtdurch-
messer dg von Einfithrungsteilen gegeniiber, so liegt dessen Querschnittsflichenanteil bei
einer einzigen, steuerbaren Abwinkelungsebene im Bereich von 30...44 %. Mit sinkendem
AuBlendurchmesser des Einfiihrungsteils kommt der steigende Anteil der Abwinkelung an
der Querschnittsfliche zunehmend nachteilig zum Tragen.

Verbreitet ist die Beschriankung der Bewegungssteuerung auf eine einzige Abwinkelungs-
ebene. In speziellen Fillen ist diese auf zwei Ebenen erweitert. Theoretisch ist eine Steigerung
der steuerbaren Beweglichkeit durch axiale Aneinanderreihung mehrerer unabhéingiger Be-
reiche, basierend auf diesem Wirkprinzip, moglich. Mit zunehmender Zahl an Freiheitsgraden
steigt jedoch, aufgrund der zunehmenden Anzahl an Zugseilen, der Querschnittsflachenbe-
darf bis auf eine vollstdndige Belegung des Schlauchquerschnittes an. Dieser Sachverhalt
wird als besonders problematisch bewertet und bildet einen wesentlichen Kernaspekt bei der
Auswahl des vorliegenden Aktorprinzips.

2.2. Elektroaktiver Polymeraktor

Die Gruppe der Elektroaktiven Polymeraktoren (EAP) beschreibt Aktoren, welche auf der
Nutzung physikalischer Auswirkungen elektrischer Felder auf Anordnungen von Polymeren
basieren. Hierbei wird grundsétzlich zwischen elektronischen EFAP und ionischen EAP un-
terschieden. Neben einer Variation an elektroaktiven Polymeren werden die elektronischen
FEAP zusitzlich nach den Effekten der MAXWELL-Spannung und der Elektrostriktion ge-
trennt betrachtet.
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2. Grundlagen

2.2.1. lonische EAP

Das Wirkprinzip ionischer EAP basiert auf dem Transport von Ionen. Das in Abbildung
2.4 dargestellte Wirkprinzip veranschaulicht die micromuscle Technologie von CREGANNA
[17]. Das leitfahige Polymer Polypyrrol wird als volumenvarianter Kérper verwendet. Durch
Anlegen einer elektrischen Spannung von U, < 2 V schwillt dieses Polymer an und zieht sich
selbsténdig bei Verringerung von U, wieder zusammen.

®%e %

@
® @ e

%

Abbildung 2.4. Wirkprinzip eines ionischen EAP

Die deutlich geringere Steuerspannung (~ 1/100) der ionischen EAPs ist vorteilhaft gegeniiber
den erforderlichen Steuerspannungen fiir elektronische EAPs. Fiir ionische FAPs liegen ty-
pische Werte im Bereich von U, < 10 V. Als unvorteilhaft hingegen stellt sich die aufgrund
der lonenwanderung langsame Gestaltinderung dar [7]. Besonders schnelle Aktoren errei-
chen hierbei eine Zyklusgeschwindigkeit von 1/s. Nach Angabe von CREGANNA [17] betréigt
die maximale Flachendehnung 4 % und die Streckung in Normalrichtung bis zu 30 %. Da-
mit werden ionische EAP fiir die angestrebte Anwendung als ungeeignet bewertet und im
Folgenden nicht weiter betrachtet.

2.2.2. Elektronische EAP

Das Prinzip elektronischer KA P basiert auf dem Transport elektrischer Ladungen. Vergleich-
bar mit einem elektrischen Kondensator erfolgt durch Einwirkung eines elektrischen Feldes E
eine Konzentration elektrischer Ladungen () an entsprechend polarisierten Elektroden. Um
einen Ladungsausgleich iiber den Raum zwischen den Elektroden zu verhindern, ist dieser
mit einem elektrisch isolierenden Dielektrikum ausgefiillt. Die Kontraktion

Az
20

des Aktors nach Abbildung 2.5 wird durch die zwei Effekte Elektrostriktion und Mazwell-
Spannung bewirkt.

S (2.1)

S = SElektrostriktion + SMa:cwell (22)

Aufgrund der Wechselwirkung zwischen einem anliegenden elektrischen Feld und der Cou-
LOMB’schen Anziehung kontriarer Ladungen wird im Dielektrikum eine mechanische Span-
nung, die MAXWELL-Spannung, erzeugt. Uber eine sehr grofie relative Kontraktion berichtet
PELRINE [94] fiir das Material VHB4910 Acryl der Firma 3M. Die relative Kontraktion nach
planarer zweiachsiger Dehnung um 300 % betrug in diesem Fall, bei einer Feldstirke von
412 V/pm, SMaxwell = 61 %

Bei elektrostriktiven Dielektrika bewirkt die anliegende elektrische Feldstérke zusétzlich eine
Polarisation des Dielektrikums. Hierdurch orientieren sich die elektrischen Dipole in Feldrich-
tung und bewirken eine Deformation. Die erzeugbare relative Kontraktion ist mit typischen
Werten bis zu Sgiektrostriktion = 2 % [63, 125] vernachléssigbar gegentiber dem zuvor beschrie-
benen Effekt der MAXWELL-Spannung.
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2.2 Elektroaktiver Polymeraktor

Damit konzentrieren sich die nachfolgenden Betrachtungen ausschliellich auf die Nutzung
des Effektes der MAXWELL-Spannung.

Elektrostatischer Druck und relative Kontraktion

Zwischen den Elektroden einer Anordnung paralleler Elektroden mit der Fliache A und dem
Abstand z g liegt die elektrische Spannung U an. Mit dem Ziel der Beschreibung der relativen
Kontraktion zwischen den Elektroden wird die Annahme eines homogenen E-Feldes in €,
getroffen.

d
g -l (2.3)
dz  zs
Weiter gilt unter Berticksichtigung der elektrischen Kapazitét
A
C = €pe,— (2.4)
20,8
fiir die im elektrischen Feld gespeicherte Energie
1
Fiir die auf die beiden Elektroden wirkende elektrostatische Kraft in €,-Richtung folgt
ow 1 U?
Fog,=—==-€¢A==. 2.6
e =g, Tt 25 (26)

Zur Definition der elektrostatischen Leistungsfihigkeit eines elektronischen EAP wird der
elektrostatische Druck p.; betrachtet. Dieser ist geometrieunabhéngig und beriicksichtigt
ausschlieSlich die elektrische Permittivitit €., die elektrische Feldkonstante im Vakuum
€0 = 8,854-10712C/(Vm) und die elektrische Feldstéirke E. Der theoretisch maximal zuléssige
Betriebsfall ist durch die elektrische Durchbruchfeldstéirke Ep begrenzt. Unter Beriicksich-
tigung der elektrischen Kapazitidt sowie unter Annahme einer konstanten Elektrodenflache
Ael konst folgt mit Gleichung 2.6 fiir den maximal erzeugbaren elektrostatischen Druck
Fel,max 1

_ e B2 2.7
Ael,konst 2 e b ( )

Pel,max

Bei der in Abbildung 2.5.b) dargestellten Elektrodenanordnung wird dementgegen von dehn-
baren Aktorelektroden mit der Fliche Ay, im anfinglich passiven Zustand mit U, = 0V
ausgegangen. Dies resultiert entgegen der zuvor getroffenen Annahme in einem Fléchen-
zuwachs (Streckung) der Elektrodenflichen unter Einwirkung der anliegenden elektrischen
Spannung U,. Nach JUNGMANN [57] entfallt fiir diese Anordnung der Faktor 1/2 und bertick-
sichtigt damit den kontraktionsabhéngigen Fléchenzuwachs. Fiir Dielektrische Elastomerak-
toren mit nachgiebigen Aktorelektroden wird der maximale elektrostatische Druck damit

wie folgt berechnet:
Fel,maz

Pel,max = = €0 €p E2 . 2.8
l Ael,fler ’ P ( )
Die mechanische Spannung 7, in Wirkrichtung €, der Kontraktion S, wird durch
Fel max
T,=— 2.9
- (2.9
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2. Grundlagen

a) A b)

Abbildung 2.5. Definition eines Elektrodenanordnung: a) Plattenkondensator; b) Elektro-
denanordnung zum Aktor

berechnet und ist damit, je nach Elektrodengestaltung, gleich dem elektrostatischen Druck
per aus Gleichung 2.7 oder Gleichung 2.8.

Mit dem HOOKESCHEN GESETZ [37]
T.=S.Y, (2.10)

sowie unter der Annahme eines inkompressiblen Dielektrikums mit isotropem Spannungs-
Dehnungsverhalten und nachgiebigen Aktorelektroden folgt fiir die relative Kontraktion
SMazwell, flez durch Wirkung der Maxwell Spannung
EZ
SMaxwell,fle:v =€ € ?C (211)
Entsprechend gilt fiir Aktoranordnungen bestehend aus starren Elektroden:

2
5 1 E?
Mazwell konst = 5 €0 €r

2.12
SOy (2.12)

Hierbei werden bereits die drei wichtigsten Parameter zur Optimierung des Kontraktions-
vermogens eines solchen Aktors deutlich. Die maximal anwendbare elektrische Feldstarke E,
ist auf die materialspezifische elektrische Durchbruchfeldstérke Ep begrenzt. Als Zielstellung
bei der Materialauswahl und Aktordimensionierung miissen daher die Hinweise aus Tabelle
2.2 besonders beriicksichtigt werden.

Tabelle 2.2. Hinweise zur Materialauswahl und Aktordimensionierung

Druckmodul Y. minimieren
elektrische Permittivitat €, Mmaximieren
elektrische Durchbruchfeldstarke £Ep maximieren
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2.2 Elektroaktiver Polymeraktor

Dielektrikum

Zur Auswahl eines geeigneten Dielektrikums werden die aktuell bekannten Dielektrika fiir
Dielektrische Elastomeraktoren gegeniibergestellt. Tabelle 2.3 gibt eine Ubersicht der bertick-
sichtigten Materialien mit Angabe der relevanten Eigenschaften.

Aufgrund der angestrebten Integration einer mechanischen Stiitzstruktur in die Aktorstruk-
tur wird ein negativer Einfluss auf die Beweglichkeit des Dielektrikums erwartet. Fiir die
Berechnung des maximalen elektrostatischen Druckes pe; mq, wird daher, unter der Annahme
einer Aktorstruktur mit starren Elektroden, Gleichung 2.7 angewendet. Hierdurch bekommt
die zuvor festgestellte Forderung nach einer Minimierung des Druckmoduls Y, eine besondere
Bedeutung. Die beiden Materialien WACKER FElastosil P7670 und DOWCORNING HS3 wei-
sen die geringsten Druckmodule auf. Die elektrische Permittivitit e, von DOWCORNING HS3
ist mit 2,8 gegeniiber 3,0 bei WACKER FElastosil P7670 etwas geringer. Dieser Nachteil wird
durch die deutlich hohere elektrische Durchbruchfeldstirke Fp von 72kV/mm gegeniiber
30kV/mm kompensiert. Aufgrund der besseren Verfiigharkeit fillt die Auswahl zunéchst
auf das Material WACKER FElastosil P7670. Aufgrund der nicht vorhandenen Biokompati-
bilitat der aufgefithrten Materialien ist im Rahmen der Arbeit ergéinzend ein geeignetes
biokompatibles Dielektrikum zu suchen.

Tabelle 2.3. Ubersicht bekannter Dielektrika fiir Dielektrische Elastomeraktoren, unter der
Annahme starrer Aktorelektroden

Bezeichnung Materialgruppe Quelle € Ep Yo Del,mag
bei 1 kHz kV/mm MPa  kPa

WACKER
Elastosil P7670 Silikon (57, 74] 3,0 30 0,15 12
NuUSIL
CF 192186 Silikon [93] 2,8 235 1,0 685
DowCORNING
HS3 Silikon [93] 2,8 72 0,125 64
Sylgard 186 Silikon [93] 2.8 144 0,7 257
730 Silikon [93] 6,9 80 0,5 195
LAUREN
L143HC Silikon [93] 12,7 32 2,5 58
DEERFIELD
PT6100S Polyurethan [93] 7,0 160 17 793
ISOPRENE
Natural Rubber Latex Latex (93] 2,7 67 0,85 54
3M
VHB™ 4910 [62, 74, 94] 4.7 120 3 300
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2. Grundlagen

2.2.3. Elektrische Sicherheit

Um die prinzipielle Anwendbarkeit der Technologie Polymeraktor auf medizinische Applika-
tionen zu bestétigen, erfolgt eine Betrachtung aller relevanten elektrischen Schnittstellen in
Anlehnung an [IEC 60601-1, 2°d und 34 Edition] [51, 52] . Diese Norm beschreibt die grund-
legenden Anforderungen an Sicherheit und Funktion elektrischer medizinischer Geréte. Die
Erfiilllung der zutreffenden Anforderungen aus dieser Norm ist Voraussetzung fiir die Zulas-
sung eines elektrischen Gerétes als Medizinprodukt.

Als Annahme fiir die am Aktor anliegende maximale elektrische Spannung U, = Fp - z9g =2kV
wird von einer elektrischen Durchbruchfeldstérke Ep =50V /um sowie einem Elektrodenab-
stand zg =40 pm ausgegangen (Material: WACKER Silpuran 2400). Das Isolationsdiagramm
in Abbildung 2.6 zeigt einzelne Funktionsblocke des angestrebten Systems unter der An-
nahme voraussichtlicher Schnittstellen. Besondere Beachtung ist hierbei den elektrischen
Spannungen an elektrischen Baugruppen mit Personenberithrung zu schenken. Die
potentiell als gefdhrlich eingestuften Spannungen sind durch [0 bis [ gekennzeichnet. Die
in Abbildung 2.6 dargestellten Bereiche [J und [0 kennzeichnen den Bereich der endoskopi-
schen Abwinkelung wihrend der Anwendung im Patienten. Fiir diese Spannungen werden
die Anforderungen an Isolationsmafinahmen aus [IEC 60601-1, 2°¢ und 3¢ Edition] [51, 52]
bestimmt und deren Umsetzbarkeit bewertet. Die Bereiche [-[J stellen untergeordnete An-
forderungen dar, welche keinen direkten Einfluss auf die Aktorgestaltung ausiiben.
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Abbildung 2.6. Elektrisches Isolationsdiagramm

Unter den bereits definierten Annahmen fiir die Steuerspannung und der elektrischen Durch-
bruchfeldstarke gilt fiir die Anforderungen zu 0 und [ die minimale duflere Materialdicke
(Isolationsstirke) aus Tabelle 2.4.

Hieraus folgt, dass die Anforderungen an zu beriicksichtigende Isolationsmassnahmen als
beherrschbar eingestuft werden. Die resultierenden Isolationsstéarken stellen zunéchst keinen
Ausschluss zur Anwendung auf die beschriebene Aufgabe dar.
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2.3. Schlauchkinematik

Tabelle 2.4. Erforderliche Isolationsstéirken bei 2kV Steuerspannung; Isolation 50 kV/mm
Vakuumverguss (keine Luft- und Kriechstrecke)

geforderte Duchschlagfestigkeit resultierende Isolationsstéarke
(Priifspannung, 1 min)
[ 1000V DC [52] 20 pm
0 2-(2000V +2500V)-+/2 =12728 VDC [51] 260 pm

2.3. Schlauchkinematik

Als kinematisches Wirkprinzip zur Bewegungssteuerung einer schlauchférmigen Struktur
wird ein System mit mindestens drei symmetrisch angeordneten Aktorfilamenten favorisiert.
Die Aktorfilamente kennzeichnen hierbei jeweils unabhéngige, in axialer Schlauchrichtung
wirkende Aktorstrukturen. Durch eine gesteuerte, individuelle Langeninderung dieser Ak-
torfilamente erfolgt eine axiale Durchbiegung des entsprechenden Schlauchabschnittes. Der
kleinste Radius einer solchen Durchbiegung wird als Abwinkelungsradius r bezeichnet. Ab-
bildung 2.7 zeigt als Beispiel eine Anordnung von 15 azimutal verteilten Aktorfilamenten
$1...815 mit den Filamentliangen z;...z15 und den Abwinkelungsradien ry...7g.

In Abhéngigkeit der Anzahl m,,,, und Liange z; der Aktorfilamente ist eine Auslegung zum
Erreichen flieender, kreisformiger Abwinkelungen méglich. Durch eine gesteuerte Langen-
danderung seriell angeordneter Schlauchabschnitte ist damit eine schlangenformige Gestalt-
anderung der Schlauchstruktur vorstellbar.

Abbildung 2.7. Koradiale Verteilung der Aktorfilamente $1...s15 mit dem Abwinkelungsra-
dius rq...r3.
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2. Grundlagen

Mit Abbildung 2.8 folgt fiir die erforderliche maximale Léngenédnderung Az; des inneren
Aktorfilamentes zur Erzielung einer Abwinkelung mit Radius » und dem Winkel ¢:

AZZ' = AZl
= Zaq T %
= - (ri+ds—ry)
= ¢-ds (2.13)

Bei konstanter Auslenkung ¢ besteht damit ein proportionaler Zusammenhang zwischen der
absoluten Langendnderung Az; und dem Schlauchdurchmesser dg.

Die gesteuerte Biegung eines elastischen Schlauches erfolgt durch unterschiedliche Kontrak-
tion einzelner Aktorfilamente im Mantel dieses Schlauches. Aufgrund einer Anordnung inner-
halb des Schlauchmantels erfahren die Aktorfilamente ebenfalls unterschiedliche Biegeradien,
bezogen auf einen gemeinsamen Ursprung. Im Sinne einer spéteren elektrischen Ansteuerung
der Aktorfilamente ist es erforderlich, jedes einzelne Aktorfilament mit einer individuellen
elektrischen Spannung zu beaufschlagen. Dies bewirkt eine Reduzierung der passiven Verfor-
mung benachbarter Aktorfilamente. Im Folgenden wird iiber den Zusammenhang zwischen
dem kleinsten Biegeradius 71, dem Schlauchdurchmesser dg und dem Relativwinkel (; der
einzelnen Aktorfilamente eine allgemeine Beschreibung der relativen Langendnderung S; an
jeder Winkelposition f3; eines solchen Aktorschlauches hergeleitet.

Anhand von Abbildung 2.8 werden die einzelnen Parameter fiir das anschlieBende Berech-
nungsmodell veranschaulicht. Hierbei bezeichnet r; den inneren und damit kleinsten Radius
des Aktorfilaments s; mit der grofften Kontraktion As;.

e

ds y -

/ dg/2

o
\x Aktorfilamente Z/
LN

L

a)

Abbildung 2.8. Geometrische Definitionen zum Berechnungsmodell der Lingen einzelner
Aktorfilamente: a) Skizze der Seitenansicht im abgewinkelten Zustand,;
b) Skizze einer Schnittansicht der mittleren Schlauchwand

Der Abwinkelungsradius des t-ten Aktorfilaments wird mit r; bezeichnet. Aus den geometri-
schen Bedingungen in Abbildung 2.8 folgt:

o= ot — g
t 1 9 t
ds
= r1+?(1+cosﬁt), (2.14)
mit
360° 200

Be=— (t-1) und r === —ds. (2.15)

22



2.4. Aufgabenstellung

Der Winkel S; bezeichnet den Relativwinkel des t-ten Aktorfilaments, bezogen auf ry.

Hieraus lésst sich eine Beschreibung der relativen Léngenkontraktion S; sowie der aktu-
ellen absoluten Lénge z; in Abhéngigkeit der absoluten Ursprungslinge z; individueller
Aktorfilamente eines Abwinkelbereiches ableiten.

S, =1- 24 mit =7 (2.16)
Zt,0

2.4. Aufgabenstellung

Im einleitenden Kapitel wird das Bediirfnis zur Weiterentwicklung kinematischer Eigen-
schaften aktueller endoskopischer Abwinkelungen motiviert. Die besonderen Ursachen dieses
Umstandes liegen in der aktuell erschwerten Handhabung sowie in einer angestrebten Er-
weiterung des Anwendungsbereiches fiir medizinische Endoskope. Bislang existieren hierzu
keine vermarktungsreifen Losungen.

Betrachtet man einen Schnitt durch eine aktuelle endoskopische Abwinkelung im gebogenen
Zustand, so wird deutlich, dass das innere Filament z; kiirzer ist gegeniiber dem &ufleren Fi-
lament z, (siche Abbildung 2.8). Dieser Langenunterschied bildet die Grundlage des Prinzips
der radiusférmigen Abwinkelung. Durch Verkiirzen des inneren oder Verldngern des dufleren
Filaments erfolgt eine erzwungene Biegung. Der Winkel ¢ der Abwinkelung ist abhéngig
vom mittleren Schlauchdruchmesser dg und der Lingendnderung Az; des inneren Filaments
gegeniiber der Langeninderung Az, des &ufleren Filaments. Damit ist die ursédchliche Wirk-
bewegung dieses Prinzips eine Translation. Diese kann auf vier verschiedene Arten eingeleitet
werden:

1. Kontraktion der inneren Aktorfilamente

2. Ausdehnung der dufleren Aktorfilamente

3. Verkiirzen der inneren Aktorfilamente durch teilweise Verschiebung in den passiven
Schaftbereich

4. Verldngern der dufleren Aktorfilamente durch teilweises Verschieben aus dem passiven
Schaftbereich

1. und 2. beschreiben integrierte, oder auch direkte, Wirkprinzipien. In diesen Fiéllen wird die
Abwinkelung durch den Aktor selbst gebildet. Die Punkte 3. und 4. beschreiben periphere,
oder auch indirekte, Wirkprinzipien. Diese bediirfen einer zusitzlichen Ubertragungsstrecke,
um die Bewegung vom Aktor auf die Abwinkelung wirken zu lassen. Aus dem stark limitier-
ten Bauraum wird die Forderung nach der Integration der Aktorstruktur in die Schlauchwand
abgeleitet. Die Abwinkelung soll auf einer direkten Kraftwirkung basieren und ohne zusétz-
liche Ubertragungsglieder auskommen.

Wie zuvor dargestellt, ist die Bewegung der Abwinkelung auf eine Translation zuriick-
zufithren. Eine translatorische Bewegungsquelle hat den Vorteil, dass lediglich eine Kraft-
Weg-Kopplung zwischen Quelle und Abwinkelung erforderlich ist. Bei Anwendung einer rota-
torischen Bewegungsquelle, miifite diese mittels eines Ubertragungsgliedes zunichst in eine
translatorische Bewegung gewandelt werden. Dieser Umstand stellt jedoch einen Wider-
spruch zur bereits formulierten Forderung dar. Damit wird festgelegt, dass die Bewegungs-
richtung auf einer Translation basieren soll.

Aufgrund der angestrebten Beweglichkeit der Abwinkelung ist es erforderlich, dass die Bewe-
gungserzeugung moglichst wenig Bauraum einnimmt. Daher sind weitere wichtige Aspekte
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2. Grundlagen

die Beriicksichtigung der Energiedichte sowie die Maximierung des relativen Stellweges mit
Bezug auf das Aktorvolumen.

Bei dem zu realisierenden System ist eine grofie Anzahl an einzeln ansteuerbaren Aktoren
zu erwarten. Diese kann je nach geforderter Beweglichkeit und Aktorauswahl zwischen 36
und 360 Aktorbereichen liegen. Fiir eine kontrollierte Positionssteuerung ist es erforderlich
den Zustand jedes dieser Aktorbereiche zu erfassen. Daher ist es von Vorteil wenn das Ak-
torprinzip bereits eine integrierte Positions- bzw. Gestalterfassung ermoglicht.

Als Ergebnis einer vorgelagerten Betrachtung wurde das Wirkprinzip Dielektrischer Elas-
tomeraktor als vielversprechender Ansatz bewertet. Neben dieser Bewertung zeigt der For-
schungstrend auf dem iibergeordneten Gebiet der FElektroaktiven Polymeraktoren das stei-
gende Anwendungspotential dieser Aktorgruppe.

Das Risiko der Anwendung elektrischer Spannung von bis zu 2kV wird anhand einer Risi-
kobetrachtung als beherrschbar eingestuft.

Aufgrund der zu erwartenden hohen Komplexitit und Strukturabmessungen im pm-Bereich
wird die Herstellung der zu untersuchenden Aktorstruktur als kritisch eingestuft. Daher sind
fertigungsbezogene Aspekte von Beginn an mit zu beriicksichtigen.

Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist damit die Schaffung von Grundlagen zur Be-
wertung der Anwendbarkeit Dielektrischer Elastomeraktoren in endoskopischen Instrumen-
ten. Hierzu sind verschiedene Gestaltungsformen zu entwerfen und deren Eigenschaften zu
vergleichen. Dariiber hinaus ist die Moglichkeit zur Integration einer Gestalterfassung als
inhérenter Bestandteil des Aktors zu untersuchen.
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3. Systemkonzept fiir einen
abwinkelbaren DE-Schlauchaktor

Im Rahmen einer grundlegenden Betrachtung wurde bereits eine Ubersicht der zugrunde
liegenden kinematischen Struktur vorgestellt. Als Antrieb fiir diese Struktur soll das Prinzip
Dielektrischer Elastomeraktor (DEA) angewendet werden.

Aufgabe der folgenden Betrachtungen im Rahmen des Systemkonzeptes sind Beschreibung,
Diskussion und Bewertung moglicher Gestaltungsvarianten fiir den angestrebten abwinkel-
baren DFE-Schlauchaktor. Als eine wesentliche Zielstellung steht hierbei die bestmogliche
Integration der Aktorstruktur gemeinsam mit der mechanischen Stiitzstruktur in die Wan-
dung eines schlauchférmigen Endoskopschaftes. Mit vergleichbar hoher Prioritét folgt die
Forderung nach einer Maximierung der aktiven Biegeeigenschaften sowie der erzeugbaren
axialen Kréafte.

Nach dem Stand der Technik gilt die Anwendung nachgiebiger Aktorelektroden bislang als
favorisierte Gestaltungsform [13] fiir Dielektrische Elastomeraktoren. Eine Gegeniiberstel-
lung der Verformungseigenschaften in Léngs- und in Querrichtung soll hierfiir zunéchst die
geometrisch vorteilhaft nutzbaren Arbeitsbereiche aufzeigen. Anschlieend werden verschie-
dene Varianten der Elektrodenanordnung dargestellt. Aus dem Konzept zur elektrischen
Beschaltung werden vorteilhafte Aspekte mit Bezug auf die Integration einer mechanischen
Stiitzstruktur abgeleitet.

Die folgende Abbildung 3.1 zeigt die unterschiedlichen Verformungszustéande fiir die beiden
Elektrodenvarianten nachgiebig und starr.

Steuerelektrode

Dielektrikum

Referenzelektrode

a) b)

Abbildung 3.1. Elektrodenanniherung eines einzelnen Elektrodenpaares; a) nachgiebige
Elektroden; b) starre Elektroden
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3. Systemkonzept fiir einen abwinkelbaren DE-Schlauchaktor

3.1. Verformungseigenschaften eines DEA mit
nachgiebigen Aktorelektroden

Die folgende Betrachtung bezieht sich ausschlieflich auf das geometrische Verhalten. Die
Kraftwirkung des E-Feldes bleibt hierbei unberiicksichtigt. Das Dielektrikum wird als nahezu
inkompressibel angenommen. Daraus folgt ein konstantes Volumen Vj des Dielektrikums
zwischen den Elektroden (siehe Abbildung 3.1.a)).

Vo =20 Yo - 20, (3.1)

mit dem Elektrodenabstand zy, der Elektrodenléinge xy und der Elektrodenbreite .
Fiir die nun folgenden Betrachtungen wird zur besseren Anschaulichkeit von quadratischen
Elektrodenflichen x - 1y = 29? ausgegangen. Damit folgt

‘/0 = 1’02 * 20 (32)

3.1.1. Dominanz der Verformungsrichtungen

Die Annéherung der Elektroden wird positiv mit Az beschrieben. Als Folge dieser Annéhe-
rung dehnt sich bei nachgiebigen Elektroden die quadratische Elektrodenflache auf (g + Ax)g.
Abbildung 3.2 veranschaulicht die beiden jeweils dominierenden Verformungsrichtungen.

a) TS Tos b)
Abbildung 3.2. Aktorkontraktion bei nachgiebigen Elektroden: a) Az < Az; b) Az > Az

Unter Beriicksichtigung der Volumenkonstanz und Gleichung 3.2 sowie der Momentanwerte
Zo,s und 2 g folgt

Vo = ZE02 T 20
(zo+ Az)?- (20 — A2)

2 2
5.5 0,8

= 235 %05 (3.3)
Zur Darstellung der Abhéngigkeiten der Verformung in Abbildung 3.3 wird 2 ¢ als Funktion
von zp g und V4 formuliert.

208 = —5— (3.4)
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3.1. Verformungseigenschaften eines DEA mit nachgiebigen Aktorelektroden

Neben der Abhéngigkeit der Normalkontraktion in €,-Richtung und der Querdehnung in €,-
und é,-Richtung zeigt Abbildung 3.3 den linearen Ubergang zwischen den jeweils dominie-
renden Verformungsrichtungen.

Zur Ermittlung des Ubergangs von dominierender Normalkontraktion zu dominierender
Querdehnung  (|Az|<|Az|]) —  (|Az|>|Az|]) muss die Steigung der Kurve
2" = f'(x)=-45° betragen. Hieraus wird folgende Forderung abgeleitet:

dz 2.V
%:—‘/L‘SOé—:L:)xO’S:32-‘/b (35)
0,8

Um den Verlauf dieses Grenzwertes zu veranschaulichen, wird das Aktorvolumen Vj in Ab-
bildung 3.3 variiert und anhand von Gleichung 3.4 der Wert fiir 2z g berechnet. Als Ergebnis
dieser Diskussion folgt fiir die Dominanz entsprechender Verformungsrichtungen:

o |Az| > |Ax| fiir xg < 2- 29 = dominierende Normalkontraktion
o |Az|>|Az] fiir 79 > 2+ 29 = dominierende Querdehnung

Mit Bezug auf Abbildung 3.1.a) gilt fiir die absolute Normalkontraktion Az und die Quer-
dehnung Ax:

Az=S, 2z (3.6)
Ax =S, -z (3.7)

Abbildung 3.3 veranschaulicht diese Bereiche mit der linearen Grenze fir |Az| = |Az|. Mit
Bezug auf entsprechende Anwendungen ist fiir einen Stapelaktor (z.B. nach JUNGMANN
[57]) die Dominanz der Normalkontraktion zu bevorzugen. Fiir einen Aktor zur Nutzung der
Fléachendehnung (z. B. nach PEI [91]) ist eine Auslegung zur Maximierung der Querdehnung

anzustreben.
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Abbildung 3.3. Ubergang zwischen den dominierenden Verformungsrichtungen
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3. Systemkonzept fiir einen abwinkelbaren DE-Schlauchaktor

3.1.2. Bauraumausnutzung

Unter Verwendung der relativen Langendnderungen aus Gleichung 3.6 und 3.7 in Kombina-
tion mit der Annahme der Volumenkonstanz aus Gleichung 3.3 soll die Langskontraktion S,
in Abhéngigkeit zur Querdehnung S, betrachtet werden.

Vo = 2-(1-5.)-22-(1+5,)° (3.8)
1
z = 1—m (3.9)

In diesem Abschnitt wird der vorteilhafte Nutzungsbereich der verschiedenen Verformungs-
richtungen eines einzelnen Aktors aufgezeigt. Unter Beriicksichtigung von Gleichung 3.9 wird
hierzu das Gleichgewicht S, = .5, definiert:

S,=S,=0,618 (3.10)

Daraus folgt, dass fiir S, < 0,618 der in Abbildung 3.4 dargestellte Effekt der Normalkontrak-
tion in €.-Richtung gegeniiber der Querdehnung in €,- und é,-Richtung unter der Annahme
quadratischer Elektrodenflachen iiberwiegt.

1+ . Sz:Sz

0,8 - _ e
L Sz 7f(’> z)
0,6 - x

N

%]
04 -

0,2 1

O ,/ T T T T 1
0 02 04 06 08 1 Abbildung 3.4 Definition der dominierenden

Ss Verformungsrichtungen

3.2. Elektrodenausrichtung

Die bisherigen Ergebnisse haben gezeigt, dass verschiedene Wirkrichtungen des Einzelaktors
nutzbar sind. Hieraus werden zwei prinzipielle Anordnungen der Elektroden- und damit der
schlauchférmigen Aktorstruktur abgeleitet:

e in radialer Richtung parallel angeordnete Elektroden nach Abbildung 3.5.a)
e in axialer Richtung parallel angeordnete Elektroden nach Abbildung 3.5.b)

Bei der Darstellung dieser Anordnungen in Abbildung 3.5 wird direkt eine azimutale Unter-
teilung in jeweils drei Aktorfilamente vorgenommen. Diese Unterteilung stellt die Minimal-
konfiguration zur Erzeugung einer 3D-Bewegung dar. Die abgebildeten Geometrien verdeut-
lichen die unterschiedlich angeordneten Elektrodenflichen und die verschiedenen Wirkrich-
tungen der Einzelaktoren.
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3.2. Elektrodenausrichtung

Abbildung 3.5. Grundlegende Ansétze der Elektrodenanordnung: a) radial-parallel
b) axial-parallel

3.2.1. Radial-parallele Elektroden

Die Anordnung von radial-parallen Elektroden ist bereits von z. B. ROSENTHAL [105, 106]
bekannt. Abbildung 3.5.a) veranschaulicht die Ubertragung dieses Ansatzes auf den ange-
strebten Schlauchaktor. Diese Gestaltungsvariante basiert auf nachgiebigen Elektroden mit
Nutzung der Querdehnung. Durch radiale Kontraktion wird die Flachendehnung in axialer
Richtung zur Gestaltdnderung der schlauchférmigen Struktur genutzt. Damit wird zur Ge-
staltdnderung eine Streckung angewendet. Da der Aktor sich jedoch nicht ausschliefllich in
axialer Richtung sondern auch in radialer Richtung dehnt, erfahrt die schlauchférmige Struk-
tur sowohl eine bereichsweise Verlangerung als auch eine Vergroflerung des Durchmessers.
Ein Vorteil dieser Struktur liegt in der zunéchst einfach erscheinenden Herstellung. Un-
ter Berticksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 3.1.2 folgt, unter der Annahme quadrati-
scher Elektroden, mit Abbildung 3.4 dass die relative Querdehnung bis S, =0,618 geringer
ist als die relative Kontraktion S,. Die Gestaltdnderung des Aktors wird somit nicht vor-
teilhaft genutzt. Eine Verbesserung dieses Verhaltens konnte z.B. durch Verwendung des
PolyPower Materials der Firma DANFOsS [18] ermoglicht werden. Hierbei ist eine kombi-
nierte Elektroden-Dielektrikums-Folie so gestaltet, dass durch eine wellenférmige Anordnung
der Elektrodenlage die Verformung in axialer Richtung gesteigert werden kann. Prinzipbe-
dingt ist bei dieser Gestaltungsform keine Stiitzstruktur als inhérenter Bestandteil in den
Aktor integrierbar. Damit ist es fiir eine Anordnung aus radial parallelen Aktorelektroden
erforderlich, zusatzlich zur eigentlichen Aktorstruktur eine Stiitzstruktur zu implementieren.
Aufgrund der notwendigen Querdehnung ist diese Anordnung nicht als Aktorvariante mit
starren Elektroden umsetzbar.

3.2.2. Axial-parallele Elektroden

Die Anordnung axial-paralleler Elektroden nach Abbildung 3.5.b) kann fiir einzelne Ak-
torgruppen (-felder) als Stapelaktor interpretiert werden. Solche Anordnungen werden, als
Ausfithrung mit nachgiebigen Elektroden, von z. B. CARPI [13] beschrieben. Die Wirkrich-
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3. Systemkonzept fiir einen abwinkelbaren DE-Schlauchaktor

tung dieser Anordnung ist in é€,-Richtung. Nach den vorangegangenen Betrachtungen aus Ka-
pitel 3.1.2 folgt mit Abbildung 3.4, dass die relative Kontraktion bis S, = 0,618 gegeniiber der
Querdehnung S, bei quadratischen Elektroden dominiert. Damit nutzt diese Anordnung den
vorhandenen Bauraum vorteilhaft aus. Jedoch ist auch hier, prinzipbedingt, keine inhérente
Stiitzstruktur nutzbringend integrierbar. Als Konsequenz folgt hieraus die Uberlegung, die
Aktorelektroden selbst als Stiitzstruktur auszufithren. Entsprechende Anordnungen, basie-
rend auf starren Aktorelektroden, werden bisher nur durch die vorliegende Arbeit und die
zugehorigen Verdffentlichungen und Patentanmeldungen diskutiert. Im Vorgriff auf die Her-
leitung des Druckmoduls Y, in Kapitel 4.2.2 wird bereits die Erkenntniss vorweggenommen,
dass sich durch die Verwendung starrer Aktorelektroden die Nachgiebigkeit in €,-Richtung
verringert. Dort wird jedoch auch dargestellt, dass eine Optimierung der Nachgiebigkeit
durch eine entsprechende Aktorgeometrie moglich ist.

3.2.3. Auswahl der favorisierten Gestaltungsvariante

Durch Anwendung der Anordnung aus radial-parallelen, nachgiebigen Elektroden kann der
gegebene Bauraum nicht optimal ausgenutzt werden. Hinzu kommt eine weitere Ein-
schrankung des Bauraumes durch die bendtigte mechanische Stiitzstruktur.

Mit der axial-parallelen Anordnung starrer Aktorelektroden wird die Wirkrichtung des Ak-
torprinzips vorteilhaft genutzt. Durch die hierdurch beriicksichtigte inhérente mechanische
Stiitzstruktur kann der Bauraum vollstdndig durch die Aktorstruktur belegt werden. Als
kritisch ist jedoch das gehemmte Verformungsverhalten aufgrund der unterdriickten Quer-
dehnung zu bewerten.

Durch die Moglichkeit zur Schaffung einer inhérenten Aktor-Stiitzstruktur iiberwiegen die
Argumente der besseren Bauraumausnutzung der axial-parallelen Elektrodenanordnung. Da-
mit beziehen sich alle folgenden Betrachtungen auf die Anwendung Dielektrischer Elastome-
raktoren mit starren Aktorelektroden unter Nutzung der Elektrodenanziehung in é,-Richtung.

In Abbildung 3.6.a) ist die ausgew#hlte Elektrodenanordnung nochmals mit der Minimalkon-
figuration von drei Aktorfilamenten dargestellt. Zur Verringerung der mechanischen Wech-
selwirkungen zwischen den einzelnen Filamenten wird deren Anzahl in Abbildung 3.6.b)
erhoht. Hierdurch ist eine Beschreibung der urspriinglich kreisférmig dargestellten Elektro-
denflichen durch eine rechteckige Geometrie moglich. In Abbildung 3.6.b) ist ein Beispiel
fiir die Elektrodenanordnung eines Schlauchaktors mit 15 Aktorfilamenten dargestellt.

3.3. Aufbau des Schlauchaktors

Der Schlauchaktor wird in die folgenden vier funktionalen Gruppen untergliedert:

e Einzelaktor

e Aktorfeld

e Aktorfilament
e Aktormatrix

Abbildung 3.7 veranschaulicht die im Folgenden erkldrten Bezeichnungen zur Gliederung
der Aktorstruktur. Die funktionale Basis des gesamten Aktorsystems bildet der Einzelaktor.
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3.3. Aufbau des Schlauchaktors

W Steuerelektrode
Referenzelektrode

b)

Abbildung 3.6. Abwinkelbarer DE-Schlauchaktor: a) drei Aktorfilamente mit kreisférmigen
Elektrodenflichen b)15 Aktorfilamente mit rechteckigen Elektrodenflichen

Dieser besteht aus einem einzigen Elektrodenpaar mit Steuerelektrode (SFE) und Referenz-
elektrode (RE). Durch Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen diesen Elektroden
wirkt die elektrostatische Kraft F,; auf diese Elektroden. Dies fithrt zu einer Kontraktion
des elastischen Dielektrikums im Bereich zwischen diesen Elektroden.

Durch abwechselndes Stapeln von RE und SE erhilt man ein Aktorfeld. Die Summe der
Kontraktionen der Einzelaktoren ergibt die Kontraktion eines gesamten Aktorfeldes. Die
Kontraktion der verschiedenen Aktorfelder wirkt in axialer Richtung der Schlauchorientie-
rung. Um die einzelnen Aktorfelder unabhéingig voneinander anzusteuern ist eine Verschal-
tung der Elektroden gleicher Art (SE oder RE) innerhalb dieser Aktorfelder erforderlich.
Durch axiales Aneinanderreihen einzelner Aktorfelder konnen in axialer Richtung verschie-
dene Bereiche unabhéngig voneinander kontrahiert werden. Diese Anordnung wird als Ak-
torfilament bezeichnet.

Um nun ein Abwinkeln des Schlauchaktors in verschiedene radiale Richtungen zu ermdogli-
chen, ist eine azimutale Verteilung mehrerer Aktorfilamente innerhalb des Wandbereichs
erforderlich. Hierdurch entsteht eine schlauchférmige Matrix aus einer Anzahl an axial und
azimutal unabhéngig steuerbaren Aktorfeldern. Damit wird die gesamte Aktorstruktur auch
als Aktormatrix bezeichnet.

Die grundlegenden kinematischen Zusammenhénge zwischen der Lingendnderung eines Ak-
torfilamentes und der Gestaltdnderung einer vollstiandigen Aktorstruktur sowie die Anord-
nung der Aktorfilamente werden bereits in Kapitel 2.3 aufgefiihrt. Ergdnzend wird nun spe-
ziell der Einfluss der Elektrodendicke z.; innerhalb eines Aktorfilamentes diskutiert.

Zur Erzeugung einer Gestaltinderung der schlauchférmigen Aktorstruktur ist die relative
Kontraktion eines gesamten Aktorfeldes erforderlich. Damit stellt das elastische Dielektrikum
zwischen den Elektroden den eigentlichen Verformungskorper dar. Die starren Aktorelektro-
den hingegen verschlechtern als passive Komponenten die Bauraumausnutzung. Zielstellung
fiir eine optimale Bauraumausnutzung ist daher eine Maximierung des Dielektrikumanteils
bei gleichzeitiger Minimierung des Elektrodenanteils am eingenommenen Bauraum. Die fol-
gende Gleichung 3.11 bringt diese Zusammenhénge durch den axialen Fiillfaktor w, zum
Ausdruck. -, '

w, = — maximieren, (3.11)
2o+ Zel

mit der Elektrodendicke 7., und dem Elektrodenabstand z.
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3. Systemkonzept fiir einen abwinkelbaren DE-Schlauchaktor

Abbildung 3.7. Teilkomponenten des Schlauchaktors: m Steuerelektrode / m Referenzelek-
trode a) Aktormatrix; b) Einzelaktor; c) Aktorfeld; d) Aktorfilament; e)
Elektrodenverbindungen /-verschaltung

3.4. Elektrodenteilung

Nachdem bereits die Elektrodenanordnung festgelegt wurde, soll nun betrachtet werden, ob
eine Teilung der Elektroden vorteilhaft genutzt werden kann, um die Aktoreigenschaften zu
verbessern. Zur Veranschaulichung der zugrundeliegenden Gestaltungsvarianten zeigt Abbil-
dung 3.8 unterschiedlich geteilte Elektroden. Eine azimutale oder radiale Unterteilung der

/ y 7
/ & //// ~ ////f/ 27
. L0/ )7 W
: : /////// 77 ///'ﬂfj/é//f/ 2>
o ;// d) ;; o) L7 7 //////// o 27 //ﬁ}/;//

Abbildung 3.8. Grundlegende Ansitze der Elektrodengestaltung: a) Filamente eines
Schlauchaktors; b) Elektroden eines Aktorfilamentes; c) einstiickige Elek-
troden; d) radial unterteilte Elektroden; e) azimutal unterteilte Elektroden;
f) radial und azimutal unterteilte Elektroden

Elektroden nach Abbildung 3.8.d), e) und f) steht im Widerspruch zur geforderten Stabili-
sierungsfunktion und erhoht zusétzlich signifikant die Komplexitat der Aktorstruktur. Daher

32



3.5. Elektrische Verschaltung der Elektroden

werden diese Ansétze von vornherein verworfen.

Die einstiickige Aktorelektrode nutzt die Elektrodenfliche bei gegebenem Bauraum am bes-
ten aus. Im Vergleich zu den weiteren dargestellten Anordnungen lassen sich damit die
hochsten axialen Kréfte erzielen. Aufgrund der geringsten Komplexitdt ist auch der ge-
ringste Fertigungsaufwand fiir eine zusétzliche Verschaltung der Elektrodenflichensegmente
fiir diese einstiickige Aktorelektrode zu erwarten.

3.5. Elektrische Verschaltung der Elektroden

Die Gruppierung von Einzelaktoren zu Aktorfeldern erfordert die Bereitstellung einer un-
abhéngigen elektrischen Steuerspannung u. , ; fiir jeden individuell zu kontrahierenden Be-
reich. Abbildung 3.9 stellt hierzu eine vollsténdig serielle Beschaltung eines Aktorfeldes dar.
Diese Anordnung der Elektroden im Strompfad wiirde zusétzlich den Langswiderstand der
Elektroden mit in den Schaltkreis des Steuersignals einbeziehen. Hierbei summieren sich die
Langswiderstéinde der eingebundenen Elektroden auf. Dies bewirkt eine verzogerte Akto-
rauslenkung mit fortschreitender Leitungslinge und Anzahl eingebundener Elektroden.

3
Ca 8
%
3
:
3
x

Abbildung 3.9. Serielle Beschaltung der Elektroden eines Aktorfeldes

Daher ist eine Parallelschaltung der Aktorelektroden einer Serienschaltung fiir die gegebene
Anwendung vorzuziehen. Innerhalb individueller Aktorfelder wird daher fiir die Steuerelek-
troden eine parallele Beschaltung festgelegt. Fiir die Beschaltung der Referenzelektroden
sind drei verschiedene Varianten nach Abbildung 3.10 vorstellbar.

e Variante a) beriicksichtigt jeweils eine individuelle Zuleitung fiir die parallele Beschal-
tung der Referenzelektroden eines Aktorfeldes. Damit wird fiir jedes Aktorfeld eine
separate Steuerleitung sowie eine separate Referenzleitung benotigt.

e Variante b) verbindet alle Referenzelektroden eines Aktorfilamentes elektrisch parallel
miteinander. Hierdurch wird fiir jedes Aktorfeld eine separate Steuerleitung sowie fiir
jedes Aktorfilament eine separate Referenzleitung bendtigt.

e Variante c) verbindet alle Referenzelektroden der gesamten Aktoranordnung elektrisch
axial-parallel und azimutal-seriell miteinander. Hierdurch wird fiir jedes Aktorfeld eine
separate Steuerleitung sowie fiir den gesamten Schlauchaktor eine einzige Referenzlei-
tung benotigt.

Aufgrund des geringsten Beschaltungsaufwandes und der Moglichkeit zur Kombination mit
der mechanischen Stiitzstruktur gilt Variante c) als favorisierter Losungsansatz. Die parallele
elektrische Verschaltung der Referenzelektroden bildet damit eine sehr gute Grundlage zur
Integration mechanisch stabilisierender Komponenten.
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Aktorfeld

Aktorfilamente Aktorfilamente Aktorfilamente

R /2 T T R S I

"

a) b) ¢)
— Referenzelektrode
Steuerelektrode

Abbildung 3.10. Verschaltungsvarianten der Elektroden und Aktorfilamente

3.6. Mechanische Stutzstruktur

Fir die Gestaltung der Stiitzstruktur sollen Vorbilder aus der Natur vorteilhaft als
Designbeispiele dienen. In Anhang B Bionik - Technische Lésungen der Natur werden hierzu
verschiedene relevante Losungen aus der Tierwelt vorgestellt. Dabei wird zwischen Lage und
Gestaltung unterschieden.

Aus Knochen oder laminatéhnlichen Komponenten bestehende Stiitzstrukturen werden nach
ihrer Lage im Korper wie folgt unterschieden:

e Exoskelett - auf der Korperaussenseite
e Endoskelett - im Korperinneren

Stiitzstrukturen, welche rein auf die Abstiitzung durch Muskulatur basieren, werden als mus-
kuldres Hydrostat oder auch Hydroskelett bezeichnet.

Das favorisierte Losungskonzept lehnt sich an das Exoskelett nach dem Vorbild des Tau-
sendfiifllers an. Die Muskulatur, also der eigentliche Aktor, wirkt hierbei in axialer Rich-
tung, vergleichbar mit den Léngsmuskeln des Regenwurms aus Anhang B.5. Gegeniiber an-
deren Skelettvarianten bietet dieser Losungsansatz den Vorteil optimaler Raumausnutzung
bei gleichzeitig maximaler Biegbarkeit der schlauchférmigen Anordnung.

Abbildung 3.11. Tausendfiifiler [126]
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3.6. Mechanische Stiitzstruktur

Im vorangegangenen Abschnitt 3.5 wurde festgestellt, dass es aus elektrischer Sicht vor-
teilhaft ist, die individuellen Referenzelektroden zu einer elektrischen Einheit zu verbinden.
Dieser Gedanke lésst sich mit der manschettenartigen Stiitzstruktur des Tausendfiillers vor-
teilhaft kombinieren. Durch Zusammenschluss der Referenzelektroden innerhalb einer axialen
Elektrodenlage wird eine starre, ringformige Elektrode gebildet. Wie in Abbildung 3.12 dar-
gestellt, setzt sich der Schlauchaktor damit aus axial parallel abwechselnden Ringelektroden
(Referenzelektroden) und azimutal verteilten Einzelelektroden (Steuerelektroden) zusam-
men.

@ Steuerelektrode

@ Referenzelektrode

Abbildung 3.12. Gestaltung der mechanischen Stiitzstruktur mittels ringférmiger Referen-
zelektroden

35






4. DEA-Design fiir abwinkelbare
Endoskope

Der Losungsraum zur Gestaltung eines schlauchférmigen, abwinkelbaren Endoskopschaftes
wurde bereits auf das Prinzip Dielektrischer Elastomeraktor (DEA) eingegrenzt. Aufgrund
der geforderten Integration einer mechanischen Stiitzstruktur stellt die Betrachtung einer
Aktoranordnung mit starren Elektroden den Schwerpunkt der Forschungsarbeit dar. Entge-
gen Ausfithrungsformen mit nachgiebigen Elektroden (z.B. von CARPI [13] oder SCHLAAK
[107]) wird bei der angestrebten starren Elektrodenkopplung des Dielektrikums ein ungiinsti-
ger Einfluss auf das Druckmodul Y, erwartet. Aus der unterdriickten Querdehnung folgt, dass
die Wirkrichtung dieses Aktors in €, liegt. Damit muss die Elektrodenanordnung, speziell
das eingebettete Dielektrikum, bestmogliche Verformungseigenschaften aufweisen. Zunéchst
liegt die Vermutung nahe, dass die neuartige Elektrodenstruktur den Aktor vollstindig in
seiner Wirkung behindert. Mit dem Ziel ein Versagen des Konzeptansatzes frithzeitig auszu-
schliefen erfolgt daher im ersten Schritt die Bestédtigung der grundsétzlichen Funktion durch
einen elektrisch angesteuerten Einzelaktor. Zur mathematischen Beschreibung des Einflus-
ses starrer Elektroden auf das Verformungsverhalten des Einzelaktors wird anschlieflend
das geometrie- und verformungsabhéngige Druckmodul sowie eine Definition des maximal
zuldssigen Arbeitsbereiches hergeleitet. Unter Beriicksichtigung potentieller Anwendungen in
der Endoskopie sind, im Gegensatz zu beispielsweise Braille Displays [78], keine hohen An-
steuerfrequenzen zu erwarten. Daher ist die Betrachtung des stationédren Verformungszustan-
des ausreichend. Ergénzend werden Ansétze zur weiteren Optimierung der Aktorkontraktion
diskutiert.

4.1. Grundlegende Bestditigung des Konzeptansatzes

Entgegen den verbreiteten Bauformen sind die starren Aktorelektroden nicht mehr in der
Lage, der Querdehnung des Dielektrikums zu folgen. Dies fiithrt zu einer Behinderung der
eigentlichen Aktorfunktion. Um auszuschlieen, dass diese Behinderung derart ausgeprigt
ist, dass sie die Elektrodenanziechung vollstdndig verhindert, wird anhand eines ersten ver-
einfachten Versuchsaufbaus die prinzipielle Aktortétigkeit belegt. Abbildung 4.1 zeigt das
Versuchsmuster mit Kennzeichnung der Aktorelektroden und des Elektrodenabstandes zj.

Aus den Ergebnissen von LOTz [74] und JUNGMANN [57] ist bekannt, dass die elektrische
Durchbruchfeldstérke von WACKER Elastosil P7670 Ep=30kV /mm betragt. Mit dem Elek-
trodenabstand zy =40 pm folgt hieraus eine theoretisch maximale elektrische Steuerspannung
von 1200 V. Im Rahmen des durchgefiihrten Versuches liegt die maximale angelegte Steu-
erspannung bei 1900 V. Dies ldsst vermuten, dass die bestimmte Durchbruchfeldstéarke von
30kV/mm nicht auf die vorliegende Anordnung anwendbar ist. Es ist als positiv zu bewer-
ten, dass die tatsédchliche Durchbruchfeldstéarke offensichtlich hoher ist als die angenommene.
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4. DEA-Design fiir abwinkelbare Endoskope

Tabelle 4.1 zeigt die fiir den Aufbau gewéhlte Dimensionierung und Materialauswahl.

Tabelle 4.1. Dimensionierung und Materialauswahl zum Nachweis der prinzipiellen Aktor-

funktion
Elektrodenabstand 20 =40 pm
Elektrodenhohe Yo =200 pm
Elektrodenbreite 2o = 2000 pm
Elektrodenmaterial Edelstahl 1.4301
Dielektrikum WACKER Elastosil P7670

rohrformige Tragstruktur

federnde, elektrische
Anbindung

der Referenzelektrode

elektrisches
Anschlusspad
fur die
Steuerelektrode

Steuerelektrode

§
:
|

elektrisches
Anschlusspad
fir die
Referenzelektrode

Referenzelektrode

Sollbruchstelle

heraustrennbare
Hilfsstruktur mit
Sollbruchstelle

Abbildung 4.1. Versuchsmuster zur grundlegenden Machbarkeitsbestétigung

Nach JUNGMANN [57] bewirkt die durch die Verformung des Dielektrikums hervorgerufene
Ausrichtung der Polymerketten quer zur Kontraktionsrichtung eine Erhchung der Durch-
bruchfeldstiarke. Am Beispiel von Silikon NuSil-CF19-2186 wurde eine Durchbruchfeldstérke
von FEp=160kV/mm bei 15% Vordehnung und von Ep=350kV/mm bei 45 % Vordehnung
ermittelt. Dieses Verhalten kommt bei einer Anordnung mit starren Aktorelektroden beson-
ders zum Tragen. Wie in der FEA-Darstellung (Finite-Elemente-Analyse) in Abbildung 4.2
deutlich wird, liegt in diesem Fall eine inhomogene Materialverformung vor. In der Ebene im
Zentrum des Dielektrikums findet die grofite Verformung statt. Daraus folgt, dass in diesem
Bereich die Ausrichtung der Polymerketten quer zur Kontraktionsrichtung am grofiten sein
muss. Es liegt die Vermutung nahe, dass die Durchbruchfeldstéirke ein inhomogenes Verhalten
im aktiven Aktorzustand aufweist und in der zentralen Ebene zwischen zwei benachbarten
Elektroden ihr Maximum erreicht. Weiter wird durch Y1LMAz [137] am Beispiel von Polyes-
terfilmen belegt, dass bei ungereckten (unverformten) Proben die Durchbruchfeldstérke
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4.1. Grundlegende Bestatigung des Konzeptansatzes

mit sinkendem Elektrodenabstand ansteigt. Beispielsweise bewirkt die Verringerung einer
Polyesterschicht von zg =200 pm auf zp =50 pm eine Erhéhung der Durchbruchfeldstérke von
Ep=160kV/mm auf Ep=235kV/mm.

starke Verformung

Dielektrikum -

Elektrode
schwache Verformung

Abbildung 4.2. Verformung des Dielektrikums in x-Richtung im kontrahierten Zustand, mit
starren Elektroden; FEA- Simulationsergebnis

Die elektrische Ansteuerung der Anordnung aus Abbildung 4.1 erfolgt mit einer Frequenz von
2 Hz. Es wurden Annéherungen der Aktorelektroden von S, > 0,05 beobachtet. Hierbei muss
angemerkt werden, dass diese Ergebnisse bereits mit einem nicht ideal aufgebauten Aktor
erzielt wurden. Neben den in Abbildung 4.3 dargestellten Ausrichtungsfehlern der Elektro-
den behindert zusétzlich das passive Dielektrikum auf der Rohrinnen- und -aussenseite die
Aktorkontraktion.

a)
Abbildung 4.3. Ausrichtungsfehler der starren Elektroden: a) paralleler Versatz; b) parallele
Verkippung; ¢) nicht parallele Elektrodenflichen

Basierend auf den vorgestellten Versuchsergebnissen wird somit ein vollstédndiges Versagen
des Ansatzes starrer Aktorelektroden ausgeschlossen.
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4.2. Geometrieabhdngiger Druckmodul

Das Dielektrikum wird fiir die folgenden Betrachtungen weiter als inkompressibel angenom-
men. Damit ist das urspriinglische Volumen Vj des Dielektrikums konstant und wird durch
die unbelastete Geometrie eines einzelnen Elektrodenpaares definiert.

Vo =20 - Yo - 2o = konstant (4.1)

Die relative Kontraktion S, eines einzelnen Elektrodenpaares in Abhéngigkeit zur absoluten
Annéherung Az sowie zu dem urspriinglichen Abstand zy zwischen den einzelnen Elektro-

denfléchen wird wie folgt definiert:
A
S, ==, (4.2)
20
Der Elektrodenbereich kennzeichnet das zwischen zwei Elektroden eingeschlossene Volumen.
Durch die Anziehung der Elektroden verringert sich dieses Volumen. Das verdriangte Dielek-
trikum befindet sich nun, wie in Abbildung 4.4 dargestellt, auflerhalb des Elektrodenberei-

ches.

xO
lT
N

o
ey gx S
Sz Sz |
«—— > «—|
% Ag — yZAg “
e, ‘I\
N—|

TT

Abbildung 4.4. Verdriangtes Dielektrikum

4.2.1. Maximal zuldssiger Verformungsbereich

Wie in Abbildung 3.1 b) dargestellt ist, bewegt sich das durch Krafteinwirkung verdringte
Dielektrikum in alle Richtungen der xy-Ebene. Damit befindet sich das gesamte verdréngte
Elastomervolumen in den richtungsabhéngigen Bereichen V5 und V3. Das iiber die Eckberei-
che verdringte Volumen wird bei dieser Betrachtung vernachléssigt. Die Auswirkung dieser
Annahme stellt eine zusétzliche Verschiarfung des abzuleitenden Designkriteriums dar. Wei-
ter werden, wie in Abbildung 4.5 skizziert, die verdréingten Volumina V5 und V3, aufgrund
identischer Druckflichenanteile, als gleich angenommen.

Vo » V3 (4.3)
As-xz9 ~ As-yo
1

Q

—To-Yo- 20" S,
2950y020
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4.2. Geometrieabhdngiger Druckmodul

Fiir den Fall 2y > yo gilt A3 > A,. Hieraus folgt, dass der Uberstand s, in €,-Richtung
grofer ist als s, in €,-Richtung. Um den Uberstand fiir diesen Fall zu ermitteln, muss die
Querschnittsflache Az betrachtet werden. Fiir den Fall 3y > ¢y muss demzufolge die Quer-
schnittsfliche A, betrachtet werden.

Praktische Tests haben gezeigt, dass bei fortschreitender Aktorkontraktion die verdréngte
Dielektrikumsmasse iiber die Ebene der Elektrodenflichen in €,-Richtung und é,-Richtung
hinaustritt. Dieses Verhalten wird in Abbildung 4.6 in Abhéangigkeit der relativen Kontrak-
tion S, dargestellt. Unter Beriicksichtigung weiterer angrenzender Elektroden bzw. Einzelak-
toren fithrt dies zu einer gegenseitigen Behinderung angrenzender Aktoren.

VYV Vv
AL

Ay:AJE = V2:V3

Abbildung 4.5. Abhéngigkeit der verdringten Dielektrikavolumen V5 und V3 von den Elek-
trodenflichensegmenten A, und A,

Um einen Grenzwert festzulegen, innerhalb welchem eine solche gegenseitige Behinderung
nicht stattfindet, wird der geometrische Querschnitt des verdringten Dielektrikums als pa-
rabelférmig angenommen. Diese Annahme wird durch die Ausfiihrungen von GENT [32]
gestiitzt, welcher einen parabolischen Ansatz zur Beschreibung dieser Geometrie auffiihrt.
Der Uberstand des Dielektrikums wird, wie in Abbildung 4.4 gekennzeichnet, im Folgenden
mit s, beschrieben. Das verdringte Volumen V3 in Richtung des maximalen Uberstandes
wird mittels der Querschnittsfliche A3 beschrieben. Hierbei wird bereits die Erkenntnis vor-
weggenommen, dass der Uberstand in Richtung der lingeren Elektrodenkante grofer ist als
der Uberstand in Richtung der kleineren Elektrodenkante. Entsprechend Abbildung 4.4 wird
fiir die folgenden Betrachtungen festgelegt, dass die Kantenldnge xy grofier oder gleich der
Kantenlénge v ist.

Durch Beschreibung der parabelférmig begrenzten Fliche nach MERZIGER [81] sowie durch
Einsetzen der Fliache A3 aus Gleichung 4.3 gilt fiir die Querschittsfliche As:

A3:%'20'(1_52)'81’:%'170'20'527 (4.4)
mit 5 g
€Ty Oz

=_. ) 4.

T8-S (45)

Eine detaillierte Herleitung der Parabelgleichung sowie der parabelférmig begrenzten Fléiche
des verdriangten Dielektrikums ist in Anhang C aufgefiihrt.
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4. DEA-Design fiir abwinkelbare Endoskope

Der relative Uberstand Sz.rel Wird wie folgt definiert:

Sz

Szrel = m (4.6)

Der niherungsweise angenommene Ubergang der parabelférmigen Geometrie in eine Halb-
kreisform stellt den maximal zuldssigen Verformungszustand dar. Nach Abbildung 4.6 kol-
lidieren fiir s,, > 0.5 die verdréngten Dielektrika axial (in €,- Richtung) angrenzender
Einzelaktoren miteinander und verursachen somit zuséitzliche Verluste. Aus Gleichung 4.6
sowie Abbildung 4.6 wird somit die folgende Forderung festgelegt:

!
Sxrel < OJ 5 (47)
Aus Gleichung 4.6 und Gleichung 4.7 folgt der maximal zuléssige Uberstand s, 4, mit:

1

Sumaz = 5 20+ (1-5,). (4.8)

@ ) @

Abbildung 4.6. Verdréngtes Dielektrikum vs. relative Verdrdngung s, , mit Darstellung
der Querschnittgeometrie; a) s;,¢ < 0,5 (parabelférmig); b) sz, = 0,5
(halbkreisformig); ¢) sz e > 0,5 (Uberschneidung mit angrenzenden Elek-
troden)

Das Ziel der vorliegenden Betrachtung ist die Herleitung eines geometrieabhéngigen Design-
Kriteriums zur Dimensionierung geometrischer Aktorparameter. Durch Kombination von
Gleichung 4.8 mit Gleichung 4.5 erhélt man eine entsprechende Forderung in Abhéngigkeit
des Aspektverhéltnisses ”Z”—g Diese Forderung beriicksichtigt die maximale Kantenlénge xq der
Elektrodenfliche, den urspriinglichen Elektrodenabstand zy sowie die angestrebte maximale
relative Aktorkontraktion S, 4z

@ ; il . (1 - Sz,max)2

< 4.9
20 3 Sz,maz ( )

Durch Umstellung von Gleichung 4.9 erhélt man abschliefend die maximal zuléssige Kon-
traktion S, 4, in Abhéngigkeit einer gegebenen Aktorgeometrie.

! 3 xo 3 1’0( 3 .7}0)
(D P U L 5 B ) 4.10
’ T3 \/8 o778 (4.10)

20 20

4.2.2. Versuchsbeschreibung und Approximation

Gegeniiber den Anordnungen mit nachgieber Elektrodenfliche stellt die Beschreibung des
Druckmoduls Y, der Einzelaktoranordnung bei starren Elektrodenflachen eine besondere Auf-
gabe dar. Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits deutlich, dass die starren Elektroden

42



4.2. Geometrieabhdngiger Druckmodul

eine Flichendehnung des Dielektrikums behindern. Dies resultiert in einer Ausbeulung der
seitlichen Dielektrikumflachen unter Krafteinwirkung auf die Elektroden. Es wurde ebenfalls
bereits deutlich, dass das Mafl der Ausbeulung von der Lange der jeweiligen Elektrodenkante
abhéngig ist. Damit liegt die Vermutung nahe, dass neben dem Abstand der Elektroden auch
deren Geometrie einen Einfluss auf die Nachgiebigkeit der Anordnung ausiibt. Der vorlie-
gende Abschnitt befasst sich daher mit der messtechnischen Charakterisierung sowie der De-
finition einer mathematischen Beschreibung der Geometrieabhéngigkeit des Druckmoduls Y,
eines DFEA mit starren Elektroden fiir den stationédren Zustand. Zunéchst wird anhand eines
Versuchsaufbaus die Kraft-Weg Kennlinie verschiedener geometrischer Variationen ermit-
telt. Aus den aufbereiteten Messdaten wird das verformungsabhéngige Druckmodul fiir jede
Probe berechnet. Durch Approximation einer Oberflichenfunktion iiber alle ausgewerteten
Messdaten erfolgt die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Druckmodul Y., Kontrak-
tion .S,, einem materialspezifischen Elastizitdtsmodul Y, sowie einem geometrieabhéngigen
Formfaktor K. Abschliefend erfolgt durch eine Gegeniiberstellung der Messergebnisse mit
einer Extrapolation der Approximation die Darstellung der relativen Abweichung.
Aufgrund der sehr kleinen angestrebten Elektrodenabmessungen von 1z <1000 pm,
Yo <300 pm und 2y <40 pm ist ein Hochskalieren der Elektrodenabmessungen in den mm-
Bereich erforderlich um hierbei zuverléassige Messergebnisse zu erzielen. Bei den untersuchten
Geometrien werden die Variationen mit der Elektrodenfliche A, = z¢ - yo und dem Elektro-
denabstand zy; nach Tabelle 4.2 betrachtet.

Tabelle 4.2. Probenabmessungen zum Druckversuch

70 X0 Yo X0 Yo X0 Yo

8 8 8 14 5,6 24 4.8
16 16 16 28 11,2 48 9,6
24 24 24 42 16,8 72 14,4
4 8 8 14 56 | 24 48
8 16 16 28 11,2 48 9,6
12 24 24 42 16,8 72 14,4
2 8 8 14 5,6 24 4.8
4 16 16 | 28 112 | 48 96
6 94 24 | 42 168 | T2 144
1 8 8 14 56 | 24 48
p 16 16 | 28 112 | 48 96
3 24 24 | 42 168 | T2 144

Von jeder Geometrievariante werden jeweils vier gleiche Proben erstellt und vermessen. Hier-
durch ist es moglich, zufillige Fehler bei der Durchfithrung der Messung sowie bei der Her-
stellung der Proben zu erkennen. In Summe wurden 144 Proben vermessen. Die Proben
bestehen aus 1 mm dicken Edelstahlplatten (AISI 1.4310) als Elektroden sowie dem zwi-
schen die Elektroden verfiillten Dielektrikum WACKER Silpuran 2400. Die Elektrodenplatten
werden in der angegebenen Materialstérke ausgelegt, um eine Flachendehnung oder ein Ver-
biegen derselben ausschliefen zu kénnen. Die Proben werden einzeln mithilfe eines speziell
hierfiir entworfenen Testadapters vermessen. Durch Entwicklung eines in einem Kugelkopf
aufgehédngten Druckstempels konnen Ausrichtungsfehler zwischen der Probenoberfliche und
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4. DEA-Design fiir abwinkelbare Endoskope

dem Druckstempel vollstdndig verhindert werden. Dieser Testadapter sowie ein Probenbei-
spiel sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Zur Durchfithrung der Messung wird der Testadapter
an der Zug- und Druckmessmaschine Zwicki der Firma ZwICK/ROELL befestigt.

Kugelkopf

Druckstempel

Abbildung 4.7 Testadapter

Aus der Literatur [8, 32] ist bereits ein Formfaktor fiir Elastomerfederelemente bekannt.
Dieser beschreibt die Abhéngigkeit des Druckmoduls vom Verhéltnis der druckeinleitenden
Fléache zur frei verformbaren Mantelfldche des elastischen Verformungskorpers. Im Zuge der
Auswertung der Messergebnisse wird dieser Formfaktor an die vorliegende Geometrie ange-
passt und um das Verhéltnis der Elektrodenkantenldngen xg und yg erweitert. Hierdurch wird
zusédtzlich das Verhalten langgestreckter Elektrodenflichen beriicksichtigt. Daraus folgt, dass
eine rechteckige Elektrode gegeniiber einer quadratischen Elektrode mit identischer Elektro-
denfliche und identischem Elektrodenabstand einen kleineren Formfaktor K; aufweist.

Fiir die vorliegende Aktorgeometrie mit g > yy wird der Formfaktor Ky wie folgt definiert:

einfache Elektrodenfliche Kanwtms
— 1/16
s To " Yo . (@) (4.11)
! 2. (IO + yo) . 20 Zo

| — —~
einfache Elektrodenumrandung Elektrodenabstand
Bei der Dimensionierung der Proben wird speziell dieser Formfaktor K berticksichtigt. Mit
den aufgefithrten Varianten sind die Formfaktoren im Bereich um Ky = 0,25, Ky = 0,5,
Ky =1 sowie Ky =2 umgesetzt.

In Abbildung 4.8 a) ist ein Beispiel der ermittelten Kraft-Weg-Kennlinien einer Probe mit
o = 14dmm, yo = 5,6 mm und z5 = 8 mm dargestellt. Aufgrund der durch den Versuchsaufbau
festgelegten Kraftschwelle fiir den Start der Messdatenerfassung beginnt die abgebildete Ori-
ginalkurve bei Fjy = 2N. Die Verformung des Messgerétes sowie des Adapters werden in einem
separaten Versuch ohne eingelegte Probe ermittelt. Im ersten Schritt der Auswertung wird
die Messkurve des Priiflings mit der Verformungskurve des Messaufbaus kalibriert. Anschlie-
Bend erfolgt eine abschnittweise quadratische Approximation der Messkurve. Ausgehend vom
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Nulldurchgang dieser Approximation wird die kalibrierte Messkurve korrigiert, d.h. auf der
Wegachse (absolute Kontraktion Az) verschoben. Die beschriebene Korrektur dieser Achse
wird aufgrund des verzogerten Beginns der Wegaufzeichnung, ab der 2 N-Kraftschwelle, erfor-
derlich. Damit erhilt man die tatsdchliche absolute Verformung der Probe in Abhéngigkeit
der einwirkenden Kraft. Neben der durchgefiihrten Kalibrierung und Korrektur der Mess-
daten wurden alle Proben einzeln geometrisch vermessen und mittels Gleichung 4.11 deren
tatséchlicher Formfaktor Ky berechnet. Aus den kalibrierten und korrigierten Messdaten
wird im néchsten Schritt die relative Kontraktion S, nach Gleichung 4.2 sowie die mechani-
sche Spannung 7" berechnet mit:

F

To - Yo

T =

(4.12)

Damit ldsst sich die Spannungs-Kontraktions-Kennlinie der in Abbildung 4.8 a) skizzierten
Messdaten durch die Kennlinie in Abbildung 4.8 b) darstellen.

14 : : : : e
+ Originaldaten / o

12 | - kalibrierte, korrigierte Originaldaten
- Extrapolation zum Ursprung /

10 -
> / e
£ 8 -
S /
, 6
& o
(0] i
E 4 / //
/M '//
2 Lo =
e - Approximation durch Funktion 2. Ordnung
O -7 | | 1 |
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
a) absolute Kontraktion Az in mm
0,18 -
/-"
0,16
g /
S 0,14
c
= 0,12 /
&
w0 0,10
5 -
£ 0,08
g g
» 0,06 -
c el
@ 0,04
€ T
0,02 - . . .
.- - Approximation durch Funktion 2. Ordnung
o L7 I i I I i I

0 0,05 0,10 0,15 0,20 025 030 035 040 045
b) relative Kontraktion S,

Abbildung 4.8. Messergebnisse eines Ausfithrungsbeispiels mit zg =14 mm, 39 =5,6 mm und
20 =8 mm; Dielektrikum: WACKER Silpuran 2400: a)Kraft-Weg-Kennlinie,
Originalmessdaten sowie kalibrierte und korrigierte Originalmessdaten b)
Spannungs-Kontraktions-Kennlinie
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Aus der Steigung der Spannungs-Kontraktions-Kennlinie wird anschlieend das Druckmodul
Y, als Funktion der relativen Kontraktion abgeleitet.

dr

Y, = —
as

(4.13)
Zielstellung der Betrachtung in diesem Abschnitt ist die Definition des Druckmoduls Y, in
Abhingigkeit von der relativen Kontraktion 5., dem Formfaktor Ky sowie einem material-
abhéngigen Elastizitdtsmodul Yy. Um diese Abhéngigkeit darzustellen, werden die Spannungs-
Kontraktions-Kennlinien aller Geometriemuster mit zugehorigem Formfaktor in einem ge-
meinsamen Diagramm aufgetragen. Die Beschreibung der in Abbildung 4.9 dargestellten
Messergebnisse fiir das Druckmodul erfolgt durch Approximation der Oberflichenfunktion
mittels eines Polynoms zweiter Ordnung. Hierbei wird von einer linearen Abhéangigkeit zur
relativen Kontraktion S, ausgegangen. Fiir die Beschreibung der Abhéngigkeit zum Formfak-
tor Ky wird ein Polynom zweiter Ordnung angenommen. Das Ergebnis der Approximation
fiir das Dielektrikum WACKER Silpuran 2400 ergibt sich zu

Y. =0,2567+0,3250- 5, +2,6204- .5, - K]% +0,3648 - K]%. (4.14)
Diese Gleichung léasst sich zu folgendem Ausdruck vereinfachen:
Yo=Yy f1(S.)-(1+f2(S.)- K3), (4.15)
mit
dem materialspezifischen Elastizitdtsmodul Yy =0,257 MPa ( Wacker Silpuran 2400),

den kontraktionsabhingigen Funktionen f1(S,)=1+1,266-S,

1+7,183-S5,

und fQ (Sz) :1,421m

Abbildung 4.9 zeigt die Originalmessdaten sowie eine Extrapolation der Approximation aus
Gleichung 4.15 auf den dargestellten Wertebereich.

Mit dem Ziel, die absolute Abweichung zwischen der Approximation und den Messdaten
anschaulich darzustellen, zeigen die Diagramme in Abbildung 4.10 Schnittansichten durch
die in Abbildung 4.9 dargestellte Oberflichenfunktion. Hierbei werden die Schnittebenen fiir
S.=0,05; 5.=0,10; S, =0,15 und S, =0,20 aufgezeigt.

Aufgrund der geometrischen Beschrinkung durch die Auswahl der Priifmuster hat die ange-
gebene Funktion ausschliefllich Giiltigkeit im Bereich von:

e 1/yo <5, mit xy > yo
° KfSQ
e S.<0,25
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2,0 MPa

0 MPa

Abbildung 4.9. Druckmodul-Kontraktions-Punktewolken und Extrapolation der Approxi-

mation; Dielektrikum: WACKER Silpuran 2400
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4.2.3. Fehlerbetrachtung

Zur Einschiatzung der Aussagekraft der durchgefithrten Approximation aus Gleichung 4.15
folgt eine Fehlerbetrachtung. Hierbei wird die relative Abweichung ¢ der Approximation von
den ausgewerteten einzelnen Messpunkten ¢ der zuvor beschriebenen Probekorper berechnet.

Y; romi_Y; ess,t
= Zodpprovi T “cMess, (4.16)

ch,Mess,i

Als Ergebnis zeigt Abbildung 4.11 die Anzahl ¢ zugeordneter Messpunkte zur jeweiligen rela-
tiven Abweichung ¢. Die Fehler mit ¢ <-0,15 sind auf Fertigungstoleranzen der referenzierten
Priifkérper mit K ~ 0,25 zuriickzufiihren.

1400

1000 }\
I ——
IV

AR .

relative Abweichung q

Anzahl der Messpunkte 1

Abbildung 4.11. Relative Abweichung der Approximation fiir Y,

Abbildung 4.12 zeigt die relativen Fehler aufgrund der Messauswertung zur Ermittlung der
probenspezifischen Druckmodule Y, jzess. Dieser Fehler wird aus dem vollsténdigen Differen-
tial der Beschreibung des Druckmoduls in Abhéngigkeit der Aktorgeometrie fiir jede indivi-
duelle Probe nach Gleichung 4.17 berechnet. Aufgrund des urspriinglich hohen Fehlers von
bis zu 18 % wurden alle Proben nochmals einzeln geometrisch vermessen. Hierdurch kann
der maximale Fehler der probenspezifischen Druckmodule Y, /.55 weiter reduziert werden.

AY, 1 oY, Y, oY,
‘ )/c = ?c ’ [ 8[E0 ’ (Axo)o,lmm + a_yo ’ (AyO)O,lmm + 8_20 ’ (AzO)O,lmm
oY, oY,
+ OF '(AF)O,%N+ 8_21 '(Azl)o,oommm] (4.17)

mit der absoluten Kontraktion z; (Wegmessung an der Zug-Druckmessmaschine) und dem

Druckmodul
20 - F

Zo-Yo- z
Die gemessene Kraft wird mit /'=20N und die absolute Wegédnderung z; = S, - zp mit der
relativen Wegénderung (Kontraktion) S, =0,2 angenommen.

Y, = (4.18)
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4.2. Geometrieabhdngiger Druckmodul

Abbildung 4.12 verdeutlicht das Ansteigen des relativen Fehlers mit sinkendem Formfak-

tor. Fiir die Approximation aus Abbildung 4.9 wird damit eine Genauigkeit von ¢ = + 15 %
ermittelt.

0,14

0,12
0,10 |-
0,08

0,06

| I

relativer Fehler | (AY ¢ pess! Y e, itess) |
der Messauswertung

0,00

Zolyo=| 1255,1255,1255|11255/1255/1255(1255/1255/1255(1255/1255,1255
Z20= 8 mm 16 mm ' 24 mm 4 mm 8 mm 12 mm 2 mm 4 mm 6 mm 1mm 2 mm 3 mm

K;~0,25 K;~0,5 K1 K2

Abbildung 4.12. Relativer Fehler der Messauswertung und Berechnung individueller Druck-
module Y, psess unter Beriicksichtigung der Toleranzen der Priiflinge

4.2.4. Materialvergleich

Neben den Untersuchungen zu WACKER Silpuran 2400 wird ebenfalls das Druckmodul fiir
das Material WACKER FElastosil P7670 betrachtet. In Abbildung 4.13 ist das geometrie- und
verformungsabhéngige Verhéltnis % der Druckmodule dieser beiden Materialien dar-
gestellt. Hieraus ist zu erkennen, dass das Druckmodul Ye sitpuran von WACKER Silpuran 2400,
bei identischen Probengeometrien und Verformungsstatus, das bis zu 2,2-fache des Druck-

moduls Y, giastesii von WACKER Elastosil P7670 betragt.

Fiir das Material WACKER FElastosil P7670 werden folgende Approximationsparameter in
Anlehnung an Gleichung 4.15 bestimmt:

Yy = 0,182 MPa (WACKER Elastosil P7670)

fi(S)=1+1,147-5.  und  fy(S.)=1,421 1208825

Zur erweiterten Gegeniiberstellung der beiden betrachteten Dielektrika sind in Tabelle 4.3
die Werte fiir das Elastizitdtsmodul Y, gemeinsam mit den elektrischen Parametern Ep
und e, dargestellt. Die elektrischen Parameter fiir das Material WACKER Elastosil P7670
werden hierbei den Ergebnissen von LOTZ [75] entnommen. Die Beschreibung der Versuchs-
durchfithrung zur Ermittlung der elektrischen Parameter fiir WACKER Silpuran 2400 ist in
Anhang D aufgefiihrt.
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Yc, Silpuran / Yc, Flastosil

Abbildung 4.13. Verhiiltnis Yesupuran qor Druckmodule von WACKER Silpuran 2400 und

Yc,Elastosil

WACKER FElastosil P7670

Tabelle 4.3. Materialparameter fiir WACKER Silpuran 2400 und WACKER Elastosil P7670
Silpuran 2400  FElastosil P7670

Durchbruchfeldstirke Ep 50kV/mm 30kV/mm
elektrische Permittivitit e, 2,4 3,0
Elastizitits Modul Yy 0,257 N/mm? 0,182 N/mm?

4.3. Finite-Elemente-Analysen

Ziel des vorliegenden Abschnittes ist die Definition von Simulationsgrundlagen des mechani-
schen Aktorverhaltens fiir eine anschlielende Finite Elemente Analyse (FEA) des elektrisch
angesteuerten Einzelaktors.

4.3.1. Mechanisches Verhalten des Einzelaktors

Das fiir die FEA angenommene physikalische Verhalten des Einzelaktors wird im Folgen-
den durch Definition des mechanischen Spannungs-Dehnungsverhaltens fiir den stationédren
Zustand beschrieben. Die Berechnungsgrundlagen basieren auf folgenden Annahmen:

e Das Dielektrikum ist elastisch, nahezu inkompressibel und weist ein isotropes Spannungs-
Dehnungs-Verhalten auf.

e Aufgrund kleiner angestrebter Verformungen S < 0.2 wird von einem linearen Spannungs-
Dehnungs-Verhalten ausgegangen.

e Dynamische (viskoelastische) Vorgénge werden vernachlissigt.

e Es wird von einem stationédren Verformungszustand ausgegangen.

e Zur Beriicksichtigung des symmetrischen Elektrodenaufbaus wird die simulierte Elek-
trodendicke z.; iberdimensioniert.

Die folgenden Definitionen werden in Anlehnung an die Ausfithrungen von GROSS [38] sowie
des ComsoL Multiphysics Modeling Guide [16] erstellt. Der Dehnungstensor S zur Beschrei-
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4.3. Finite-Elemente-Analysen

bung des Dielektrikums wird wie folgt definiert:

Sy = (8u 8@)
Sx S:py sz gl' ay Jx

S=| Sz Sy Sy mit und g % gv %w (4.19)
y I S

Die Verformungskomponenten u, v und w beschreiben die Verformungsanteile im 3D-Raum
analog zu den Richtungskoordinaten x, y und z.
Der mechanische Spannungstensor T fiir das Dielektrikum wird wie folgt definiert:

Tx Txy Tacz Ta:y = Tyx
T=| T, T, T,. | mit T,.=T., (4.20)
T.. sz T, Tyz = sz

Hierbei stellen T, T, und T, die Normalspannungen dar. Ausgehend von oben angefiihrter
Aquivalenz bezeichnen Tpy = Tyz, Ty, = T.p und T,, = T, die Scherspannungen. Fiir die
weitere Betrachtung werden diese Tensoren, aufgrund ihrer Symmetrieeigenschaften, wie
folgt als Spaltenvektoren definiert:

T, S, 1
T, | s |1
T= T und S-= S, und 1= 0
TZJZ Syz 0
| T:J:z B | SJUZ § L O B

Fiir linear elastisches Material wird der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung
durch

T = DSq+To (4.21)

D (S-St —So) + To - Ip;

beschrieben. Fiir die verwendeten Variablen gilt:

D Elastizitatsmatrix

S Dehnungsvektor

Sin Temperaturausdehnung
So Initialdehnung

Ty Initialspannung

Ip; Initialdruck

Die 6x6-Elastizitdatsmatrix D wird entsprechend der Richtungsabhéngigkeit des Elastizitats-
verhaltens fiir isotropes Material mit der Poissonzahl v wie folgt definiert:

[ 1-v v v 0 0 0 T
v 1-v v 0 0 0
Y, v v 1-v 0 0 0
_ 1-2 4.92
A+ (l-2y| O 0 =+ 0 0 (422)
0 0 0 1z2v 9
0 o0 0 o 1z
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Anhand der dargelegten Annahmen und Definitionen werden die zuvor diskutierten Versuchs-
geometrien mittels FEA (Finite Elemente Analyse) charakterisiert. Fiir die Materialmodelle
der Elektroden sowie des Dielektrikums werden als beste Ndherung die Einstellungen aus
Tabelle 4.4 ermittelt.

Tabelle 4.4. FEA-Simulationsannahmen fiir die Materialmodelle der Elektroden sowie des

Dielektrikums

Dielektrikum Wacker Silpuran 2400 linear-elastisches Material
Elastizitdtsmodul Yy =0,201 MPa
Poissonzahl v =0,49 (nahezu Inkompressibel)
Initialdehnung So=0
Initialspannung To=0
Initialdruck Ip; =0

Elektroden 1.4310 (Edelstahl) linear-elastisches Material
Zugfestigkeit T=1,5GPa
Elastizitatsmodul Y, =180 GPa
Poissonzahl v=0,29

Die Bewertung der Modellannahmen erfolgt durch Auswertung der relativen Abweichung
der FEA-Ergebnisse von den gemessenen Versuchsmustern. Abbildung 4.14 zeigt eine Ge-
geniiberstellung der relativen Fehlerhaufigkeit der FEA Simulationsergebnisse gegeniiber den
vorangegangenen Messergebnissen.

1000

"
/ \\

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Anzahl der Messpunkte 1

relative Abweichung q

Abbildung 4.14. Relative Abweichung der FE-Simulation

4.3.2. Elektrisch angesteuerter Einzelaktor

Mit dem Ziel die elektrische Anregung der Aktoren in die FEA einzubeziehen, erfolgte eine
Messreihe mit verschiedenen Aktorgeometrien. Zur Diskussion werden die Messergebnisse
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4.3. Finite-Elemente-Analysen

dem Modell des Druckmoduls Y, sowie den FEA-Ergebnissen in Abbildung 4.17 gegeniiberge-
stellt. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung an jeweils einem einzelnen Elektrodenpaar
wird der Zusammenhang zwischen elektrischer Spannung und Aktorauslenkung beriicksich-
tigt. Die Erfassung des Verformungszustandes erfolgt mittels eines Lasertriangulators durch
Erfassung der Auslenkung im Zentrum der oberen Elektrode. Der schichtweise Aufbau der
Aktoren ist in Abbildung 4.15 als Explosionsansicht dargestellt. Als Trager wird eine elek-
trisch isolierende Al,Os-Keramik verwendet. Hierauf werden mittels Siebdrucktechnik die
individuellen Steuerelektroden strukturiert. Nach anschlieBendem Beschichten mit dem Di-
elektrikum wird die Referenzelektrode als lasergeschnittene Edelstahlfolie auf der Oberfléiche
abgelegt. Eine detaillierte Beschreibung des Herstellungsprozesses erfolgt in Kapitel 8.3.

(5)

Abbildung 4.15. Schichtaufbau von Aktorproben: (1) AloOs-Substrat (2) Steuerelektroden
(3) Silikonschicht im Bereich um die Steuerelektroden (4) Dielektrikum
(5) lasergeschnittene Referenzelektroden (6) Hergestellte Versuchsmuster

Zur Gegeniiberstellung mit den zuvor definierten Modellbeschreibungen erfolgt eine FEA un-
ter Beriicksichtigung der Kopplung zwischen elektrischem Feldverhalten und mechanischer
Wirkung. Fiir die Simulation werden die in Tabelle 4.4 aufgefiihrten Annahmen zugrunde
gelegt. Abbildung 4.16 zeigt die Netzdarstellung einer Simulationsanordnung.

Referenzelektrode

Dielektrikum

Steuerelektrode

Abbildung 4.16. Netzdarstellung einer FEA Simulationsanordnung
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Die Modellgeometrie wird unter Beriicksichtigung des Formfaktors K; mit Y, aus Glei-
chung 4.15 beschrieben. Abbildung 4.17 zeigt eine Gegeniiberstellung der Messergebnisse
mit Berechnungs- und Simulationsergebnissen. Aus dieser Gegeniiberstellung ist die Uber-
einstimmung der Versuchsergebnisse mit den FEA-Simulationsergebnissen und der Modell-
beschreibung durch Y. zu erkennen.
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Abbildung 4.17. Gegeniiberstellung verschiedener Kontraktionskennlinien mit elektrischer
Anregung (fiir alle Probentypen gilt: zp=0,3mm); eFEA Simulationser-
gebnis fiir Azy g; —Modell (K und Y.); m Messergebnisse
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4.4. Topologie der Elektrodenflache

Zur zielgerichteten Dimensionierung und Gestaltung eignet sich damit das mathematische
Modell aus Gleichung 4.15 unter Verwendung der Definition des Formfaktors K. Zur ge-
naueren Analyse des Systemverhaltens sowie der Betrachtung von Anordnungen aus mehre-
ren Einzelaktoren ist die FEA unter Verwendung der zuvor beschriebenen Modellannahmen
einzusetzen. Hierdurch werden zusétzlich die Wechselwirkungen azimuthal angeordneter Ak-
torfelder beriicksichtigt.

Eine weitere Optimierung des FE-Modells ist nach KOFOD [64] und SCHMIDT [108] durch
eine Modellbeschreibung als viskoelastisches Material moglich.

4.4. Topologie der Elektrodenflache

Aus Abschnitt 2.2 ist bereits bekannt, dass die durch den Einzelaktor erzeugbare Kontraktion
durch die einzelne Elektrodenfliche A, beeinflusst wird. Der physikalische Zusammenhang

1 u?

c

Fel:_'GOGT'Ael' 2
2 25

(4.23)
verdeutlicht nochmals die Abhéngigkeit der elektrostatischen Kraft F,; von der Elektro-
denflaiche A.;. Wie in Kapitel 4.2 gezeigt wurde, ist das Druckmodul Y, des Dielektrikums
abhéngig von der relativen Kontraktion S, der Geometrie der Elektroden sowie vom Ab-
stand zp g, derselben. Mit

Fmech = Ael ' ch ' Sz (424)

wird die Abhéngigkeit der mechanischen Reaktionskraft F;,.., von der Elektrodenfliche auf-
gezeigt. Fiecn beschreibt die durch die elastische Verformung des Dielektrikums wirkende
Gegenkraft zu F.

Betrachtet man die Gleichungen 4.23 und 4.24, so wiirde man zunéchst vermuten, durch
Erhohung der elektrisch wirksamen Elektrodenfliache bei gleichzeitiger Beibehaltung der me-
chanisch wirksamen Elektrodenoberfliche eine Aktoroptimierung bewirken zu kénnen. Dies
wére z. B. durch eine rauhe Elektrodenoberfliche mit Mikroporen oder -graben vorstellbar.
Die folgende Betrachtung zeigt jedoch, dass durch derartige Mainahmen keine Verbesserung
der Aktoreigenschaften erzielt werden kann.

Nach Abbildung 4.18.a) liegt bei einem Rauheitsverhéltnis 7, = = 22 <2 eine inhomogene
Verteilung des E-Feldes vor. Wie Abbildung 4.18.b) und c) veranschaulichen, kann bereits
ab einem Rauheitsverhéltnis von 7, >4 von einem homogenen E-Feld im Zentrum des Di-
elektrikums zwischen prallelen, benachbarten Elektroden ausgegangen werden.

Fiir einen anzunehmenden Elektrodenabstand yy = 20 pm miisste die Rauhtiefe y, > 5 pm be-
tragen um ein inhomogenes E-Feld zu bewirken. Die Elektroden mit der jeweiligen Dicke
ze leisten als passive Aktorelemente keinen Verformungsbeitrag. Daher soll die Dicke auf
bis zu z, <1 pm dimensioniert werden. Somit kann unter den angenommenen Geometriepa-
rametern immer von einem homogenen E-Feld im Bereich zwischen zwei Aktorelektroden
ausgegangen werden.

Die Rauheit der Elektrodenoberfliche hat somit fiir die betrachtete Anordnung keinen Ein-
fluss auf die in é€.-Richtung wirkende E-Feldstérke, da ausschliesslich die €, Komponente des
E-Feldes einen Beitrag zur Kraft Fg; in €,-Richtung liefert.
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| 4 Elektrode
NOSO00000N0NNNN0N h Dielektrikum
» B Elktrode -
) b) c)

Abbildung 4.18. E-Feldverteilung fiir verschiedene Rauheitsverhéltnisse (Bereiche gleicher
Farbe kennzeichnen eine gleiche elektrische Feldstéirke): a) inhomogenes E-
Feld mit 7, =2; b) homogenes E-Feld mit r, ¢; =4; ¢) homogenes E-Feld
mit 74 =8

4.5. Leistungsbegrenzende Parameter

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines dielektrischen Elastomeraktors auf Basis elek-
trostatischer Kraftwirkung miissen drei materialabhéngige Parameter betrachtet werden:

e die elektrische Durchbruchfeldstarke Ep,
e die elektrische Permittivitat ¢, und
e das mechanische Elastizitdatsmodul Yj.

Aus Gleichung 2.7 geht hervor, dass der Einfluss der Durchbruchfeldstiarke Fp quadratisch
Einfluss auf den elektrostatischen Druck p.; nimmt. Eine gesteigerte elektrische Durchbruch-
feldstérke Ep ermoglicht hohere elektrische Spannungen ue zwischen den Aktorelektroden.
Hierdurch konnen groflere mechanische Spannungen am Aktor erzeugt werden.

Die elektrische Permittivitit e, beschreibt den Einfluss der Schwichung des elektrischen
Feldes bei anliegender elektrischer Spannung uc.

Das Elastizitdtsmodul Y beschreibt die materialabhéngigen Verformungseigenschaften des
Dielektrikums. Mit steigendem Y, steigt der zur Verformung des Dielektrikums bendétigte
elektrostatische Druck p,;.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Eigenschaften der beiden Materialien

e Wacker Silpuran 2400
e Wacker Elastosil P7670

betrachtet. Hierbei konnten die bereits in Tabelle 4.3 vorgestellten Wertebereiche ermittelt
werden. Die folgende Abbildung 4.19 stellt nochmals den Zusammenhang zwischen der elek-
trischen Permittivitét €,, der elektrischen Duchbruchfeldstiarke Ep und dem elektrostatischen
Druck pg = 0,5¢p €, E? grafisch dar. Die beiden Kurven zeigen die moglichen Kombinatio-
nen aus Ep und e, fiir die beiden betrachteten Materialien fiir jeweils einen konstanten
elektrostatische Druck. Hieraus wird ersichtlich, welche Anderung dieser Parameter zu einer
Steigerung des elektrostatischen Druckes fiithren kann.
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4.6. Einschdtzung der maximal méglichen Kontraktion

Pe; = konst.
Per = konst.
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Abbildung 4.19. Einfluss der elektrischen Permittivitéit e, und der elektrischen Duchbruch-
feldstarke E'p auf den elektrostatischen Druck p

4.6. Einschdtzung der maximal moglichen Kontraktion

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse erfolgt nun eine Einschétzung der maximal zu er-
wartenden Kontraktion eines abwinkelbaren DE-Schlauchaktors. Hierzu wird betrachtet, ob
der Pull-In Effekt [102] bei einer Aktorstruktur mit starren Elektroden eine Einschrankung
darstellt.

Die Gleichgewichtsgrenze aus mechanischer Verformungskraft F,.., des Dielektrikums und
der elektrostatischen Kraft F,; zwischen benachbarten Aktorelektroden beschreibt den zu er-
wartenden Betriebszustand des Einzelaktors im stationédren Zustand. Auflere Kriifte werden
hierbei nicht beriicksichtigt. Aus Gleichung 2.7 und Gleichung 2.10 folgt:

Fmech = Fel

T'Ael = pel'Ael
1 U2

SV, = st 4.25
oo gies (4.25)

Durch Berechnung der erforderlichen elektrischen Steuerspannung U, zur Erzielung der
relativen Kontraktion S, in Abhéngigkeit vom Formfaktor K erhdlt man die Oberflichen-
funktion aus Abbildung 4.20.

Sobald die Steuerspannung U, die Pull-In Grenze iiberschreitet, iiberwiegt die elektrostati-
sche Kraft F,; gegeniiber der mechanischen Gegenkraft F,..,. Dies fithrt zu einem Kollabie-
ren des Aktors und kann dessen Zerstérung herbeifithren. Bezieht man jedoch die elektrische
Durchbruchfeldstéarke Ep mit in die Betrachtung ein, so begrenzt diese fiir das im Beispiel
referenzierte Dielektrikum auf Fp =50kV/mm. Bei 25 =40 pm bedeutet dies fiir die maximal
anzulegende elektrische Steuerspannung U, ;4. = 2000 V. Damit wird dieser Aktor, selbst bei
kleinsten Formfaktoren K¢, die Pull-In Grenze nicht {iberschreiten.

Der Pull-In Effekt stellt daher fiir Aktoren mit starren Aktorelektroden unter Verwendung
des Dielektrikums WACKER Silpuran 2400 keinen kritischen Betriebszustand dar.
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U, inkv

Abbildung 4.20. Spannungs-Kontraktions Kennlinie mit
Pull-In Grenze

4.7. Dampfungs- und Kriechverhalten

Alternative Anwendungen von DFA, mit nachgiebigen Elektroden, zeigen fiir vergleichbare
Silikonwerkstoffe ein Déampfungsverhalten ab einer mechanischen Eckfrequenz von
fmeen >120Hz [58]. Die maximale erforderliche mechanische Anregungsfrequenz des vorlie-
genden Systems mit starrer Elektrodenanordnung wird auf f,,.., <10 Hz festgelegt. Aufgrund
dieser vergleichsweise geringen Frequenz wird das Démpfungsverhalten im Rahmen der Auf-
gabenstellung nicht weiter betrachtet.

Im angestrebten Anwendungsfall soll die Ansteuerung des Aktors gemeinsam mit einer Ge-
stalterfassung einen Regelkreis bilden. Diese Positionsregelung soll auch die M&glichkeit bie-
ten, mechanische Kriechvorgéinge und Hystereseverhalten durch Anpassung der elektrischen
Steuerspannung nachzuregeln. Von YANG [136] werden diese Materialeigenschaften fiir Si-
likonwerkstoffe beschrieben. Daher wird an dieser Stelle ebenfalls auf eine weitere Untersu-
chung verzichtet.
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5. Elektrisches System

Ziel des vorliegenden Abschnittes ist die Beschreibung des elektrischen Systems als Netzwerk.
Wechselwirkungen mit dem mechanischen System bleiben hierbei unberiicksichtigt. In Ab-
bildung 5.1 ist das elektrische Netzwerk der Aktoranordnung eines einzelnen Aktorfilamentes
dargestellt. Die Widerstdnde Rgrp z und Rgpm ; kennzeichnen die Leitungswiderstéinde der
Zuleitungen bis zum Ursprung des Aktorfilaments m, j. Die Widersténde Rgpyv und Rrp v
kennzeichnen die weiterfithrenden Leitungswiderstdnde zu den Einzelaktoren. Rg beschreibt
den Elektrodenwiderstand vom Ursprung des Anschlusspunktes bis zum Ubergang an die
anschliefende Elektrode gleicher Art. Alle Steuerelektroden SE und alle Referenzelektroden
RE stellen innerhalb ihrer funktionalen Zuordnung Elektroden gleicher Art dar. Der elektri-
sche Widerstand des Dielektrikums ist mit Rpgr gekennzeichnet. Die Kapazitat des jeweils
einzelnen Elektrodenpaares beschreibt C,.

ize Rrez Rrev Rrey Rrev

RE

s Steuerelektrode (S'E)
Referenzelektrode (RE)

RE qYemilSE,,

Abbildung 5.1. Elektrisches Ersatzschaltbild eines Aktorfilamentes

5.1. Elektrische Ubertragungsfunktion des einzelnen
Aktorfeldes

Das zu definierende Modell bezieht sich ausschliefllich auf ein einzelnes Aktorfeld. In Abbil-
dung 5.2 ist eine Skizze der prinzipiellen Elektrodenanordnung und -verschaltung dargestellt.
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Diese Skizze zeigt den abgewickelten Abschnitt eines Schlauchaktors mit Kennzeichnung ein-
zelner Aktorfilamente.
RE,

Aktor-
filament
SE,,;

| SEm,jq

Aktor -
filament

SEm1j

Aktor-
filament

SE2;j

SEm 21

Aktor-
filament

1S Em-3,;
1

i i i ‘ ‘ | e Steuerelektrode (SE)
¥ : : : : : ! ‘ ‘ ‘ * Referenzelektrode (RE)

a) b)

Abbildung 5.2. Anordnung der Elektroden und Aktorfilamente: a) Elektrodenverschaltung;
b) Elektrodenanordnung im Schlauchaktor

Es wird angenommen, dass Rgg v und Rggy, aufgrund ihres geringeren Anteils an der Lei-
tungslénge, fiir jeweils ein einzelnes Aktorfeld, deutlich kleiner sind als Rrg 7 und Rgg ;-
Jedoch ist die Betrachtung der Gesamtwirkung dieser Widerstdnde zur Abschéitzung ma-
ximal zuléssiger Leitungswiderstédnde erforderlich. Daher werden diese vier Widerstande zu
einem Serienwiederstand R, zusammengefasst.

Rz = RRE7Z + RSE,m,j + 1/2 *Amax (RSE,V + RRE,V) (51)

Die Zuleitungen sind in der Realitét mit einer frequenzabhéngigen Leitungsimpedanz [70]
behaftet. Diese kénnen das Einschaltverhalten sowie das Verhalten bei Wechselsignalen be-
einflussen. In den technischen Bereichen der elektrischen Energie- und Signaliibertragung
erfolgt eine Anpassung der Leitungsimpedanz, um Reflexionen an den Leitungsenden zu ver-
hindern. Da dieses Verhalten sowohl von der Geometrie, der Leitungsfithrung sowie von der
Materialauswahl der unterschiedlichen Leitungen abhéngt, ist eine ausfiihrliche Betrachtung
des Einflusses an dieser Stelle noch nicht sinnvoll. Aufgrund der angenommenen elektri-
schen Arbeitsfrequenz von f <10 Hz kann die Leitungsldnge jedoch bereits als unkritisch fiir
Wellenstorbeeinflussungen bewertet werden [40]. Bei einer Arbeitsfrequenz von f =1kHz wer-
den Leitungsldngen unter 300 m als kritisch angenommen. Mit sinkender Arbeitsfrequenz
steigt die kritische Leitungslinge.

Dennoch ist es fiir eine spétere Auswahl von Fertigungstechnologien wichtig, eine Einschétzung
des rein ohmschen Widerstandes dieser Leitungen zu treffen. Auf diesen Annahmen basie-
rend wird aus dem zuvor dargestellten Ersatzschaltbild fiir ein einzelnes Aktorfilament aus
Abbildung 5.1 das vereinfachte Ersatzschaltbild fiir ein einzelnes Aktorfeld in Abbildung 5.3
abgeleitet.

Die Eingangsspannung e, ; (t) wird als sinusférmiger Verlauf mit der Amplitute @, und
der Frequenz w, = 27 f,; angenommen.

Ue,m,j (8) = Ue - sin (wert) (5.2)
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5.1. Elektrische Ubertragungsfunktion des einzelnen Aktorfeldes

SEm; ispm, P
C l
ue‘m‘]' HC,m,j Cn “Drnas [] RDE
s Abbildung 5.3 Vereinfachtes elektrisches
4 Ersatzschaltbild eines
RE Aktorfeldes

Die elektrische Impedanz dieses Systems wird damit wie folgt definiert:

1 1

Qmax ]wel Cn +

RpE

mit der Anzahl ¢,,., Einzelaktoren pro Aktorfeld.

Fiir die Ubertragungsfunktion G, (jwe) des elektrischen Systems eines Aktorfeldes folgt
hieraus:

u ; R
. =Cm,j DE
Gy (jwa) = =2 =
_eam’j RZ +

R, ,
(1 + Qmax * R ) —-J (welqumasz)
= DL (5.4)

R, \* 2
(1 + Qmaz * —) + (WelCanasz)
RpEg

Zur Herleitung der Bodediagramme fiir den Betrag |G, (jwer)| und die Phasenverschicbung
@e der Ubertragungsfunktion G, (jwe) wurde Gleichung 5.4 bereits nach Real- und Ima-
gindrteil aufgelost. |G, (jwe )| wird wie folgt beschrieben:

R. \? 2
(1 + Qmax ° R_) + (WelCanasz)

DE

|Qel (jwel)| =

R. \? 2
(1 + Qmaz * —) + (WelCana:ch)
Rpe
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5. Elektrisches System

Die Phasenverschiebung ¢; folgt mit

e CTL masz
Y = arctan| - Heltnd (5.6)

1+q UE
max RDE

Aus der Herleitung von Gleichung 5.4 ist zu erkennen, dass die Ubertragungsfunktion ein
PT;-Glied (Tiefpass) beschreibt. Durch Umstellen von Gleichung 5.4 zur allgemein giiltigen
Darstellung von PT; Gliedern nach FROHNE [31] und UNBEHAUEN [129] kann direkt die
elektrische Zeitkonstante 7,; eines einzelnen Aktorfeldes abgelesen werden.

1
QmaxRZ
K. 1+ R
G (jwe) = ———— = = o
Gy (jwer) 1+ jwaTea 1+ jw M o
El Qma:cRZ
1+
RpE
mit
1 Cn maxRZ
Kp o= ————— und Tel = q— (58)
7 1 Qmasz Qma:pRz
A e b
DE Rpg

Die Eckfrequenz w, . des Verlaufs von |G,; (jwe)| wird aus dem Kehrwert der elektrischen

Zeitkonstanten 7.; berechnet.

1
we,el = — (59)

Tel

Damit lassen sich die Bodediagramme zur Beschreibung des frequenzabhéngigen Verhaltens
der Ubertragungsfunktion des elektrischen Systems wie folgt, in Abbildung 5.4, skizzieren.

|Qel(ja)e/)|
K

p el 1

/Tel
0dB

-3dB S el

Pel (] a)e/)

0 ==

-nt/4 <

/2 e

Abbildung 5.4. Bodediagramme zur Beschreibung des frequenzabhéngigen Verhaltens der
Ubertragungsfunktion G; (jwe;) des elektrischen Systems

62



5.2. Approximation der Eckfrequenz

5.2. Approximation der Eckfrequenz

Folgende Betrachtung definiert den Einfluss der Zuleitungswiderstdnde R, und des Par-
allelwiderstandes Rpp auf die Eckfrequenz f. .. Hierbei werden das Ersatzschaltbild aus
Abbildung 5.3 sowie folgende Annahmen zur Aktorgeometrie und elektrischen Parametern
festgelegt:

(Geometrisch Elektrodendicke Zel =D m
Elektrodenlénge 2o =1000 pm
Elektrodenbreite Yo =200 pm
Elektrodenabstand 2o =40 pm
Anzahl an Einzelaktoren pro Aktorfeld Gmaz = 1000

Elektrisch Permittivitat €.=2,4
Zuleitungswiderstand R, =10k2
Widerstand des Dielektrikums Rpr=1GQ

Dielektrikum WACKER Silpuran 2400

Durch Einsetzen dieser Parameterbeispiele in Gleichung 5.9 folgt fiir die Eckfrequenz f, .:

We,el

~ 150 kH
2. z

fe,el =

(5.10)

Abbildung 5.5 stellt die Abhéngigkeit der Eckfrequenz f. . vom Zuleitungswiderstand R,
und vom Parallelwiderstand Rpp dar. Dieses Diagramm ermoglicht eine Einschétzung des
Einflusses dieser Grofien auf Auslegung, Design und Fertigungsverfahren fiir die Zuleitungen

sowie die Verschaltung der Elektroden.

10

10°

108

R,=10Q

R,=100Q

R, =1kQ

R,=10kQ

fe.elin Hz

SR, =100 kQ
=

103 : R,=1MQ

g0 Lorrtii—r e e R T e R,=10MQ

10t T kil Ea 1 : i R, =100 MQ
10?2 103 104 10° 108 107 108 10° 101 101t 1012

Rpzin Q

Abbildung 5.5.
Parallelwiderstand Rpg

Abhéngigkeit der Eckfrequenz f. ; vom Zuleitungswiderstand R, und vom
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5. Elektrisches System

Anhand verschiedener Probengeometrien wurde der gemessene Widerstand des Dielektri-
kums mit Rpg=3,7...20 GS2 ermittelt. Hierbei entspricht der gréflere Wert einem Elektro-
denabstand zg =16 mm und der kleinere Wert einem Elektrodenabstand zy = 1 mm. Aufgrund
der real noch kleineren Aktorabmessungen ist im Anwendungsfall ein nochmals geringerer
Widerstandswert zu erwarten.
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6. Gestalterfassung und
Arbeitsraumanalyse

Um eine gezielte Bewegungssteuerung des Aktorschlauches zu ermoglichen, ist es erforder-
lich dessen aktuellen Verformungszustand zu erfassen. Das vorliegende Kapitel befasst sich
mit der Diskussion zur Anwendbarkeit verschiedener Methoden zur Erfassung des Verfor-
mungszustandes einzelner Aktorbereiche. Die anschlieBende mathematische Beschreibung
der Schlauchgestalt erfolgt hierbei in Abhéngigkeit des Verformungszustandes der Finzelak-
toren. Weiter werden anhand verschiedener Modelle zur Arbeitsraumanalyse die erreichbaren
Verformungszusténde des Schlauchaktors dargestellt.

6.1. Gestalterfassung

Im Folgenden wird die Anwendbarkeit verschiedener Methoden zur Ermittlung des Verfor-
mungszustandes des Schlauchaktors diskutiert. Geeignet scheinen zunéchst

e gedruckte Dehnungsmessstreifen (DMS) und

e die Messung der Impedanzinderung.

6.1.1. Gedruckte DMS

Dehnungsmessstreifen stellen in der strukturellen Uberwachung von Bauteilen eine etablierte
Messmethode dar. Ubertréigt man eine solche Struktur auf den vorgestellten Schlauchak-
tor, so stellt sie eine zusétzliche Verformungslast dar. Hinzu kommt noch die Vielzahl an
elektrischen Versorgungsleitungen, um eine ausreichende Auflésung der Gestalterfassung zu
gewihrleisten. Die kleinste Bauform, der aufgedampfte Diinnfilm DMS, ist nach HOFFMANN
[49] auf die Aufnehmerproduktion beschriankt und hat bislang keine weitere Verbreitung ge-
funden. Daher wird der Ansatz gedruckter DMS-Strukturen als nicht geeignet bewertet und
findet keine weitere Beriicksichtigung.

6.1.2. Messung der Impedanzinderung

Nach den Ausfithrungen in Kapitel 5 kann ein Aktorfeld des Schlauchaktors ndherungsweise
als elektrische Impedanz durch ein elektrisches Ersatzschaltbild aus Kapazitét, Parallel- und
Serienwiderstand abgebildet werden. Aufgrund des Aktoraufbaus aus einer Vielzahl an Ein-
zelkapazititen bietet die Messung und Auswertung der Kapazititsinderung gute Voraus-
setzungen fiir eine inhdrente Gestalterfassung. Die messtechnische Auswertung der Kapa-
zitdtséinderung findet bereits in zahlreichen industriellen Bereichen vielfiltige Anwendung.
Neben Fiillstandsensoren [112] veranschaulichen die Materialdickenmessung bei der Wafer-
herstellung [50] sowie die Anwendung als Beschleunigungssensor [2] das breite Einsatzgebiet
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6. Gestalterfassung und Arbeitsraumanalyse

dieses Messverfahrens. Dariiber hinaus erkennt man bereits Bestrebungen, dieses Verfahren
auf Dielektrische Elastomeraktoren anzuwenden [79)].

Mit der Anordnung des vorgestellten Aktorkonzeptes kann jedoch nicht von idealen Rahmen-
bedingungen zur Anwendung dieses Messverfahrens ausgegangen werden. So miissen bei der
Berechnung des Kontraktionszustandes, basierend auf der Kapazitidtsanderung definierter
Aktorbereiche, ergédnzend folgende Einfliisse beriicksichtigt werden:

e Durch die Biegung des Aktorschlauches im aktiven Zustand verlieren die Kondensa-
torplatten (Aktorelektroden) ihre parallele Ordnung. Diese V-formige Ausrichtung ist
jedoch berechenbar und findet somit Beriicksichtigung.

e Es wird vermutet, dass elektrische Streufelder im Randbereich der Elektroden zuséitz-
lich Einfluss auf die Kontraktion S nehmen konnen. Dieses Verhalten ist an realen
Gestaltungsvarianten zu untersuchen und zu bewerten.

e Aufgrund der Leitungsfithrung und Verschaltung der Elektroden kénnen zwischen die-
sen weitere unerwiinschte elektrische Streufelder wirken. Der Einfluss dieser Streufelder
ist fiir jede individuelle Gestaltungsvariante zu simulieren.

Hinzu kommen noch Leitungswidersténde, -induktivitdten und -kapazitaten. Diese sind primér
durch die Leitungsléinge, Geometrie, Materialauswahl und Leitungsfithrung bestimmt. Da die
genannten Einfliisse individuell von der realen Aktorgestaltung abhéngig sind, ist eine ver-
allgemeinerte Beschreibung an dieser Stelle nicht mdoglich.

Trotz der genannten, zurzeit noch nicht beschreibbaren, Einflussgrofien stellt der Ansatz der
Messung der Impedanzénderung eine vorteilhafte Methode zur Gestalterfassung des Aktors
in Aussicht.

6.2. Kinematisches Berechnungsmodell

Nachdem davon ausgegangen wird, dass der Verformungszustand eines Aktorfeldes, z.B.
durch Auswertung der Anderung der elektrischen Impedanz eines Aktorfeldes, ermittelt
werden kann, soll aus dieser Information auf den Zustand des vollstandigen Schlauchak-
tors geschlossen werden. Hierzu wurde forschungsbegleitend im Rahmen einer Masterarbeit
[122] ein Berechnungsmodell aufgestellt.

Zielsetzung hierbei ist die Darstellung des erreichbaren Arbeitsraumes sowie der darin ansteu-
erbaren Blickrichtungen in Abhéngigkeit der Anzahl axial unabhéngiger Aktorfelder sowie
der Anzahl der Filamente. Der Kern dieser Darstellungen konzentriert sich auf die Berech-
nung moglicher Verformungszustinde des Gesamtschlauches basierend auf den Verformungs-
zustanden der Einzelaktoren und der Vorgabe der Aktorgeometrie. Hierzu wird die bereits
in Gleichung 4.10 definierte maximal zuléssige relative Kontraktion S, ,,q, des Einzelaktors
als Grenzwert der Kontraktion zugrunde gelegt.

Szmaxé1+§.@_ §@(2+§@)
’ 8 2 8 2 8 2

Die betrachtete Abwinkelung ¢, der einzelnen Bereiche wird in Anlehnung an Gleichung
2.13 durch

Sz,max *Qmazx * 20

ds

On = (6.1)
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6.2. Kinematisches Berechnungsmodell

mit dem Schlauchdurchmesser dg und der Anzahl ¢,,,, an Einzelaktoren pro Aktorfeld be-
rechnet.

Zur vollstandigen Definition sind die Eingangsgrofien aus Tabelle 6.1 erforderlich. Die elek-
trischen Materialeigenschaften bleiben hierbei unberiicksichtigt.

Tabelle 6.1. FEingangsgroflen zur Gestaltapproximation

Elektrodendicke Zel Elektrodenabstand 20
Elektrodenlinge Z Elektrodenbreite Yo
Einzelaktoren pro Aktorfeld ¢ax Anzahl an Filamenten my,,q.
Schlauchdurchmesser dg

Abbildung 6.1 zeigt anhand einer Netzdarstellung den geometrischen Ansatz fiir die Be-
rechnung des Verformungszustandes. Im gegebenen Beispiel werden in axialer Richtung drei
aufeinanderfolgende Aktorfelder angenommen. Die axialen Netzlinien stellen hierbei die ver-
formbaren Einzelaktoren dar. Als grundlegende Bezugsebene wird die Basis 0 festgelegt.
Das Inertialkoordinatensystem KSgp, hat seinen Ursprung im Zentrum der Basis 0. Die
korperfesten Basiskoordinatensysteme KSp ; und KSg o der folgenden Abwinkelungsbereiche
bewegen sich mit dem Korper als jeweilige Endeffektorbasis des vorangegangenen Abwinke-
lungsbereiches. Als Endeffektorebene wird die distale Endfléiche jedes Abwinkelungsbereiches
verstanden. Damit bildet die Endeffektorbasis KSg ;.1 des vorangegangenen Systems das Ba-
siskoordinatensystem KSg,, des nachfolgenden Abwinkelungsbereiches.

Zur Berechnung und Darstellung der verformten Schlauchgestalt wird jeder Abwinkelungs-
bereich getrennt betrachtet. Hierbei werden fiir jeden individuellen Abwinklungsbereich die
in Abbildung 6.1.b) skizzierten Gelenkvariablen mit q, = (0o, @0, 61, 1, 02, gog)T definiert.

distales Ende Blickrichtung

Abwinklungsbereich 3

N AL AL
SN
\\‘l‘ R A s

A
N
AW ENES

Abwinklungsbereich

Abbildung 6.1. a) Netzdarstellung einer dreistufigen Abwinkelung; b) Definition der einzel-
nen Abwinkelung
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6. Gestalterfassung und Arbeitsraumanalyse

Durch schrittweise Transformation des Endeffektorkoordinatensystems KSgo des distalen
Endes in das Inertialkoordinatensystem KSg, erfolgt eine Beschreibung der Position und
Blickrichtung der distalen Endfliche des Aktors. Fiir die Transformation der Endeffektor-
koordinatensysteme in die Basiskoordinatensysteme der einzelnen Abwinklungsbereiche sind
die folgenden drei Schritte zu verkniipfen:

1. Rotation um 6,, zum Drehen des Basiskoordinatensystems in Abwinklungsrichtung
2. Haupttransformation des Endeffektorkoordinatensystems
3. Rotation um -#,, um die initiale Drehung des Basiskoordinatensystems zuriickzudrehen

Damit gilt fiir die Abbildung der Koordinaten des Endeffektorkoordinatensystems KSg ,, auf
das Basiskoordinatensystem KSg,, eines einzigen Abwinklungsbereiches:

KSB,n =B.n TE,n . KSE,n (62)

Entsprechend gilt unter der Annahme von drei seriell angeordneten Abwinklungsbereichen
fiir die Abbildung der Koordinaten des Endeffektorkoordinatensystems KSg o auf das Iner-
tialkoordinatensystem KSg in Abhéngigkeit der Gelenkvariablen q:

KSpo =" Tpa(q,) - KSgs (6.3)

Fiir die Rotation 6, des Koordinatensystems KSg,, o um die y-Achse von KSg, mit dem
Winkelversatz 6, zwischen der Richtung der Abwinkelung und dem zugehorigen Basisko-
ordinatensystem KSp, wird die homogene Transformationsmatrix nTg,, 4 (6,) wie folgt
definiert:

cosf, 0 sinéb, 0
0 1 0 0
B,n _
Trno(0n) = -sind,, 0 cosb, 0 (6.4)
0 0 0 1

Der Ortsvektor des Endeffektorkoordinatensystems KSg , fiir die Rotation ¢, um die z-Achse
des Basiskoordinatensystems KSg,, ¢ folgt mit:

(cosp, — 1) (;—"n - %S)
BT En (¥n) = sin @, (é—"n - %S) (6.5)

0

Die Position und Orientierung des Endeffektorkoordinatensystems KSg ,, mit Bezug zum Ba-
siskoordinatensystem KSg ,, o wird mit der homogenen Transformationsmatrix 9T, (¢,,)
in Abhéngigkeit der Rotation ¢,, um die z-Achse des KSg ,, o beschrieben. Der translatorische
Anteil zur Definition der Lage des Koordinatensystems KSg, wird durch g, ¢z, beriick-
sichtigt.

(cospn —1) (L2 - %)

cosp, —singp, 0 P
n sing, cosy, 0 c ln _ dg
B7 7er:[‘E,TL (Son) = 080 090 1 S (pn (‘Pn 2 ) (66)
0
0 0 0 1
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6.2. Kinematisches Berechnungsmodell

Fiir einen Schlauchaktor mit drei Abwinkelungsbereichen folgt durch Multiplikation der Be-
ziechungen " Tp,, der einzelnen Koordinatensysteme die Gesamttransformationsmatrix

Rotation 0, Haupttrans formation Rotation -0y,

2
B’OTE,Z (qa) = H BJLTB,n,O (en) B’nﬂTE,n,G ((Pn) Em’eTE,n (_en) . (67)
n=0

Zur Auswertung der erreichbaren Positionen der distalen Endfliche sowie der daraus resultie-
renden Blickrichtung eines vorgegebenen Schlauchaktors werden verschiedene Darstellungs-
varianten entwickelt (Abbildung 6.2). Aufgrund der Rotationssymmetrie werden diese in der
x,y-Ebene des Basiskoordinatensystems dargestellt.

Neben den in Abbildung 6.2.a) und c¢) skizzierten Darstellungen der aktuellen Blickrichtung
sind weitere Analysen des Einflusses vordefinierter Aktorparameter moglich. So werden in
den Abbildungen 6.2.b) und d) Punkte im erreichbaren Arbeitsraum dargestellt.

B0z o e en o
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

[ T
0-10 0
mm mm

c) d)

Abbildung 6.2. Simulationsergebisse zur Arbeitsraum- und Blickrichtungsanalyse: a) Blick-
richtungsanalyse (klassiches Endoskop mit einem Abwinkelungsbereich); b)
Arbeitsraumanalyse (klassiches Endoskop mit einem Abwinkelungsbereich);
c¢) Blickrichtungsanalyse (drei Abwinkelungsbereiche); d) Arbeitsraumana-
lyse (drei Abwinkelungsbereiche);
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6. Gestalterfassung und Arbeitsraumanalyse

Damit kénnen die Verformungseigenschaften eines angenommenen Schlauchaktorsystems be-
schrieben und die Eignung fiir vorgegebene Anwendungsszenarien iiberpriift werden. Die Dar-
stellung durch diskrete Punkte, bzw. Pfeile hat ihre Ursache in der schrittweisen Variation der
Berechnungsparameter. Die in Abbildung 6.2 dargestellte Arbeitsraum-und Blickrichtungs-
analyse veranschaulicht deutlich die gesteigerte Arbeitsraumausnutzung und die Erweite-
rung der moglichen Blickrichtungen eines Schlauchaktors mit drei Abwinkelungsbereichen,
¢) und d), gegeniiber klassischen Abwinkelungen mit nur einem Abwinkelungsbereich, a)
und b).

6.3. Darstellungsformen des Endoskopstatus

Zur Diskussion moglicher Darstellungsformen des Endoskopstatus erfolgt eine Unterschei-
dung nach visuellen und haptischen Losungsansitzen.

6.3.1. Visuell - Uberlagerte Darstellung

In stark verzweigten Korperbereichen, wie z.B. der Lunge oder dem Arteriensystem, ist
eine Navigation endoskopischer Instrumente oder Katheter zurzeit nur unter direkter Sicht
oder Rontgenkontrolle moglich. Diese Vorgehensweise stellt bislang keine zufriedenstellende
Losung dar. Der vorgestellte Schlauchaktor kann unter dem Aspekt permanenter Kenntnis
der aktuellen Gestalt hierbei eine Verbesserung bewirken.

Die zu betrachtende Methode basiert auf einem elektronischen 3D-Modell des Operations-
gebietes. Solche Modelle konnen unter Anwendung der Magnetresonanztomographie (MRT)
erstellt werden. Damit ist es moglich einen Routenplan fiir verzweigte Passagen zu erstellen.
Unter der Annahme permanenter Kenntnis des Verformungszustandes sowie der Ausrichtung
und der vorgeschobenen Linge des Endoskopes ist eine Uberlagerung der MRT-Abbildung
mit einer Abbildung des verformten Endoskopes vorstellbar. Auch eine Kombination mit
einer akustischen Ansage des néchsten Richtungswechsels und der Entfernung bis dorthin
kann, dhnlich der verbreiteten Fahrzeugnavigation, positiven Nutzen fiir den Anwender be-
wirken. Weiter konnte eine dosierte Steuerung der benotigten Abwinkelungen in die ent-
sprechenden Richtungen einen reibungsreduzierten Vorschub des Instrumentes ermoglichen.
Aufgrund von Bewegungen im Korper unterliegt die beschriebene iiberlagerte Darstellung
einer dynamischen Abweichung. Hierdurch wird eine weitere Uberlagerung oder parallele
Kontrolle mittels des Endoskopbildes erforderlich.

6.3.2. Haptisch - Ertasten von Hindernissen

Aus Katheteranwendungen ist bereits die Integration von Kraftsensoren in die distale Spitze
durch KERN [59] und ENDOSENSE [27] bekannt. Ubertréigt man deren Ansitze auf Bereiche
der Endoskopie, so kann, durch Integration eines distalen Kraftsensors, der zusétzliche Tast-
sinn Vorteile fiir Patient und Anwender bringen. Durch haptische Riickmeldung der distal am
Endoskop wirkenden Kréfte kann eine Perforation von Gefaflen vermieden werden. Mit der
Kenntnis des Verformungszustandes ist damit durch gezielte Korrektur des Abwinkelungs-
status die Reduzierung der Reibung an Gefawinden oder in Abzweigungen vorstellbar.
Hierdurch werden operationsbedingte Verletzungen vermieden und eine schnellere Genesung
des Patienten unterstiitzt.

70



7. Elektroden und Verschaltung

Zielstellung der Designentwicklung fiir die Aktorelektroden und deren Verschaltung ist die
gestalterische Umsetzung der im Systemkonzept erarbeiteten Teilaspekte. Als besondere Teil-
gebiete stellen die Anordnung der Elektroden und die Elektrodenverschaltung wesentliche
Kernaufgaben dar. Im vorliegenden Abschnitt wird das entworfene Aktordesign vorgestellt
sowie systembedingtes Verhalten und umgesetzte konstruktive Aspekte hierzu diskutiert.
Aufgrund der Abhéngigkeit verschiedener Designvarianten von speziellen Fertigungstechno-
logien fithrt das vorliegende Kapitel bereits grundlegende fertigungsrelevante Aspekte auf.
Eine detaillierte Beschreibung betrachteter Fertigungstechnologien erfolgt in Kapitel 8.
Aus den Ergebnissen zum Einzelaktor sowie aus dem Systemkonzept werden die folgenden
Parameter in Tabelle 7.1 fiir die weiteren Betrachtungen zugrunde gelegt.

Tabelle 7.1. Parameterspezifikation fiir einen DE-Schlauchaktor

Benennung Parameter Anforderung
Steuerelektrode Elektrodendicke Zey=1...10 pm
Elektrodenlénge 2o =200...1000 pm
Elektrodenbreite Yo = 100...400 pm
Referenzelektrode Elektrodendicke Zeg=1...10 pm
Elektrodenlénge 2o =200...1000 pm
Elektrodenbreite Yo = 100...400 pm
Dielektrikum Elektrodenabstand 20 =10...40 pm
relative Kontraktionin e, 5=0...20%
Elastizitdtsmodul Y, =0,200...0,400 MPa
Aktorfeld Anzahl an Einzelaktoren Nymaz = 10...1000
Aktorfilament Anzahl an Aktorfeldern Jmaz=1...5
Aktorringsegment Anzahl an Aktorfilamenten m,,,, =6...30
Aussendurchmesser dg=2...6 mm

7.1. Anordnung der Aktorelektroden

Aus dem Systemkonzept werden fiir Steuer- und Referenzelektroden unterschiedliche Ge-
staltungsregeln abgeleitet. Die Steuerelektroden sollen als individuelle, einstiickige Elektro-
denbereiche mit rechteckiger Flache ausgelegt werden. Die Referenzelektroden sollen den
ringformigen Aktorquerschnitt moglichst vollstdndig tiberdecken, um von aussen radial an-
greifenden Kréften entgegenzuwirken. Durch die Aufgabe der mechanischen Stabilisierung
kann die Referenzelektrode dicker als die Steuerelektrode ausgelegt werden. Aufgrund des
passiven Bauraumanteils ist jedoch fiir beide Elektrodenarten die Dicke z. zu minimieren.
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7. Elektroden und Verschaltung

Fiir die Gestaltung der Elektrodenanordnung werden im Folgenden drei Varianten vorge-
stellt. Hierbei wird zwischen

e dem Stacked-Layer-Konzept,

e dem Rolled- Up-Konzept und

e dem Coil-Shape-Lamination-Konzept unterschieden.

7.1.1. Stacked-Layer-Konzept

Das Stacked-Layer-Konzept basiert auf einer, in axialer Richtung schichtweise laminierten
Elektrodenstruktur. Zur Realisierung der mechanischen Stiitzfunktion werden die starren
Referenzelektroden RE als axial parallele, geschlossene Ringe ausgelegt. Zur Trennung der
Aktorfilamente werden die Steuerelektroden SE als Ringsegmente kreisférmig zwischen je-
weils zwei Referenzelektroden angeordnet. Die elektrische Verschaltung der Referenzelek-
troden wird durch mindestens eine axiale Verbindung zwischen allen benachbarten Refe-
renzelektroden gewéhrleistet. Konzepte fiir die Verschaltung der Elektrodenanordnung zu
Aktorfeldern werden im anschlieBenden Kapitel 8 vorgestellt und diskutiert. Der Aufbau
einer Elektrodenstruktur nach dem Stacked-Layer-Konzept ist in Abbildung 7.1 dargestellt.
Versuchsergebnisse und die Diskussion
der Moglichkeiten zur Herstellung einer
solchen Struktur werden im folgenden
Kapitel 7.2 vorgestellt. Im Anschluss
an die Fertigung der Elektrodenstruk-
tur muss die Elektrodenverschaltung
hinzugefiigt werden.

Das Stacked-Layer-Konzept erfordert
aufgrund der grofien Anzahl an Hand-
habungsvorgéingen einen hohen Auto-
matisierungsgrad. Die folgende Diskus-
sion soll einen ersten Eindruck der ho-
hen Anforderungen an die Herstellung
einer entsprechenden Elektrodenstruk-
tur vermitteln.

Es wird von einem FElektrodenab-
stand zp=40pm, einer Elektrodendi-
cke zg=5pm und einem Aktorfeld
Zfela =30mm  ausgegangen. Zunéchst
wird das Stapeln der Einzelaktoren eines Aktorfeldes mit n Einzelaktoren betrachtet.

Abbildung 7.1. Elektrodenanordnung
Stacked-Layer-Konzept

n =4 _ 666.6 ~ 666 (7.1)

2o+ Zel
Mit Bezug auf IEF WERNER GMBH [53] und ASYRIL SA [4] liegen die Zykluszeiten
typischer Pick-and-Place Roboter bei ¢, =200...400 ms. Hieraus folgt eine Stapelzeit von

ts feia=133,2...266,4 s fiir dieses eine Aktorfeld. Nun wird von einer Anzahl j,,., =2 axial
angeordneter Aktorfelder und m,,,, = 16 azimutal verteilter Aktorfilamente ausgegangen.
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7.1. Anordnung der Aktorelektroden

Damit folgt fiir die gesamte Stapelzeit eines solchen Schlauchaktors:
ts,alctm = ts,feld 'jmaz Mmax ® 1h 11min ...2h 22min (72)

Zudem kommen noch Vor- und Nachbehandlungsschritte sowie die Erzeugung der Einzel-
schichten und die elektrische Verschaltung der Elektroden hinzu. Unter den betrachteten
Konzepten wird das Stacked-Layer-Konzept als aufwindigste zu fertigende Anordnung ein-
gestuft.

7.1.2. Rolled-Up-Konzept

Gegeniiber dem zuvor dargestellten Konzept basiert das in Abbildung 7.2 dargestellte Rolled-
Up-Konzept nicht aus Einzelsegmenten, sondern auf einer monolithischen Aktorstruktur.
Abbildung 7.2 zeigt eine solche Struktur am Beispiel eines flach strukturierten und anschlie-
B8end zum Schlauch geformten Elektrodenaufbaus. Die Darstellung beriicksichtigt ebenfalls
bereits eine Andeutung fiir eine Elektrodenverschaltung auf der Schlauchaussenseite. Hierbei
werden die Elektroden, deren mechanische Verbindung sowie deren elektrische Verschaltung
in einem einzelnen Bauteil abgebildet. Der Aufbau erfolgt abschnittweise als planare Struk-
tur. Diese wird anschlieend zur schlauchférmigen Aktorstruktur gebogen und vergossen.
Aufgrund des Biegevorgangs entsteht auf dem Umfang des Aktors in axialer Richtung eine
Verbindungs- oder auch Stofistelle. Diese Stofstelle unterbricht die ringférmige Struktur der
Referenzelektroden und stellt somit eine Schwachstelle dar. Gegeniiber dem Stacked-Layer-
Konzept ist daher fiir das Rolled- Up-Konzept eine geringere azimutale Stabilitéit zu erwarten.

(1) (5)

a) b)

Abbildung 7.2. Elektrodenanordnung Rolled-Up-Konzept (1) Elektrodenverschaltung; (2)
Abstandhalter; (3) Elektrodenstruktur; (4) Trégersubstrat; (5) Aufrollrich-
tung zur Herstellung der Schlauchstruktur; (6) Schlauchaktor

Dieses Konzept bietet damit den Vorteil, dass z. B. mittels eines kombinierten Herstellungs-
prozesses, Photolithographie und Galvanik, ohne zuséitzliche Handhabungsmafinahmen, die
gesamte Aktorstruktur inklusive Verbindungsleitungen hergestellt werden kann. Der ab-
schliefende Bearbeitungsaufwand, fiir z. B. Verguss und Fiigen zur Schlauchstruktur, ist
aufgrund der bereits integrierten Verbindungsleitungen am geringsten im Vergleich zu den
anderen Konzepten. Jedoch wird aufgrund der entstehenden Fiigenaht eine Schwachstelle
und mechanische Unsymmetrie verursacht.
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7. Elektroden und Verschaltung

7.1.3. Coil-Shape-Lamination-Konzept

Kern des  Coil-Shape-Lamination-
Konzept bildet die einstiickige Refe-
renzelektrode. Diese wird als Band-
material bereitgestellt und in einer
Prozesskette mit dem Dielektrikum
und den segmentierten Steuerelektro-
den beschichtet. Anschlieend erfolgt
die in Abbildung 7.3 dargestellte he-
lixformige Laminierung des somit her-
gestellten Elektrodenbandes zu einer
Aktorstruktur.

Die einstiickige Referenzelektrode bie-
tet den Vorteil einer sehr guten Stei-
figkeit. Weiter kann durch diese Bau-
weise auf eine zusétzliche elektri-
sche Verschaltung innerhalb der RE-
Struktur verzichtet werden. Der darge-
stellte helixformige Aufbau ist auf ver-
schiedene Aktorgeometrien iibertrag-
bar und gewéhrleistet eine gute Anpassung an variierende Aktorparameter. Mit dem Coil-
Shape-Lamination-Konzept kann voraussichtlich die schnellste Fertigungszeit erreicht wer-
den. Die Fertigung als Band ermoglicht die zeitgleiche Anwendung verschiedener Fertigungs-
schritte an seriell angeordneten Arbeitsstationen. Sobald das Band die gesamte Fertigungsli-
nie einmal passiert hat, kann ein flielender axialer, helixformiger Austrag erfolgen. Jedoch ist
auch bei diesem Ansatz die Anbringung der elektrischen Verbindungsleitungen in separaten
Arbeitsschritten erforderlich.

Abbildung 7.3. Elektrodenanordnung
Coil-Shape- Lamination-Konzept

7.2. Gestaltung der elektrischen Verbindungsleitungen

Aus den bereits in Kapitel 3.5 beschriebenen Konzepten zur elektrischen Elektrodenverschal-
tung und der mechanischen Stiitzfunktion der Referenzelektroden folgt die Notwendigkeit
der Gestaltung einer nachgiebigen Elektrodenverschaltung in é.-Richtung. Das Kontrakti-
onsvermogen jedes einzelnen Aktorfeldes ist stark beeinflusst durch die elastischen Verfor-
mungseigenschaften, welche in axialer Richtung €, auf die Elektroden wirken. Die beiden zu
beriicksichtigenden einflussnehmenden Systemkomponenten hierbei sind

e das Dielektrikum mit dem Druckmodul Y, sowie
e die elektrische Verbindungsleitung zwischen den einzelnen Elektroden mit der Feder-
konstanten K.

Bei der folgenden Betrachtung wird das Konzept fiir die elektrische Verschaltung der Elektro-
den innerhalb eines Aktorfeldes vorgestellt. Reibung und Démpfungseffekte der elektrischen
Leiter werden hierbei vernachléssigt. Zielsetzung der Designentwicklung fiir die Elektroden-
verschaltung ist es, das Aktorverhalten nur moglichst gering nachteilig zu beeinflussen. Unter
diesem Aspekt sind die drei folgenden Kriterien von besonderer Bedeutung:
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7.2. Gestaltung der elektrischen Verbindungsleitungen

e Zur Maximierung der zwischen benachbarten Elektroden wirksamen elektrostatischen
Kraft ist die Elektrodenfliche xy-yy so wenig wie moglich durch die Verbindungsstruktur
ZU verringern.

e Zur Minimierung mechanischer Verluste ist der durch die Verbindungsstruktur zusétz-
lich entstehende, passive Bereich des Aktorquerschnitts so gering wie moglich zu halten.

e Die Reaktionskraft der Elektrodenverschaltung soll moglichst gering gegeniiber der
Reaktionskraft des Dielektrikums sein.

Unter Reaktionskraft ist die sich durch die relative Kontraktion S, einstellende Verformungs-
kraft der entsprechenden Aktorkomponenten zu verstehen. Die folgende Betrachtung gliedert
sich nach Ort der Verbindung und Art der Verbindung.

7.2.1. Ort der Verbindung

Betrachtet man eine einzelne Steuerelektrode, so sind verschiedene Positionen zur Anbrin-
gung von Elektrodenverbindungen vorstellbar. Diese konnen

e auf der AuBenseite der schlauchformigen Aktorstruktur (1),

e innerhalb des azimutalen Zwischenraums angrenzender Elektroden (2),
e innerhalb des Bereichs der Elektroden (3) oder

e auf der Innenseite der schlauchférmigen Aktorstruktur (1)

implementiert werden. Abbildung 7.4 veranschaulicht diese Positionen durch Kennzeichnung
mit den Ziffern (1)...(3).

RE—Anscthsspads\

Dielektrikum
(3) S E'-Anschlusspads N

(2)
—

Aktor- (2) (1) Elektroden

aussenseite™..

i ¥

< A
o A

4{’

Aktorinnenseite

Abbildung 7.4. Links: mogliche Verbindungsstellen innerhalb eines Aktor- bzw. Elektro-
denquerschnittes; rechts: DEA-Elektrodenanordnung eines Aktorfeldes mit
Kennzeichnung der Anschlusspads nach Position (1); RE: Referenz Elek-
trode; SE: Steuerelektrode

Eine Ankniipfung der Elektrodenverbindung im Bereich der mit (3) gekennzeichneten Posi-
tionen wird direkt ausgeschlossen. Die Reduzierung der Elektrodenfliche sowie der Zuwachs
passiver Aktorbereiche ist deutlich hoher im Vergleich zu den anderen Positionen (1) und
(2).

Die Verbindungsstellen (2), im Zwischenraum azimutal angrenzender Elektroden, werden als
sinnvoll bewertet. Jedoch bendtigt diese Art der Ankniipfung Bereiche, welche idealerweise
durch die Elektrodenfliche beansprucht wiirden. Dies wirkt sich negativ auf die erzeugbaren
Krifte und damit auf das Kontraktionsvermogen des Gesamtaktors aus.
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7. Elektroden und Verschaltung

An den Positionen (1) angebrachte Verbindungsleitungen ermoglichen die Nutzung der ma-
ximalen Elektrodenfliche. Zudem benétigen Sie einen mit den Positonen (2) vergleichbaren
passiven Aktorbereich. Damit stellen die Positionen (1) die favorisierten Bereiche dar. Diese
befinden sich bevorzugt auf der Aktoraussenseite oder Aktorinnenseite.

Der Hauptteil der aktuellen Betrachtung geht daher von der in Abbildung 7.4 (rechts) dar-
gestellten Anordnung auf der AuBlenseite der Aktorstruktur nach Position (1) aus. Getrennt
nach Art der Elektrode (SE oder RE) sind diese mit Anschlusspads versehen, welche in
getrennten Ebenen in axialer Richtung €, angeordnet sind. Diese Anschlusspads dienen als
Abstandhalter zur Gewéhrleistung eines Isolationsabstandes zwischen Leitungen und Elek-
troden unterschiedlicher Art.

7.2.2. Art der Verbindung

Nachdem nun die favorisierte Position der Elektrodenverbindung auf die Aktorinnen- oder
auBenseite festgelegt ist, gilt es eine Losung fiir die Art der Verbindung zu gestalten.

Das anvisierte Aktorprinzip basiert auf der Anziehung benachbarter Elektroden. Damit muss
eine elektrische Verbindung derselben dieser Bewegung folgen kénnen, ohne das Aktorverhal-
ten wesentlich zu beeinflussen. Hierzu werden im vorliegenden Abschnitt zwei Losungsansétze
diskutiert:

e Verbindung durch Kontaktierung mittels Bonddréhten

e Verbindung durch eine optimierte Federstruktur

Bondverbindung

Zur Untersuchung der Anwendbarkeit einer Bond-Technologie wird das Ball-Wedge-Verfahren
ausgewihlt. Der Aufbau der Versuchsmuster erfolgt unter Verwendung des Bonders
DELVOTEC 5330 [20]. Das Verfahren basiert auf einer Verbindung des Bonddrahtes mittels
Ultraschall-Reibschweiflens mit der Zieloberfliche. Im gegebenen Fall wird die Zieloberfléche
durch die Stirnfliche der Aktorelektrode dargestellt. Abbildung 7.5 veranschaulicht anhand
verschiedener Skizzen die angestrebte Zielstruktur mit Kennzeichnungen der Elektrodenar-
ten. Da die Einzelelektroden zum Bonden fixiert werden miissen, verbleiben diese zunéchst
in einem gemeinsamen Trégerrahmen. Dieser soll nach vollstdndiger Verschaltung der Elek-
troden abgetrennt werden. Abschliefend ist die freistehende Elektrodenstruktur mit einem
Dielektrikum zu verfiillen.

Aufgrund der erforderlichen Startfliche zum Setzen des Balls ist es erforderlich, die Elek-
trode an einer Stelle auf eine entsprechende Pad-Grofie zu erweitern. Um einen gleichméfigen
Abstand zwischen benachbarten Elektroden zu gewéhrleisten miissen diese im Bereich der
Pads entsprechend verjiingt werden. Der verwendete Bonddrahtdurchmesser betriagt 25 pm.
Als Material wird Gold gewéhlt. Hieraus ergibt sich ein Paddurchmesser von 60 pm. In der
Detailansicht aus Abbildung 7.5 a) ist diese Anordnung dargestellt. Hieraus folgt fiir die
Elektrodendicke eine deutlich gréffere Dimensionierung als in den vorangegangenen Kapiteln
angestrebt wird. Mit Bezug auf die bestmogliche Nutzung der Aktorldnge als aktiv verform-
barer Bereich stellt diese Gestaltung einen signifikanten Nachteil dar.

Nach ersten Vorversuchen werden die zunéchst unbehandelten Edelstahlstrukturen (1.4310)
mit einer Goldschicht < 1pm beschichtet. Diese Lage ist zum Verschweissen des Balls auf der
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7.2. Gestaltung der elektrischen Verbindungsleitungen

Abbildung 7.5. Konzeptskizzen zur Herstellung von Bondverbindungen zwischen Aktor-
elektroden: a) Ansichten der gebondeten Elektrodenstruktur mit Trégerrah-
men b) freigeschnittene, gebondete Elektrodenstruktur mit farbiger Kenn-
zeichnung der Elektrodenarten (m Steuerelektrode / m Referenzelektrode)

Elektrodenstirnfliche erforderlich. Die in Abbildung 7.6 dargestellten Versuchsergebnisse zei-
gen, dass eine Anwendung des Drahtbondens auf die beschriebene geometrische Anordnung
grundsétzlich moglich ist. Eine reproduzierbare Herstellung der einzelnen Verbindungen kann
jedoch nicht belegt werden. Als Ursache fiir die teilweise unzureichende Verbindung zwischen
Ball und Elektrodenstirnfliche wird das Schwingen der Elektroden beim Ultraschallreibsch-
weissen identifiziert. Durch Variation der Schweifrequenz kann dieses Verhalten zwar verbes-
sert, jedoch nicht abschliessend zuverlassig eingestellt werden. Damit wird das Drahtbonden
nicht weiter als Moglichkeit zur Elektrodenverbindung verfolgt.

Abbildung 7.6. Hergestellte Bondverbindung zwischen Aktorelektroden a) Seitenansicht
b) Draufsicht
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7. Elektroden und Verschaltung

Optimierte Federstruktur

Unterstiitzt durch eine forschungsbegleitende Masterarbeit [80] wird im Rahmen der vorlie-
genden Dissertation ein Konzept fiir eine federnde Elektrodenverbindung zur individuellen
elektrischen Verbindung von Aktorelektroden erarbeitet. Als Ergebnis einer schrittweisen
Optimierung der zunéchst theoretisch erarbeiteten Federstruktur wird die in Abbildung 7.7
dargestellte Formgebung vorgestellt. Ausgehend von einer V-Form wird diese zunéchst als
U-Form gestaltet und abschliefend zur Schliissellochform optimiert. Die zugrundeliegenden
theoretischen Betrachtungen, Berechnungen und Simulationen stiitzen sich auf eine Verifi-
zierung praktischer Versuchsmuster. Zwei Versuchsmusterbeispiele sind in Abbildung 7.7.b)
dargestellt. Als ein Ergebnis der Untersuchungen wird eine maximale Belastung im Bereich
um den Umkehrpunkt festgestellt.

¢, Umkehrpunkt

/
Bereich um den
Umkehrpunkt b)

Bereich um den
a) Umkehrpunkt

Abbildung 7.7. Optimiertes Design fiir eine Druckfeder: a) CAD; b) Versuchsmusterbei-
spiele

Eine Variante der Schliissellochgestalt der Feder wurde in ein reales Aktorfeld integriert.
Mittels Laserschneiden eines Edelstahlrohres (1.4310) konnte die Struktur aus Abbildung
7.8 hergestellt werden.

 <—— optimierte Federstruktur

orelektroden

S et ateis Sl Aean b an

. y .

Abbildung 7.8. Rohrférmige Anordnung einer optimierten Federstruktur, hergestellt mit-
tels Laserschneiden; a) Blickrichtung zur Rohrachse b) tangentialer Blick
auf die Rohroberfliche

Die lineare Federkonstante der einzelnen Verbindung wird anhand einer weiteren FFEA-
Simulation fiir die Federdicke yp =200 m zu K.=4,2mN/pm ermittelt. Die Federdicke ent-
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7.2. Gestaltung der elektrischen Verbindungsleitungen

spricht in diesem Fall der Wandstérke des Edelstahlrohres. Als Reaktionskréfte zur elektro-
statischen Aktorkraft wirken die Verformungskraft des Dielektrikums sowie die Druckkraft
der Verbindungsfeder. Das Diagramm aus Abbildung 7.9 veranschaulicht, dass die Reakti-
onskraft der lasergeschnittenen Federverbindung gegeniiber dem Dielektrikum einen erheb-
lichen Anteil zur gesamten Reaktionskraft des Aktors beitragt. Als Optimierungsmafinahme
bewirkt eine Verringerung der Federdicke von yp =200pm auf yr=40pm bereits eine Ver-
ringerung der Federkonstanten auf K. =0,84 mN/pm.

0.20
0.18 Elastosil P7670
0.16
0.14
> 0.12
8 0.10 . Silpuran 2400
R, 0.08
0.06
0.04 lasergeschnittene Feder
0.02
0 . ‘ auBenseitig angeordnete Feder
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
S

Abbildung 7.9. Gegeniiberstellung der kontraktionsabhéngigen Verformungskrifte der Fe-
derverbindung aus Abbildung 7.8 und dem Dielektrikum fiir Wa-
CKER Silpuran 2400 sowie WACKER Elastosil P7670 mit der Aktorgeome-
trie: Elektrodenbreite zg=1mm, Elektrodentiefe yy=0,2mm und Elektro-
denabstand 2y =0,04 mm

Durch symmetrische Anordnung einer geometrisch vergleichbaren Federstruktur auf der Ak-
toraufenseite mit reduzierter Federdicke konnen nochmals geringere Verformungskréfte bei
gleichzeitig besserer Bauraumausnutzung erzielt werden. Abbildung 7.10 veranschaulicht
einen solchen Entwurf anhand eines hochskalierten Rapid-Prototyping Modells. Zum Aufbau
dieses Designmusters wurde die Perfactory© Technologie der Firma ENVISIONTEC GMBH
eingesetzt. Eine Beschreibung dieser Technologie ist in Anhang E aufgefiihrt.

Durch Anwendung des Konzeptes der federnden Elektrodenverbindung auf der
Aktoraussenseite konnen gute elastische Eigenschaften erzielt werden. Der Anteil der Reak-
tionskraft F,ech e der Elektrodenverbindung hat gegeniiber dem Anteil der Reaktionskraft
Frech,pe durch Verformung des Dielektrikums mit

Fmech,el

<0,1 7.3
Fmech,DE + Fmech,el ( )

einen geringen Anteil an den Reaktionskréiften. Auch der Einfluss der relativen Aktorkon-
traktion auf die elektrischen Leitereigenschaften ist aufgrund der geringeren Verformung,
als gering einzustufen. Damit stellt die federnde Elektrodenverbindung das zu favorisierende
Konzept zur Verschaltung der Einzelelektroden dar.
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Aktorfilament Aktorfilament Aktorfilament
|SEn; RE | Semi; | Sep s,

o~

\
{_ Anschlusspad

1mm

Abbildung 7.10. Designmuster fiir eine aussenseitig angeordnete federnde Elektrodenver-
bindung; hergestellt unter Anwendung der ENVISIONTEC Perfactory©
Technologie
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8. Aufbau und experimentelle Ergebnisse

Anhand der Ausfithrungen in Kapitel 7 wird ein erster Eindruck der zu erwartenden Kom-
plexitiat des Herstellungsprozesses fiir einen DEA-Schlauchaktor vermittelt. Hierbei ist die
Ubertragbarkeit der einzusetzenden Technologien auf eine Serienfertigung von besonderer
Bedeutung.

Als eine wichtige Anforderung an den vorgestellten Schlauchaktor gilt es, den verfiigharen
Bauraum bestmoglich auszunutzen. Dies bedeutet, dass der Anteil der passiven Aktorkom-
ponenten gegeniiber aktiv verformter Bereiche zu minimieren ist. Um das Anwendungsspek-
trum sowie die Gestaltungsfreiheit und den Durchmesser der Abwinkelung so wenig wie
moglich einzuschrinken, ist bei der Auswahl eines geeigneten Fertigungsverfahrens eine gute
Anpassbarkeit an variierende Aktorgeometrien zu beriicksichtigen. Hierbei ist die Realisier-
barkeit der geometrischen Anforderungen mit minimalem technischem Risiko anzustreben.
Das vorliegende Kapitel bietet hierzu eine Ubersicht der Eigenschaften potentiell anwend-
barer Herstellungsverfahren. Dariiber hinaus werden eigene praktische Erfahrungen zu ein-
zelnen Technologien mit Bezug auf einen DEA-Schlauchaktor vorgestellt. Fiir das masken-
lose Druckverfahren OPTOMEC AerosolJet, das Laserschneiden und das Siebdruckverfahren
konnten erste anwendungspezifische Erfahrungen mit Bezug auf die beschriebenen Konzepte
gesammelt werden. Neben theoretischen Betrachtungen der iibrigen Fertigungstechnologien
sind in den folgenden Abschnitten weitere Beschreibungen erzielter Versuchsergebnisse dar-
gestellt. Die abschlieSend getroffene Auswahl wird als vollstdndiges Fertigungskonzept fiir
einen DFEA-Schlauchaktor dargestellt.

Bei einzelnen Betrachtungen finden folgende Technologien Beriicksichtigung:

e Laserschneiden
Laserablation
Maskenloses Druckverfahren OTOMEC AerosolJet

Siebdruck
Photolithographie und Galvanoformung

8.1. Laserschneiden

Die Lasertechnologie wird anhand unterschiedlicher Bearbeitungsrichtungen diskutiert.
Ergénzend hierzu wird das technologieverwandte Verfahren der Laserablation aufgefiihrt.

8.1.1. Stehende Elektroden

Die Herstellung einer stehenden Elektrodenanordnung mittels Laserschneiden basiert auf
dem Heraustrennen der Elektrodenzwischenrdume durch Schmelzen mittels Laserstrahl. Zur
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8. Aufbau und experimentelle Ergebnisse

Erstellung der Testgeometrie aus Abbildung 8.1 wird ein gepulster Nd-YAG Laser verwen-
det. Der erreichbare kleinste Schnittspalt ist abhéngig vom zu schneidenden Material und
der Materialdicke. Die Testgeometrie wird aus dem Material AISI 1.4310 (Edelstahl) mit
einer Dicke von 200 pm und einem Schnittspalt von 18...20 pm hergestellt. Die Schnittge-
schwindigkeit betréigt hierbei »3mm/s. Vor dem Laserschneiden wird das Rohmaterial ei-
ner Temperaturbehandlung unterzogen, um vorhandene Materialspannungen zu minimieren.
Dennoch werden starke Fehlstellungen der geschnittenen Elektrodenstruktur festgestellt. Als
Ursache hierfiir werden die Schwankungen der verbleibenden Stegbreiten der Elektrodenver-
bindungen identifiziert. Da diese die zurzeit feinsten mit dieser Technologie herstellbaren
Strukturen darstellen, ist zur Reduzierung der Fehlstellungen eine Weiterentwicklung der
Laserschneidtechnologie erforderlich.

Das Schmelzen des Metalls verursacht Verbrennungsriickstéinde auf der Bauteiloberfliche.
Diese koénnen spéter zu elektrischen Kurzschliissen und schlechten Haftungseigenschaften
des Dielektrikums fithren. Daher werden die geschnittenen Einzelteile anschliefend durch
Beizen von diesen Riickstdnden befreit und gereinigt. Abbildung 8.1.a) zeigt einen Teil eines
Aktorfeldes nach dem Laserschneiden sowie anschliefender Reinigung. Durch manuelles Aus-
richten konnte die Position der Elektroden, wie in Abbildung 8.1.b) dargestellt, verbessert
werden. Dennoch kann auf diese Fabrikationsweise keine zuverlissige, gleichméfiige Aktor-
struktur hergestellt werden.
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Abbildung 8.1. Lasergeschnittene Elektrodenstruktur - stehende Elektroden: a) Verfor-

mung der Elektroden nach dem Laserschneiden und Beizen; b) manuell
korrigierte Elektrodenstruktur

Nach der Korrektur der Elektrodenausrichtung werden die offenen Zwischenrdume mit Sili-
kon gefiillt. Dieses wird bei 100 °C fiir 15 min im Wérmeofen vernetzt. Im néchsten Schritt
wird der Halterahmen nach Abbildung 8.2.a) mittels einer hierfiir speziell entwickelten Hebel-
schere nach Abbildung 8.2.b) abgetrennt. Abschliefend werden die elektrischen Anschluss-
leitungen befestigt und die Gesamtstruktur nochmals mit Silikon bedekt. Abbildung 8.2.¢)
zeigt zwei Beispiele der hergestellten Aktorfelder.
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8.1. Laserschneiden

Mittels dieses Verfahrens kénnen verwertbare Elektrodendicken mit z. ~40pum hergestellt
werden. Eine weitere Reduzierung dieser Dicke hat eine Steigerung der Elektrodenfehlstel-
lungen zur Folge. Dies hat seine Ursache in den stérker zum Tragen kommenden Werkstoff-
spannungen sowie den zunehmend kritischer werdenden Bearbeitungstoleranzen. Die Kan-
tenldngen der Elektrodenfliche betragen in diesem Fall zy=1000 pm und g =200 pm. Mit-
tels FEA wird fiir die einzelne, schliissellochformige Verbindungsfeder eine Federkonstante
von K, =4,2mN/pm berechnet. Eine Diskussion moglicher Verbesserungsmafinahmen hierzu
wird bereits im vorangegangenen Kapitel 7.2 aufgefithrt. Aufgrund der grofien Schwankun-
gen der Elektrodenabstédnde von zg =40 + 15 um, auch nach dem manuellen Ausrichten, kann
die theoretisch maximale elektrische Steuerspannung nicht erreicht werden. Durch einzelne
Absténde an der unteren Toleranzgrenze treten vorzeitig elektrische Durchbriiche auf.

b) c)

Abbildung 8.2. Fertigungsschritte einer lasergeschnittenen Aktorgruppe: a) mit Silikon
gefiillte Elektrodenstruktur mit einem abgetrennten Halterahmenbereich;
b) Hebelschere; c¢) gefertigte Aktorgruppen

In Abbildung 8.3 sind die Messergebnisse zur elektrischen Ansteuerung einer solchen Akto-
ranordnung aus Abbildung 8.2.c) dem berechneten Modellverhalten gegeniibergestellt. Das
Diagramm zeigt, dass die ermittelten Kontraktionen etwas iiber den erwarteten theoreti-
schen Werten liegen.

Dieses Verhalten kann anhand eines weiteren Versuchsaufbaus mit elektrischer Ansteuerung
bestétigt werden. Hierzu wird das Kontraktionsverhalten des in Abbildung 8.4 dargestell-
tellten lasergeschnittenen, rohrféormigen Aktors in Abhéngigkeit der elektrischen Steuerspan-
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Abbildung 8.3. Messergebnis zur elektrischen Ansteuerung eines Aktorfeldes

nung ermittelt. Das in Abbildung 8.5 dargestellte Messergebnis zeigt ein vergleichbares Kon-
traktionsverhalten zum vorangegangenen Versuch.

Abschlielend soll nochmals unterstrichen werden, dass das manuelle Ausrichten der Elektro-
den keine zuverlassige Moglichkeit zur Korrektur des durch das Laserschneiden verursachten
Verzugs bietet. Um die Anwendbarkeit dieses Verfahrens in Aussicht zu stellen, ist es erfor-
derlich, den Prozess hinsichtlich einer Minimierung des Materialverzugs zu optimieren.

5|

{ 'Aktorelektroden
. ; @

Abbildung 8.4. Rohrférmiger Aktoraufbau mit Aktorfeld
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Abbildung 8.5. Messergebnis zur elektrischen Ansteuerung eines Aktorfeldes als Rohraktor

8.1.2. Liegende Elektroden

Um die Elektrodendicke zu reduzieren, erfolgt die Strukturierung der Elektroden nun in lie-
gender Anordnung. Mit dem Konzept eines laminierten Aufbaus liegender Elektroden wird
damit das Ziel verfolgt, die bereits realisierte Elektrodendicke von z.; =40 pm auf Dicken von
Ze <5 pm zu optimieren. Bei diesem Aufbau wird die Elektrodendicke mafigeblich durch das
verwendete Elektrodenhalbzeug bestimmt. Im Vergleich zu dem bereits vorgestellten Kon-
zept des monolithischen, stehenden Elektrodenaufbaus beriicksichtigt die Laminatstruktur
noch keine Elektrodenverschaltung. Abbildung 8.6 veranschaulicht den Schichtaufbau der
Elektrodenstruktur.

Im ersten Herstellungsschritt werden die Einzelelektroden aus 5pm dicker Edelstahlfolie
(AISI 1.4310) durch Laserschneiden in liegender Position vorstrukturiert. Mittels feiner Stege
werden die Elektroden im Materialrahmen festgehalten und kénnen somit spéter leicht her-
ausgetrennt werden. Diese Stege dienen im Anschluss als Kontaktierungsflichen fiir die An-
bringung der elektrischen Elektrodenverbindung. Der Schnittspalt am Umfang der Elektro-
den definiert die Isolationsstérke zwischen Elektroden und den dariiber verlaufenden Elek-
trodenverschaltungen. Nach der anschlieBenden Reinigung der lasergeschnittenen Strukturen
mittels Beize wird die Maske zur Strukturierung des Dielektrikums aufgelegt und ausge-
richtet. Die Dicke dieser Maske entspricht dem spéteren Elektrodenabstand zy. Abbildung
8.6.b) veranschaulicht das Fiillen der Elektroden- und Maskenstruktur mit Silikon. Nach dem
Befiillen wird das iiberschiissige Silikon mit einer Klinge von der Maskenoberfliche abgezo-
gen. Anschliefend wird das Silikon im Ofen bei 100°C fiir 15 min vernetzt. Zur Vereinzelung
der Elektroden werden die feinen Haltestege manuell durchtrennt. Abbildung 8.6.c) zeigt eine
solche beschichtete und vereinzelte Aktorelektrode. Abschliefend miissen diese Einzelelek-
troden zu Aktorstapeln nach Abbildung 8.6.d) angeordnet werden. An dieser Stelle erweist
sich die manuelle Handhabung und Ausrichtung der Einzelelektroden als unpraktikabel.
Die dargelegten Ergebnisse belegen die Machbarkeit einer DEA-Struktur basierend auf dem
beschriebenen laminierten Elektrodenaufbau. Als wesentlicher Vorteil wird die geringe Elek-
trodendicke von zy < 5 pm hervorgehoben. Aufgrund der grofien Anzahl exakter Handha-
bungsschritte ist ein automatisierter Ablauf zwingend erforderlich.
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8. Aufbau und experimentelle Ergebnisse

Abbildung 8.6. Schrittweiser Aufbau einer Aktorgruppe: a) lasergeschnittene Elektrode im
Bearbeitungsrahmen; b) Aufbringen des Dielektrikums; c¢) Vereinzelte Elek-
trode; d) Laminierungskonzept

8.1.3. Elektrodenverbindung

Die zuvor beschriebenen Ergebnisse aus den Versuchmustern sowie der Nachteil der hohen
Federkonstante der hergestellten Strukturen von K.=4,2mN/pm weisen auf die unzurei-
chende Eignung dieser Technologie zur Herstellung der Elektrodenverbindung hin. Daher
wird die Technologie des Laserschneidens hierfiir nicht weiter verfolgt.

Laserablation

Als Variante des Laserschneidens bietet die Laserablation die Moglichkeit selektiv Oberflichen-
bereiche mit einer definierbaren Eindringtiefe zu verdampfen [131]. In Anlehnung an die
Ausgangssituation in Abbildung 7.4 wird angenommen, dass die Oberfliche im Bereich der
Anschlusspads vollstéandig mit einer Metallschicht versehen ist. Durch selektives Verdamp-
fen dieser Metallschicht kann unter idealen Bedingungen eine Struktur nach Abbildung 7.10
erzeugt werden. Jedoch ist die Lage der Anschlusspads in der Realitét toleranzbehaftet und
nicht regelméflig. Da es sich hier um ein subtraktives Verfahren handelt und ”blind” ver-
dampft wird, ist eine Korrektur der zu entfernenden Struktur zurzeit noch nicht moglich.
Daher wird diese Technologie zur Herstellung der Elektrodenverbindungen zunéchst ebenfalls
nicht weiter verfolgt.

8.2. Maskenloses Druckverfahren - Optomec AerosolJet

Um eine Herstellbarkeit verschiedener Schlauchaktorgeometrien in Aussicht zu stellen, wird
eine gute Anpassungsfahigkeit der Fertigungstechnologien an unterschiedliche Geometrien
angestrebt. Als naheliegende Option bietet sich daher die Anwendung eines direkten Druck-
verfahrens an. In den Fertigungsbereichen Rapid-Prototyping und Rapid-Manufacturing ha-
ben sich bereits veschiedene direkte 3D-Druckverfahren etabliert. Als représentative Beispiele
konnen die Verfahren OBJET PolyJet [87] und ZCORPORATION ZPrinter [138] jedoch die
angestrebten Schichtstéarken und Strukturauflésungen nicht erreichen. Zudem sind mit diesen
Verfahren zurzeit noch keine elektrisch leitfiahigen Strukturen herstellbar. Als potentiell ge-
eignet hebt sich das Verfahren OPTOMEC AerosolJet [90] heraus. Hiermit kénnen Strukturen
ab einer Auflésung > 10 pm und Schichtstéirken <50 nm erzeugt werden. Fiir das Bedrucken
von Silikonstrukturen lagen hierfiir bislang keine Erfahrungswerte vor. Daher werden in
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8.2. Maskenloses Druckverfahren - Optomec AerosolJet

Zusammenarbeit mit dem HSG-IMAT in Stuttgart Untersuchungen zum Bedrucken von
Silikonsubstraten mit Silbertinte durchgefiihrt. Ziel der Untersuchung ist die Erzeugung von
Teststrukturen in Anlehnung an das Elektroden- und Elektrodenverbindungsdesign. Hierzu
werden Silikonsubstrate aus WACKER Silpuran 2400 mit Silbertinte bedruckt.

Im Gegensatz zu den anderen vorgestellten Fertigungskonzepten wird mit dem gegenwiértigen
Ansatz ein vorhandenes Silikonsubstrat mit Elektroden und Leiterbahnen beschichtet. Die in
Abbildung 8.7.a) bis f) dargestellten Testergebnisse zeigen das kritische Benetzungsverhal-
ten der Silbertinte auf dem Silikonsubstrat. Hierdurch kommt es zu der in Abbildung 8.7.a)
und f) dargestellten Inselbildung. Weiter wird beobachtet, dass eine Vorbehandlung durch
Oy-Plasma zwar die Benetzungseigenschaften verbessert, jedoch auch Risse in der Substra-
toberflache bewirkt. Abbildung 8.7.b) bis e) zeigen hierzu das Ergebnis zur Herstellung von
drei rechteckigen Elektroden in b) und ¢) und verschiedener Leiterbahnstrukturen in d) und
e). Als Geometrie der Leiterbahnstrukturen werden die Ergebnisse aus der Designentwick-
lung in Kapitel 7.2 angewendet. Die in den Darstellungen abgebildeten Risse fithren zu einer
Durchtrennung der zu erzeugenden Oberfldchen. Als Ergebnis konnten keine geschlossenen
Elektroden- oder Leiterbahnstrukturen hergestellt werden.

Abbildung 8.7. Testergebnisse mit dem OPTOMEC AerosolJet Verfahren: a) keine Plasma-
Vorbehandlung; b) 30s Oz-Plasma-Vorbehandlung; c¢) 60s Os-Plasma-
Vorbehandlung; d) 15s Oz Plasma-Vorbehandlung, e¢) 60s Oz Plasma-
Vorbehandlung und f) 2min Oy Plasma-Vorbehandlung

Da keine geometrieabhéngigen Zusatzwerkzeuge benttigt werden und eine einfache Anpas-
sung an verschiedenste geometrische Zielstrukturen moglich scheint, wird dieses Verfahren
dennoch als aussichtsreich bewertet. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation konnte noch
keine erweiterte Betrachtung moglicher Optimierungen durchgefiihrt werden. Der noch of-
fene Mafinahmenbereich zu Vorbehandlungsmethoden der Substratoberfliche sowie einer
Variation des Druckmediums stellt jedoch eine Anwendbarkeit in Aussicht. Daher wird fiir
weiterfithrende Arbeiten das OPTOMEC AerosolJet Verfahren Beriicksichtigung finden.
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8. Aufbau und experimentelle Ergebnisse

8.3. Siebdruckverfahren

Das untersuchte Siebdruckverfahren basiert auf der Beschichtung eines Silikonsubstrates un-
ter Verwendung einer lasergeschnittenen Edelstahlmaske (AISI 1.4310). Die zu erstellende
Geometrie wird durch die Offnungen in der Maske definiert. Mit dem Ziel der Minimie-
rung der Elektrodendicke wird eine Maske aus 5 pm dickem Bandmaterial hergestellt. Als zu
druckendes Leitermaterial wird der Epoxid-basierte Silberleitkleber POoLYTEC EPO-TEK©
H20F verwendet. Die maximale Partikelgrofie wird mittels eines Hegman Grindometers zu
5pm bestimmt.

Der Druckvorgang beginnt mit dem Auflegen und Fixieren der Maske auf dem Silikonsub-
strat. AnschlieBend wird auf einem der Maskenenden ausreichend Silberleitkleber aufgetragen
um alle Offnungen vollstéindig zu fiillen. Im néchsten Schritt wird dieser mittels einer fla-
chen Klinge &hnlich einer Spachtelbewegung iiber die Maskenoberfliche gezogen und in alle
Maskenoffnungen gepresst. Hierbei ist ein wiederholtes Abziehen der Oberfliche zu vermei-
den. Die Versuchergebnisse zeigen, dass schon nach dem zweiten Abziehen Silberleitkleber
unter die Maske gedriickt wird. Damit ist keine Abbildungstreue mehr zu gewéhrleisten.
Ebenso ist der Druck auf die Maske moglichst gering zu wéhlen. Bei zu hohem Druck wird
das Silikonsubstrat in die Maskendffnung gedriickt und verringert die Schichtstérke derart,
dass eine diskontinuierliche Leiterstruktur entsteht. Abbildung 8.8.a) zeigt eine solche Struk-
tur. Die Leiterstruktur in Abbildung 8.8.b) wurde mit reduziertem Druck auf die Rakelklinge
hergestellt. Diese weist eine geschlossene Struktur der Silberpartikel auf. Die elektrische
Leitfahigkeit der Leiterbahnen aus Abbildung 8.8.b) wird mit 5,25-102Q mm?/m bestimmt.
Dieser Wert ist unerwartet hoch gegeniiber der Herstellerangabe mit 40-10° Q mm?/ m [103]
sowie der Leitfahigkeit von reinem Silber mit 16 - 1072 Qmm?/m [68]. Als Ursache fiir den
hohen Widerstandswert werden zu geringe Kontaktflichen an den Ubergéingen zwischen den
einzelnen Silberpartikeln aufgrund deren Grofle im Verhéltnis zur erzeugten Schichtstéirke
vermutet. Unmittelbar nach dem Rakeln wird die Maske mit einer Schilbewegung abgeho-
ben. Die hergestellte Struktur wird anschliefend im Ofen bei 120°C fiir 15 min vernetzt. Die
in Abbildung 8.9 dargestellten Strukturen beriicksichtigen sowohl feine Leiterbahnen mit
25 pm Breite und 5pm Dicke als auch groflere Anschlusspads mit einem Durchmesser von
2mm. Die Lange der hergestellten Leiterbahnen betrigt 35 mm.

Aufgrund der sehr guten Abbildungsgenauigkeit wird dieses Verfahren fiir weitere Ver-
suchsaufbauten zur Herstellung eines einzelnen Aktors angewendet. Hierbei gilt es neben
den Aktorelektroden auch das Dielektrikum formgenau zu strukturieren. Abbildung 8.10
zeigt die Masken zur Erzeugung der verschiedenen funktionalen Schichten Steuerelektrode
und Dielektrikum.
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Abbildung 8.8. a) Leiterbahn mit Unterbrechungen; b) geschlossene Leiterbahn
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2000 pm

=

Abbildung 8.9. Teststruktur mit Leiterbahn und Anschlusspad

Als Tragermaterial fiir diesen Versuchsaufbau wird eine Platte aus elektrisch isolierender
Al,O3-Keramik verwendet. Das Maskensystem besteht aus drei unterschiedlichen Masken:

e Die erste Maske (SE-Maske) definiert die Geometrie der Anschliisse und die Flachen
der Steuerelektroden direkt auf dem Keramiksubstrat. Als Leitermaterial wird PoLy-
TEC EPO-TEK© H20F verwendet. Nach dem Auflegen und Ausrichten der Maske
erfolgt das Auftragen und Rakeln wie bereits zuvor beschrieben. Nach dem Entfernen
der Maske wird die gesamte Struktur im Ofen bei 120°C fiir 15 min vernetzt.

e Durch das Abschilen der SE-Maske wird Elektrodenmaterial an den Randbereichen
nach oben gezogen. Dieses wiirde bei einem spéteren Verguss mit Silikon einen Kurz-
schluss zur Referenzelektrode bilden. Daher wird die S E-Oberflache unter Verwendung
einer speziellen Schleifmaske plangeschliffen. Nach dem Entfernen der Schleifmaske
wird die Oberfliche mit Aceton gereinigt und vollsténdig mit Silikon (WACKER Silpuran
2400) beschichtet. Durch Abziehen des iiberschiissigen Silikons {iber mitstrukturierte
Hilfsstege wird die Schichtstérke auf die Elektrodendicke begrenzt. Die Hilfstege sind
in Abbildung 8.10 a) innerhalb der mit SE gekennzeichneten Baugruppe dargestellt.

e Nach 10min Vernetzen im Ofen bei 100°C erfolgt die Herstellung der Dielektrikum-
struktur. Die DFE-Maske wird auf die zuletzt erzeugte Silikonschicht aufgelegt und
ausgerichtet. Unmittelbar nach dem Befiillen der Maskenéffnungen mit ausreichend
Silikon wird diese mit einer 5pm dicken Edelstahlfolie abgedeckt. Anschliefend wird
das iiberschiissige Silikon durch Abziehen mittels einer Klinge iiber die Folienoberfléche
herausgestreift. Gleichzeitig verhindert die Folie das Wegsacken des fliissigen Silikons.
Die Vernetzung des Silikons erfolgt im Ofen bei 100°C fiir 10 min. Noch im heiflen Zu-
stand werden die Folie und die Maske mit einer vorsichtigen Schélbewegung abgehoben.
Abbildung 8.10.b) zeigt beispielhaft die hohe Abbildungsgenauigkeit der hergestellten
Dielektrikumstrukturen.

Alle beschriebenen Masken werden aus Edelstahl (AISI 1.4310) mittels Laserschneiden ge-
fertigt. Da die hergestellte Teststruktur eine freistehende Aktorstruktur darstellt, wird ab-
schlieend die Referenzelektrode als einteilige laserstrukturierte Folie auf dem vorbereiteten
Dielektrikum abgelegt.

Bei Anwendung des Siebdruckverfahrens ist die herstellbare minimale Schichtstéirke durch
die Partikelgrole des Leitsilbers sowie die verfiighare Maskendicke begrenzt. Gegeniiber der
bisher verwendeten Silberpaste mit Partikelgrofien bis zu 5 pm werden z. B. von der HARIMA
CHEMICALS INC. [42] Pasten mit PartikelgroBen ab da,>8nm hergestellt. Der spezifische
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(4)
(3)

(2)

b)

Abbildung 8.10. Versuchsaufbau mit verschiedenen Aktorgeometrien: a) Ubersicht der
Masken sowie der erzeugten Strukturen:(1) AlyOs-Keramiksubstrat; (2)
SE-Maske; (3) Schleifmaske; (4) DE-Maske; (5) lasergeschnittene RE-
Struktur; b) abgeformtes Dielektrikum; c) hergestellte Aktorstrukturen

Widerstand dieser Pasten wird mit 300 mm?/ m angegeben. Entsprechende Maskenfolien
konnen nach Bedarf durch verschiedene Abscheidungsprozesse (z. B. PVD, CVD oder Gal-
vanik) hergestellt werden. Unter Beriicksichtigung der genannten Moglichkeiten bietet dieses
Verfahren geeignete Voraussetzungen zur Herstellung verschiedenster Elektrodengeometrien.
Die hergestellten Leiterbahnen weisen mit einer Dicke von 5 pm, einer Breite von 25 pm und
einer Lange von 35 mm gute Eigenschaften fiir die angestrebte Leiterstruktur auf.
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8.4. Photolithographie und Galvanoformung

Die folgende Diskussion zur Photolithographie mit Galvanoformung orientiert sich an unter-
schiedlichen Richtungen der galvanischen Abscheidung fiir die Elektroden und Elektroden-
verbindungen.

8.4.1. Stehende Elektroden

Motiviert durch das Designkonzept aus Kapitel 7.1.2, einen DFE-Schlauchaktor als hybrides
Zweikomponentenbauteil herzustellen, wird im vorliegenden Abschnitt die Anwendung der
Photolithographie in Kombination mit galvanischer Abscheidung (LiG) [33, 131] auf eine
solche Struktur diskutiert. Durch diesen Ansatz entfallen aufwéndige Vor- und Nachbehand-
lungsschritte zur Bereitstellung verschiedener Einzelkomponenten.

Mit diesem Konzept werden die Elektroden in einer Ebene angeordnet senkrecht ausgetragen.
Hierzu ist zunéchst auf einem elektrisch leitfahigen Opfersubstrat Photolack aufzubringen,
iiber eine Maske zu belichten und anschliefend zu entwickeln. Durch galvanische Abschei-
dung werden die Offnungen in der Lackschicht mit dem Elektrodenmaterial, z. B. Nickel,
aufgefiillt. Aufgrund des groBen Aspektverhiltnisses der Einzelektroden von 1o/ z¢ = 10...400
(Tabelle 7.1) ist dieser Vorgang nach MICROCHEM [82] in bis zu 40 Einzelschritte zu teilen.
Hierdurch wird der Vorteil der geringeren Vor- und Nachbehandlungsschritte wieder aufgeho-
ben. Zudem wirken sich die Toleranzen beim wiederholten Ausrichten der Belichtungsmaske
(z.B. 3 pm nach SUSS MicrOTEC AG [116]) auf die Oberflichenbeschaffenheit der Elek-
troden aus. Daher wird der Ansatz der stehenden Herstellung von Aktorelektroden mittels
Photolithographie und galvanischer Abscheidung zunéchst nicht weiter verfolgt.

e o (1) Strukturierung des Photoresists
e (1) Galvanische Abscheidung
L ey, (INN) Einebnen der Oberflache
¢, v
N B (1V) Strukturierung des Photoresists
aoL—Ez i :
e, ;

Y (V1) ... v

Abbildung 8.11. Konzept zur Elektrodenherstellung durch Photolithographie und galvani-
sche Abscheidung

8.4.2. Liegende Elektroden

Neben dem beschriebenen Ansatz der Herstellung stehender Elektrodenstrukturen ist auch
die Fertigung eines strukturierten Elektrodenbandes zu beriicksichtigen. Bei diesem Verfah-
ren wird in einem Durchlaufprozess ein Metallband mit Photolack beschichtet, belichtet, ent-
wickelt und geétzt [73]. Hierbei handelt es sich um ein bereits industriell etabliertes Verfahren
(z. B. MICROMETAL GmbH), das die Anforderungen an Schichtstéirke und Strukturauflésun-
gen erfiillt.
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8.4.3. Elektrodenverbindung

Im Folgenden wird die Anwendbarkeit der Photolithographie in Verbindung mit einer gal-
vanischen Abscheidung auf die Herstellung der Elektrodenverbindung diskutiert. Dabei ist
von einer bereits vorhandenen Elektrodenstruktur nach Abbildung 8.12.(1) auszugehen. Die
Elektrodenverschaltung soll als flaches Bauteil auf der yz-Ebene der Elektrodenstruktur
hergestellt werden. Nach anschlieBendem Vergielen des gesamten Bauteils mit Dielektrikum
erfolgt das Biegen zum angestrebten Schlauchaktor. Die folgende Ubersicht beschreibt die
einzelnen Prozessschritte mit Bezug auf Abbildung 8.12.

(I) Ausgangszustand: die Elektrodenzwischenrdume der Elektrodenstruktur sind mit Di-
elektrikum verfiillt, die Elektrodenkanten sind zugénglich
(IT) Definieren der Distanzstiicke: Beschichtung der zugénglichen Elektrodenseitenflichen
mit Fotoresist, Belichtung und anschlieBendes Entwickeln
(ITT) Abscheiden und anschlieBendes Einebnen der erzeugten Distanzstiicke
(IV) Abscheiden der Start-Schicht fiir die Federstrukturen
(V) Definieren der Federstrukturen: Beschichtung der Startschicht mit Fotoresist, Belich-
tung und anschliefendes Entwickeln
(VI) Abscheiden und Einebnen der erzeugten Federstrukturen
(VII) Entfernen des gesamten Fotoresists
(VIII) Entfernen der freistehenden Startschicht der Federstrukturen

(V) | (VI) (VII) (VIII)

Abbildung 8.12. Konzept zur Elektrodenverschaltung durch Photolithographie und galva-
nische Abscheidung

Das Aspektverhéltnis der dargestellten Strukturen wird mit ys,/zs, =0.25...8 angenommen.
Hierbei ist ys, =10...40 pm der angenommene Bereich méglicher Strukturhdhen. Die ange-
nommene Strukturbreite z,, in der zy-Ebene liegt im Bereich zg, =5...40 pm. Diese Aspekt-
verhéltnisse sind nach dem aktuellen Stand der Technik [82, 116] realisierbar und werden
damit als machbar bewertet. Explizite Versuchsergebnisse hierzu werden im Rahmen der
vorliegenden Dissertation nicht erarbeitet.
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8.5. Auswahl

Die nachfolgende Auswahl der favorisierten Fertigungstechnologien erfolgt systemspezifisch
nach den herzustellenden Aktorkomponenten.

8.5.1. Herstellung der Elektrodenstruktur

Unter Beriicksichtigung der folgenden Zielstellungen erfolgt eine erste Bewertung der be-
schriebenen Fertigungstechnologien:

Die Elektrodendicke soll minimiert werden.
Aufgrund der geforderten Stabilisierungsfunktion der Elektroden soll deren Steifigkeit
maximiert werden.

Das technische Risiko des anzuwendenden Herstellungsprozesses soll minimiert werden.

Der anzuwendende Herstellungsprozess soll eine gute Anpassbarkeit an verschiedene
Geometrievarianten gewéhrleisten.

Tabelle 8.1 dokumentiert die Bewertung der vorgestellten Fertigungstechnologien anhand ei-
ner Gegeniiberstellung (modifizierte Variante der Methode des Paarvergleichs nach SCHWEI-
ZER [111]). Mit Ausnahme des Laserschneidens stehender Elektroden (F7) kénnen mit allen
genannten Technologien Elektrodendicken von z. < 5 pm erreicht werden. Als Austragungs-
richtung wird hierbei jeweils die Elektrodendicke in e,-Richtung angenommen.

Die betrachteten Fertigungstechnologien werden wie folgt deklariert:

F1 Laserschneiden - stehende Elektroden

F2 Laserschneiden - liegende Elektroden

F3 Maskenloses Druckverfahren - Optomec AerosolJet

F/ Siebdruckverfahren

F5 Lithographie und Galvanik (LiG) - liegende Elektroden

Die maximale Elektrodensteifigkeit kann durch Anwendung des Laserschneidens (F1) und
(F2) und LiG liegender Elektroden (F'5) erreicht werden. Das Laserschneiden stehender
Elektroden wird aufgrund der mangelhaften Miniaturisierungsmoglichkeiten der Elektroden-
dicke nicht weiter verfolgt.

Das maskenlose Druckverfahren (F3) bietet aufgrund der geringen Werkzeugabhéingigkeit
die beste Anpassbarkeit an variierende Geometrievarianten. Jedoch ist dieses Verfahren zur-
zeit mit dem hochsten technischen Risiko behaftet und wird damit ebenfalls zunéchst nicht
weiter betrachtet.

Nach eigener Einschétzung, basierend auf den gewonnene Versuchsergebnissen, 148t sich das
Siebdruckverfahren (F4) mit dem geringsten technischen Risiko anwenden und ermoglicht
die Herstellung geringster Elektrodendicken.

Abschlieflend werden die folgenden drei Verfahren als geeignete Fertigungsverfahren fiir die
vorgestellten Elektrodenstrukturen ausgewahlt:

F2 Laserschneiden - laminierter Elektrodenaufbau
F4 Siebdruckverfahren
F5 Lithographie und Galvanik (LiG) - liegende Elektroden
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8. Aufbau und experimentelle Ergebnisse

Tabelle 8.1. Gegeniiberstellung und Bewertung verschiedener Fertigungstechnologien:
2 = besser; 1 = gleich; 0 = schlechter

| F1 | F2 | F3 | F4 | F5
F1 1 2 2 2 2
minimale F2 0 1 1 1 1
F3{ 0 1 1 1 1
Elektrodendicke Fy 0 1 1 1 1
F51 0 1 1 1 1
F1 1 1 0 0 0
mazximale F2 1 1 0 0 0
F3 | 2 2 1 1 2
Elektrodensteifigkeit  F4, 2 2 1 1 2
F5 | 2 2 0 0 1
F1 1 1 0 2 1
minimales F2 1 1 0 2 1
technisches F3 2 2 1 2 2
Risiko Fy 0 0 0 1 0
F5 1 1 0 2 1
F1 1 1 2 1 1
gute Anpassbarkeit  F2 || 1 1 2 1 1
an verschiedene F3 0 0 1 0 0
Geometrievarianten  FJ 1 1 2 1 1
F5 1 1 2 1 1

> [[18]23]18]21]20

8.5.2. Herstellung der Elektrodenverbindung

Das Maskenlose Druckverfahren OPTOMEC AerosolJet wird als potentiell geeignetes Verfah-
ren fiir die auflenseitig angeordnete, federnde Elektrodenverbindung bewertet. Diese Techno-
logie benotigt keine Masken oder sonstige geometrieabhéngige Komponenten. Hierdurch wird
eine gute Anpassung an verschiedene Leitergeometrien ermdéglicht. Die Druckdiise kann an
verschiedenen Kinematiken, z. B. einem Roboterarm, befestigt werden. Hierdurch ist eine Be-
druckung von 3D-Bauteilen und rohrférmigen Strukturen vorstellbar. Aufgrund der bereits
beschriebenen schlechten Benetzungseigenschaften ist eine Anwendung dieser Technologie
mit den angegebenen Materialkombinationen jedoch zurzeit noch nicht moglich.

Die Technologien Laserschneiden und Laserablation werden fiir die Herstellung der Leiter-
strukturen als ungeeignet bewertet und werden nicht weiter verfolgt.

Eine Herstellung der Elektrodenverbindung mittels Photolithographie und galvanischer Ab-
scheidung ist abhéngig von den Toleranzen der Positionen der Aktorelektroden. Entgegen
der Bewertung zur Anwendung auf die Herstellung stehender Elektrodenstrukturen scheint
eine kombinierte Herstellung mit der Elektrodenstruktur sinnvoll und geeignet. Daher ist die
Anwendung dieser Technologie im Falle einer Serienfertigung neu zu bewerten.

Die Testergebnisse zum Siebdruckverfahren belegen die Machbarkeit fiir Leiterstrukturen mit
einer Dicke von 5pm und einer Strukturbreite von 25 pm. Als Ergebnis dieser Betrachtung
wird das Siebdruckverfahren daher als favorisierte Fertigungstechnologie fiir die Elektroden-
verschaltung weiterverfolgt.
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8.6. Favorisiertes Fertigungskonzept fiir einen
DE-Schlauchaktor

Als Grundlage zur Definition eines favorisierten Fertigungskonzeptes werden zunéchst die
Elektrodenanordnungen aus Kapitel 7.1 als Aufbauvarianten interpretiert und bewertet. Ab-
bildung 8.13 gibt nochmals eine Ubersicht der drei hierzu erarbeiteten Konzeptvorschlige.
Die folgenden vier Kriterien werden bei der anschliefenden Bewertung der Konzeptvorschlige
beriicksichtigt. Die Bewertungsergebnisse hierzu sind in Tabelle 8.2 dargestellt.

Die Anzahl serieller Prozessschritte soll moglichst gering sein.
Das technische Risiko soll minimal sein.
Eine Anpassung an variierende Aktorgeometrien soll einfach moglich sein.

Die herstellbare Elektrodendicke soll so gering wie moglich sein.

b)

Abbildung 8.13. Elektrodenanordnungen (Aufbauvarianten): a)Stacked-Layer-Konzept;
b) Rolled-Up-Konzept; ¢) Coil-Shape-Lamination-Konzept

Tabelle 8.2. Gegeniiberstellung und Bewertung verschiedener Aufbauvarianten:
2 = besser; 1 = gleich; 0 = schlechter

stacked-layer | rolled-up | coil-shape
geringe Anzahl stacked-layer 1 2 2
an rolled-up 0 1 2
seriellen Prozessschritten coil-shape 0 0 1
stacked-layer 1 1 1
minimales technisches Risiko rolled-up 1 1 1
coil-shape 1 1 1
gute Anpassbarkeit stacked-layer 1 0 1
an verschiedene rolled-up 2 1 2
Aktorgeometrien coil-shape 1 0 1
stacked-layer 1 0 1
minimaleFElektrodendicken rolled-up 2 1 2
coil-shape 1 0 1
> \ 12 | 8 | 16

Als Ergebnis dieser Bewertung bietet das Coil-Shape-Lamination-Konzept die besten Voraus-
setzungen fiir die Herstellung eines DFEA-Schlauchaktors mit starren Elektroden. Aufgrund
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8. Aufbau und experimentelle Ergebnisse

des flieBbandartigen Fertigungsablaufes wird die Aufbaugeschwindigkeit mafigeblich durch
den zeitaufwandigsten Prozessschritt, das thermische Vernetzen des Silikons, bestimmt. Das
technische Risiko wird fiir alle vorgestellten Konzepte zum aktuellen Zeitpunkt als gleich
hoch eingestuft.

Anhand der in Abbildung 8.14 dargestellten Schlauchaktorstruktur werden nochmals ein-
zelne Systemkomponenten der abschlielend ausgewéhlten Aufbauvariante dargestellt. Die
Elektroden sind innerhalb einer Helixform angeordnet. Als mechanisch stabilisierendes Bau-
teil lauft die einstiickige Referenzelektrode durch die gesamte Aktorstruktur. Im Gang der
Referenzelektrode befinden sich, in Silikon eingebettet, die segmentierten Steuerelektroden.
Diese werden iiber einzelne Anschlusspads mittels einer federnden Leiterbahn elektrisch zu
individuellen Aktorgruppen verbunden.

@ Elektrodenverbindung

@ Referenzelektrode
Steuerelektrode

+_: Dielektrikum

Abbildung 8.14. Favorisiertes Designkonzept fiir den DEA Schlauchaktor

Unter Beriicksichtigung der vorangegangenen Diskussion veschiedener Fertigungstechnolo-
gien und des Ergebnisses aus der Bewertung der Aufbauvarianten wird das folgende Konzept
fiir einen Gesamtfertigungsablauf hergeleitet. Die Darstellung der einzelnen Prozessschritte
erfolgt in Abbildung 8.15. Ein Ausschnitt des vorstrukturierten RE-Bandes sowie den darauf
abgeschiedenen Schichten ist in Abbildung 8.16 dargestellt.

Als Tragstruktur wird zunéichst ein vorstrukturiertes Metallband [ der Prozesskette zu-
gefithrt. Die Herstellung des Metallbandes kann mittels eines Reel-to-Reel Verfahrens, z. B.
nach LopPEZ [73], durch Anwendung nasschemischen Atzens erfolgen. Das Band wird an-
schliefend mittels Druck- oder Maskierungstechnik [J mit einem elastischen Dielektrikum
(z.B. 2K-Silikon WACKER Silpuran 2400) beschichtet und anschlieend thermisch vernetzt
(0. Mit Ausnahme der Unterseite des Bandes wird dieses allseitig mit Silikon bedeckt. Die
Generierung und Strukturierung O der Steuerelektroden erfolgt im néchsten Schritt durch
Anwendung des Siebdruckverfahrens. Hierbei werden bereits die Anschlusspads der elektri-
schen Verbindungsleitung bis zum &dufleren Rand der vorliegenden Bandstruktur gedruckt.
Anschliefend wird die aufgebrachte Elektrodenstruktur gesintert oder thermisch vernetzt
(. Eine weitere Dielektrikumschicht wird wiederum mittels direktem Drucken oder Sieb-
druckverfahren [ aufgebracht und anschlieBend thermisch vernetzt [1. Die seitliche Flédche
der zuvor gedruckten Anschlusspads miissen hierbei frei bleiben um nach dem Aufwickeln
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O der Elektrodenstruktur mittels weiterer Druckverfahren [J mit der elektrischen Verbin-
dungsstruktur kontaktiert zu werden. Vor dem helixférmigen Aufwickeln 0 des erzeugten
Elektrodenbandes wird die Silikonoberfliche mittels Plasmabehandlung [ aktiviert und mit

dem vorangegangenen Gang verklebt.

Reinigung

e\ g s
W74 W72

® —) —

Silikon

()
@ Leitpaste/-lack —e— -
@ Strukturiertes Metallband N l

\Um-

Abbildung 8.15. Coil-Shape-Lamination-Fertigungskonzept: [ vorstrukturiertes Metall-
band, [0 Aufbringen der ersten Dielektrikumschicht, [ thermisches Ver-
netzen, [1 Generierung und Strukturierung der Steuerelektroden, [ ther-
misches Vernetzen, [1 Aufbringen der zweiten Dielektrikumschicht, [J ther-

misches Vernetzen, [1 Plasmabehandlung, [0 Aufwickeln der Elektroden-
struktur, [0 Drucken der elektrischen Verbindungsstruktur

97



8. Aufbau und experimentelle Ergebnisse

Dielektrikum ®
Steuerelektroden @
Dielektrikum @

Referenzelektrode ®

vollstiandiges
Elektrodenband

Abbildung 8.16. Ausschnitt des RFE-Bandes mit Folgeschichten
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9. Zusammenfassung der Ergebnisse

Anhand der vorliegenden Dissertation werden die Ergebnisse zur Untersuchung der Anwend-
barkeit Dielektrischer Elastomeraktoren (DEA) auf endoskopische Abwinkelungen présen-
tiert. Diese beschreiben das optimale Design sowie die Eigenschaften der einzelnen Aktorkom-
ponenten und Gestaltungsvarianten derselben. Durch Darstellung verschiedener Varianten
und Versuchsergebnissen wird damit ein weltweit erstes Konzept fiir einen
dielektrischen Elastomer Schlauchaktor mit starren Elektroden vorgestellt. Gestiitzt
wird die Besonderheit dieser Ausfithrungsform durch die umfangreichen internationalen
Patentanmeldungen im Rahmen der Forschungsarbeiten.

Als iibergeordnete Motivation steht das Bestreben, den aktuellen Bewegungsraum verfiigba-
rer Endoskope zu erweitern. Hierdurch sollen Probleme in der Handhabung und Orientierung
gelost werden sowie zukunftsweisende technische Grundlagen fiir neue Therapie- und Dia-
gnoseverfahren ercffnet werden.

Die entwickelte Schlauchkinematik basiert auf der Unterteilung des Aktorschlauches in
eine Vielzahl individuell steuerbarer Kontraktionsbereiche. Hierdurch ist eine flexible Bewe-
gungssteuerung in beliebige radiale Richtungen moglich. Die individuellen Kontraktionsbe-
reiche werden als Aktorfelder bezeichnet. Eine axiale Anordnung dieser Aktorfelder bildet
ein Aktorfilament. Der vollstéandige Schlauchaktor wird durch die ringférmige Verteilung der
Aktofilamente gebildet.

Die technischen Anforderungen orientieren sich an dem stark eingeschrankten Bauraum
schlauchférmiger Abwinkelungen als Bestandteil aktueller, medizinischer Endoskope. Hieraus
leitet sich die Forderung nach der Integration einer Aktorstruktur mit mechanischer Stiitz-
struktur in die Schlauchwand eines Endoskopes ab. Das ausgewéhlte Aktorprinzip
Dielektrischer Elastomeraktor bietet hervorragende Voraussetzungen zur Gestaltung eines
solchen Schlauchaktors mit integrierter Stitzstruktur. Die Aktorelektroden iibernehmen hier-
bei neben ihrer elektrischen Aufgabe zeitgleich die Aufgabe der mechanischen Stabilisierung
in radialer Richtung. Gegeniiber dem verbreiteten Ansatz von nachgiebigen Aktorelektroden
gewihrleistet die Integration der Stiitzstruktur als Bestandteil der Aktorelektroden eine op-
timale Raumausnutzung und bestmogliche Miniaturisierungseigenschaften.

Abbildung 9.1 zeigt das entwickelte Schlauchaktorkonzept. Die Referenzelektrode wird
aus einem einstiickigen Band helixférmig angeordnet. In dem entstehenden Gang zwischen
zwei Windungen sind die Steuerelektroden segmentiert angeordnet und folgen der Helix-
struktur. Zur elektrischen Kontaktierung fithren Anschlusslaschen von den Steuerelektroden
zur Schlauchaussenseite. Auf den Stirnflichen dieser Laschen wird die elektrische Verschal-
tung angeordnet. Diese ist als meanderféormige Federstruktur ausgelegt und folgt der Kon-
traktionsbewegung des Aktors. Fiir die Referenzelektrode ist keine gesonderte Verschaltung
erforderlich, da diese einstiickig ausgefiihrt ist. Die gesamte Elektroden- und Verschaltungs-
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struktur ist in Silikon eingebettet. Hierbei sind alle Abstédnde nach der elektrischen Durch-
bruchfeldstérke dieser Isolation ausgelegt.

@ Elektrodenverbindung

@ Referenzelektrode
Steuerelektrode

+_: Dielektrikum

Abbildung 9.1. DEA-Schlauchaktor

Ergénzend zu bereits bekannten Dielektrika wird erstmalig das bisher unbekannte
WACKER Silpuran 2400 als geeigneter biokompatibler Werkstoff fiir DEA charakteri-
siert. Der elektrostatische Druck ist mit 26,6 kPa etwa 2,2 mal so hoch wie der des
bekannten WACKER Flastosil P7670. Trotz des etwas hoheren Elastizitdtsmoduls kénnen
mit WACKER Silpuran 2400 vergleichsweise groflere Kontraktionen erreicht werden.

Aus der Gegebenheit, dass die starren Aktorelektroden das Dielektrikum in ihrem Bestre-
ben nach Querdehnung behindern, entsteht die Notwendigkeit den Einfluss dieses Verhaltens
niher zu betrachten. Die Beschreibung des Verformungsverhaltens dieser Aktorstruk-
tur erfolgte grundlegend durch die Herleitung eines mathematisch-physikalischen Modells.
Dieses Modell stiitzt sich auf eine materialabhéngige Approximation von Versuchsergebnis-
sen zum elastischen Verhalten unterschiedlicher Elektrodenanordnungen. Zur Bestéitigung
des Modells erfolgten Finite-Elemente-Analysen mit Bezug auf das rein mechanische Ver-
halten sowie den elektrisch angesteuerten Einzelaktor. Als Ergebnis wurde die Definition fiir
das Druckmodul

Y, =Yy f1(S)-(1 +f2(S)'K/%)

in Abhéngigkeit verschiedener Parameter aufgestellt. Diese Definition setzt sich aus dem
verformungsunabhéngigen, materialspezifischen Elastizitdtsmodul Yy, zwei durch eine Ver-
suchsreihe zu bestimmender, kontraktionsabhéngiger Funktionen f;(.S) und f5(.5) sowie dem
geometrieabhéngigen Formfaktor

einfache Elektrodenfliche Kanf@eﬁtms
— 1/16
Ky B ()
2'(I0+y0)'20 Zo
[ ——
Mantelfldche
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zusammen. Der Formfaktor beriicksichtigt das Produkt aus dem Kantenverhéltnis der Ein-
zelelektrode und dem Verhéltnis aus Elektrodenfliche zur frei verformbaren Mantelfléiche des
Einzelaktors. Hierdurch ist es moglich, unterschiedliche Gestaltungsvarianten mit Bezug auf
einen vorgegebenen Bauraum zu bewerten. Ein Ziel dieser Beschreibung ist die moglichst
effektive Betrachtung eines sinnvollen Arbeitsbereiches fiir den Einzelaktor. Aufgrund der
starren Elektroden ist es hierzu notwendig den maximal zulédssigen Verformungszustand

Szmaxé1+§.@_ §@(2+§@)
’ 8 2o 8 2o 8 2o

zu definieren. Diese Definition ist ausschliefSlich abhéngig vom Elektrodenabstand 2, und von
der ldngeren Elektrodenkante xq. Damit kann effektiv und anschaulich eine erste Einschétzung
maximaler Gestaltinderungen sowie maximal erzeugbarer Kréfte bei vorgegebenem Bau-
raum erfolgen.

Das Diagramm in Abbildung 9.2 zeigt die zu erwartende maximale axiale Kraft eines vollstandi-
gen Aktorschlauches fiir verschiedene Schlauchgeometrien und unterschiedliche elektrostati-
sche Driicke.
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Elektrostatische Kraft F',;in mN

80
: 60 uck
o 40 °. xnerOf
05 L0 15 20 25 30 35 40 45 50 O 20 Wosta“.sc wPa
Aktorschlauchdurchmesser dsin mm Be Pet "

Sle)
!

Abbildung 9.2. Aktorkraft vs. Schlauchgeometrie und elektrostatischen Druck; Annahmen:
10 =0,05 - dg sowie ein geschlossener Elektrodenring mit koradialem Fiillfak-
tor 0,95

Fiir einen Schlauchaktor in Anlehnung an den Abwinkelungsbauraum eines aktuellen Cy-
stoskops mit einem Aktorschlauchdurchmesser dg=5mm wird fiir das erprobte Material
WACKER Silpuran 2400 mit p,=26,6kPa die maximale axiale Kraft zu 95mN
ermittelt. Erginzend hierzu veranschaulicht Abbildung 9.3 die theoretisch erreichbaren
Abwinkelungen in Abhéngigkeit des Schlauchdurchmessers sowie der Schlauchlédnge fiir das
Material WACKER Silpuran 2400. Unter der Annahme eines Schlauchdurchmessers von
ds =5mm und einer Aktorschlauchlénge von [4 =70mm wird die maximale Abwinke-
lung zu 90° berechnet.

Aus der Interpretation der Modellbildung ist damit ein Dielektrischer-FElastomer-Schlauch-
aktor fiir endoskopische Abwinkelungen in Kombination mit z. B. einer distalen LED oder
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Abwinklung ¢ in grad

1 1,5 20

25 -0 30 % e
’ 30 35 40 45 50 0 10 orSCh\auCh‘a“g

Aktorschlauchdurchmesser dsin mm 1,0

Abbildung 9.3. Maximale Abwinkelung vs. Aktorschlauchdurchmesser und Aktor-
schlauchléinge, ausgehend von WACKER Silpuran 2400 mit p. =26,6kPa
und einem axialen Elektrodenanteil von 5%

einem Kameramodul fiir Beleuchtungs- und Beobachtungszwecke prinzipell geeignet. Als Ein-
schrankung konnen jedoch aufgrund der verhéltnisméfig geringen, absoluten axialen Krifte,
unter Verwendung des untersuchten Dielektrikums, keine Instrumente durch das Innere des
Aktors gefithrt werden. Dies wiirde aufgrund der Biegesteifigkeit dieser Instrumente zu einer
Streckung der Abwinkelung fithren. Im Vergleich hierzu betrigt die Zugkraft des Steuerseils
eines flexiblen Cystoskops 10 N. Tabelle 2.3 fiihrt weitere geeignete Werkstoffe fiir Polyme-
raktoren auf. Hiernach kann z. B. mit den Silikon DOWCORNING Sylgard 186 ein 10-fach
hoherer elektrostatischer Druck p,; erreicht werden. Dies entspricht bei dem gegebenen Bau-
raum einer axialen Kraft von 1 N. Um das Verwertungspotential alternativer Materialien zu
ergriinden ist eine Bewertung des Einflusses der geringeren Nachgiebigkeit der aufgefiihr-
ten Materialien durch weitere Versuchsaufbauten erforderlich. Der elektrostatische Druck p,;
kann als geometrieunabhéngiger Indikator fiir die Leistungsfiahigkeit des eingesetzten Dielek-
trikums betrachtet werden. Wie das Diagramm in Abbildung 9.4 verdeutlicht, ist durch ein
Material mit entsprechend hoherer Permittivitat e, und einer hoheren elektrischen Durch-
bruchfeldstiarke E; das Erreichen groflerer elektrostatischer Driicke, und damit erzeugbarer
Kréfte moglich. Damit ist durch die Verwendung alternativer Dielektrika die Anwendbarkeit
des aufgestellten Konzeptes auf endoskopische Abwinkelungen weiterhin in Aussicht ausge-
stellt.

Weiter werden im Rahmen der Forschungsarbeit verschiedene Fertigungstechnologien fiir die
Elektrodenstruktur und deren elektrische Verschaltung untersucht. Hierbei wurde die Eig-
nung dieser Technologien anhand einer Vielzahl von Musteraufbauten praktisch untersucht.
Als Ergebnis werden die Erfahrungen aus den Teilbereichen zu dem in Abbildung 9.5 darge-
stellten Gesamtfertigungskonzept zusammengefiihrt. Bei der Betrachtung der einzelnen
Technologien wurde neben den technischen Anforderungen an die Struktur die Wirtschaft-
lichkeit fiir den konkreten Anwendungsfall beriicksichtigt. Der Aufbau der Schlauchaktor-
struktur als helixformige Anordnung wird als zu favorisierendes Fertigungskonzept vorge-
stellt. Besonders vorteilhaft ist hierbei der serielle Herstellungsprozess einer Elektroden-
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Abbildung 9.4. Darstellung des elektrostatischen Druckes p.; in Abhéngigkeit der Permit-
tivitét €, und der elektrischen Durchbruchfeldstéirke E,

bandsstruktur, welche anschlielend kontinuierlich zu einer Helixstruktur laminiert wird. Fiir
die wesentlichen Fertigungsschritte wurde das Siebdruckverfahren als geeignet bewertet. Dem
direkten Druckverfahren OPTOMEC AerosolJet wird ein grofles Potential zugesprochen. Auf-
grund der, durch eine Versuchsreihe ermittelten schlechten Benetzungseigenschaften, kann
jedoch noch keine Anwendbarkeit bestétigt werden.
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Abbildung 9.5. Coil-Shape-Lamination-Fertigungskonzept: [ vorstrukturiertes Metall-
band, [0 Aufbringen der ersten Dielektrikumschicht, [ thermisches Ver-
netzen, [1 Generierung und Strukturierung der Steuerelektroden, [ ther-
misches Vernetzen, [ Aufbringen der zweiten Dielektrikumschicht, O ther-
misches Vernetzen, [0 Plasmabehandlung, [0 Aufwickeln der Elektroden-
struktur, [J Drucken der elektrischen Verbindungsstruktur
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9. Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit Blick auf weiterfiithrende Arbeiten wird im anschlieBenden Kapitel 10 ein Konzept zur
Optimierung der Aktoreigenschaften vorgestellt. Hierbei wird der Ansatz von dielektrischen
Elastomeraktoren mit nachgiebigen Elektroden mit dem Ansatz starrer Aktorelektroden vor-
teilhaft zu einem Hybridaktor kombiniert. Zusétzlich wird das vorgestellte Aktorprinzip
neben dem primér betrachteten Aktorschlauch auf alternative Anwendungen iibertra-
gen. Als vielversprechende Varianten fiir schlauchférmige Anordnungen werden daher im
Rahmen der Arbeit auch Konzepte fiir eine elektrisch verstellbare, optische Linse und einen
Peristaltikschlauch vorgestellt. Weiter wird anhand des Konzeptes fiir einen Mikrogreifer die
Ubertragbarkeit eines einzelnen Aktorfeldes auf ebene Strukturen veranschaulicht.

Die Schlussfolgerungen der vorliegenden Dissertation basieren auf praktischen Versuchser-
gebnissen und theoretischen Betrachtungen zu Einzelaktoren und Aktorfeldern. Diese werden
durch weitere theoretische Betrachtungen auf das Verhalten des vollstdndigen Schlauchak-
tors iibertragen. Um diese Aussagen weiter zu untermauern ist der Aufbau eines solchen
vollstandigen Schlauchaktors anzustreben.

Abschlieflend wird nochmals das grofle Potential des erarbeiteten Aktorkonzeptes unterstri-
chen. Die Vereinigung aus Stiitzfunktion und kontrahierendem Aktor ermdglicht den Auf-
bau eines kompakten Aktors unter optimaler Raumausnutzung. Durch die vollstéindige In-
tegration in die Schlauchwand eines Endoskopes konnen hiermit hochbewegliche, steuerbare
Beobachtungs- und Beleuchtungsinstrumente realisiert werden. Als Besonderheit kann gesagt
werden, dass der entwickelte Aktorschlauch nicht angetrieben wird, sondern aus eigener Kraft
kontrahiert. Der Wegfall simtlicher mechanischer Getriebe- oder Ubertragungselemente stellt
dabei einen herausragenden Vorteil gegeniiber den meisten anderen Antriebsprinzipien dar.
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10. Ausblick - Weiterfiihrende Konzepte
und alternative Anwendungen

Im Rahmen der vorangegangenen Kapitel werden das Systemkonzept, die elektromechani-
sche Modellbeschreibung sowie das Design und potentielle Fertigungstechnologien anhand
verschiedener Demonstratoren beschrieben. Das vorliegende Kapitel stellt dariiber hinaus
einen Ansatz zur Optimierung der Aktoreigenschaften und ergdnzende Anwendungsmoglich-
keiten des Losungskonzeptes vor. Hierbei wird nicht nur die schlauchférmige Gestalt des
vollstdndigen Aktors beriicksichtigt, sondern ebenso die Nutzung des einzelnen Aktorfeldes
als isoliertes Losungskonzept vorgestellt. Die folgenden Abschnitte zeigen alternative Losun-
gen fiir

einen Hybridaktor,
eine verstellbare Elastomerlinse,
einen Mikrogreifer und

eine peristaltische Mikropumpe.

10.1. Hybridaktor

Das folgende Konzept ergénzt den bereits dargestellten Aufbau des Schlauchaktors mit axial-
parallelen starren Elektroden um radial-parallele nachgiebige Elektroden. Aufgrund der neu-
artigen Kombination wird dieser Aktor als Hybridaktor bezeichnet. Hierbei sollen die Eigen-
schaften der Kontraktion axial paraller Elektroden vorteilhaft durch die Flichendehnung
radial-paralleler Elektroden erweitert werden.

Abbildung 10.1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines Schlauchabschnittes mit einer solchen
integrierten, hybriden Polymeraktorstruktur nach der im Rahmen der vorliegenden Disser-
tation vervffentlichten Patentanmeldung [134]. Hierbei wird, der Ubersicht halber, auf die
Darstellung des elastischen Dielektrikums verzichtet. Das Dielektrikum fiillt alle dargestell-
ten Hohlrdume und bildet, die Elektroden umschlieend, eine schlauchférmige Struktur. Bei
erwiinschter Biegung des Aktorschlauches in eine bestimmte Richtung wird die im Bereich
des inneren Radius befindliche, axial parallele, Aktorstruktur durch Anlegen einer elektri-
schen Spannung kontrahiert. Die radial parallele Elektrodenstruktur bleibt in diesem Bereich
passiv. Die im Bereich des dufleren Radius befindliche, radial parallele, Aktorstruktur wird
zeitgleich, durch Anlegen einer elektrischen Spannung, axial gedehnt. Die axial parallele
Elektrodenstruktur bleibt in diesem Bereich passiv.

Zudem soll es moglich sein, innerhalb ein und desselben Aktorfeldes beide unterschiedlichen
Aktoranordnungen zeitgleich so anzusteuern, dass eine Stabilisierung des entsprechenden
Schlauchbereiches gegen einwirkende Zug- und Druckkréfte innerhalb auslegungsspezifischer
Grenzen erfolgt. Eine azimutale, starre Verbindung (Stiitzstruktur) der Referenzelektroden
innerhalb der axial parallelen Elektrodenstruktur stabilisiert die gesamte Schlauchstruktur
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10. Ausblick - Weiterfiihrende Konzepte und alternative Anwendungen
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Hybridaktor [134] (Schnittansicht); a) Kontraktion der axial parallelen
Elektrodenanordnung; b) Streckung der radial parallelen Elektrodenan-

ordnung; ¢) Anordnung und Zusammenwirken der verschiedenen Elektro-
denanordnungen

Abbildung 10.1.
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10.2. Elastomerlinse

azimutal und unterdriickt damit eine Querschnittsausdehnung der Schlauchstruktur, wel-
che durch die radial parallele, nachgiebige Elektrodenstruktur bewirkt wiirde. Aufgrund des
vergleichsweise hoheren Aktorvolumens ist dieses Konzept besonders fiir Anwendungen mit
unkritischen Bauraumeinschriankungen von Interesse.

Dieser Ansatz stellt eine zweckméflige Erweiterung des entwickelten Schlauchaktors dar und
bietet eine Moglichkeit zur Verbesserung der Aktoreigenschaften der Gesamtstruktur.
Abbildung 10.1 zeigt anhand eines Schnittes durch die Aktorstruktur die wirksamen Kompo-
nenten sowie deren Zusammenspiel. Abbildung 10.1.a) kennzeichnet die axial parallele Elek-
trodenanordnung mit axialer Verformungsrichtung (Kontraktion). Abbildung 10.1.b) kenn-
zeichnet die radial parallele Elektrodenanordnung mit axialer Verformungsrichtung (Stre-
ckung). Abbildung 10.1.c) veranschaulicht das Zusammenwirken der unterschiedlichen Elek-
trodenanordnungen an einer Schnittansicht der vollstdndigen Schlauchaktor.

10.2. Elastomerlinse

Steuert man alle azimutal angeordneten Aktorfelder gleichermafien an, so kontrahiert der ge-
samte Aktorschlauch in axialer Richtung. Dieses Verhalten kann vorteilhaft zur Gestaltung
einer elektrisch steuerbaren Elastomerlinse basierend auf einem dielektrischen-Elastomer-
Schlauchaktor angewendet werden. Das Design basiert auf der Nutzung optischer Eigen-
schaften von Elastomeren [76]. Durch Zwangsfithrung und kontrollierte Verformung wer-
den die optischen Eigenschaften der Strahlfiihrung sowie der Ein- oder Auskopplung eines
optischen Elastomerzylinders gezielt beeinflusst. Die in Abbildung 10.2 dargestellte einsei-
tige Linse erfihrt eine Verformung einer einzelnen Stirnfliche des Elastomerzylinders. Das
Glaspléttchen auf der gegeniiberliegenden Zylinderseite verhindert eine Verformung der zwei-
ten Stirnfliche. Hierdurch stellt die Linse ein Bauteil dar, welches in einem optischen System
frei angeordnet werden kann.

Polymerstapelaktor
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Abbildung 10.2. Wirkprinzip der Elastomerlinse
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Wird die Linse direkt mit einem optischen Bauteil, wie z. B. einer LED oder einem Bildsen-
sor, verbunden, so entféllt das Glaspléttchen (siehe Abbildung 10.3.b)).
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10. Ausblick - Weiterfiihrende Konzepte und alternative Anwendungen

Als weitere Variante ist in Abbildung 10.3.c) eine doppelte Linse dargestellt. Diese ist eine
Kombination aus zwei autarken, einseitigen und individuell steuerbaren Linsen. An der Ver-
bindungsstelle wird nur ein einzelnes Glaspléattchen verwendet.

b)

Abbildung 10.3. Ausfithrungsbeispiele fiir Elastomerlinsen, Schnittansicht; a) einfache
Linse, b) Linse mit direkter Ankopplung an eine LED, ¢) doppelte Linse

Das folgende Berechnungsbeispiel veranschaulicht einen moglichen Verformungsbereich der
Anordnung aus Abbildung 10.4. Hierbei werden die in Tabelle 10.1 aufgefithrten Parameter
zu Grunde gelegt. Anhand der angegebenen Parameter soll die erforderliche Bauhohe 2 peiq
der Elastomerlinse berechnet werden.

Tabelle 10.1. Parameterbeispiel fiir eine Elastomerlinse nach Abbildung 10.4

max. relative Kontraktion des Aktorbereichs S, = 0,05
axialer Fiillfaktor w, = 05
Linsendurchmesser d;, = 2mm
Radius der Auswolbung r, = 4 mm
Linsenvolumen V; = konstant

Zum Erreichen der geforderten Auswolbung r; ist bei gegebenem Linsendurchmesser d; das
Linsenvolumen V; ¢ durch Kontraktion des DEA Schlauchaktors zu verdréngen. Dieses zu
verdréangende Volumen V; g des Linsenkorpers lédsst sich wie folgt in Abhéngigkeit der rela-
tiven Aktorkontraktion S beschreiben.

2

d
Vis=m- ZI $20,Feld " Sz W; (10.1)

Zum Zweck der vorliegenden Abschitzung wird angenommen, dass dieses Volumen der Ge-
stalt eines Kugelabschnittes nach GIECK [34] entspricht.

h
VE,S=7T'h12'(7”z—§l) (10.2)
Durch Kombination und Auflésen nach zy perq erhélt man
(- )

eld =4 ——————=. 10.3
20,Feld d12 S, -w, ( )

Aus der Schnittansicht durch das Zentrum des Kugelabschnittes folgt mit

hy d7

= — 10.4
"R (10-4)
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10.3. Mikrogreifer
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Abbildung 10.4. Geometriedefinition der Elastomerlinse

nach GIECK [34] h; =0,13 mm. Durch Einsetzen aller nun bekannter Werte in Gleichung 10.3
erhélt man fiir die erforderliche Bauhthe 2y peig = 1,20 mm.

Der wesentliche Vorteil der vorgestellten Elastomerlinse ergibt sich aus der bereits inte-
grierten mechanischen Stiitzstruktur. Hierdurch ist keine weitere Gehdusung der Linse aus
mechanischen Griinden erforderlich. Der Herstellungsprozess einer solchen Linse basiert auf
der Verwendung von zunéchst fliissigem Elastomer, welches in eine Form gegossen wird. Dies
erlaubt eine direkte Verbindung mit optischen Komponenten wie z. B. LEDs oder Bildsen-
soren. Als potentielle Anwendung sind Objektive in Endoskopen und Digitalkameras sowie
Handykameras vorstellbar.

10.3. Mikrogreifer

Basierend auf einem einzelnen Aktorfeld kann ein planarer Mikrogreifer realisiert werden. Ab-
bildung 10.5 zeigt die Konzeptskizze fiir einen solchen Greifer. Die Abstiitzung der Greifba-
cken erfolgt mittels eines, den Aktor umrandenden, Rahmen. Der eingebettete Aktor betétigt
den Greifer durch eine zentrale Zugbewegung an beiden Schenkeln der Greifarme. Potentieller
Vorteil dieses Greifers ist die gute Dosierbarkeit der Greifkraft sowie grof§ dimensionierbare
Schliewege der Greifbacken.

Fiir die Aktorkontraktion Az zur Bewirkung des SchlieBweges As des einzelnen Greifbackens
gilt unter Beriicksichtigung der in Abbildung 10.6, ¢) definiterten Geometrie

Ao B8 (10.5)

l1-As + la

lo 5

Der gesamte SchlieBweg Asg des Greifers wird wie folgt definiert:
Asg=2-As (10.6)

Damit folgt beispielsweise fiir einen geforderten SchlieSweg der Greifbacken von Asg=1mm
bei einem Verhéltnis % =3, unter der Annahme [, =2 mm, eine erforderliche absolute Aktor-
kontraktion von Azg.s =162 pm. Geht man nun weiter von einer maximalen relativen Aktor-
kontraktion S'=0,05 aus so wird hierfiir eine aktive Aktorlange von zpg = 3,24 mm bendotigt.
Mit einem Elektrodenabstand von zp=20pm werden hierfiir 162 Einzelaktoren benétigt.
Damit ergibt sich unter Beriicksichtigung der passiven Elektrodendicke z. =20 pm eine ge-
samte erforderliche Aktorlénge von zj 4es ~ 6,5 mm. Die Annahme der Elektrodendicke stiitzt
sich auf die Herstellungsmoglichkeit mittels Laserschneiden. Durch Anwendung alternativer
Fertigungstechnologien kénnen auch Elektrodendicken <5 pm, und damit deutlich kiirzere
Bauldngen des Mikrogreifers, erreicht werden.
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10. Ausblick - Weiterfiihrende Konzepte und alternative Anwendungen
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Abbildung 10.5. Konzeptskizze fiir einen DEA-Mikrogreifer
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Abbildung 10.6. Kinematisches Wirkprinzip des DEA-Mikrogreifers; a) passiver Zustand,
b) aktiver Zustand, c¢) Definition der Greifergeometrie

10.4. Mikropumpe

Der Transport und das Ansaugen einer Fliissigkeit erfolgt in Anlehnung an ein peristaltisches
Wirkprinzip nach Abbildung 10.7. Die dargestellte Anordnung besteht aus kreisringférmigen,
axial parallelen, starren Aktorelektroden, welche durch ein elastisches Dielektrikum gegen-
einander elektrisch isoliert sind. Im Zentrum der Anordnung befindet sich ein ldngsausge-
dehnter Kanal um einen zentralen, starren Kern. Durch axiales Vorspannen der Anordnung
wird das Dielektrikum aus dem Bereich zwischen den Elektroden radial nach aussen und in-
nen verdréangt. Hierdurch wird der Kanal bereits nahezu verschlossen. Gezielte Kontraktion
von z.B. 95% aller Einzelaktoren bewirkt einen Verschlufi des Kanals gegen den zentralen
Kern. Gleichzeitig entsteht an mindestens einer Stelle ein Hohlraum. Dieser Hohlraum kann
nun durch gezieltes Kontrahieren und Entspannen einzelner Aktorbereiche in Léngsrich-
tung verschoben werden. Diese Verschiebung des eingeschlossenen Volumens durch eine wel-
lenformige Ansteuerung entspricht somit der Wirkungsweise einer peristaltischen Pumpe. In
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10.4. Mikropumpe

den vorangegangenen Betrachtungen wurde das vorgestellte Schlauchaktorkonzept fiir einen
Betriebsbereich bis 10 Hz fiir geeignet befunden. Nach LoTz [74] und Woias [135] liegen
Betriebsfrequenzen fiir peristaltisch wirkende Aktoren im Bereich von f,=1...15Hz. Dies
stellt die prinzipielle Funktion der vorgestellten peristaltischen Mikropumpe in Aussicht.
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Abbildung 10.7. Peristaltische Mikropumpe basierend auf einem DEA Schlauchaktor,
Schnittansicht: a) alle Aktoren sind passiv und nicht vorgespannt; b) alle
Aktoren sind mechanisch vorgespannt; ¢) Mikropumpe in Betrieb, Aktor-
bereiche sind vorgespannt und selektiv aktiv oder passiv
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A. Aktorprinzipien

Als Grundlage zur Auswahl des Wirkprinzips Dielektrischer Elastomeraktor werden verschie-
dene potentiell geeignete Aktorprinzipien betrachtet und bewertet. Der folgende Abschnitt
A.1 beschreibt deren Eigenschaften und die beriicksichtigten Ausfithrungsvarianten.

A.1. Mikroaktoren - Eine Ubersicht

A.1.1. Fluidaktoren

Das zugrundeliegende Wirkprinzip von Fluidaktoren basiert auf der Anderung des Aktor-
volumens. Hierbei erfolgt mittels einer richtungsabhéngigen Einschrinkung der Raumaus-
dehnung eine Bewegung vordefinierter Schnittstellen des Aktorkérpers oder beweglicher Be-
standteile desselben in festgelegte Richtungen. Durch Zufiithren eines Kraftiibertragungsme-
diums vergroflert sich das Aktorvolumen und der Aktor fiithrt z. B. eine Streckbewegung aus.
Entsprechend zieht sich der Aktor durch erzwungenes Abfiihren eines Kraftiibertragungs-
mediums zusammen. Um eine solche Bewegung zu erzeugen, ist der Druck innerhalb des
Aktors der Last und der gewiinschten Geschwindigkeit anzupassen. Abbildung A.1 zeigt
einen skizzierten Schnitt durch einen solchen Aktor in Zylinder-Kolben Bauform. Im nahezu
statischen Lastfall ist der grundlegende physikalische Zusammenhang zunéchst unabhingig
von der Kompressibilitidt des Druckmediums. Die Aktorkraft F,, ergibt sich aus dem Pro-
dukt der Druckdifferenz Ap,, der beiden Aktorvolumen und der einseitigen Wirkfldche A,,
abziiglich der Reibungsverluste Fr des Druckmediums mit

Fyu = Appn - Apn — Fre (A1)

Als Druckiibertragende Medien kommen Ole und Gase zum Einsatz. Im einfachsten Fall wird
Raumluft mittels eines Kompressors zugefithrt. Die Druckmedien Ol und Luft unterscheiden
sich im Wesentlichen durch ihre Kompressibilitdt und Masse.

Hydraulikaktoren kommen dort zum Einsatz, wo hohe Kréfte erzielt werden miissen. Dies
ist z. B. bei Baufahrzeugen oder Hebezeug der Fall. Ein wesentlicher Nachteil von Hydrau-
likaktoren ist die schlechte Dynamik. Aufgrund des durch die Viskositét verursachten hohen
FlieBwiderstandes und der vergleichsweise groBen Masse des Oles sind diese Aktoren fiir
schnelle Stellbewegungen ungeeignet.

Pneumatikaktoren hingegen weisen eine hohe Dynamik auf. Diese ist, im Gegensatz zur
Hydraulik, priméar durch die bewegte Masse, wie z. B. des Kolbens und der bewegten An-
wendungsteile, bestimmt. Als Nachteil ist die aufgrund der Kompressibilitat von Luft verur-
sachte geringere Aktorkraft zu nennen. Jedoch bringt die Eigenschaft der Kompressibilitéit
wiederum den Vorteil guter Dadmpfungseigenschaften mit sich. Einen weiteren Vorteil stellt
die sehr gute Bereitstellbarkeit des Druckmediums Luft dar. Miniaturkompressoren und Va-
kuumpumpen (z. B. Schwarzer Precision GmbH + Co. KG oder Gardner Denver Thomas
GmbH ) erlauben hier auch Anwendungen in der Mikrotechnik.
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A. Aktorprinzipien

Zylinder-Kolben Bauform

Die Ausfithrungsformen mit der weitesten Verbreitung sind der Pneumatikzylinder und der
Hydraulikzylinder. Hier kommt das Kolben-Zylinder-Prinzip zur Anwendung (siehe Abbil-
dung A.1). Den gesamten Aktor bildet ein als bewegliche Achse ausgefiihrter Kolben mit
zwei stirnseitlichen mechanischen Schnittstellen sowie ein umschlieBender Zylinder. Uber
die Schnittstellen des beweglichen Kolbens erfolgt die mechanische Fixierung und Ankopp-
lung der relativ zu bewegenden Elemente. Bei langsamen Bewegungen stellt der auftretende
Stick-Slip Effekt ein storendes Merkmal dar. Vorteilhaft ist die konstante Arbeitskraft {iber
die gesamte Hubldnge. Die Hauptanwendung ist in der Automatisierungstechnik zu finden.
Die gute Verfiigbarkeit von technischer Druckluft sowie geringe Betriebskosten gegeniiber
anderen Antriebsprinzipien (z.B. Elektromotor mit Lineareinheit) kommen hier besonders
vorteilhaft zum Tragen.

f/, beweglicher Kolben VZ
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Abbildung A.1. Skizze eines Pneumatikzylinders

Kissenform - MCKibben Aktor

Eine weitere Ausfithrungsform der Fluidaktoren stellt der McKibben-Aktor dar. Abbildung
A.2 zeigt diesen Aktor in verschiedenen Ausfithrungsformen. Dieser ist im inaktiven Zu-
stand ein zylinderformiger Schlauch. Durch Variation des Druckes im Schlauch gegeniiber
dem Umgebungsdruck, dndert sich das Volumen im Aktor. Der Schlauchdurchmesser nimmt
hierdurch zu und die stirnseitigen Enden fiithren eine Bewegung aus.
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Abbildung A.2. a) MCKibben Aktor; b) Fluidic Muscle nach FESTO [45]
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A.1. Mikroaktoren - Eine Ubersicht

Eine aktuelle Anwendung dieses Prinzips ist mit dem Fluidic Muscle der Firma FESTO [45]
zu finden. Diese Aktoren weisen, im Vergleich zur Zylinder-Kolben Bauform und bei glei-
chem Aktordurchmesser, eine sehr hohe Anfangskraft auf. Je nach Ausfithrungsform liegt
die maximale relative Kontraktion bei ca. 0,2. Ein weiteres markantes Merkmal stellt die
weiche, ruckfrei ausgefiihrte Bewegung dar.

Flexible Mikroaktoren (FMA) - Mehrkammersystem

Entgegen den bereits vorgestellten Ausfithrungsformen erméglichen sogenannte Flexible Mi-
kroaktoren eine Biegebewegung. Dieses Prinzip wird zurzeit ausschliellich im Rahmen von
Forschungsarbeiten untersucht und optimiert. Der in Abbildung A.3 dargestellte Aktor be-
steht aus einem Verformungskorper mit drei autonomen Kammern. Der interne Kammer-
druck kann individuell gesteuert werden. Durch gezielte Variation des Innendruckes dieser
Kammern kénnen Gestaltdnderungen wie Streckung, Stauchung und Biegung bewirkt wer-
den.

Suzumori [117, 118] beschreibt den Aufbau und die Wirkungsweise solcher Aktoren. Weiter
sind nach Angabe der Technischen Universitét Ilmenau, Fachgebiet Mechatronik [124] ver-
schiedene Ausfithrungsformen mit Durchmessern zwischen 1 mm und 20 mm bekannt, welche
als Roboterfinger oder Laufmaschinen aufgebaut werden.

N\ 2T
\ nschliisse

Abbildung A.3. Struktur eines pneumatisch angetriebenen FMA der Technischen Univer-
sitdt Ilmenau, Fachgebiet Mechatronik [124]

A.1.2. Piezoantriebe

Piezoantriebe basieren auf der Anwendung des inversen piezoelektrischen Effektes. Durch
Anlegen eines elektrischen Feldes verformen sich die Elementarzellen des piezoelektrischen
Materials. Hierdurch ist der Aktorkorper bestrebt, sein Volumen zu dndern. Unter fester
Einspannung des Aktors entsteht somit die auf die Einspannung wirksame Kraft F), zwischen
den Aktorelektroden. Unter der Annahme paralleler Elektroden mit gleicher Flache A, a8t
sich dieser Zusammenhang vereinfacht beschreiben durch

U,
F,=C =~ (A.2)

dy
Der Inverse Piezoelektrische Effekt ist Richtungsabhéingig. Dies wird durch die piezoelektri-
sche Ladungskonstante d,, fiir individuelle Ausfiihrungsformen berticksichtigt. Hierbei konnen
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A. Aktorprinzipien

sowohl Léngs- als auch Querdehnungen beschrieben werden. Aufgrund der Reziprozitit des
jeweils genutzten Effektes eignet sich das Aktorprinzip gleichzeitig als inhérenter Sensor und
stellt damit einen sogenannten Smart Actuator dar. Der geringen relativen Verformung von
0,1...0,2% stehen als positive Eigenschaften ein sehr guter Wirkungsgrad sowie eine hohe
mechanische Stabilitdt gegeniiber. Anhand der folgenden Beispiele werden mit Tabelle A.1
einige grundlegende Bauformen vorgestellt. Zu diesen zahlen

e der Stapelaktor,
e der Streifenaktor,
e der Bimorph und
e der Rohraktor.

Dariiber hinaus haben sich im vergangenen Jahrzehnt innovative Gestaltungsvarianten dieser
Bauformen etabliert. Hierbei kommt besonders die sehr gute Miniaturisierbarkeit zum Tra-
gen. Als herausragende Beispiele werden im Anschluss die folgenden Piezo-Miniaturantriebe
vorgestellt:

° Elliptec@,
° squiggle@ sowie
e PiczoWave® und

° PiezoLeg@

Elliptec

Der Elliptec© Motor basiert auf einem mechanischen Resonator. Dieser verstéarkt die Schwin-
gungen des zentralen Piezoelementes und wandelt sie in nur wenige Mikrometer grofie Schritte
um. Aufgrund der hohen moglichen Ansteuerfrequenzen konnen somit, im lastfreien
Zustand, Verfahrgeschwindigkeiten bis zu 350 mm/s erreicht werden. Das Piezoelement hat
eine Baugrofie von 5,05x2,95x 2,45 mm3 und besteht aus 180 Einzelschichten. Die typische
Betriebsspannung liegt bei 5...54 V.

1 Anschlussdrahte

2 Piezokeramik

3 Resonator = Stator % D
'\/

T~
s
4 Feder S . [/ \\\
5 angetriebenes Element = Rotor ¥,
4 i
5

Abbildung A.4. ELLipTECO Motor X15G [25]
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A.1. Mikroaktoren - Eine Ubersicht

Nach Angabe des Datenblatts werden die Motoren mit einer maximalen Frequenz von
81...98 kHz angesteuert. Die maximale Arbeitkraft ist abhédngig von der Verfahrgeschwin-
digkeit und betridgt bei 100mm/s gleich 200 mN. Die Positioniergenauigkeit ist abhéingig
von der Verfahrgeschwindigkeit und der Auflosung des Positionssensors. Typische Werte lie-
gen im Bereich von 5...100 pm. Weitere Angaben kénnen dem Datenblatt [24] entnommen
werden.

Tabelle A.1. Ubersicht verschiedener Piezoaktoren (modifizierte Darstellungen aus [95])

Der Stapelaktor ist schichtweise aus Keramikscheiben aufge-
baut. Die Trennung der einzelnen Schichten erfolgt durch Me-
tallelektroden. Mittels dieser Elektroden wird das elektrische
Feld zur Ansteuerung des Aktors angelegt. Diese Bauform nutzt
den Léngseffekt. Stapelaktoren bieten die hichste Steifigkeit un-
ter den Piezoaktoren. Sie konnen grofie Druckkréfte aufnehmen.
Standardelemente erreichen Kréfte bis 100 kN. Typische axiale
Auslenkungen liegen bei 0,15 %.[95, 96]

Polarisation
—_—

Der Streifenaktor besteht aus parallel angeordneten Piezostrei-
fen. Diese sind an ihren beiden Enden zusammengefasst. Durch
Anlegen eines elektrischen Feldes kontrahiert der Aktor zwischen
diesen Enden. Daher wird er auch alternativ als Piezokontraktor
bezeichnet. Diese Bauform nutzt den Quereffekt. Die Steifigkeit
und Krafterzeugung ist abhiingig von der Streifenanzahl. Stan-
dardelemente erreichen Kréfte bis 10 N. Typische Kontraktionen
liegen bei 0,10 %.[95, 96]

Der Bimorph besteht aus einer parallelen Anordnung von zwei
Ej’j Piezostreifen. Diese sind individuell ansteuerbar und durch eine
Metallelektrode voneinander getrent. Durch entsprechende An-
i steuerung kann der Aktor zur einen oder anderen Seite ausge-
\ lenkt werden. Diese Bauform ist eine Variante des Streifenaktors
' und nutzt den Quereffekt. Aufgrund der Anordnung lassen sich
W hiermit die grofiten Auslenkungen erzielen. Erzeugbare Krifte
liegen im Bereich einiger mN.[95, 96]

Der Rohraktor besteht aus einem monolithisch gefertigten
Rohr aus Piezokeramik. Die Elektroden zur Erzeugung des
elektrischen Feldes befinden sich auf der Rohrinnen- und -
aussenseite. Das Wirkprinzip beschreibt eine axiale und radiale
Kontraktion des Rohrkorpers. Diese Bauform nutzt ebenfalls den
Quereffekt. Die Steifigkeit sowie die erzeugbaren Krifte sind ge-
ringer als die von Stapel- oder Streifenaktoren. Die axiale Kon-
traktion ist vergleichbar mit der von Streifenaktoren.[95, 96]
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A. Aktorprinzipien

Durch Kombination des Motors mit Riddern oder Stangen kénnen verschiedene Antriebssi-
tuationen realisiert werden. In Abbildung A.5 sind ein Rotations- sowie ein Linearantrieb
vereinfacht dargestellt.

Abbildung A.5. Antribssituationen mit Piezomotoren der Firma ELLipTECO RESONANT
AcTUATOR AG [24]; a) Rotationsantrieb; b) Linearantrieb

squiggle

Der squiggle® Motor basiert auf der Relativbewegung zwischen einer Gewindemutter und
einer Gewindestange. Hierbei wird, wie in Abbildung A.6 dargestellt, die Gewindemutter,
dghnlich der Bewegung eines Hula-Hoop Reifes, in einer taumelnden Bewegung um die Ge-
windestange gefiihrt. Hierdurch wird die Gewindestange in Rotation versetzt und gleichzeitig
linear vorgeschoben.

o

@m

il

Abbildung A.6. Kinematisches Prinzip des squiggle® Motors nach HENDERSON [43]

0
A
v

Die Bewegung der Gewindemutter wird durch vier Streifenaktoren erzeugt. Diese sind zwi-
schen den beiden Gewindemuttern azimutal gleichméfig verteilt (siehe Abbildung A.7). Auf-
grund der hohen moglichen Ansteuerfrequenzen von bis zu 171 kHz kénnen, im lastfreien Zu-
stand, Verfahrgeschwindigkeiten bis zu 10 mm/s erreicht werden. Die Positioniergenauigkeit
betriagt 0,5 pm. Der Motor hat eine Baugrofie von 2,8x2,8x6 mm?3. Die maximale Arbeits-
kraft wird bei geringsten Verfahrgeschwindigkeiten erreicht und entspricht der Haltekraft
von 0,5 N. Weitere Angaben kénnen dem Datenblatt [86] entnommen werden.
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A.1. Mikroaktoren - Eine Ubersicht

1 Gewindemutter
2 Gewindestange

3 Piezoaktoren

Abbildung A.7. Gesamtansicht eines sQUIGGLE® Motors nach HENDERSON [43]

PiezoWave

Die funktionalen Hauptelemente des Piezo Wave® Motors sind zwei parallele Piezoaktoren
mit eingeschlossener Linearachse. Zwischen der zu verschiebenden Linearachse und den Pie-
zoaktoren ist jeweils ein sogenanntes Drive-Pad angeordnet. Dieses iibertrigt die Bewegung
(Verformung) der Piezoaktoren auf die Linearachse. Abbildung A.8 zeigt den prinzipiellen
Aufbau eines solchen Motors.

1 Linearachse 3 Piezoelemente

2 Drive-Pad 4 Flexboard

Abbildung A.8. Schnittansicht des Aufbaus eines Piezo Wave® Motors nach PIEZOMOTOR
UppsaLA AB [97]

In der folgenden Abbildung A.9 ist die Wirkungsweise der wellenférmigen Verformung des
Piezoaktors skizziert. Aufgrund der Verschiebung und Deformation der Drive-Pads wird die
Linearachse mit jedem Wellenberg um eine Schrittweite vorangeschoben. Die Schrittweiten
variieren hierbei im Bereich von 0,5...1,0 pm. Die Schwingungsanregung der Aktoren erfolgt

Abbildung A.9. Bewegungsabfolge eines Piezo Wave® Motors [100]

mit einer Frequenz von 90...99 kHz. Analog hierzu kénnen Verfahrgeschwindigkeiten der Li-
nearachse von 50...100 mm/s bei maximal 0,1 N Last realisiert werden. Die groite Haltekraft
des Motors betragt 0,4 N. Der Motor hat eine Baugrofie von 14,0 x 7,2 x 4,4 mm?3. Weitere In-
formationen sind dem entsprechenden Datenblatt [99] des Piezo Wave Motors zu entnehmen.
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A. Aktorprinzipien

Piezolegs

Wie dem Namen des Motors bereits entnommen werden kann, basiert dieser auf Piezo-
Beinen. Diese schieben in einer dem Gehen dhnlichen Laufbewegung eine Linearachse voran.
Im Wesentlichen besteht der Motor aus einem Verbund von Piezoelementen, einer zu verschie-
benden Linearachse sowie einem Gegenlager aus Rollen. Wie in Abbildung A.10 dargestellt,
wirkt der Piezoaktor Einseitig auf die Linearachse. Von der Gegenseite wird mittels Rollen
der notwendige Gegendruck erzeugt.

1 Linearachse
2 Piezoelemente

3 Rollenlager

Abbildung A.10. Schnittansicht des Aufbaus eines Pz’ezoLegs® Motors nach PIEZOMOTOR
UppsAaLA AB [97]

Abbildung A.11 veranschaulicht eine vollstédndige Bewegungsabfolge. Die Schrittweite defi-
niert hierbei die kleinste mogliche Auflésung des Motors mit 1 nm. Besonderheit dieses Mo-
tors ist die bis zu 10 N einstellbare Haltekraft. Die maximale Verfahrgeschwindigkeit betréagt
20mm/s. Mit 22,0x10,8x 18,7mm? hat dieser Piezomotor die gréfiten Abmessungen unter
den dargestellten Bauformen. Weitere technische Informationen kénnen dem Herstellerda-
tenblatt [98] entnommen werden.

Abbildung A.11. Bewegungsabfolge eines PiezoLegs® Motors [97]

A.1.3. Shape-Memory-Alloy Aktoren

Der vorliegende Abschnitt beschreibt Aktoren, welche auf dem Shape-Memory Effekt basie-
ren. Prinzipiell ist zwischen dem Einwegeffekt, dem Zweiwegeffekt sowie der Pseudoelastizitét
zu unterscheiden [115].

Beim Einwegeffekt wird ein Kérper unterhalb der Martensit-Starttemperatur M; durch
gezielt eingeleitete duere Krifte verformt (siehe Abbildung A.12). Bei Erwérmung dieses
Korpers iiber die Austenit-Starttemperatur Ay erinnert er sich an seine urspriingliche Form
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A.1. Mikroaktoren - Eine Ubersicht

und nimmt diese wieder an. Ein erneutes Abkiihlen unter M; fithrt jedoch zu keiner wei-
teren Gestaltdnderung. Die Ay-Werte kénnen durch Legierungszusammensetzungen gezielt
eingestellt werden.

T>A; . . .
T<M; ' ‘._/_."§I
Ql

Abbildung A.12. Prinzipdarstellung des Einwegeffektes mit Austenit-Starttemperatur Ay
und Martensit-Starttemperatur M

Im Fall des Zweiwegeffektes erinnert sich der Korper zusétzlich an seine Gestalt unterhalb
der Martensit-Starttemperatur My (siche Abbildung A.13). Damit wechselt der Korper seine
Gestalt reversibel in Abhéngigkeit seiner Temperatur zwischen 7'> Ay und T" < M.

T>Afl ]

T<Mf%

Abbildung A.13. Prinzipdarstellung des Zweiwegeffektes mit Austenit-Starttemperatur Ay
und Martensit-Starttemperatur M

Die Umwandlung von der Austenit-Struktur zur Martensit-Struktur kann alternativ zur Va-
riation der Korpertemperatur auch durch eine Schubspannung mechanisch erzwungen wer-
den. Durch Uberschreiten einer kritischen Spannung setzt die Umwandlung der Kristallstruk-
turen ein. Im Bereich unterhalb der kritischen Spannung wirkt die Verformung reversibel und
gummiartig. Dieses Verhalten ist in Abbildung A.14 dargestellt und wird Pseudoelastizitét

genannt.
T>4pt —.§

Abbildung A.14. Prinzipdarstellung der Pseudoelastizitit mit
Austenit-Starttemperatur Ay

F

Fiir Shape-Memory-Alloy (SMA) Aktoren werden bevorzugt Nickel-Titan Legierungen sowie
Legierungen auf Kupferbasis verwendet. Tabelle A.2 nach MUSOLFF [85] zeigt eine Ubersicht
der Eigenschaften verschiedener Shape-Memory-Alloys.

Eine beispielhafte Anwendung der genannten SMA-Wirkprinzipien ist der von HIROSE [48]
zum Patent angemeldete durch SMA-Zugdrihte gesteuerte Katheter. Weiter sind neben me-
dizinischen Geféstiitzen, endoskopischen Abwinkelungen und Zugelementen auch passive
Elemente wie Zugdréhte in Zahnspangen oder Rohrkupplungen zu nennen. Die folgende Ab-
bildung A.15 zeigt einige Beispiele verschiedener Ausfithrungsformen und Anwendungen fiir
SMA-Bauteile.
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A. Aktorprinzipien

Tabelle A.2. Eigenschaften verschiedener Formgedéchtnislegierungen nach MUSOLFF [85]
| NiTi | CuAINi | CuZnAl
Umwandlungstemperaturen [°C| -100...4+100 | -150...4-200 | -200...4-120
Hysteresebreite [*C] 15...30 20...30 10...20
Anzahl der thermischen Zyklen 100000 5000 10000
max. Dehnung bei Einwegeffekt [%] 8 6 4
max. Dehnung bei Zweiwegeffekt [%)] 5 1 0,8
Dichte [g/cm?] 6,4...6,5 7,0..7,2 7,8...8,0
spez. elektr. Widerstand [1076€2/m] 0,5...1,1 0,1...0,14 0,07...0,12
Elastizitdtsmodul - Martensit [GPa 70 80...100 70...100
Elastizitdtsmodul - Austenit [GPa] 35 80...100 70...100
Zulassige Spannungen fiir zy-
klische Beanspruchung [MPa] 150 100 E
Zugfestigkeit [MPal 800...1000 | 700...800 400...700
Bruchdehnung [%] 40...50 5...6 10...15
Korrosionsbestiandigkeit sehr gut gut befriedigend
Biokompatibilitét sehr gut schlecht schlecht

c)

Abbildung A.15.

KoRrRMOS [65]

A.1.4. Polymeraktoren

SMA - Federn

Aktormodule

Beispiele fiir Anwendungen von SMA-Bauteilen: a) lasergeschnittener
NiTi-Stent [101]; b) endoskopische Abwinkelung nach TAKEHANA [120];
c¢) schlangenformiger Roboter nach HIROSE [47]; d) Mikroroboter nach

Eine Ubersicht zu Polymeraktoren wurde bereits in Kapitel 2.2 vorgestellt.
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A.2. Gegeniiberstellung und Auswahl

A.2. Gegeniiberstellung und Auswahl

Mit dem Ziel, ein zu favorisierendes Aktorprinzip fiir die angestrebte Anwendung aus-
zuwéhlen, erfolgt nun eine Gegeniiberstellung der zuvor aufgefithrten Prinzipien. In Kapitel
1 Finleitung werden bereits wesentliche erforderliche Merkmale eines zutreffenden Aktor-

prinzips definiert. Ergénzend und in Anlehnung an diese Definitionen werden folgende Fra-
gestellungen bei der Gegeniiberstellung und anschlieBenden Bewertung beriicksichtigt:

(I) Kommt die Bauform ohne mechanische Kopplungs- oder Getriebeelemente aus?

(IT) Ist der Aktor in die Schlauchwand integrierbar?
(ITT) Beschreibt die Aktorbewegung eine lineare Bewegung?
(IV) Was ist die typische Energiedichte (Arbeitsdichte) des Wirkprinzips?

(V) Was ist der typische relative Stellweg (Stellweg / Bauldnge)?
(VI) Ermoglicht das Wirkprinzip die Integration einer inhdrenten Positionserfassung?
Aufgrund der unterschiedlichen Wichtigkeit der genanten Fragestellungen ist es erforderlich
anhand eines Paarvergleiches in Tabelle A.3 Wichtungsfaktoren zu ermitteln. Zur anschlie-

Benden Auswertung der durchgefithrten Bewertung erfolgt eine Diskussion der einzelnen
Wirkprinzipien anhand der Wichtungsfaktoren.

Tabelle A.3. Paarvergleich der Bewertungskriterien zur Auswahl des am besten geeigneten

Aktorprinzips

() an (m @) (V) (VD

(I) 1 1 0 0 0 0

(IT) 1 1 0 0 0 0

(I1T) 2 2 1 0 0 0

(IV) 2 2 2 1 2 1

(V) 2 2 2 0 1 0

(VI) 2 2 2 1 2 1

)y 10 10 7 2 4 2
~% 1028 028 0,20 0,06 0,12 0,06

Bei Betrachtung der Ergebnisse aus Tabelle A.4 werden durch nicht-Erfiillung von Krite-
rium I) und II) die Prinzipien Pneumatikzylinder und Hydraulikzylinder ausgeschlossen. Um
eine endoskopische Anwendung des Ergebnisses in Aussicht zu Stellen, sollte der Aktor eine
relative Kontraktion, bzw. Lingenidnderung von mindestens 10 % ermoglichen. Hierdurch
scheiden die piezoelektrischen Aktoren aus. Die abschlieBende Auswahl des dielektrischen
Elastomeraktors ist mit der vorhandenen Integrationsfihigkeit einer inhdrenten Messung des
Verformungszustandes nach Kriterium VI) und der gegeniiber dem elektrostriktiven DEA
hoheren Energiedichte begriindet.
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A. Aktorprinzipien

Tabelle A.4. Qualitative und quantitative Bewertung der betrachteten Aktorprinzipien:
e Kriterium erfiillt! o Kriterium nicht erfiillt!

Kriterium I) I1) III) V) V) VI)
Wichtungsfaktor nach Tabelle A.3 0,28 0,28 0,20 0,06 0,12 0,06
Pneumatikzylinder o o . 0,056 mJ/mm® 100 % o
Hydraulikzylinder o o ° 1 mJ/mm? 100 % °
Flexibler Mikroaktor (pneum.) . . . 0,011 mJ/mm? 19 % o
Flexibler Mikroaktor (hydr.) . . . 3,333 mJ/mm® 330 % o
SMA-Mianderstruktur . . . 0,012 mJ/mm? 8 % o
DEA (Maxwell-Spannung) . . . 0,418 mJ/mm? 61 % .
DEA (Elektrostriktion) . . e 0,00001 mJ/mm® 2% .
piezoelektrischer Stapelaktor o o o 71,633 mJ/mm?® 0,15% e
piezoelektrischer Streifenaktor o o ° 0,005 mJ/mm? 0,1 % o

A.3. Energiedichten einzelner Aktorprinzipien

Als grundlegende Annahme wird von einem nor-
mierten Volumenelement Vj nach Abbildung A.16
ausgegangen. Aufgrund des zu untersuchenden
Schlauchaktors hat dieser Korper die Gestalt eines
Rohrausschnittes mit der Wandstarke gy,=1mm.
Die Léange zp=1mm entspricht der axialen Lange
des aktiven Aktorvolumens. Der Winkel 5 =30°, so-
wie der Radius 7, = 2,5 mm dienen der vollstdndigen
Definition des Volumenkorpers mit der Stirnflache
A=2,094mm? und dem Volumen V =2,094 mm3.
Die zu berechnende Energiedichte (Arbeitsdichte)
wird durch die innerhalb des definierten Aktorvo-
lumens verrichtbare Arbeit definiert. Hierzu wird
aus dem Produkt

Az- Fz,max

W, =
V

(A.3)

der in Wirkrichtung €, erreichbaren Gestaltédnde-
rung Az und der maximal erzeugbaren Kraft F, ;4.

in Wirkrichtung die Arbeitsdichte (Energiedichte) Abbildung A.16.

W, berechnet. Das Diagramm in Abbildung A.17
veranschaulicht die Gegeniiberstellung der Energie-
dichten aus Tabelle A.5 der betrachteten Mikroak-
torprinzipien.

Normierter Korper
zur  Energiedichte-
berechnung
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A.3. Energiedichten einzelner Aktorprinzipien

Pneumatikzylinder
Hydraulikzylinder

Flexibler Mikroaktor (pneumatisch)
Flexibler Mikroaktor (hydraulisch)
SMA-Meanderstruktur

DEA (Maxwell Spannung) '

DEA (Elektrostriktion)

Piezo (Stapelaktor)

Piezo (Streifenaktor) '

1 2 3 4
Energiedichte w in mJ/mm?3

Abbildung A.17. Energiedichten verschiedener Mikroaktorprinzipien

Tabelle A.5. Definition und Berechnungsvorschrift der Energiedichten

Pneumatikzylinder

Hydraulikzylinder

Flexibler Mikroaktor
(pneumatisch)

Flexibler Mikroaktor
(hydraulisch)

SMA-Mianderstruktur

DEA [57, 11, 93]
(Maxwell-Spannung)

DEA [567 62, 92, 125, 128]
(Elektrostriktion)

Piezo-Stapelaktor [95, 96]

Piezo-Streifenaktor [95, 96]

Mikrokompressor nach [109] mit py,q. =560 mbar =0,056 MPa
F, az = Pmaz * Ay =0,1173N = S=1 = W, =0,056 mJ/mm3

Mikrohydraulikpumpe nach [132] mit p;q. = 10 bar =1 MPa
Fz,maz =Pmaxzx - Ael :27094N = S5=1= W,=1 mJ/mm3

Mikrokompressor nach [109] mit py,q. =560 mbar = 0,056 MPa
Fz,max =Pmax A= 0,1173 N
T=8Y=>F=A,4-5'Y=5=F, nu/(AaY)

Annahme: Y =0,3 MPa = §=0,1867 = W, =0,011 mJ/mm3

Mikrohydraulikpumpe nach [132] mit p,,q, =10 bar =1 MPa
Fz,max =Pmazx " Ael = 23094 N

T=S5'Y > F:Ael -S-Y = S:Fz,max/(AelY)

Annahme: Y =0,3 MPa = $=3,3333 = W, =3,333mJ/mm3

Smaz = 0,08
maximal zuldssige Zugspannung T4, = 150 MPa [85]
= Frgz =Tmaz - Aer =314,1N = W, =0,012mJ/mm?®

Simaz=0,61 und Az=0,61 mm
Per =685 kPa
Fz,max =DPel * Ael = 1,434 N = Wz = 0,418 HlJ/HlHl3

Smaz =0,02 und Az =0,02mm
Fz,ma:v =Pel - Ael = 1;047N = Wz = 0,00001 mJ/mm3

Spmaz =0,0015 und Fy,qp = 100 kN
W. =0,0015mm - 100kN /(2,094 1076 m?)=71,633 mJ /mm?

Spnaz=0,001 und F o =10 N
W, =0,00lmm-10N /(2,094 -107% m?)=0,005 mJ /mm?
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B. Bionik - Technische Losungen der
Natur

Zu Bewegungsapparaten und Methoden der Korperbewegung liefert uns die Natur zahlreiche
Beispiele mit unterschiedlichen Losungen. Sie hat das Design ihrer Schopfungen gezielt an die
individuellen Lebensbedingungen unterschiedlicher Arten angepasst. Im Folgenden wird eine
kurze Ubersicht einiger Losungen aus der Natur zu Wirkmechanismen von Stiitzstrukturen
und ladngsausgedehnten Bewegungsapparaten vorgestellt.

Stiitzstrukturen haben die Aufgabe, einen Korper in einer definierten Gestalt zu fithren
und zu stabilisieren. Hierbei wird zwischen umschlieBenden (FEzoskelett) und eingebetteten
(Endoskelett) Stiitzstrukturen unterschieden. Neben diesen gibt es noch die Gruppe der
muskelbasierten Stiitzstrukturen (Hydroskelett).

B.1. TausendfiiBler (Exoskelett)

Der Korper des Tausendfiiflers wird,

wie in Abbildung B.2 dargestellt, durch

eine Vielzahl an einzelnen Beinen _ Herz
gestiitzt und bewegt. Im Inneren be- 7, X
finden sich in Langsrichtung orientierte
Muskeln. Diese ermoglichen eine Bie-
gung des Korpers in radiale Richtung.
Um den Korper gegen duflere Einfliisse
zu schiitzen und mechanisch zu stabi-
lisieren, ist dieser mit einem Exoske-
lett versehen. Ein laminatdhnlicher Auf-
bau aus drei unterschiedlichen Schich-
ten umhiillt den Korper abschnittweise
manschettenartig und vollstdndig um-
schliefend. Hierdurch ist eine abschnitt-
weise Stabilisierung der Querschnittstruktur gewahrleistet. Abbildung B.1 zeigt einen Quer-
schnitt durch einen solchen manschettenartig umschlossenen Kérperbereich.

Muskeln

Abbildung B.1. Querschnitt eines
TausendfiiBllers [22]

Abbildung B.2. Tausendfiifller [126]
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B. Bionik - Technische Losungen der Natur

B.2. Schlange (Endoskelett)

Die Schlange besitzt eine Wirbelsdule in
dezentraler Anordnung. Wie in Abbildung
B.3 dargestellt ist, bilden bogenférmige

Rippen beiderseitige Fortsdtze der einzel- \ , Wz

nen Wirbel. Hierdurch wird der Koérper

sowohl in Léngs- als auch in Radialrich- i .
tung stabilisiert. Gleichzeitig ist eine ra- - =

diale Beweglichkeit der Struktur gewéhr- ——— - )
leistet. Die dezentrale Position der Wir- ‘!‘“\ A ((U((((( RN
belsdule bewirkt eine eingeschrinkte Be- : ] (((u HY R
weglichkeit in radialer Richtung derselben.
Abbildung B.4 zeigt die Anordnung der
einzelnen Muskeln. Diese sind in Langs-
richtung kettenartig angeordnet und iiberspannen jeweils eine Anzahl an Wirbeln und
Rippen. Hierdurch ist eine abschnittweise, individuelle Steuerung des Bewegungsapparates
moglich. Zudem verhindert die Uberlappung das Abheben der Muskeln von der Skelettstruk-
tur im Bereich des Innenradius einer Abwinkelung des Schlangenkorpers.

Abbildung B.3. Skelett einer Schlange

Abbildung B.4. Muskulatur einer Schlange nach MooON [83]

B.3. Affenschwanz (Endoskelett)

Der Schwanz des Greifschwanzaffen Ateles wird als Fortsatz der Wirbelsdule gebildet. Aus
Abbildung B.5 ist zu erkennen, dass die von der Schlange bekannte Rippenstruktur vollstandig
entfillt. Die Wirbel des Greifschwanzes wirken als nahezu zentral gelegene Stiitzstruktur.
Zur Bewegungssteuerung sind in Léngsrichtung segmental Muskeln angeordnet, welche je-
weils zwischen zwei Wirbeln angreifen und in Sehnen enden. Hierbei werden jeweils mehrere
Wirbel {ibersprungen. Nach MARTIN [77] ist die Anordnung der Muskeln bis zum distal ge-
legenen Schwanzwirbel sowohl dorsal als auch ventral. Damit ist eine Bewegungssteuerung
innerhalb der durch diese Richtungen definierten Ebene moglich. Zur lateralen Auslenkung
greifen weitere Muskeln seitlich am ersten bis vierten Schwanzwirbel an.
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B.4. Elefantenriissel (Hydroskelett)

Abbildung B.5 Skelett des Greifschwan-
zaffen Ateles aus der 1902
ENCYCLOPEDIA [26]

B.4. Elefantenriissel (Hydroskelett)

Besonderheit des Elefantenriissels ist der wirbellose Aufbau. Wie in Abbildung B.6 dargestellt
ist, besteht der Riissel aus Gruppen ldngs- und radial angeordneter Muskeln. Die Aufgabe
der radial angeordneten Muskeln ist die Stabilisierung und Abstiitzung der Struktur um
ein Kollabieren wiahrend der Bewegung zu verhindern. Mittels der sich in Langsrichtung er-
streckenden Muskeln werden einzelne azimutale Abschnitte des Riissels selektiv kontrahiert.
Da sich diese Muskelgruppen im Auflenbereich des Riissels befinden, erfolgt eine Biegung,
dhnlich der Wirkungsweise aktueller Endoskope. Der Vorteil der biologischen Anordnung
liegt in der hoheren Beweglichkeit. Eine umfangreiche Beschreibung des Aufbaus sowie der
Wirkungsweise kann der Arbeit von MARTIN [77] entnommen werden.

Abbildung B.6. Querschnitt des Riissels eines Elefanten [23]

Technische Nachahmungen des Elefantenriissels nach FESTO [29] und des Elephant’s Trunk
der CLEMSON UNIVERSITY [15] sind in Abbildung B.7 dargestellt.
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B. Bionik - Technische Losungen der Natur

a) b)

Abbildung B.7. a) Bionischer Handling Assistent nach FESTO [29]
b) Elephant’s Trunk der CLEMSON UNIVERSITY [15]

B.5. Regenwurm (Hydroskelett)

Die Muskulatur des Regenwurms bildet gemeinsam mit der Haut einen elastischen Hautmus-
kelschlauch. Dieser Schlauch umhiillt alle im inneren des Wurms gelegenen Organe. Hierbei
sind, wie in Abbildung B.8 dargestellt ist, keine Skelettstrukturen vorhanden. Eine Anord-
nung von Ringmuskeln und Léngsmuskeln ermdéglicht die abschnittweise radiale Kontraktion.
Die aufgrund des eingeschlossenen Wurmvolumens verdringten Organe weichen in angren-
zende Bereiche aus. Dieser Vorgang kann mit der Wirkungsweise peristaltischer Pumpen
verglichen werden. In Abbildung B.8 ist der Fortbewegungsmechanismus des Regenwurms
schrittweise skizziert. Mittels der Langsmuskeln konnen individuelle Bereiche des Hautmus-
kelschlauches in beliebige Richtungen abgewinkelt werden. Als wesentliches Unterscheidungs-
merkmal zum muskuldren Aufbau des Elefantenriissels wirkt die Ringmuskulatur des Wurms
nicht stabilisierend, sondern bewirkt eine gezielte Einschniirung der Querschnittstruktur.

P S IR

o ml‘)IJIIJﬂdlﬂll‘i)'J)'PL'}')_J.UJL'J{ﬁ'l_ﬁ)l]gl!t,lr?l}llll]lllllmmmf---— i

Hautmuskelschlauch
Ringmuskel
Hautschlauch

Langsmuskel

Abbildung B.8. Fortbewegung und Muskelaufbau eines Regenwurmes nach KIrrEg [61] und
dem SCHWEIZER BUNDESAMT FUR UMWELT [110]
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C. Parabelfunktion und
Flachenberechnung

Nach Kapitel 4.2 wird von der in Abbildung C.1 skizzierten parabelféormigen Begrenzung
des verdrangten Elastomervolumens ausgegangen. Fiir die Beschreibung der Parabelfunktion
wird folgender Ansatz definiert:

Tp,=az (C.1)

Der Parameter a wird durch Annahme der Kenntnis des maximalen Uberstandes s, ermittelt:
! . 1 22(1-5,)? 4s,

$p:Sx fur Zp=§ZO(1—SZ)=>Sx:CLOT:>CL:m (CQ)

Daraus folgt die vollsténdige Definition der Parabelfunktion aus Gleichung C.1 in Anlehnung

an Abbildung C.1 durch:
4s, 9

T (-5
Zur Berechnung der von der Parabel eingeschlossene Flache A, wird von der rechteckig
umschlieBenden Flache Ag die Fliache unter der Parabel abgezogen.

(C.3)

Lp

1/2 20 (1-S-)

4s,
Ap = 220 (1—52) Sm_4 b[ (m?ﬁ)dzp <C4)

4-4
2Z0(1_Sz)5m_ﬁ20(1_52)3w

4
§ZO (1-25.) s,

Zp |« o N E) —>
Y e
% ZO N (7_ Sz) 7'y &
parabelférmiger e s
Randbereich (/)N g
S
% An N

Abbildung C.1. Geometriedefinition zum parabelférmigen Randbereich
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D. Dielektrikum - Wacker Silpuran 2400

Das Silikon WACKER Silpuran 2400 wird anhand der vorliegenden Versuchsbeschreibung auf
die Eignung als Dielektrikum fiir Dielektrische Elastomeraktoren untersucht. Hierbei werden
im Speziellen die elektrische Durchbruchfeldstirke Ep und die elektrische Permittivitét e,
ermittelt.

Die Versuchsbeschreibung zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften wurde bereits in
Kapitel 4.2 dargelegt. Als charakteristische Kenngrofie fiir das mechanische Verhalten gilt
das Elastizitdatsmodul Yy aus Gleichung 4.15 im stationdren Verformungszustand.

D.1. Versuchsaufbau

Auf kupferkaschierten FR/ Trigern wurde das zu untersuchende Silikon in zwei unterschied-
lichen Schichtstirken aufgeschleudert. Die Schleuderdrehzahlen betrugen hierbei 1500 U/min
und 2000 U/min. Die erzielten Schichtstirken lagen bei 45 um und 30 pm. Zur Durchfiihrung
der Kapazitdtsmessung werden mittels des Silberleitklebers PoLyTEC EPO-TEK H20E
Elektroden auf das Silikon gegossen. Zur Gewihrleistung einer definierten Elektrodenfléiche
wurde ein spezieller Vergufirahmen angefertigt. Dieser Rahmen wurde wahrend dem Verguss
auf der Silikonoberfliche mittels Halteklammern fixiert. Der Aufbau der Priifmuster ist in
Abbildung D.1 dargestellt.

Elektroden aus Silberleitkleber zur
Kapazitatsmessung

VerguRrahmen aus PTFE

Q/ aufgeschleuderte Silikonschicht
@ Kupferkaschierung

Abbildung D.1. Definition der Priifmuster zur Bestimmung der Durchbruchfeldstirke Ep
fiir das Material WACKER SILPURAN 2400
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D. Dielektrikum - Wacker Silpuran 2400

D.2. Durchbruchfeldstarke E£p

Die elektrische Durchbruchfeldstarke Ep wird durch stufenweise Erhohung der Spannungs-
amplitude @ einer sinusférmigen Wechselspannung bei einer Frequenz f,,.ss =50 Hz ermit-
telt. Als Startwert wird hierbei jeweils @ =100V angenommen. Das Intervall der Spannungs-
erhohung betrdgt ©=100V. Die letzte Spannung, welche mindestens 20 sec, vor dem elek-
trischen Durchbruch am Priifling anlag gilt als Durchbruchspannung up. Aus dem Zusam-
menhang von Silikondicke zy und Durchbruchspannung up wird die Durchbruchfeldstéarke
Ep wie folgt berechnet:

EDZQD'ZO (Dl)

Zur Fehlerminimierung der Messergebnisse werden an jedem Priifling vier Messstellen aus-
gewertet. Die elektrische Spannung wird mittels einer Messingelektrode mit abgerundeten
Kanten direkt an der Silikonoberfliche angelegt.

Messstelle 2

Messingelektrode

Messstelle 3
Messstelle 1

Messstelle 4

Abbildung D.2. Definition der Messstellen zur Bestimmung der Durchbruchfeldstéirke Ep
fiir das Material WACKER SILPURAN 2400

Die Messergebnisse der individuellen Probekérper sind im Diagramm der folgenden Abbil-
dung D.3 dargestellt.

B 7T o oooooissoooiossoooossooooo
o B Probel Probe3 Probe5 oo

0 -
50_ ______ T I e -
404t & L I
B0 o
20 el
T T

0_ ___________________________________________________________________________________________________

EDin kV

Abbildung D.3. Messergebnisse zur Durchbruchfeldstirke Ep fiir das Material WACKER
SILPURAN 2400

Der berechnete Mittelwert betrigt Ep =52kV/mm. Fiir die elektrische Durchbruchfeldstéirke
wird daher fiir alle mit diesem Material durchgefithrten Betrachtungen Ep=>50kV/mm an-
genommen.
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D.3. Permittivitat ¢,

D.3. Permittivitat ¢,

Zur Ermittlung der elektrischen Permittivitédt e, wurde durch Messung der elektrischen Im-
pedanz Z zwischen einer Elektrode mit definierter Fliche A, und dem Kupfersubstrat die
Kapazitat C' der Anordnung bestimmt. Hierbei wurde die Kapazitét aus dem Betrag |Z] und
dem Phasenwinkel ¢ bestimmt. Die Messfrequenz betrug f,css =1 kHz. Die Spannungsam-
plitude wurde auf u=2 V eingestellt.

Aus dem folgenden Zusammenhang aus Kapazitiat C, Elektrodenfliche A, und Elektroden-
abstand z; wurde anschliefend die elektrische Permittivitit €, errechnet.

C
Ael

(D.2)

€ =€ 20"
Zur Fehlerbetrachtung der Messergebnisse werden an jedem Priifling vier Messstellen ausge-
wertet.

Messstelle 6 Messstelle 7

Messstelle 5

Messstelle 8

Abbildung D.4. Definition der Messstellen zur Bestimmung der elektrischen Permittivitit
€ fiir das Material WACKER SILPURAN 2400

Die Ergebnisse der individuellen Probekérper sind in Abbildung D.5 dargestellt.

T T
2,81
2,61
2,41
2,21
2,01
1,8
1,6 ke e

Abbildung D.5. Messergebnisse zur elektrischen Permittivitét e, fiir das Material WACKER
SILPURAN 2400

Der berechnete Mittelwert betrigt €.=2,38. Fiir die elektrischen Permittivitit wird daher
fiir alle mit diesem Material durchgefithrten Betrachtungen e, =2,4 angenommen.
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E. Herstellungsverfahren envisionTEC -
Perfactory

Die Perfactory®© Technologie der Firma ENVISIONTEC ist der Gruppe der Rapid-Prototyping
und Rapid-Manufacturing Technologien zuzuordnen. Hierbei handelt es sich um eine Gruppe
verschiedener generativer Fertigungsmethoden. Bevorzugt werden diese Methoden zur schnel-
len, werkzeuglosen Herstellung von Designmustern und Einzelstiicken eingesetzt. Aufgrund
der hohen Detailtreue, der mittlerweile breiten Materialauswahl sowie des Wegtfalls bau-
teilspezifischer Formwerkzeuge kommen Rapid-Technologie zunehmend auch zur Fertigung
von Kleinserien zur Anwendung. Mittels der Perfactory© Technologie kénnen komplexe 3D-
Bauteile schichtweise aus einem Photopolymer aufgebaut werden. Typische Auflésungen eine
Voxels dieses Prozesses betragen 43 pm x 43 pm in der Ebene und 25 pm in der Schichtdicke.

Herstellungsprozess

Das, unter Verwendung einer beliebigen
CAD-Software, entworfene 3D-Modell
eines einzelnen Bauteils oder einer
vollstéindigen Baugruppe wird zunéchst
durch eine Struktur aus einzelnen,
gestapelten Lagen mit vorgegebener
Dicke neu definiert. Jede dieser Lagen
entspricht einem Schritt im Baupro-
zess. Zur Fertigung der Einzellagen wird
eine Bauplattform senkrecht in eine mit
fliilssigem Photopolymer gefiillte Schale
getaucht. Der Abstand zwischen der
Oberfliche der Bauplattform und dem
Schalenboden entspricht hierbei exakt
der Dicke einer einzelnen der zuvor de-
finierten Lagen. Die Struktur dieser ers-
ten Bauteillage wird nun selektiv auf die
Bauplattform projizier. Hierdurch er-
folgt eine selektive Polymerisation, und
damit Verfestigung, des zuvor fliissigen
Photopolymers. Nun wird die Bauplatt- '
form um die Schichtstédrke einer Lage |
angehoben. Dadurch wird der Bereich |
zwischen der ersten erzeugten Schicht

und dem Schalenboden mit Polymer Aypiqung E.1. BNVISIONTEC - Perfactory®©
aufgefiillt. Anschlieend folgt, wie zu- Geriitetyp Standard Zoom [28]
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E. Herstellungsverfahren envisionTEC - Perfactory©

vor, die selektive Belichtung dieser Ma-

teriallage zur Verfestigung der zweiten

Bauteillage. Die Einzellagen der zuvor zerlegten 3D-Bauteildaten werden auf diese Weise
Lage fiir Lage héngend aufgebaut. Zur Unterstiitzung von Hinterschneidungen koénnen leicht
entfernbare Stiitzstrukturen erzeugt werden, welche nach Fertigstellung des Bauprozesses
manuell abgetrennt werden. Abbildung E.1 zeigt den Geréatetyp Standard Zoom . In Abbil-
dung E.2 ist eine Prinzipskizze des Geriteautbaus dargestellt.

Bauteil

Bauplattform
- |
1

Wanne
Belichtung

Lichtquelle

Abbildung E.2. ENVISIONTEC - Perfactory©; iiberarbeitete Prinzipskizze des Geréiteauf-
baus nach HENDRIK [44]
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Beschreibung

Flache

Elektrodenfliache

urspriingliche Elektrodenfléiche eines DEA mit nachgiebigen Elektroden
unveranderliche Elektrodenfliche eines DEA mit starren Elektroden
Austenit Starttemperatur

Druckfldche eines pneumatischen oder hydraulischen Kolbens

€, Flachenanteil einer Aktorelektrode

€, Flachenanteil einer Aktorelektrode

Querschnittfliche des in €, verdringten Dielektrikums
Querschnittfliche des in €, verdringten Dielektrikums

rechteckig umschlieSenden Fléche

elektrische Kapazitét

elektrische Kapazitéit zwischen einem Elektrodenpaar

maximale Partikelgréfie von Leitsilber

Linsendurchmesser (optisch)

piezoelektrische Ladungskonstandte

mittlerer Schaftdurchmesser (Schlauchdurchmesser)
FElastizitdtsmatrix

elektrische Feldstérke

elektrische Durchbruchfeldstéirke

é,-Komponente der elektrischen Feldstérke

Eckfrequenz der elektrischen Ubertragungsfunktion im Zeitbereich
mechanische Anregungsfrequenz

kontraktionabhéngige Funktion aus der Berechnungsvorschrift fiir Y,
kontraktionabhéngige Funktion aus der Berechnungsvorschrift fiir Y,
Kraft

an den Elektroden wirkende elektrostatische Kraft

é,-Komponente von F;

an den Elektroden wirkende mechanische Kraft

Kraft eines Piezoaktors

Reibungskraft

Kraftschwelle zur Aufzeichnung der Kraft-Weg Kennlinie
Ubertragungsfunktion

Hohe der radiusformigen Auswolbung einer optischen Linse
elektrischer Strom durch die Referenzelektrodenleitung

elektrischer Strom durch die Zuleitung der Steuerelektroden m, j
Anzahl der Aktorfelder pro Filament

Federkonstante

Formfaktor

Proportionalanteil der elektrischen Ubertragungsfunktion
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Pel,mazx

DPpn
Gmax

Tael

SMazwell
SMa:L‘well,fle:L‘

SMaa:well,starr

SElektrostriktion
t
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Beschreibung

Aktorschlauchlange

Initialdruck

Parabelldange der Begrenzung des verdringten Dielektrikums
Anzahl der einzelnen Filamente

Martensit Starttemperatur

Z#hlindex

Anzahl der Einzelaktoren pro Filament

Druck

elektrostatischer Druck

maximaler elektrostatischer Druck

Druck in einem pneumatischen oder hydraulischen System
relative Abweichung (Fehler)

Anzahl der Einzelaktoren pro Aktorfeld

Radius der Abwinkelung

Rauheitsverhéltnis der Elektroden

Radius einer Linsenoberflédche (optisch)

Abwinkelungsradius des t-ten Filaments

elektrischer Widerstand

zusammengefasster Serienwiderstand

Parallelwiderstand des Dielektrikums

Serienwiderstand einer Aktorelektrode

elektrischer Widerstand der Verbindungsleitungen zwischen einzelnen
RE

Zuleitungswiderstand der Referenzelektrode
Zuleitungswiderstand der Steuerelektroden

elektrischer Widerstand der Verbindungsleitungen zwischen einzelnen
SE

SchlieSweg eines Mikrogreifers

seitlicher Uberstand des Dielektrikums in &,

maximal zulissiger Uberstand des Dielektrikums in é,
seitlicher Uberstand des Dielektrikums in €y

relative Kontraktion

maximale relative Kontraktion

relative Langenénderung des t-ten Aktorfilaments
Temperaturausdehnung

Richtungskomponente der relativen Kontraktion in é,
relativer seitlicher Uberstand des Dielektrikums in é,
Initialdehnung

Richtungskomponente der relativen Kontraktion in €,
Richtungskomponente der relativen Kontraktion in €,
relative Kontraktion aufgrund der Maxwell-Spannung
relative Kontraktion aufgrund der Maxwell-Spannung, nachgiebige
Aktorelektroden

relative Kontraktion aufgrund der Maxwell-Spannung, starre Aktor-
elektroden

relative Kontraktion aufgrund der Elektrostriktion
Teilungsfaktor fiir die Aktorfilamente



Variablen

ts,Aktor

Lo,S

Yo
Yo,s
Yp
Yr

S

}/;:,mess

I\

20,8
Zel

ZFeld

ZDE

w w

BEEE<<< < < <

w
~
3% w0

=

BBEEBBEBBBZ<'

U U
Y oo o

©BEEBEEBEBEEBSE

()
~
<Y
(oW

Grad
Grad
1/s

Beschreibung

Stapelzeit zur Herstellung eines Schlauchaktors

mechanische Spannung

mechanische Initialspannung

mechanische Spannung in é,

elektrische Spannung an einer Elektrodenanordnung (zeit- und zustand-
sabhéngiger Momentanwert)

elektrische Steuerspannung fiir das Aktorfeld m,j (zeit- und zustands-
abhingiger Momentanwert)

elektrische Spannung an der Gesamtkapazitéit eines Aktorfeldes (zeit-
und zustandsabhéngiger Momentanwert)

elektrische Spannung

elektrischen Spannung an einer Elektrodenanordnung
elektrische Spannung an eine Piezoaktor

Volumen eines Aktors

zwischen zwei Elektroden bei S =0 eingeschlossenes Elastomervolumen
Linsenvolumen (optisch)

Volumenstrom

axialer Fiillfaktor

Energie

Energiedichte mit Bezug auf ein Aktorvolumen
Richtungskoordinate und Lingenangabe

Hilfsvariable zur Berechnung von 7

Ursprungsbreite einer Elektrodenfliche bei S =0
Elektrodenbreite bei S # 0

Richtungskoordinate und Léngenangabe

Ursprungslénge einer Elektrodenflache bei S =0
Elektrodenlédnge bei S # 0

Parabelkoordinate in €,

Federdicke

Materialabhéngiges Elastizitdtsmodul

Geometrieabhéingiger Druckmodul

Geometrieabhéngiger Druckmodul aus Mefiwerten bestimmt
Richtungskoordinate und Lingenangabe

Elektrodenabstand bei S =0

Elektrodenabstand bei S # 0

Elektrodendicke

Aktorfeldldnge

Parabelkoordinate in €,

Dielektrikumlénge in €,-Richtung

Abwinkelungsléinge

elektrische Impedanz

Teilungswinkel zwischen zwei Aktorfilamenten
materialabhéngige Permittivitéitszahl

Querkontrakrionszahl

Winkel der Abwinkelung

Phasenverschiebung der elektrischen Ubertragungsfunktion
Frequenz der elektrischen Steuerspannung im Frequenzbereich
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Variablen Einheit Beschreibung

We,el 1/s Eckfrequenz der el. Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich
p Q-m spezifischer elektrischer Widerstand
Tel S elektrische Zeitkonstante
0 Grad Rotationswinkel der Basis eines Abwinkelungsbereiches
Konstanten
€0 8,854e-12 V% elektrische Feldkonstante

Abkiirzungen

AISI American Iron and Steel Institute

CVD Chemical Vapor Deposition

DE Dielectric Elastomer

DEA Dielectric Elastomer Actuator

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DMS Dehnungsmessstreifen

EAP Electroactive Polymer

FEA Finite Elemente Analyse

IEC International Electrotechnical Commission

LESS Laparo-Endoscopic-Singlesite-Surgery

MIS Minimal-Invasive-Surgery

NOTES Natural Orifice Transluminal Endoscopic Surgery
PVD Physical Vapor Deposition

RE Referenzelektrode

SE Steuerelektrode

SILS Single Incision Laparoscopic Surgery der Firma Covidien

SITUS Single Incision Triangulated Umbilicial Surgery
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Begriffe

distal anatomisch weiter vom Rumpf des Korpers entfernt liegende Teile einer Extremitét,
Gegenteil von proximal

dorsal anatomisch riickseitig gelegen, zum Riicken gehorig, Gegenteil von ventral

lateral anatomisch seitwirts, seitlich, auswérts

proximal anatomisch ndher zum Rumpf des Korpers liegende Teile einer Extremitéit, Ge-
genteil von distal

ventral anatomisch bauchwérts gelegen, zum Bauch gehorig, Gegenteil von dorsal
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Lebenslauf

Der Lebenslauf ist in der Online-Version aus Griinden des Datenschutzes nicht enthalten.
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