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ERZEUGUNG VON SCHRAUBENBEWEGUNGEN
MITTELS NACHGIEBIGER AKTUATOREN

Stefan Griebel*, Patrique Fiedler**, Andrea Streng™***,
Jens Haueisen™*, Lena Zentner*

* TU limenau, Fachgebiet Mechanismentechnik, lImenau

i TU limenau, Institut fir Biomedizinische Technik und Informatik,
Fachgebiet Biomedizinische Technik, llmenau

***  Schottel GmbH, Spay

Kurzfassung

Die Anwendung gelfreier, trockener Elektroden fir die Elektroenzephalogra-
phie (EEG) bedingt einen direkten, stabilen Kontakt zwischen Kopfhaut und
Elektrode sowie deren zuverlassige Platzierung durch die Haarschicht. Das
Ziel des Beitrags ist die Entwicklung, Herstellung und Untersuchung eines
fluidbetriebenen, nachgiebigen Aktuators. Dieser soll eine schraubenférmige
Bewegung (mindestens 3 mm Hub und 45° Rotation) erzeugen, im Durch-
messer kleiner als 16 mm sein und aus Silikon hergestellt werden. Zur Be-
stimmung der Materialparameter von Silikon wurden Materialversuche
durchgefiihrt. Ein parametrisiertes, geometrisches Modell des Aktuators
wurde erstellt, Parameterstudien mittels Ansys® durchgefiihrt und die das
Verformungsverhalten beeinflussenden Parameter identifiziert. Fir eine
zielerfilllende Parameterkonstellation wurde eine Spritzgussform hergestellt,
mit der sechs Funktionsmuster gefertigt wurden. Mittels eines Versuchs-
stands wurde die reale Schraubenbewegung der Funktionsmuster unter
steigendem Innendruck untersucht und mit den Simulationsergebnissen
verglichen. Abweichungen und mdégliche Fehlerquellen werden diskutiert. Mit
Hilfe des Aktuators kann ein Hub von 4.3 mm und eine relative Rotation von
51.6° erreicht werden. Somit besteht zukiinftig die Mdglichkeit eine oder
mehrere Elektroden mit einer schraubenférmigen Bewegung auf der Kopf-
haut zu positionieren und die Haarschicht aktiv zu durchdringen.
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Abstract

In order to use dry electrodes for Electroencephalography (EEG), a direct
contact between electrode and scalp as well as a sufficient interfusion of the
detaining layer of hair is necessary. The aim of this paper is to present the
development, manufacturing and examination of a fluidic driven, compliant
actuator. Furthermore, this actuator should perform a screw motion (at least
3 mm upstroke and 45° rotary motion), size should be less than 16 mm and
should consist of silicone rubber. Hence, material tests were executed to
derive material parameter for simulation of silicone structures. Subsequently,
a parametrically geometric model of the actuator was established to carry
out sensitivity analysis using Ansys® and to identify the basic parameter for
affecting the deformation behavior. In addition, the injection molding tech-
nique proved to be adequate for manufacturing of six experimental models
of an actuator comprising all requirements. The produced screw motion of
the experimental models by increasing internal pressure was compared
qualitatively and quantitatively with the simulation results. Deviations and
possible sources of error were discussed. To sum up, the developed actua-
tor enables a screw motion with an upstroke of 4.3 mm and a rotation 51.6°.
Hence, a new possibility for positioning of one or more dry electrodes on the
scalp and an active interfusion of the hair layer is presented.

1. Einfuhrung

Mit einem Elektroenzephalogramm (EEG) werden bioelektrische Potential-
schwankungen auf dem Kopf gemessen, um die neutrale Aktivitat des Ge-
hirns beurteilen zu kénnen. Heutzutage werden hierzu Silber/Silberchlorid
(Ag/AgCl) Elektroden in Kombination mit elektrisch leitfahigen Gelen oder
Pasten am haufigsten verwendet. Die Vorbereitungsprozedur ist komplex
und zeitaufwendig. Wegen der spezifischen Probleme der leitfahigen Ge-
le/Pasten, die eine eingeschrankte Haltbarkeit aufweisen und zu Hautirritati-
onen fihren kénnen, zielt die Forschung auf die Verwendung neuer, trocke-
ner Elektroden ab, die ohne Gele bzw. Pasten anwendbar sind [1-4]. In
vorangegangenen Untersuchungen verspricht die Verwendung von nach-
giebigen Aktuatoren aus biomedizinischem Silikon ein hohes Potenzial flr
die Sensor-/Elektrodenpositionierung. Hierdurch ist ein stabiles und repro-
duzierbares Heranfiihren von trockenen Elektroden an die Kopfoberflache in
der Biomedizintechnik mdglich [5-8]. Durch Anderung des Innendruckes
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dieser ist eine Anderung der Kontaktkraft zwischen Elektrode und Kopfhaut
erreichbar. Hierbei wird bei Steigerung des Druckes der Ubergangswider-
stand zwischen trockener Elektrode und Kopfhaut soweit verringert, so dass
eine EEG Messung erst moglich wird [9].

In diesem Beitrag wird die Entwicklung eines fluidbetriebenen, nachgiebigen
Aktuators aus Silikon vorgestellt. Dieser Aktuator soll unter Steigerung des
Innendruckes eine schraubenférmige Bewegung ermdglichen, die eine akti-
ve Durchdringung der Haarschicht erlaubt und direkten Hautkontakt herstellt.

2. Material und Methoden

2.1. Design des nachgiebigen Aktuators

Um eine hohe Anzahl von trockenen Elektroden (= 128) auf dem Kopf zu
verteilen, soll der Aktuator einen Durchmesser kleiner als 16 mm aufweisen.
Weiterhin sind ein Mindesthub von 3 mm und eine relative Rotation der
Elektroden-/Deckelflache gegeniiber der Einspannung um mindestens 45°
gefordert. Ferner sollte der zu entwickelnde Aktuator koharent und einteilig
sein und durch seine spezifische geometrische Formgebung das Bewe-
gungsverhalten mal3geblich bestimmen, so dass hierdurch eine schrauben-
férmige Bewegung erzeugt wird. Entsprechend der beschriebenen Anforde-
rungen wird Uber einen Vergleich verschiedener prinzipieller Lésungen eine
Bewertung durchgefiihrt und ein Ansatz fiir die Umsetzung ausgewahit.

2.2. Bestimmung der Materialparameter fiir die Simulation

Innerhalb von Voruntersuchungen fir die Materialversuche wurden die Maxi-
maldehnungen des Aktuators mit Silikonmaterialparametern aus der Ansys®
Datenbank durch eine Simulation abgeschétzt. Diese betrug ca. 50%. Die
Ergebnisse wurden bei den durchgefiihrten Materialversuchen (uniaxialer
Zugversuch und planar shear Versuch) durch eine aufgebrachte Maximalde-
hnung von 50% fur das verwendete Silikonmaterial der Shore Harte 40
(Elastosil® M 4644) berucksichtigt. Die Versuchsdaten wurden mit einer
Materialprifmaschine (ProLine Z005, Zwick GmbH & Co. KG, Ulm, Deutsch-
land) und einem 1 kN Kraftaufnehmer erhoben. Nach der Fit Routine unter
Ansys® an verschiedene, nichtlineare Materialgesetze wurde das Materialge-
setz Ogden 2. Ordnung ausgewahlit. Dieses wies einen stabilen Verlauf der
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biaxialen Kurve und das geringste Residual auf. Die Materialkonstanten sind
in Tabelle 1 aufgelistet.

Tab. 1: Ermittelte Materialkonstanten flir die Simulation vom verwendeten
Silikon Elastosil® M 4644, Konstanten fir Ogden 2. Ordnung

Materialkonstante | w4 an 2 a2

Wert 0.00176 MPa 11.915 | 0.8285 MPa 0.9777

2.3. Simulation des nachgiebigen Aktuators

Es wurde ein parametrisiertes Modell entworfen, das quasistatisch mittels
Ansys® 12.1 untersucht wurde. Das finale 3D Modell fiir den Vergleich der
realen mit der simulierten Schraubenbewegung wies ca. 70000 Solid 187
Tetraeder-Elemente auf. Den Elementen wurden die unter Kap. 2.2. genann-
ten Materialparameter zugewiesen. Als Randbedingung wurde eine feste
Einspannung der Knoten an der Basis des Aktuators gewahlt. Alle innenlie-
genden Flachen wurden mit einem Druck p von 650 mbar beaufschlagt.

2.4. Herstellung der Funktionsmuster

Zur Herstellung von Funktionsmustern des Aktuators wurde als Verfahren
das SpritzgieRen gewahlt und ein Formwerkzeug entworfen. Zusatzlich
wurden alle filigranen Einsatze des Formwerkzeugs mittels Rapid Prototy-
ping im Schmelzschichtungsverfahren (Dimension Elite, alphacam GmbH,
Schorndorf, Deutschland) hergestellt. Das durch Unterdruck entliiftete 2-
Komponenten-Silikon (Elastosil® M 4644) wurde Uber ein Reservoir durch
einen Kolben in das Formwerkzeug gespritzt. Dabei waren die aus Alumini-
um bestehenden Formwerkzeughalften durch Schraubenverbindungen gesi-
chert. Die Entformung erfolgte nach 24 Stunden bei Zimmertemperatur.

2.5. Messungen an den Funktionsmustern

Zur Untersuchung der Funktionsmuster wurden drei Punkte auf der Deckel-
flache definiert und mittels eines Fineliners markiert: der Flachenschwer-
punkt, Cp, sowie die Kreismittelpunkte zweier Wolbungen, Pi und P;
(vgl. Abb. 2 rechts). Der prinzipielle Messaufbau ist in Abbildung 1 darge-
stellt. Mit Hilfe eines optischen Messsystems (Polaris® Vicra, NDI Europe
GmbH, Radolfzell, Deutschland) und eines Messtisches (MT 60S-25-xyz-
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MS, Owis® GmbH, Staufen im Breisgau, Deutschland) wurden die Raumko-
ordinaten der drei Punkte aufgenommen. Die Aktuatoren wurden von O bis
maximal 650 mbar in Schritten von 50 mbar durch Betatigung eines Druck-
minderers belastet. Der angelegte Innendruck wurde mit einem Drucksensor
(HMG®6, ATP Messtechnik GmbH, Ettenheim, Deutschland) tberprift.

[lokales

/ Koordinatensystem
Messtisch

manueller o 0O optisches
Druckminderer X2 - Messsystem

Luftkompressor

| Drucksensor |

raumfestes L
Koordinatensystem

% *
[ Aktuator
21 K

X1 7

Abb. 1: Messanordnung zur Ermittlung der realen Schraubenbewegung
mittels optischer Messung

Durch die Aufnahme der Raumkoordinaten konnte die Trajektorie der Aktua-
torpunkte detektiert werden. Somit konnte der erreichte relative Rotations-
winkel um die y»-Achse zwischen Einspannung und Deckelflache und die
Verschiebung der Deckelflache/Hub in y»>-Richtung unter steigendem Innen-
druck ermittelt werden.

3. Ergebnisse

3.1. Design des nachgiebigen Aktuators

Der Aktuator ist innen hohl und besteht aus einer spiralformig gewundenen
Mantelstruktur, die auf einer Seite mit einem Deckel koharent und einteilig
verschlossen ist. Um eine eindeutige Gestalt des Aktuators festzulegen,
wurden neun geometrische Eingangsparameter definiert. Hierbei handelt es
sich entsprechend Abbildung 2 links um die Anzahl der umlaufenden Wol-
bungen n, den AuRenradius des Aktuators R, den Radius der Wélbung Ry,
die Wanddicke der Wélbung dy, den Radius der Einbuchtung Re, die Wand-
dicke der Einbuchtung de, den Steigungswinkel der Spirale a, den Radius
der Abrundung der Spirale am Anfang sowie am Ende Rsp, die Héhe der
Gesamtstruktur h und die Dicke des Deckels dy. Auf dem Deckel kdnnen
trockene EEG-Elektroden befestigt werden. Die Basis des Aktuators ist an
einer festen Einspannung luftdicht befestigt. Eine Druckluftversorgung erfolgt
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mittels eines kleinen Schlauches direkt an der Basis des Aktuators. Die
Mantelstruktur entspricht der Geometrie, die entsteht, indem der Querschnitt
entlang einer Spirale parallel zum Ausgangsquerschnitt extrudiert wird. Die
Spirale entspringt dabei senkrecht aus dem Querschnitt in einem auersten
Randpunkt der Querschnittsflache.

R _, Cr ReRe=5  Einspannung R Pi R G P

Rsp

Abb. 2:  Seiten-, Drauf- und Schnittansicht unterschiedlicher, nachgiebiger
Aktuatoren einer Hohe von 8 mm: links: mit Ra=5 mmund n=6
und rechts mit: R, =7.5mmundn=3

Der Querschnitt besteht aus mehreren halbkreisférmigen Wélbungen mit
gleichem Radius Ry, die gleichmafig tber den Umfang verteilt sind. Die
Wélbungen sind durch tangential anschlieRende Einbuchtungen mit dem
Radius R. verbunden. Die Wodlbungs- bzw. Einbuchtungsanzahl ist frei
wahlbar. Die Abbildung 2 links zeigt eine mdgliche Gestalt des beschriebe-
nen Aktuators und Abbildung 2 rechts den fiir die EEG-Anwendung konkret
entwickelten Aktuator mit den Grundabmessungen jeweils in drei Ansichten.

3.2. Verifizierung der Materialparameter

Zur Verifizierung des unter 2.2 ausgewahlten Materialgesetzes mit den kon-
kreten Parameterwerten wurden beide Materialversuche per Simulation
nachgestellt. Es konnte uber den Bereich von 0 bis 50% Dehnung eine ma-
ximale Spannungsdifferenz von unter 2% festgestellt werden. Dieser Wert
liegt in einem hinreichend genauen Bereich fiir die Simulation des Verfor-
mungsverhaltens des gewahlten Silikons.
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3.3. Simulation des nachgiebigen Aktuators

Innerhalb von Voruntersuchungen wurde mittels Simulationen der Einfluss
von einzelnen geometrischen Parametern auf das Verformungsverhalten
des Aktuators untersucht. In diesen Voruntersuchungen betrug der AulRen-
durchmesser der Aktuatoren 10 mm (R, =5 mm) und die Gesamthdhe
h =8 mm (vgl. Abb.: 2 links). Bei der ersten Parametervariation wurde die
Anzahl der Wélbungen n in einem Bereich von 3 bis 9 variiert. Der Anfangs-
drehwinkel 6y (bei p = 0 mbar), der durch die relative Verdrehung zwischen
Ausgangsquerschnittsflache zu Deckelflache definiert ist, lag bei 91.6°. Der
Wélbungsradius Ry betrug 0.75 mm, die Wanddicke der Wélbungen d,, und
Einbuchtungen d. waren gleich grof und betrugen 0.5 mm. Die Dicke des
Deckels dy wurde mit 1 mm festgelegt. Ausgewertet wurde der Einfluss auf
den relativen Rotationswinkel 6: (vgl. Abb. 3 links) und auf die gemittelte
Verschiebung in y-Richtung uy der Punkte C, und Pp, (vgl. Abb. 3 rechts) bei
steigendem innerem Druck p. (Innerhalb der Simulation liegt die y-Richtung
normal zur Deckelfldche des unverformten Aktuators.)

50° 4 3.5 q

T e e
P> = 34 —n=4

a0 5 m ] oz
_ L .25 —n=7
%300 7 S —-—n=8
£ 1 7 1l —n=9
s o 2 n
g ;/// n=3 g
S —n=
5 20 y —n=4 215
E y —-n=5 S
- y —n=6 o 11 i
,GEJ 10 K —n=7 > //
H —-—nia 05 /
[ —-—n=9

0° T T T T d 0 T T T T 1

0 100 200 300 400 mbar 500 0 100 200 300 400 mbar 500

innerer Druck p

innerer Druck p

Abb. 3: Einfluss der Anzahl der Wdlbungen; links: Einfluss auf den relati-
ven Rotationswinkel 6; und rechts: Einfluss auf die mittlere Ver-
schiebung uy der Punkte C, und Py

Alle Kurven weisen einen degressiven Verlauf des relativen Rotationswin-
kels 6: bei steigendem Druck p auf. Nur fiir n = 3 ist der relative Rotations-
winkel im Mittel ungefahr 5° geringer. Eine Vergroferung der Anzahl der
Wélbungen n fihrt zu einer VergréRerung der Verschiebung uy bei gleichen
Druckwerten. Alle Kurven verlaufen monoton steigend.

Im Focus der 2ten Parametervariation stand die Untersuchung des Einflus-
ses der Wolbungsradien Ry. Hierflr wird eine Untersuchung nur fir eine
Gestalt mit n = 5 gleichgrof’en Wélbungen gezeigt. Der Radius der Wélbun-



98 Mechanismentechnik in limenau, Budapest und Nis 2012

gen Rw wurde zwischen 0.75 mm und 2 mm in Schritten von 0.25 mm vari-
iert (vgl. Abb. 4 links). Der Anfangsdrehwinkel lag bei 6, = 91.6°. Die Wand-
dicken der Wolbung dy und Einbuchtung de betrugen 0.5 mm. Die Dicke des
Deckels wurde mit 1 mm festgelegt.

50°

N
S
d

w
=}
g

\

—Rw =0,75 mm
—-Rw = 1,00 mm
---Rw =1,25 mm
—-Rw =1,50 mm
—Rw=1,75mm
——Rw =2,00 mm

relativer Rotationswinkel 6,
- N
o o
2 3
\

o
o

0 100 200 300  400mbar500
innerer Druck p ~————
Abb. 4: links: Einfluss des Wolbungsradius Ry auf den relativen Rotati-
onswinkel 6; rechts: untere Formwerkzeughalfte mit Rapid Proto-
typing Einsatzen (oben: Position der Einsatze vor der Entnahme
des Aktuators und unten die Position wahrend des SpritzgieRens)

Es ist deutlich, dass der relative Rotationswinkel 6; bis zu einem Druck von
50 mbar annahernd linear ansteigt. Im weiteren Verlauf ist der Gradient der
Kurven riicklaufig und jede Kurve tendiert zu einem konvergenten Verhalten.
Das erreichbare Maximum des relativen Rotationswinkels nimmt bei stei-
gendem Wdlbungsradius Ry ab.

3.4. Herstellung der Funktionsmuster

Als Herstellungsverfahren wurde zwecks leichter Flllbarkeit das Spritzgie-
Ren gewahlt. Das Verfahren erwies sich als geeignet. Es wurde ein speziel-
les Formwerkzeug (vgl. Abb. 4 rechts) entworfen. Die mdgliche Herstellung
der filigranen Konturen mit Hinterschneidungen wurde Uber finf Rapid Pro-
totyping Einsatze realisiert. Das Formwerkzeug besteht insgesamt aus zwolf
Einzelteilen ohne Schraubverbindungen. Fir die Zielanwendungen wurden
insgesamt sechs nachgiebige Aktuatoren mit den in Abbildung 2 rechts
dargestellten Abmessungen hergestellt. Diese wurden in einer Reihe ange-
ordnet und Uber Silikonschlduche miteinander verbunden. Die Aktuatoren
wurden manuell auf eine 3 mm dicke Silikonplatte geklebt, Gber deren Riick-
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seite die Luftversorgung sichergestellt wurde. Unter Belastung erwies sich
diese Versuchsanordnung als luftdicht fir Driicke unter 700 mbar.

3.5. Messungen an den Funktionsmustern

Sechs Funktionsmuster des Aktuators wurden gefertigt und deren Verfor-
mungsverhalten wurde qualitativ sowie quantitativ mit den Simulationser-
gebnissen verglichen.

In Abbildung 5 ist ein qualitativer Vergleich des Verformungsverhaltens zwi-
schen dem simulierten und realen Aktuator in der Seiten- und Draufsicht
unter steigendem Innendruck p dargestellit.

Innendruck [mbar] Innendruck [mbar]

0 200 650 0 200 400 650

= & L

Seitenansicht
Draufsicht

Demonstrator  Simulation
Demonstrator ~ Simulation

Abb. 5: Vergleich des Verformungsverhaltens vom realen und simulierten
Aktuator in Seiten- und Draufsicht unter steigendem Innendruck p

In der Seitenansicht ist festzustellen, dass sich unter Druckzunahme eine
Verschiebung uy ergibt. Des Weiteren sind eine konkave Woélbung der De-
ckelflache sowie ein zunehmendes Aufblahen des Aktuators in horizontaler
Ebene zu sehen. In der Draufsicht sind dieser Effekt ebenfalls zu erkennen
sowie die relative Rotation zwischen Einspannung und Deckelflache.

Die Abbildung 6 zeigt den quantitativen Vergleich. In Abbildung 6 links ist
der Mittelwert sowie das Intervall der Standardabweichung der gemittelten
Verschiebung uy der Punkte Py und P, sowie des Punktes Cp unter steigen-
dem Innendruck p im Vergleich zu den simulierten Punkten dargestellt. Die
simulierten Verschiebungen liegen unterhalb des Mittelwertes der gemesse-
nen realen Verschiebungen. Die simulierten Verschiebungen betragen beim
Maximalwert des Innendruckes von 650 mbar beim Punkt P; 3.6 mm und
beim Punkt Cp 3.0 mm. Im Versuch wird im Mittel ein Hub des Punktes P,
von 4.3 mm und des Punktes Cp von 3.5 mm bei 650 mbar erreicht.

Die Abbildung 6 rechts zeigt den relativen Rotationswinkel 6; der Deckelfla-
che in Abhangigkeit des Innendruckes p. Die simulierten Rotationswinkel
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liegen ebenfalls unterhalb der gemessenen realen Rotationswinkel. Beim
Maximalwert des Innendruckes von 650 mbar betragt der relative Rotations-
winkel des simulierten Aktuators 48.6°, im Versuch 51.6°.

607

T 5 Py, P2 — Mittelwert
Mittelwert - - Standardabw. -7
mm Standardabw. 50" | -~ Simulation -

Simulation

IS

Cp -

— Mittelwert =7
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Simulation

IS
=Y

%)
N

©
S

Verschiebung u, bzw. u,.
N
\
Rotationswinkel 6,

N
Y

o
0 100 200 300 400 500 mbar 600 0 100 200 300 400 500 mbar 600
Innendruck P Innendruck  p —_—

Abb. 6: Simulierte und reale Bewegung des Aktuators unter steigendem
Innendruck Uber; links: der gemittelten Verschiebung von P und
P> und des Punktes C, und rechts: dem relativen Rotationswinkel

4. Diskussion

Die Anzahl der Wélbungen n hat keinen wesentlichen Einfluss auf den rela-
tiven Rotationswinkel 6.. Aus Fertigungsgrinden wurden Funktionsmuster
mit n = 3 Wolbungen hergestellt. Der Gradient des relativen Rotationswin-
kels aller Kurven bei der Variation von n nimmt bei héherem Druck ab. Die
Aktuatoren zeigen eine hohere Effektivitat beziiglich einer Rotationserzeu-
gung bei Druckanderungen im niedrigen Druckbereich (<200 mbar). Die
erreichbare Verschiebung uy in Richtung y steigt mit der Anzahl der Wélbun-
gen n. Dies ist die Folge aus der VergroRerung der Deckelinnenflache. Eine
gréRere Flache fuhrt bei gleichem Druck zu einer hdheren Kraft in y-
Richtung. Das erreichbare Maximum des relativen Rotationswinkels 6;
wachst mit dem Druck und kann Uber den Wolbungsradius Ry eingestellt
werden. Fur die Aktuatoren empfiehlt es sich einen Arbeitsbereich festzule-
gen, da ab einem gewissen Druck eine Sattigung auftritt und die relative
Rotationswinkeldnderung bei steigendem Druck immer weiter abnimmt.

Wird ein Verhdltnis aus Verschiebung uy bei einem konstanten relativen
Rotationswinkel 6; gebildet, so kann dieses Verhaltnis durch VergréRerung
der Woélbungsanzahl n oder durch Vergroflerung des Wolbungsradius Ry
erhéht werden.
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Soll die Effektivitat der Rotationserzeugung zwischen unterschiedlichen
Aktuatoren verglichen werden, kann ein weiterer Parameter eingefuhrt wer-
den, der das Verhaltnis aus maximal erreichbarem, relativem Rotationswin-
kel 6; zur Anfangsdrehung 6o beschreibt. In weiterfiUhrenden Untersuchun-
gen [10] lag dieser maximal bei ca. 0.5. Aus den Schlussfolgerungen der
Ergebnisse der Voruntersuchungen wurde ein Aktuator fir die Zielanwen-
dung mit Ra=7.5mm wund h=8mm abgeleitet und entwickelt
(vgl. Abb. 2 rechts).

Das qualitative simulierte Verformungsverhalten zeigt eine sehr gute Uber-
einstimmung zu dem realen Verhalten. Dies lasst darauf schlielen, dass das
gewahlte Simulationsmodell hinreichend genau ist.

Beim Maximalwert des Innendruckes von 650 mbar sind die simulierten
relativen Hohenveranderungen des Punktes Py um ca.17% und des Punktes
Cp um ca. 16% kleiner und der simulierte Rotationswinkel des Aktuators ist
ca. 6% kleiner als der Mittelwert der gemessenen Werte.

Die quantitativen Abweichungen kénnen mehrere Ursachen haben. Durch
den schichtweisen Aufbau der Rapid-Prototyping-Einsatze der Negativform,
mit der Genauigkeit von 0.1778 mm, wird die Form des Aktuators als Relief
mit einem Treppenstufeneffekt abgebildet, wahrend das Simulationsmodell
der Zielform mit glattem Wandverlauf entspricht. Durch eine Herstellung der
Negativ-Einsatze mit einem alternativen Verfahren ist eine Verbesserung der
Genauigkeit zu erwarten, wenn Treppeneffekte vermeidet werden kénnen.

Um Uber die Materialparameter eine hohere Genauigkeit zu erreichen, soll-
ten die Materialversuche um einen biaxialen Zugversuch erweitert werden.

Die Genauigkeit der NDI Polaris Vicra liegt innerhalb des Messvolumens bei
ca. 0.25 bis 0.5 mm. Hier kénnte eine Verbesserung erreicht werden, indem
die Messpunkte mit zwei senkrecht zueinander angeordneten Kameras
aufgenommen und anschlieflend ausgewertet werden.

Die grofite Fehlerquelle liegt im nichtlinearen Materialverhalten von Silikon.
Hier hat die Spannungserweichung (Mullin-Effekt) den gréRten Einfluss. Der
Mullin-Effekt beschreibt die Anderung des Spannungs-Dehnungs-
Verhaltnisses bei sich wiederholenden, langsamen Belastungen. Eine mog-
liche Verringerung des Einflusses kdnnte lGber ein einmaliges Beaufschlagen
mit einem Innendruck, viel groRer als der Betriebsdruck des Aktuators, ver-
ringert werden. Fir diesen Fall missen die Materialversuche sowie das
Materialgesetz an die sich andernde maximale Dehnung angepasst werden.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte ein neuartiger, einteiliger, nachgiebiger Aktuator aus Silikon ent-
wickelt werden. Der Aktuator erflllt die gestellten Anforderungen. Er weist
einen Gesamtdurchmesser von 15 mm und eine H6he von 8 mm auf. Bei
650 mbar Innendruck erreicht er einen steuerbaren, gemittelten Hub von
4.3 mm bei einer gekoppelten gemittelten Rotationsbewegung der Deckel-
flache von 51.6°. Mit dem Aktuator kénnen trockene EEG-Elektroden plat-
ziert werden bei gleichzeitig hohem Potenzial der Durchdringung der Kopf-
Haarschicht durch die erzeugte Schraubenbewegung. Nachstes Ziel ist der
Aufbau einer kompletten Multikanal-EEG-Haube auf Basis der entwickelten
Aktuatoren, mit der die Anwendbarkeit sowie die Abhangigkeit der Elektro-
denilbergangsimpedanz vom Anpressdruck untersucht werden kann [11].
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