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Kurzfassung

Zum Greifen verschiedener Greifobjekte finden fluidmechanische nachgiebige Aktuatoren
(FNA) auf Silikonbasis als Greifer zunehmend Verbreitung. Aufgrund der stoffschlüssigen
Bauweise ermöglichen diese die Integration verschiedener Funktionen auf Strukturebene. Vor
allem zur Senkung des Hygienerisikos sind FNA für Greifaufgaben in Reinräumen und der
Verpackungsindustrie in Form geschlossener Sauggreifer besonders geeignet. Die Untersuchung
derartiger Sauggreifer ist Gegenstand dieser Arbeit.

Im Rahmen der Arbeit wird ausgehend von verschiedenen Anwendungen eine allgemeine Klassi-
fikation für FNA vorgestellt und entwickelte FNA anhand dieser eingeordnet. Die Entwicklung
von FNA wird am Beispiel des geschlossenen Sauggreifers detailliert beschrieben.

Eine der Besonderheiten des geschlossenen Sauggreifers ist, dass er im Gegensatz zu offenen
Sauggreifern greifobjektseitig eine Membran aufweist. Die Membran ermöglicht neben der
Trennung des Mediums im Innenraum des Sauggreifers vom Umgebungsmedium, auch das
aktive, zeitlich sowie örtlich gezielte Ablegen von Greifobjekten.

Eine weitere Besonderheit des gewählten Beispiels ist dessen nichtlineare Federkennlinie. Diese
führt zu einem Bewegungsverhalten mit Durchschlag und ermöglicht die Adaption an verschie-
dene Objektlagen und -formen.

Durch Modellbetrachtungen und experimentelle Untersuchungen von ausgewählten Geometrie-
und Materialparametern werden Beeinflussungsmöglichkeiten der Durchschlaggrößen auf-
gezeigt. Die Formulierung einer allgemeinen Vorgehensweise für das Erreichen festgelegter
FNA-Kennwerte bilden dabei einen wesentlichen Beitrag dieser Arbeit.

Darüber hinaus werden prinzipielle Lösungen für die Implementierung einer stoffkohärenten
sowie nachgiebigen Sensorik für FNA auf Silikonbasis vorgestellt. Die Umsetzung der Sensorik
wird am Beispiel des Sauggreifers beschrieben. Die Möglichkeit zur Ableitung qualitativer
Aussagen zu Greifzustand, Greifobjektleitfähigkeit sowie zu den Greifprozessphasen wird
diskutiert.

Die für die Herstellung und Erprobung des multifunktionalen Sauggreifers notwendigen neuarti-
gen Werkzeuge, Vorrichtungen und Prozesse werden im Rahmen der Arbeit jeweils beschrieben.

Durch die Gesamtschau der untersuchten FNA-Eigenschaften, nichtlinearen Kennlinie, Adapti-
vität sowie Sensorisierung liefert die Arbeit einen Beitrag zu multifunktionalen FNA sowie
auch zum Vorgehen bei deren Entwicklung.
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Abstract

Fluid-mechanical compliant actuators (FCAs) based on silicone are becoming increasingly
common for grippers of different objects types. Due to the material-consistent design, FCAs
enable the implementation of various functions on the structural level. FCAs in the form of
closed suction grippers are particularly suitable for reducing the hygiene risk during gripping
tasks in clean rooms and the packaging industry. This thesis focuses on the investigation and
development of such suction grippers.

Within the scope of the work, a general classification for FCAs is presented based on different
application types. Multiple developed FCAs are classified accordingly. The development of
FCAs is described in detail using the example of the closed suction gripper.

One of the special features of the closed suction gripper is that, unlike open suction grippers,
it comprises a membrane on the side of the object. In addition to separating the medium
inside the suction gripper from the surrounding medium, this membrane enables the active
release of objects at specific times and locations.

The non-linear spring characteristic curve is another special feature of the selected example
FCA. It leads to a movement behavior with snap-through characteristic and enables the
adaption to different object positions and shapes.

Different possibilities for influencing the snap-through variables are presented by means of
model considerations and experimental investigations of selected geometries and material
parameters. An essential contribution of this work is the formulation of a general procedure
for achieving defined FCA parameters.

In addition, generalized principles for implementing a silicone-based material-coherent and
compliant sensor technology for FCAs are presented. The possibility of deriving qualitative
statements on gripping state, gripping object conductivity and the gripping process phases is
discussed.

The new types of tools, devices and processes required for the production and testing of the
multifunctional suction gripper are described in each case.

By providing an overall view of the investigated FCA properties, nonlinear characteristics,
adaptivity and sensorization, the work contributes to multifunctional FCAs as well as to their
development procedure.





XI

Inhaltsverzeichnis

Verzeichnis verwendeter Symbole und Abkürzungen XV

1 Einleitung 1
1.1 Abgeleitete Schwerpunkte der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Abgrenzung der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3 Aufbau der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Definition und Klassifikation fluidmechanischer nachgiebiger Aktuatoren 9
2.1 Nachgiebige Systeme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Fluidmechanische nachgiebige Aktuatoren (FNA) . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1 Wesentliche Vor- und Nachteile von FNA und deren Verwendung . . 12
2.2.2 Klassifikation von FNA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.3 Weitere Ansätze zur Einteilung von FNA . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.3 Folgerungen für die Entwicklung neuartiger FNA . . . . . . . . . . . . . . . 27

3 Materialverhalten von Elastomeren und hyperelastische Materialmodelle 29
3.1 Nichtlineares Materialverhalten von Elastomeren . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2 Grundlagen und Anwendung hyperelastischer Materialmodelle in Ansys® . 31
3.3 Materialeigenschaften verwendeter Silikon-Elastomere . . . . . . . . . . . . . 34
3.4 Vergleich des Verhaltens verwendeter Silikon-Elastomere . . . . . . . . . . . 35
3.5 Untersuchungen zum Mullins-Effekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.6 Untersuchungen zur Anisotropie des Mullins-Effektes . . . . . . . . . . . . 40

4 Entwicklung des geschlossenen Sauggreifers mit Durchschlagverhalten 45
4.1 Sauggreifer in Handhabungseinrichtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.1.1 Klassifizierung von kraftschlussbasierten Sauggreifern . . . . . . . . . 47
4.1.2 Greifen mittels offener und einseitig geschlossener Sauggreifer . . . . 50
4.1.3 Kraft- und Formschluss bei geschlossenen Sauggreifern mit Membran 52
4.1.4 Sauggreifer mit Durchschlagverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.1.5 Zusammenfassung der Rechercheergebnisse . . . . . . . . . . . . . . 54

4.2 Anforderungen an den Sauggreifer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.3 Design des geschlossenen Sauggreifers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.3.1 Konzept für die Formgebung des geschlossenen Sauggreifers . . . . . 56
4.3.2 Festlegung der Geometrieparameter ausgehend vom Greifobjekt . . . 58

4.4 Einordnung des Sauggreifers anhand der Gestaltmerkmale und als FNA . . 60



XII Inhaltsverzeichnis

5 Herstellungsverfahren und Experimentalaufbauten 61

5.1 Herstellung von Funktionsmustern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.1.1 Formwerkzeugentwicklung für den Sauggreifer mit Ausgangsgeometrie 62

5.1.2 Formwerkzeugentwicklung für geometrisch variable, skalierte Sauggreifer 63

5.1.3 Herstellung der Funktionsmuster im Spritzgießverfahren . . . . . . . 64

5.1.4 Herstellung der kapazitiven Sensormuster im Heizpressverfahren . . . 66

5.1.5 Herstellung leitfähiger Strukturabschnitte sensorisierter Sauggreifer . 67

5.2 Versuchsaufbauten und Versuchsdurchführung . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.2.1 Versuchsaufbauten für die Eigenschaftsbestimmung . . . . . . . . . . 69

5.2.2 Versuchsdurchführung für die Eigenschaftsbestimmung . . . . . . . . 72

5.2.3 Versuchsaufbauten zur Bestimmung benötigter Sauggreifermerkmale 75

6 Modellbasierte Untersuchungen zum Durchschlagverhalten und zur Greifer-
adaptivität – Modellgleichungen für die geometrische Gestaltung 79

6.1 Ausgangspunkt und Modellerweiterung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

6.1.1 Zwischenergebnis der Sauggreiferentwicklung . . . . . . . . . . . . . 79

6.1.2 Erweiterung des Parameterraums und Randbedingungen . . . . . . . 81

6.1.3 Auswahl des Materialgesetzes anhand der Dehnung . . . . . . . . . . 82

6.1.4 Vergleich von radialem Versatz und Verkippung des Formkerns . . . 85

6.2 Einflussbestimmung vom Versatz des Formkerns auf die Durchschlagkennwerte 88

6.2.1 FEM-Analyse zum Versatz des Formkerns . . . . . . . . . . . . . . . 88

6.2.2 Erarbeitung einer Modellgleichung zur Beschreibung der Federkennlinien
im stabilen Verformungsbereich I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

6.2.3 Anwendungsbetrachtung zur Druckkraft aufs Greifobjekt . . . . . . . 96

6.3 FEM-basierte Untersuchung des Einflusses der Skalierung . . . . . . . . . . 97

6.4 Experimentelle Validierung des FEM-Modells und der Modellgleichungen . . 99

6.4.1 Bestimmung der Federkennlinie – Vergleich mit FEM-Ergebnissen . . 99

6.4.2 Bestimmung der Durchschlagkennwerte an geometrisch variierten,
skalierten Sauggreifern und Vergleich mit den FEM-Ergebnissen . . . 102

6.5 Alternative Methode zum Festlegen vom Außendurchmesser des Sauggreifers 105

6.6 Methoden zur Bestimmung der Anpassungsfähigkeit des Sauggreifers . . . . 109

7 Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss eines Werkstoffkennwerts
auf das Durchschlagverhalten – Modellgleichungen für die Synthese 117

7.1 Bestimmung der Durchschlagkennwerte von Sauggreifern mit variabler Shore-
Härte zur Ableitung einer Modellgleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

7.2 Erarbeitung einer alternativen Methode zur modellbasierten Ermittlung des
Koeffizienten b∗0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

7.3 Validierung der Methode zum Erreichen eines festgelegten Sauggreiferkennwerts
durch die Shore-Härte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128



Inhaltsverzeichnis XIII

8 Implementierung einer inhärenten Sensorik auf Basis leitfähiger Silikone 135

8.1 Sensorik in Sauggreifanlagen sowie prinzipielle Lösungen . . . . . . . . . . . 135
8.1.1 Anwendungsfelder, Sensorarten und Lösungskonzepte für sensorisierte

Handhabungseinrichtungen mit Sauggreifern . . . . . . . . . . . . . . 136
8.1.2 Sensorik auf Basis leitfähiger Silikone – Wirkprinzipien und Auswahl 137

8.2 Sensorisierung des Sauggreifers mittels des Schalter-Prinzips . . . . . . . . . 139
8.2.1 Sensorisierungskonzepte zum Schalter-Prinzip sowie deren Auswahl . 139
8.2.2 Realisierte Sensorkonzepte basierend auf dem Schalter-Prinzip . . . . 143

8.3 Sensorisierung des Sauggreifers mittels kapazitiver Sensoren . . . . . . . . . 145
8.3.1 Elektromechanische Charakterisierung kapazitiver Sensormuster . . . 145
8.3.2 Elektromechanische Charakterisierung des sensorisierten Sauggreifers 151
8.3.3 Modellbasierte Untersuchung zu einer alternativen Sensorposition . . 160

9 Verallgemeinerte Beiträge der Arbeit und Demonstrationsanlagen 165

9.1 Ablaufschema zur Materialkennwertermittlung mittels Dehnungsgrenzwerts für
die FEM-Analyse quantitativer Eigenschaften nachgiebiger Systeme . . . . . 165

9.2 Vorgehensweise zum Erreichen eines festgelegten Sauggreiferkennwerts mittels
axialer Formkernverschiebung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

9.3 Vorgehensweise zum Erreichen eines festgelegten Sauggreiferkennwerts mittels
Skalierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

9.4 Synthesemethode für nachgiebige Systeme und die Beeinflussung deren Kenn-
linien durch die Shore-Härte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

9.5 Anlage zur Präsentation multifunktionaler Eigenschaften des Sauggreifers . 175
9.6 Anlage zur Druckkraftdetektion am Sauggreifer mittels integrierter Sensorik 177

10 Zusammenfassung und Ausblick 179

Anhang 185
A.1 Multistabiler FNA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-1
A.2 Gestufte, zyklische, uniaxiale Zugversuche der Sensorgrundmaterialien . . . A-3
A.3 Berechnung der Spannung für unterschiedliche Materialversuche bei hyper-

elastischen Materialmodellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-5
A.4 Vario 15 und 40: Untersuchungen zum Mullins-Effekt . . . . . . . . . . . A-9
A.5 Ergänzende Ergebnisse zur additiven Herstellung . . . . . . . . . . . . . . . A-11
A.6 Ergebnisse zur Bestimmung der Steifigkeit: Federkennlinien der Versuchsauf-

bauten Ia bis Ic sowie der ausgewählten Sauggreifermuster . . . . . . . . . . A-15
A.7 Materialparameter für Elastosil® M4644 . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-17
A.8 Federkennlinien des Sauggreifermodells in Abhängigkeit der radialen und axialen

Verschiebung des Formkerns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-19
A.9 Ergebnisse zur abschnittsweisen analytischen Berechnung der simulierten Feder-

kennlinien des Sauggreifers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-21



XIV Inhaltsverzeichnis

A.10 Ergebnisse zur eingestellten und tatsächlich vorhandenen axialen Formkern-
verschiebung der Sauggreifer mit fs = 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-23

A.11 Ergänzende Ergebnisse zur Untersuchung des Einflusses der Shore-Härte auf
die Federkennlinie des Sauggreifers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-25

A.12 Ergänzende Ergebnisse zur Modellgleichung für die Neukurven ermittelt aus
uniaxialen Zugversuchen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-27

A.13 Ergänzende Ergebnisse zur 2. Sauggreifer-Stichprobenreihe zur Validierung der
Modellgleichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-29

A.14 Konzept zur Ermittlung der Größe, Form und Lage des gegriffenen Greifobjekts
mittels des Schalter-Prinzips . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-31

A.15 Ergänzende Ergebnisse zur Approximation der Sprungantwort des Sensor-
musters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-33

A.16 Ergänzende Ergebnisse zur Bestimmung der Sensorkapazität unter äußerer
Druckeinwirkung mittels FEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-35

A.17 Ergebnisse zur modellbasierten Untersuchung der Mehrdeutigkeit von Sensor-
werten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-39

A.18 Ergänzende Ergebnisse zum Sauggreifen mit dem sensorisierten Sauggreifer A-43
A.19 Schaltplan der Demonstrationsanlage zur Präsentation multifunktionaler Eigen-

schaften der Sauggreifer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-47
A.20 Programmablaufplan der Demonstrationsanlage zur Präsentation multifunktio-

naler Eigenschaften der Sauggreifer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-49
A.21 Schaltplan der Demonstrationsanlage zur stufenweisen quantitativen Erfassung

von Druckkräften mittels sensorisierter Sauggreifer . . . . . . . . . . . . . . A-51
A.22 Programmablaufplan der Demonstrationsanlage zur stufenweisen quantitativen

Erfassung von Druckkräften mittels sensorisierter Sauggreifer . . . . . . . . A-53

Literaturverzeichnis XXIX



XV

Verzeichnis verwendeter Symbole und Abkürzungen

Verwendete Symbole

Symbol Beschreibung Einheit
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b0 Koeffizient ohne
b1 Koeffizient N
b∗0 optimaler Wert des Koeffizienten b0
c Faltenseitendicke gemessen in y-Richtung der Faltenseite mit der

Dicke dF12

mm

C Kapazität µF
C, Cij Couchy-Green-Deformationstensor mm/mm
CA,..,CH Kapazität im Verformungszustand A,..,H µF
ci Materialparameter divers
Ci0 mit i indizierte Materialkonstante MPa
CM Kapazität des FEM-Modells µF
Cmax maximaler Kapazitätswert µF
Cmn mit m und n indizierte Materialkonstante MPa
C0 Ausgangskapazität µF
C̄0 gemittelte Ausgangskapazität µF
C0,F22 Ausgangskapazität an der Sensorposition F22 µF
C0,M Ausgangskapazität an der Sensorposition M µF
C0,t theoretische Ausgangskapazität µF
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Symbol Beschreibung Einheit
∆C Kapazitätsänderung µF
∆C̃ auf C0 normierte Kapazitätsänderung
∆C̃F22 auf C0,F22 normierte Kapazitätsänderung des Sensors an der

Position F22
∆Ci Kapazitätsänderung als Differenz zwischen dem Kapazitätswert

im Punkt Pi und der Ausgangskapazität C0

µF

∆C̃M auf C0,M normierte Kapazitätsänderung des Sensors an der Posi-
tion M

∆Cmax Kapazitätsänderung als Differenz aus maximaler Kapazität und
Anfangskapazität

µF

dF Dicke des/r Dielektrikums/Folie µm
dFij j-te Faltenseitendicke der i-ten Falte mm
dF12,j Ausgangsfaltenseitendicke dF12=1mm verringert um das j-te

Vielfache von 0.1mm
mm

dF12,min minimale Wanddicke dF12 mm
DG Durchmesser des Greifobjektes mm
DH Durchmesser der Sauggreiferhalterung mm
di Materialkonstante zur Beschreibung der Kompressibilität als

Funktion des Kompressionsmoduls (hyperelastisches Materialge-
setz nach Ogden)

MPa-1

d̄i i-te mittlere Foliendicke an der Kreisringfläche Ai mm
dM Membrandicke des Sauggreifers mm
dM,ist gemessene Membrandicke des Sauggreifers mm
d̄M gemittelte Membrandicke des Sauggreifers mm
dP,ist erreichte Plattendicke mm
ds Schichthöhe mm
DSa Außendurchmesser des Sauggreifers mm
DSa,0 gewählter Außendurchmesser des Sauggreifers mm
DSa,i DSa berechnet in Abhängikeit des gewählten i mm
ds,i Schichthöhe/-dicke als i-tes Vielfaches von 0.01mm mm
DSi Innendurchmesser des Sauggreifers mm
DSi,i DSi berechnet in Abhängigkeit des gewählten i mm
DW Innendurchmesser der umlaufenden Wulst der oberen Teilstruk-

tur
mm

dZ Wanddicke der zylinderringförmigen Teilstruktur des Sauggreifers mm
e Eulersche Zahl
e Elementnummer
emax größte Elementnummer, Anzahl der Elemente
emin kleinste Elementnummer
f Frequenz kHz
F Kraft, Belastung N



XVIII Verzeichnis verwendeter Symbole und Abkürzungen

Symbol Beschreibung Einheit
F̃ auf Fkrit1 normierte Kraft
˜̄F (s̃) gemittelte normierte Federkennlinie
Fa äußere Kraft N
FA,..,FH Kraft im Verformungszustand A,..,H N
fB Faktor zur Abbildung des Einflusses der Messgenauigkeit des

verwendeten Shore-Härte-Prüfgerätes
fB,max Maximalwert für fB
fB,min Minimalwert für fB
Fgreif Greifkraft des Sauggreifers N
Fgreif,max maximale Haltekraft N
Fi i simulierte Kraft-Verschiebungs-Kennlinien N
F̃ ∗
i i-te approximierte, normierte Kraftkennlinie
F̃i(s̃) auf den jeweiligen ersten kritischen Punkt A normierte Kraft-

Verschiebungs-Kennlinie des i-ten Sauggreifers
Fist Istwert für die Kraft N
Fk Schar erster kritischer Kraftwerte N
Fk,m Approximationsfunktion kritischer Kraftwerte mit Polynom des

Grades m
N

Fkriti kritische Kräfte an den charakteristischen Durchschlagpunkten N
F̄krit1 gemittelter kritischer Kraftwert am ersten charakteristischen

Durchschlagpunkt
N

˜̄Fkrit1 mittels Messungen bestimmter, gemittelter und normierter kriti-
scher Kraftwert am ersten charakteristischen Durchschlagpunkt
für ϕ = 0◦

F̃krit1,FEM normierter kritischer Kraftwert am ersten charakteristischen
Durchschlagpunkt für ϕ = 0◦ und mittels FEM bestimmt

Fkrit1,fit(fs) quadratische Approximationsfunktion zur Ermittlung der Fkrit1
Werte über fs

N

Fkrit1,fs erster kritischer Kraftwert bei einem bestimmten Skalierungsfak-
tor fs

N

Fkrit1,i,Fkrit2,i gemessener kritischer Kraftwert am ersten bzw. zweiten charak-
teristischen Durchschlagpunkt des i-ten Sauggreifers

N

F ∗
krit1,i,F

∗
krit2,i mittels eines Modells bestimmter kritischer Kraftwert am ersten

bzw. zweiten charakteristischen Durchschlagpunkt für den i-ten
Sauggreifer

N

Fkrit1,ist Istwert für Fkrit1 N
Fkrit1,min kleinster kritischer Kraftwert am ersten charakteristischen Durch-

schlagpunkt
N

Fkrit1,soll Sollwert für Fkrit1 N
F̃ ∗
l (s̃) approximierte normierte Kraft-Verschiebungs-Funktion mit Po-

lynomgrad l
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Symbol Beschreibung Einheit
Fl,m,n(s, aa) Approximation für die Gleichung F (s, aa) mit Polynomgrad l

sowie den Approximationen für Fk bzw. sk mit dem Polynomgrad
m und n

N

Fnotw benötigte Andruckkraft des Sauggreifers zum Ausbilden eines
Kontaktrings

N

F̄notw gemittelte, aus Messungen bestimmte, benötigte Andruckkraft
des Sauggreifers zum Ausbilden eines Kontaktrings

N

Fnotw,m mittels eines analytischen Modells bestimmte, benötigte Andruck-
kraft des Sauggreifers zum Ausbilden eines Kontaktrings

N

F̃notw,ϕ normierter, benötigter Andruckkraftwert des Sauggreifers zum
Ausbilden eines Kontaktrings bei einem gewählten Neigungswin-
kel ϕ (FEM)

˜̄Fnotw,ϕ aus Messungen gemittelter, normierter, benötigter Andruckkraft-
wert des Sauggreifers zum Ausbilden eines Kontaktrings bei
einem gewählten Neigungswinkel ϕ

∆FO Objektkraftänderungsweite N
FO,res resultierende Objektkraft in y-Richtung N
FO,y Objektkraft in y-Richtung N
Fref(s) als Referenz bestimmte Kraft-Verschiebungs-Kennlinie N
fs Skalierungsfaktor
Fsoll Sollwert für die Kraft N
Fy an der Material-Prüfmaschine gemessene Zug- bzw. Druckkraft N
Fzul zulässige maximale Objektkraft N
Fϕ Objektkraft, auf das Greifobjekt senkrecht wirkende Druckkraft

bei einem gewählten Neigungswinkel ϕ
N

Fϕ(s) Kraft-Verschiebungs-Kennlinie für konstanten Neigungswinkel ϕ N
F̃ϕ(s) normierte Kraft-Verschiebungs-Kennlinie für konstanten Nei-

gungswinkel ϕ (FEM)
˜̄Fϕ(s) aus Messungen gemittelte, normierte Kraft-Verschiebungs-

Kennlinie für konstante Neigungswinkel ϕ
∆F Kraftdifferenz zwischen Fkrit2 und Fkrit1 N
∆Fzul zulässige Kraftdifferenz N
gj j-ter Wichtungsfaktor
HA Shore-Härte A
HA,ist tatsächliche Shore-Härte A
H̄A,ist mittlere tatsächliche Shore-Härte A
HA,max maximale Shore-Härte A
HA,min minimale Shore-Härte A
HA,ref als Referenz bestimmte Shore-Härte A
HA,soll Sollwert für die Shore-Härte A
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Symbol Beschreibung Einheit
∆HA einfache Schwankungsbreite resultierend aus der Präzisionsanga-

be des Herstellers
hFi Höhe der i-ten Falte mm
hG Greifobjekthöhe mm
hS Höhe des Sauggreifers mm
hW Höhe der umlaufenden Wulst der oberen Teilstruktur mm
hZ Höhe der zylinderringförmigen Teilstruktur des Sauggreifers mm
i Index
I Strom mA
I Einheitsmatrix
IS Strom, der im geschalteten Zustand fließt mA
I1, I2, I3 die Hauptinvarianten des Cauchy-Green-Deformationstensors
Ī1, Ī2, Ī3 deviatorische Hauptinvarianten des Cauchy-Green-Defor-

mationstensors
j Index
J Jacobi-Determinante mm3/mm3

Jm Parameter zur Bestimmung des Grenzwertes der ersten Invariante
(abgeleitet aus molekularen Überlegungen)

jmax Gesamtanzahl der Elementgruppen
jmin kleinste Gruppennummer
k Index
kd Faltendicke-Seitenverhältnis
kFkrit1 Proportionalitätsfaktor für die Gleichung Fkrit1,fit N
ks1 Proportionalitätsfaktor für die Gleichung s1,fit mm
k1 Proportionalitätsfaktor
k̄1 gemittelter Proportionalitätsfaktor
l Index
l0 Ausgangslänge mm
∆l Längendifferenz mm
m Index
m̃ Anstieg der Funktion ε̃rel(s̃)
M die Anzahl der Materialparameter des gewählten Materialgesetzes
mS Masse des Massestücks g
mV15 prozentualer Anteil der Silikonmasse Elastosil® Vario 15
mV40 prozentualer Anteil der Silikonmasse Elastosil® Vario 40 g
n Index
N die Anzahl der experimentellen Datenpunkte, Zyklusnummer,

Messwerte, Funktionsmuster, Messungen oder Knoten
nj Elementezahl der j-ten Elementegruppe
NL Anzahl der LEDs
nM Anzahl der Membrandickemessungen
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Symbol Beschreibung Einheit
p hydrostatischer Druck (betreffend Kapitel 3) mbar
P Punkt
pa atmosphärischer Druck mbar
PD erster Berührungspunkt des Sauggreifers mit der geneigten Ob-

jektoberfläche
pi Innendruck - Druckdifferenz zwischen Druck des Umgebungsme-

diums und des Antriebsmediums
mbar

Pi Schnittpunkte mit Index i
pk, pk,n n-te(r) kritische(r) Druck/Belastung mbar
pmax Maximaldruck mbar
ps Druck im Inneren des Sauggreifers, des Greifers oder des FNAs mbar
pS Schaltdruck mbar
pSC Substitution in Lösungsformel von Cardano m2

Pϕ Punkt auf F̃ϕ(s) bzw. ˜̄Fϕ(s) bei dem der notwendige Andruckweg
erreicht ist

∆p Druckdifferenz mbar
∆pk,∆pk,i (i-te) kritische Druckdifferenz mbar
∆ps Druckdifferenz gemessen zwischen zwei Zeitpunkten im Inneren

des Sauggreifers
mbar

q Index
qSC Substitution in Lösungsformel von Cardano m3

qσ Verhältnis der technischen Spannungen von Be- und Entlastungs-
kurve

R2 Bestimmtheitsmaß zur Bewertung der Anpassungsgüte
Ra Fehlerrestwert, Residuum, residual error MPa2

rAk, rIk Außen- bzw. Innenradien zwischen den Faltenseiten des Saug-
greifers mit k = 1, ..., 3

mm

rAM, rIM Außen- bzw. Innenradius zwischen Membran und gefalteter Teil-
struktur des Sauggreifers

mm

rAZ, rIZ Außen- bzw. Innenradius zwischen zylinderringförmiger und ge-
falteter Teilstruktur des Sauggreifers

mm

RO Greifobjektradius eines zylindrischen Glasobjektes mm
RS Widerstand zur Begrenzung des Schaltstroms kΩ

R0 Ausgangswiderstand kΩ

R1,R2 Widerstand mit Nr. 1 bzw. Nr. 2 kΩ

∆R Widerstandsänderung kΩ

s Verschiebung/Weg mm
S Empfindlichkeit kPa-1

s̃ auf s1 normierte Verschiebung
s̃i auf s1 normierte Verschiebung mit Exponent i
sa aufzuprägende Verschiebung mm
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Symbol Beschreibung Einheit
sgreif notwendiger Verschiebungsweg zur Messung der Greifkraft mm
sgreif,m mit dem analytischen Modell bestimmter notwendiger Verschie-

bungsweg zur Messung der Greifkraft
mm

sgreif,ϕ notwendiger Verschiebungsweg zur Messung der Greifkraft in
Abhängigkeit vom gewählten Neigungswinkel ϕ

mm

sist Istgröße für die Verschiebung/den Weg s mm
sk Schar der Verschiebungsstellen erster kritischer Kraftwerte mm
sk,n Approximation der Schar der Verschiebungsstellen erster kriti-

scher Kraftwerte mit Polynom des Grades n
mm

sM Standardabweichung bei der Membrandickenmessung mm
SM,gesamt Gesamtfehler, Zielfunktion N2

SM,F krit1 Einzelfehler resultierend aus den Fkrit1 Werten N2

SM,F krit2 Einzelfehler resultierend aus den Fkrit2 Werten N2

smax maximal aufgeprägter Verschiebungsweg mm
snotw notwendiger Verschiebungsweg/Andruckweg in y-Richtung mm
snotw,m mit dem analytischen Modell bestimmter, notwendiger Verschie-

bungsweg/Andruckweg in y-Richtung
mm

snotw,ϕ notwendiger Verschiebungsweg/Andruckweg in y-Richtung bei
gewähltem Winkel ϕ

mm

s̃notw,ϕ normierter notwendiger Verschiebungsweg/Andruckweg in
y-Richtung bei gewähltem Winkel ϕ

˜̄snotw,ϕ aus Messungen gemittelter, normierter, notwendiger Verschie-
bungsweg/Andruckweg in y-Richtung bei gewähltem Winkel ϕ

ssoll Sollwert für die/den Verschiebung/Weg s mm
sy Traversenweg in Richtung negativer y-Achse mm
s1, s2 Verschiebungswerte an den charakteristischen Durchschlagpunk-

ten
mm

s̄1 gemittelter Wert für die Verschiebungstellen der lokalen Kraft-
maxima s1

mm

s1,fit(fs) lineare Approximations-Funktion zur Ermittlung der s1 Werte
über fs

mm

s1,fs Stelle des ersten kritischen Kraftwertes bei einem bestimmten
Skalierungsfaktor fs

mm

s1,i Verschiebungswerte am ersten charakteristischen Durchschlag-
punkt für verschiedene i

mm

s1,ist Istwert der Verschiebung am ersten charakteristischen Durch-
schlagpunkt

mm

s1,soll Sollwert der Verschiebung am ersten charakteristischen Durch-
schlagpunkt

mm

∆s Wegdifferenz zwischen s2 und s1, Länge des instabilen Verfor-
mungsbereichs II

mm
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Symbol Beschreibung Einheit
∆s̃ normierter Abstand zwischen zwei Stützstellen
∆sO Objektverschiebungsweite mm
t Zeit s
T Schwingungsdauer s
ti Zeitpunkt, wobei ti < ti+1 gilt s
tv Vakuumierzeit (Zeitdauer zum Evakuieren) ms
TV Vulkanisationstemperatur °C
u Verschiebung in x-Richtung mm
uA,..,uD Verschiebung in x-Richtung des Punktes A,..,D mm
UB Betriebsspannung V
Umin Umfang des Sauggreiferinnendurchmessers im gefertigten Zu-

stand
mm

Umax maximaler Umfang des Sauggreiferinnendurchmessers beim Ent-
formen

mm

Up Spannung am Potentiometer V
ux,i Knotenverschiebung des i-ten Knotens in x-Richtung mm
uz,i Knotenverschiebung des i-ten Knotens in z-Richtung mm
Ve Teilvolumen des Sauggreifers bestimmt aus einer Teilmenge se-

lektierter Elemente
mm3

Ve Volumen des Elementes mit der Nummer e mm3

Vj,i Gesamtvolumen der j-ten Elementgruppe bestehend aus über i
aufsummierten Elementvolumina

mm3

Vs Volumen innerhalb des Sauggreifers mm3

VS Sauggreifer-Gesamtvolumen (materialseitig) mm3

vT Traversengeschwindigkeit mm/min
W elastisches Potential, Formänderungsenergiedichte MPa
W (λi) elastisches Potential als Funktion von den Hauptdehnraten MPa
W (I1, I2, I3) elastisches Potential als Funktion von den Hauptinvarianten des

Cauchy-Green-Deformationstensors
MPa

Wiso isochorer Anteil der Formänderungsenergiedichtefunktion MPa
Wvol volumetrischer Anteil der Formänderungsenergiedichtefunktion MPa
x Koordinate mm
xrel,F12 relativer x-Abstand der Faltenseitenkrümmungsflächen der Fal-

tenseite mit dF12
xF12 x-Abstand der Faltenseitenkrümmungsflächen der Faltenseite

mit dF12

mm

xLS,i x-Koordinate des Knotens i zum Lastschritt LS mm
x0,i x-Ausgangskoordinate des Knotens i mm
y Koordinate mm
z Koordinate mm
Z Zielfunktion für die mehrkriterielle Optimierung
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Symbol Beschreibung Einheit
zLS,i z-Koordinate des Knotens i zum Lastschritt LS mm
z0,i z-Ausgangskoordinate des Knotens i mm

α Faltenwinkel °
αi Materialkonstante (hyperelastisches Materialgesetz nach Ogden)
αv Faltenwinkel im verformten Zustand bei Ermittlung der Greif-

kraft
°

β Fußwinkel °
βv Fußwinkel im verformten Zustand bei Ermittlung der Greifkraft °
γ Mittelpunktwinkel eines Kreises °
δ axiale Verkippung des Formkerns gegenüber den Formwerkzeu-

geinsätzen um einen zentrisch bzgl. des Formkerns und in der
Anschlussebene liegenden Punkt P

°

ε wahre Dehnung, Hencky-Dehnung mm/mm
εabs absolute Abweichung
ε̄abs gemittelte absolute Abweichung
ε̃abs absolute Abweichung normierter Werte
εabs,max maximale absolute Abweichung
ε̃abs,max maximale absolute Abweichung normierter Werte
εi, εii Hauptdehnung in i-Richtung mm/mm
ε̄ii mittlere Hauptdehnung in i-Richtung mm/mm
εii,e mittlere Hauptdehnung in i-Richtung des Elementes mit der

Nr. e
mm/mm

εmax maximale Dehnung mm/mm
εr relative Permittivität des Dielektrikums
εr,F12 radiale Dehnung der Faltenseite mit dF12 mm/mm
ε̄rel gemittelte relative Abweichung
εrel,max maximale relative Abweichung
εrv,max maximale, radiale Vordehnung
εt technische Dehnung, Cauchy-Dehnung mm/mm
εtii technische Dehnung in i-Richtung mm/mm
εtv technische Dehnung in tangentialer (Kreisumfangs-) Richtung mm/mm
εtyy technische Dehnung in y-Richtung mm/mm
ε̄tyy gemittelte technische Dehnung in y-Richtung mm/mm
εtyy,max maximal aufgebrachte technische Dehnung in y-Richtung mm/mm
ε̄t11 gemittelte technische Dehnung in 1-Richtung mm/mm
εt,zul maximal zulässige technische Dehnung mm/mm
ε̄yy gemittelte Dehnung in y-Richtung mm/mm
εzul zulässige Dehnung mm/mm
ε0 elektrische Feldkonstante des Vakuums As/Vm
ε̄11 gemittelte Hauptdehnung in 1-Richtung mm/mm
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Symbol Beschreibung Einheit
ε̄11,j mittlere Hauptdehnung in 1-Richtung der Elementgruppe j mm/mm
∆εt Differenz zwischen zwei technischen Dehnungsgrenzwerten mm/mm
∆ε11 Schrittweite für die Hauptdehnung in 1-Richtung mm/mm
θ Überhangwinkel °
κ Objektdrehwinkel °
λ Dehnrate, relative Dehnung mm/mm
λi Dehnraten in i-Richtung mm/mm
λ̄i deviatorische Hauptdehnraten in i-Richtung mm/mm
λL Dehnrate, bei der ein starker Spannungsanstieg im Vergleich

zu den anderen Abschnitten des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs
erfolgt

mm/mm

µ anfänglicher Schubmodul (in Literatur auch mit G bezeichnet) MPa
µi Materialkonstante (hyperelastisches Materialgesetz nach Ogden) MPa
µH Haftreibwert
µ12,µ45 Reibkoeffizient zwischen Körper eins und zwei bzw. vier und fünf
π Kreiszahl
σ Spannung, Cauchy-Spannung MPa
σe Spannungserweichung MPa
σ̄e mittlere Spannungserweichung MPa
σ̄∗e modellbasierte und somit berechnete, mittlere Spannungserwei-

chung
MPa

σe,max maximale Spannungserweichung MPa
σe,zul die zulässige maximale bzw. durchschnittliche Spannungserwei-

chung
MPa

σii Hauptspannungen in i-Richtung MPa
σij Cauchy-Spannungstensor MPa
σt technische Spannung MPa
σtii technische Hauptspannung in i-Richtung MPa
σt11(εt11) technischer Spannungs-Dehnungs-Verlauf in 1-Richtung MPa
σ̃t11 normierter technischer Spannungs-Dehnungs-Verlauf in

1-Richtung
σt11,b technische Spannung in 1-Richtung der Belastungskurve MPa
σt11,e technische Spannung in 1-Richtung der Entlastungskurve MPa
σt,j experimentell bestimmte, ingenieurtechnische Spannungswerte MPa
σ∗t,j ingenieurtechnische über ein hyperelastisches Materialgesetz be-

rechnete Spannungswerte
MPa

σ̄txx,N gemittelte technische Spannung in x-Richtung des N -ten Zyklus MPa
σ̃tyy auf das Spannungsmaximum normierte technische Spannung in

y-Richtung
˜̄σtyy auf das Spannungsmaximum normierte, gemittelte Spannung in

y-Richtung
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Symbol Beschreibung Einheit
σ̃∗tyy auf die Neukurve normierte technische Spannung in y-Richtung
σ̄tyy,N gemittelte technische Spannung in y-Richtung des N -ten Zyklus MPa
˜̄σ∗tyy auf die Neukurve normierte, gemittelte Spannung in y-Richtung
σ̄∗tyy,1 unter isotroper Annahme berechnete, gemittelte Spannung in

y-Richtung (hier zweite Zugrichtung) für den 1-ten Zyklus
MPa

ϕ Greifer-Objektebenen-Winkel, Neigungswinkel °
ϕmax maximaler Neigungswinkel °
ϕmax,FEM mittels FEM bestimmter, maximaler Neigungswinkel °
ϕmax,m der aus der Geometrie bestimmte ,maximale Neigungswinkel °

Verwendete Abkürzungen

Abkürzung Beschreibung
A Anforderung
AW Ausgangswert
CAD Computer-aided design
Co. KG Compagnie Kommanditgesellschaft
DIN Deutsches Institut für Normung
DoD Drop-on-Demand Verfahren
DS Durchschlag
EEG Elektroenzephalografie
eGaIn eutektische Gallium-Indium-Legierung
EMV elektromagnetische Verträglichkeit
FDM Fused Deposition Modeling
FE Finite-Elemente
FEM Finite-Elemente-Methode
FNA fluidmechanischer nachgiebiger Aktuator
GmbH Gesellschaft mit beschränkter Haftung
GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
HTV Hochtemperatur vernetzend
IC integrierter Schaltkreis
IFToMM International Federation for the Promotion of Mechanism and Machine

Science
k.A. keine Angabe
konst. konstant
KVK Kraft-Verschiebungs-Kurve/Kennlinie
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Abkürzung Beschreibung
LED Licht emittierende Diode
LS Lastschritt
OG oberer Grenzwert
PAP Programmablaufplan
Pos. Position
PVC Polyvinylchlorid
RTV Raumtemperatur vernetzend
SC Schrittweite
SHK Sauggreifer-Halterung-Kontakt
SLA Stereolithografie Verfahren
SMA shape memory alloy, Formgedächtnislegierung
SNES Super-Nintendo-Entertainment-System
SP Schwerpunkt
SSK Sauggreifer-Sauggreifer-Kontakt
STL Surface Tesselation Language
SW Schwellwert
S1, S2 Schalter 1 bzw. 2
TPU thermoplastisches Polyurethan
TU Technische Universität

UG unterer Grenzwert
VB Verformungsbereich
VDI Verein Deutscher Ingenieure
3D dreidimensional





1

1 Einleitung

Für das Greifen und Halten von Gegenständen sind in der Handhabungstechnik unterschied-
liche Greifprinzipien bekannt. Ein weit verbreitetes Prinzip ist das kraftschlüssige Halten von
Greifobjekten mittels negativen Überdrucks1 in Sauggreifern [114].

Derartige Greifer bestehen zumeist aus einem innen hohlen, hoch elastischen Bauteil, welches
an einer Halterung mit Vakuumanschluss befestigt ist. Greifobjektseitig sind die Sauggreifer
meist offen gestaltet, weshalb sie im Rahmen dieser Arbeit als offene Sauggreifer bezeichnet
werden. Bei diesen wirkt das Medium zur Überdruckerzeugung (Saugmedium) im Innen-
raum des Sauggreifers (Maschinenraum) direkt auf das Greifobjekt und kann sich nachteilig
mit dem das Greifobjekt umgebenden Medium (Umgebungsmedium) im Umgebungsraum
(Prozessraum) durchmengen. Für Greifaufgaben im Reinraum oder Anwendungen in der
Verpackungsindustrie wie bspw. das Greifen, Manipulieren und Transportieren von medizini-
schen und pharmazeutischen Produkten, wie z. B. zylindrischen Glasobjekten2, stellen offene
Greifer ein Hygienerisiko dar.

Vorteilhaft ist, dass mit Sauggreifern das Greifobjekt nicht umgriffen werden muss. Für das
Greifen ist lediglich eine freie Fläche ausreichend, auf die der Greifer aufgesetzt wird. Somit
wird kein Freiraum zwischen mehreren Greifobjekten benötigt und auf die Vereinzelung dieser
kann verzichtet werden [30].

Um erfolgreich zu greifen, muss die kritische Leckrate überwunden werden bzw. bestenfalls
vermieden werden. Hierfür wird eine möglichst ideale Abdichtung zwischen Sauggreifer und
Objekt angestrebt. Für diesen Zweck werden Elastomere, bspw. Kautschuk oder Kautschuk-
Verbindungen [222], für kommerziell verfügbare Sauggreifer verwendet. Diese zeichnen sich
durch ein gummielastisches Verhalten aus, womit u. a. eine gute Adaptivität gegenüber unter-
schiedlich geformten Oberflächen und -beschaffenheiten erreicht werden kann.

Neben dem Greifen eines Objektes selbst, ist häufig die Rückmeldung (Information) über den
Greifzustand vom Greifsystem gefordert. Gelöst wird dies auf unterschiedliche Art, zumeist
über zusätzliche Systemteile (Starrkörperelemente) innerhalb des Greifsystems, wie bspw.
induktive Näherungsschalter [114, 232].

Um den Einsatz einer starrkörperbasierten Sensorik in Sauggreifern zu vermeiden und somit die
Vorteile des Sauggreifers als nachgiebiges System vollständig zu nutzen, ist die Untersuchung
integrierter, nachgiebiger Sensoransätze erforderlich. Ansätze zur Integration von Sensorik in
Form von strukturintegrierten Lösungen finden sich bereits in der Literatur bspw.:

1. als Konzept für in die Struktur von Handhabungsvorrichtungen eingebettete Sensoren [4],

1Ein in der Literatur gebräuchlicher, tradierter Begriff ist Unterdruck, jedoch hat sich in jüngster Vergangenheit
die Bezeichnung negativer Überdruck durchgesetzt.

2Als Glasobjekte aus der Medizintechnik sind hier stellvertretend Spritzenzylinder [64], Glaszylinder für
Pen-Injektoren [65], Injektions- [60, 61] und Infusionsflaschen [62] sowie Bechergläser [58] genannt.
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2. als eingebettete Sensorelemente in nachgiebigen Robotern und FNA sowie in deren
Komponenten [150] und

3. als Sensoren mit stofflicher Kohärenz in Sauggreiferstruktur [95] sowie in [94].

Im Rahmen dieser Arbeit werden die in [95] beschriebenen Ansätze unter der Prämisse die Ver-
formbarkeit des Sauggreifers nicht zu beeinflussen aufgegriffen und in Erweiterung fortgeführt.

Die vorliegende Arbeit verfolgt im Wesentlichen die folgenden drei Ziele:

1. Es sollen bestehende Klassifikationen zu fluidmechanischen nachgiebigen Aktuatoren
erweitert, diese mit Funktionsmustern belegt und ausgewählte Anwendungsmöglichkeiten
aufgezeigt werden.

2. Am Beispiel der Entwicklung eines geschlossenen Sauggreifers mit multifunktionalen
Eigenschaften und Durchschlagverhalten sollen modellbasiert (theoretisch) und empirie-
basiert (experimentell) Untersuchungen an ausgewählten Geometrie- und Materialpara-
metern ausgeführt werden. Infolge sollen allgemeingültige Vorgehensweisen für das Errei-
chen von Kennwerten eines fluidmechanischen nachgiebigen Aktuators abgeleitet werden.

3. Unter der Prämisse, die Verformbarkeit des Sauggreifers zu erhalten, sollen für eine
neuartige Sauggreiferlösung die Implementierung einer stoffkohärenten sowie nachgiebigen
Sensorik erarbeitet, geprüft und in Form von Funktionsmustern und Demonstrationsan-
lagen umgesetzt werden.

Diese Ziele werden im folgenden Abschnitt detailliert und anhand von Forschungsfragen in
Form von Untersuchungsschwerpunkten herausgearbeitet.

1.1 Abgeleitete Schwerpunkte der Arbeit

Ein aus dem Stand der Technik bestehender Ansatz, den Maschinen- vom Prozessraum bei
einem Sauggreifer zu trennen, ist das Verschließen des Sauggreifers durch eine Membran
[155]. Dieser zweckmäßige Ansatz wird im Schwerpunkt (SP), Entwicklung eines neuartigen
geschlossenen Sauggreifers (SP 1), in dieser Arbeit weiterverfolgt. Durch die Membran geht
kein Fluid verloren, was potentielle Energieeinsparung sowie - je nach Umfeld - die Nutzung
alternativer Medien ermöglicht. Zudem gewinnt der nun geschlossene Sauggreifer die Fähigkeit,
direkt Energie eines fluidischen Mediums in mechanische Arbeit umzusetzen. Infolgedessen
wird dieser den fluidmechanischen nachgiebigen Aktuatoren (FNA) zugeordnet (siehe hierzu
Kapitel 2.2).

Die FNA gewinnen aufgrund ihrer Nachgiebigkeit und daraus folgender Vorteile zunehmend in
den Bereichen der Medizintechnik [91], der „Soft Robotics“ [24, 215] und in der Greifertechnik
[235] an Bedeutung. Trotz der zahlreichen Verwendung von FNA bestehen keine einheitliche
Begriffsbestimmung und keine einheitlichen Klassifikationen dieser. Daher soll in der Arbeit
ein Beitrag zur Taxonomie (SP 2) geleistet werden. Hierfür werden erarbeitete Funktions-
muster unterschiedlicher FNA zur Klassifizierung herangezogen. Diese sollen eine Vielzahl von
Anwendungsvarianten/-fällen darstellen und werden unter diesem Aspekt diskutiert.



1.1 Abgeleitete Schwerpunkte der Arbeit 3

In Abbildung 1.1 sind verschiedene pneumatisch angetriebene Greifer für vergleichbare Greif-
aufgaben mit unterschiedlicher Anzahl an Bauteilen und somit unterschiedlichem Grad der
Funktionsintegration gezeigt. Eine Funktionsintegration liegt in einem Bauelement dann vor,
wenn von diesem mehrere Teilfunktionen realisiert werden [221].

c)a) b)

Abbildung 1.1: Beispiele kommerziell verfügbarer, pneumatisch angetriebener Zangengreifer, v.l.n.r.
mit steigendem Integrationsgrad: a) 2-Backen Radialgreifer (GK15N-B, Zimmer
Group, Rheinau, Germany); b)Greifer nebst Greiffinger mit Fin Ray® Effekt
(DHAS, Festo AG & Co. KG, Esslingen, Germany) - © Festo AG & Co. KG, alle
Rechte vorbehalten; c) 3-Finger-Vakuumgreifer (MF.3FG.02, MF Automation GmbH,
Hallbergmoos, Germany)

Beim in Abbildung 1.1a aufgeführten Greifsystem können die Grundelemente eines Bewegungs-
systems, wie Antriebselement, Übertragungs-/Führungsgetriebe und Wirkelement, noch klar
voneinander getrennt werden. Hingegen ist diese Trennung beim in Abbildung 1.1c dargestell-
ten Greifsystem nicht möglich. Dieses nachgiebige Greifsystem stellt einen fluidmechanischen
nachgiebigen Aktuator dar. In diesem verschmelzen die Grundelemente in einem nachgiebigen
Bauteil, welches sich durch einen hohen Grad an Funktionsintegration auszeichnet.

Für die Realisierung mehrerer Funktionen mit einer kleinen Anzahl von Bauelementen, im
Extremfall durch nur ein Bauelement [275], wird der Begriff der Multifunktionalität verwendet.
Darüber hinaus werden nachgiebige Bauelemente oder Mechanismen mit systemimmanenten
Eigenschaften, wie sensorische und/oder aktuatorische, von Zentner als nachgiebige Bauele-
mente bzw. Mechanismen mit inhärenten Eigenschaften bezeichnet [275]. Diese systemeigenen
Eigenschaften werden über die Mechanik - strukturell, geometrisch oder mittels Materialeigen-
schaften - erzielt. Die beiden Begriffe werden in dieser Arbeit in gleicher Weise verstanden
und verwendet. Findet eine Einordnung des dargestellten 3-Finger-Vakuumgreifers und der
FNA im Allgemeinen nach Zentner statt, so handelt es sich um multifunktionale nachgiebige
Systeme mit inhärenter Aktuatorik [275, 284].

Der gezielte Einsatz von Nachgiebigkeiten ergibt eine Vielzahl von Vorteilen (siehe Abbil-
dung 1.2). Von diesen sind die Aspekte der Multifunktionalität und die Verringerung der Zahl
der an der Energiewandlung und -umsetzung beteiligten mechanischen Baugruppen und -teile
besonders hervorzuheben.

Hierdurch können Störeinflüsse (bspw. Reibung, Spiel) sowie die sich aus diesen ergebenden
Folgen (bspw. Verschleiß) der mechanischen Übertragung vermieden werden [75]. Hieraus wird
für die vorliegende Arbeit als Restriktion die Anforderung (A) nach der Einteiligkeit3 des
Greifers (A 1.1) abgeleitet.

3Bei Ermittlung der Anzahl der Bauteile wird die Halterung als Koppelstelle gesehen und somit nicht
mitgezählt.
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Abbildung 1.2: Auswahl von Nachteilen einer mehrteiligen Starrkörper-Baugruppe im Vergleich zu
einer Auswahl an Vorteilen eines einteiligen nachgiebigen Bauteils

Ein Beispiel eines FNAs als einteiliges Greifsystem mit Membran ist von Lichtenheldt

bekannt [152]4. Die Besonderheiten des Greifers liegen darin, dass im Gegensatz zu Sauggrei-
fern ein positiver Überdruck genutzt wird und das Überdruckmedium nicht verloren geht.
In Abbildung 1.3 ist ein für das Greifen eines Wachteleis entwickelter FNA in den einzelnen
Greifphasen sowie zugehörigen Zeit- und Steuergrößenverlauf gezeigt.
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Abbildung 1.3: Greifen eines Eies mittels eines einteiligen, pneumatisch angetriebenen Greifers mit
Membran: (1)Membranhalter mit Luftanschluss; (2) Silikonmembran; (3)Wachtelei;
(4)Halter für Wachtelei; Druck ps im Inneren des Greifers und Verschiebung s und
deren qualitativer Verlauf im Greifprozess

Neben der Einteiligkeit hat dieser Greifer den Vorteil, dass er das Objekt in Folge der elasti-
schen Rückstellkraft unter Umgebungsdruck pa sowohl kraft- als auch formschlüssig halten
kann. Für das Halten wird somit keine weitere Energie benötigt.

Für einen erfolgreichen Greifprozess muss das Objekt einen passenden Umfang aufweisen, um
mittels des Umgebungsdruckes die Membran während des Greifens unter Spannung und damit
das Greifobjekt im Greifer zu halten. Der Greifer wird während des Greifvorganges durch die
Variation des Innendrucks (hier positiver Überdruck) gesteuert. In der gegriffenen Lage ist
das Objekt elastisch in der Membran aufgehängt und kann während des Handlings leicht in
Schwingung geraten, was einen Nachteil darstellt. Ziel der Neuentwicklung eines FNAs in Form
eines Sauggreifers ist es, den Greifer mit gegriffenem Objekt in eine querkraftstabilere, steifere
Lage (A 1.2) zu überführen. Weiterhin soll ein Pendant zu Lichtenheldts Greifersystem
kreiert werden, welches mittels negativen Überdrucks (A 1.3) seine Greifwirkung entfaltet.

4Die Arbeit von Lichtenheldt [152] wurde im Rahmen einer Abschlussarbeit vom Autor betreut und bildet
eine Motivation für die in dieser Arbeit getätigte Parallelentwicklung.
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In der Natur sind geschlossene Saugnäpfe, eingesetzt für unterschiedliche Funktionen, von ver-
schiedenen Lebewesen bekannt. Oft dienen diese dazu, sich am Gegenüber festzuhalten, bspw.
am Wirtstier, am Artgenossen oder der Umgebung, mit dem Ziel der Nahrungsaufnahme (bspw.
Bandwürmer), zur Kopulation (bspw. Federmilbe, Gelbrandkäfer) oder zum Schlafen (bspw.
Fledermaus). Die saugnapfartigen Greifer werden auch zum Beutefang (bspw. Strudelwürmer)
und zur Fortbewegung (bspw. Oktopus) eingesetzt. Die Saugapparate sind u. a. mit taktilen
Zellen versehen, die mechanische Reize übertragen und so sensorisch Rückschlüsse, bspw. auf
unterschiedliche Greifzustände, zulassen. Bei diesen, durch die Evolution hervorgebrachten
Haltelösungen, handelt es sich um multifunktionale, komplex aufgebaute Saugapparate [182].

Inspiriert und abgeleitet aus den Lösungen der Natur sollen ausgewählte Funktionen für eine
funktionsintegrierte Sauggreiferlösung übernommen werden. Für die Neuentwicklung eines
Vakuumgreifers sollen die Funktionen des gezielten Auflösens der Greifverbindung (A 1.4)
sowie der Greifzustandsdetektion (A 1.5, SP 3) erfüllt werden. Die Sensorik des Sauggreifers
soll dabei stoffkohärent realisiert werden. Da hierdurch die Sensorik als inhärente Eigenschaft
Berücksichtigung findet und darin die Neuartigkeit des Sauggreifers begründet ist, stellt die
Entwicklung der Sensorik einen Schwerpunkt der Arbeit dar.

Nachgiebige Systeme können bei ihrer Verformung ein unterschiedliches Bewegungsverhalten
aufweisen. Neben einem stabilen Verhalten kann die Realisierung eines instabilen Verhaltens
zur Erfüllung der Haupt-, Neben- oder Hilfsfunktion dienen. Der Einsatz von Instabilitäten in
technischen Produkten in Form von mechanischen Durchschlägen konnte sich, wie in Tastaturen
von Fernbedienungen oder bei Sicherheitsventilen [254], etablieren. Auch sind methodische
Ansätze zur Untersuchung des Durchschlagverhaltens von rotationssymmetrischen FNA unter
Berücksichtigung eines nichtlinearen elastischen Materialverhaltens bekannt [16, 209].

Linß konnte an einem adaptiven Lagerungsmodul zeigen, dass ein FNA mit Durchschlagver-
halten, betrieben nahe des oder im instabilen Bereich, eine erhöhte Fähigkeit zur Adaption der
Wirkfläche an sein Gegenüber aufweist [153]. Dieser Vorteil ist für die vorliegende Fragestellung
relevant, da der Sauggreifer eine möglichst hohe Anpassungsfähigkeit an verschiedenartig
gekrümmte Greifobjektoberflächen und ungenaue Greifer-Greifobjekt-Lagen aufweisen soll.
Daher soll die Nutzung des Durchschlageffektes (A 1.6) als Mittel zur Umsetzung der Adapti-
vität eines nachgiebigen Greifsystems geprüft werden. Zudem sollen Methoden zur Beurteilung
der Anpassungsfähigkeit (SP 4) bereitgestellt werden.

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Entwicklung von FNA ist die Synthese. Diese basiert
häufig auf heuristischen Ansätzen sowie Erfahrung und wird infolge der zumeist verwendeten
nichtlinear elastischen Werkstoffe softwaregestützt durchgeführt. Lösungen werden überwiegend
mit der Finiten-Elemente-Methode (FEM) sowie in Einzelfällen analytisch [285] gefunden.

Diese auch in der vorliegenden Arbeit verwendeten Methoden sind besonders geeignet, die
kritischen Kräfte des Durchschlags, bei denen ein System vom stabilen in den instabilen Be-
reich (und umgekehrt) übergeht, zu analysieren. Am Beispiel soll daher zunächst der Einfluss
von Geometrie und Werkstoff aufgezeigt und Modellgleichungen und Methoden (SP 5) zur
Erreichen eines kritischen Kraftwertes erarbeitet werden. Das Einstellen soll dabei anhand von
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ausgewählten Skalierungs- (SP 5.1), Geometrie- (SP 5.2) und Materialparametern (SP 5.3)
erfolgen. Die Methoden sollen anschließend im Rahmen dieser Arbeit verifiziert werden.

Für die Verifikation werden u. a. die kritischen Kraftwerte der Modelle mit hergestellten Funkti-
onsmustern verglichen. Als Werkstoff sind Elastomere geeignet, weil sie eine große Dehnbarkeit
zulassen. Diese weisen unter der Annahme eines rein elastischen Verhaltens neben einem nicht-
linearen elastischen auch ein von der Belastungshöhe und somit ein von der Belastungshistorie
abhängiges Materialverhalten auf. Dieses wird für die verwendeten Materialien untersucht, da
es gegebenenfalls bei der Synthese und Herstellung berücksichtigt werden muss. Daher soll für
das Beispiel des Sauggreifers eine Methode zur Materialkennwertermittlung (SP 6) erarbeitet
werden, die auf die Entwicklung von FNA allgemein übertragbar ist.

Nachfolgend sind die Schwerpunkte der Arbeit zusammenfassend aufgelistet:

SP 1: Entwicklung eines neuartigen geschlossenen Sauggreifers
SP 2: Beitrag zur Taxonomie fluidmechanischer nachgiebiger Aktuatoren
SP 3: Entwicklung einer stoffkohärenten Sensorik für den Sauggreifer
SP 4: Bereitstellung von Methoden zur Beurteilung der Anpassungsfähigkeit
SP 5: Erarbeitung von Modellgleichungen und Methoden zum Erreichen eines kriti-

schen Kraftwertes anhand von Skalierungs- (SP 5.1), Geometrie- (SP 5.2) und
Materialparametern (SP 5.3)

SP 6: Erarbeitung einer Methode zur Materialkennwertentwicklung

Die Zuordnung der einzelnen Schwerpunkte zu den einzelnen Kapiteln dieser Arbeit wird in
Kapitel 1.3 gegeben.

1.2 Abgrenzung der Arbeit

Elastomere weisen ein komplexes Materialverhalten auf (siehe Kapitel 3). Für die Modellierung
des Materialverhaltens werden in dieser Arbeit hyperelastische Materialgesetze verwendet, die
ein rein elastisches Verhalten abbilden. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung ist in Hinblick
auf diese Annahme nichtlinear. Die Entlastung erfolgt auf demselben Pfad wie die Belastung,
sodass keine Restdehnung übrig bleibt [168]. Die Untersuchung von zeitabhängigem Verhalten
(bspw. Kriechen, Relaxation u. a.), Materialermüdung durch eine langsam voranschreitende
Schädigung des Werkstoffes - untersucht über Langzeitversuche - sowie anisotrope Effekte sind
nicht Gegenstand dieser Arbeit und werden bei der Modellierung nicht berücksichtigt.

Es ist bekannt, dass Elastomere ausgeprägte Abhängigkeiten von der Temperatur und der
Belastungsgeschwindigkeit zeigen. Aus diesem Grund werden alle Untersuchungen bei gleicher
Umgebungstemperatur durchgeführt und Temperatureinflüsse vernachlässigt. Zudem werden
niedrige Belastungsgeschwindigkeiten für die Elastomerbauteile gewählt (siehe Kapitel 3.2 und
5.2.1), sodass ausschließlich deren quasistatisches Verhalten untersucht wird.

Bei der Belastung des Sauggreifers finden große Verformungen statt. Weiterhin soll der Saug-
greifer ein instabiles Bewegungsverhalten aufweisen, was das Lösen eines Stabilitätsproblems
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notwendig macht. FNA mit Durchschlagverhalten zeigen in der Realität eine sehr schnelle
Abfolge von Verformungen beim Durchlaufen des instabilen Bereiches hin zu einer stabilen
Gleichgewichtslage. Bei Erreichen der Gleichgewichtslage findet eine gedämpfte Schwingung um
diese statt. In dieser Arbeit wird das Durchschlagproblem mittels FEM verschiebungsgesteuert
in einer statischen Strukturanalyse gelöst, wobei die angesprochenen Geometrienichtlinearitäten
Berücksichtigung finden.

Kommt ein Sauggreifer mit einem Greifobjekt in Berührung, so wird der Sauggreifer verformt.
Die Verformung bewirkt, dass dabei Faltenseiten des Sauggreifers miteinander in Kontakt
treten. Diese Strukturnichtlinearitäten werden in der FEM mittels Kontakten modelliert. Die
Berücksichtigung der Reibung wird entsprechend des jeweiligen Untersuchungsziels gewählt
und an entsprechender Stelle erläutert.

Eine Kraftanalyse am Sauggreifer während der einzelnen Phasen des Greifprozesses sowie
die Bestimmung der Haltekraft5 sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Vielmehr stehen die
Untersuchungen der Einflüsse auf die Kraft-Verschiebungs-Kennlinie des Sauggreifers sowie
der Adaptivität des Greifers im Vordergrund.

Bei den in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen wird die Bestimmung einer kombinier-
ten Messunsicherheit der Messergebnisse nach GUM [67] nicht für jeden Versuch durchgeführt.
Grund hierfür ist, dass bei einzelnen Versuchen einerseits die prinzipielle Durchführbarkeit
und andererseits qualitative Untersuchungen im Vordergrund stehen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Den Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1.4 dargestellt. Die in den Kapiteln behandelten
Schwerpunkte sind darin gekennzeichnet.

In Kapitel 2 werden nachgiebige Systeme aus Elastomeren und davon ausgehend insbesondere
nachgiebige fluidmechanische Aktuatoren betrachtet. Vorhandene Klassifikationen und Defini-
tionen werden durch neu Erarbeitete ergänzt, wobei diese mit Funktionsmustern belegt und
durch ihre Anwendungsvielfalt veranschaulicht werden. Als übergeordnete Merkmale werden
die Einteiligkeit und die stoffliche Kohärenz herangezogen.

Diese Merkmale sowie die zu den Verformungen benötigte große Dehnbarkeit werden von
elastomeren Materialien am besten erfüllt. In Kapitel 3 werden daher die verformungsrelevanten
Elastomereigenschaften bei quasistatischen Belastungen betrachtet.

In Kapitel 4 wird ein geschlossener Sauggreifer als Beispiel eines FNAs entwickelt. Hierbei wird
modellbasiert mittels FEM die Gestalt einer faltbaren Struktur erarbeitet, die ein instabiles
Bewegungsverhalten mit Durchschlag erlaubt.

In Kapitel 5 werden die für die Validierung der Modelle sowie für die experimentellen Untersu-
chungen verwendeten Versuchsaufbauten aufgeführt. Die für die Herstellung von Funktions-
mustern benötigten Formwerkzeuge und Herstellungsverfahren werden diskutiert.

5Die Analyse der Haltekraft wird im Rahmen der Arbeit nicht betrachtet. Hierfür wird auf [94] verwiesen.
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Kapitel 9: Verallgemeinerte Beiträge und entwickelte Demonstrationsanlagen, (SP 1, 3, 5, 6)

Kapitel 10: Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick auf weiterführende Forschungsarbeiten

Kapitel 1: Einleitung, Zielsetzung, Schwerpunktbenennung (SP 1-6), Abgrenzung, Aufbau der Arbeit 

Kapitel 2: Definition und Klassifikation nachgiebiger Systeme aus Elastomeren, (SP 2)

Kapitel 6: Modellbasierte 
Untersuchung (Geometrie), 
(SP 4, SP 5.1 und SP 5.2)

Kapitel 7: Empirische Unter-
suchung (Material),
(SP 5.3)

Kapitel 8: Implementierung   
einer inhärenten Sensorik, 
(SP 3)

Kapitel 3: Materialverhalten von Elastomeren 
und hyperelastische Materialmodelle, (SP 6)

Kapitel 4: Entwicklung des geschlossenen 
Sauggreifers mit Durchschlagverhalten, (SP 1)

Kapitel 5: Verwendete Experimentalauf- 
bauten und Herstellungsverfahren

Abbildung 1.4: Gliederung der Arbeit mit Zuordnung der Schwerpunkte der Arbeit

In Kapitel 6 werden Gleichungen zum Erreichen von festgelegten Kennwerten des Durchschlags
mittels ausgewählter geometrischer Parameter modellbasiert erarbeitet, welche anschließend
experimentell validiert werden. Weiterhin werden Methoden zur Festlegung des Sauggreiferau-
ßendurchmessers über eine mehrkriterielle Optimierung und zur Untersuchung der Anpas-
sungsfähigkeit des Sauggreifers an unterschiedlich stark geneigte Objektebenen gezeigt.

In Kapitel 7 wird anhand empirischer Untersuchungen der Einfluss eines Materialparameters
auf die Kennwerte des Durchschlages untersucht. Aus den Untersuchungen werden Modellglei-
chungen erarbeitet, die ebenfalls experimentell anhand von Stichproben validiert werden.

In Kapitel 8 wird eine stoffkohärente nachgiebige Sensorik für den Sauggreifer, durch die dessen
Neuartigkeit begründet ist, entwickelt und untersucht. Für die Sensorik werden drei Messprinzi-
pien basierend auf leitfähigen Silikonen diskutiert. Zwei Prinzipien werden weiterverfolgt, wobei
Varianten zur Detektion des Greifzustandes und zur Druckkraftdetektion realisiert werden.

In Kapitel 9 werden die Ergebnisse der Kapitel 3, 6 und 7 verallgemeinert und in Form eines
Ablaufschemas zur Materialkennwertermittlung und in Vorgehensweisen und Methoden zum
Einstellen von FNA-Kennwerten zusammengefasst. Ergänzt werden diese durch den Aufbau
zweier Anlagen zur Demonstration der multifunktionalen Eigenschaften des Sauggreifers sowie
zur Druckkraftdetektion.

Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse und einem
Ausblick auf weitere Forschungsarbeiten in Kapitel 10.
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2 Definition und Klassifikation fluidmechanischer
nachgiebiger Aktuatoren

Der Terminus nachgiebige Systeme wird mehrdeutig verwendet und unterschiedlich verstanden.
Es soll daher eine Definition dieser und eine Abgrenzung der im Weiteren verwendeten Begriff-
lichkeiten vorgenommen werden. Die Betrachtungen beschränken sich dabei auf die Aspekte
stoffkohärenter nachgiebiger Systeme aus Silikon-Elastomeren vor dem Hintergrund fluidme-
chanischer nachgiebiger Aktuatoren (FNA) mit einem Hohlraum, die den Schwerpunkt der
Arbeit bilden.

Zur Beschreibung werden die FNA anhand ihrerMerkmale und daraus folgenden Eigenschaften6

klassifiziert. Die verwendeten Definitionen lehnen sich an die vorhandenen Termini zu nachgie-
bigen Mechanismen der IFToMM [26] an.

Die im Rahmen der Begriffsdefinition vorgestellten nachgiebigen Systeme7 sind überwiegend
vom Autor betreut oder vom Autor selbst entwickelt, aufgebaut und untersucht worden. Beispiel-
haft wird der in dieser Arbeit entwickelte geschlossene Sauggreifer jeweils innerhalb der Klassifi-
kationen durch eine graue Hervorhebung der zutreffenden Klasse zugeordnet.

2.1 Nachgiebige Systeme

Die bestimmende Eigenschaft nachgiebiger Systeme - die Nachgiebigkeit ist gemäß IFToMM

ein Maß für die Fähigkeit eines Systems oder Körpers, sich unter der Wirkung äußerer Kräfte
(Belastungen) zu deformieren [26]. Da diese Eigenschaft jeder Körper aufweist, soll dies an
dieser Stelle konkretisiert und nachgiebige Systeme verstanden werden:

Nachgiebige Systeme sind, in Anlehnung an die Definition zu nachgiebigen Mecha-
nismen [275], Systeme, deren Beweglichkeit ausschließlich oder vorrangig durch
die Nachgiebigkeit ihrer Strukturabschnitte bestimmt wird.

Die in dieser Arbeit betrachteten nachgiebigen Systeme beschränken sich auf Systeme, die aus
Silikon-Elastomer als Haupt- bzw. Grundwerkstoff bestehen und einen stofflich kohärenten
Aufbau aufweisen. Diese sind entweder monolithisch (aus einem Stück bestehend) und in einem
Fertigungsschritt hergestellt oder deren Körper/Komponenten werden stoffschlüssig (stofflich
zusammenhängend) gefügt, sodass diese nicht zerstörungsfrei trennbar sind. Als Herstellungs-
verfahren wird das Spritzgießen, Heizpressen und Kleben angewendet (siehe Kapitel 5.1).

6Merkmale eines Systems können im Gegensatz zu Eigenschaften vom Entwickler beeinflusst werden. In
Summe ergeben alle Eigenschaften eines Systems dessen Verhalten (Begriffsabgrenzung siehe [75, 262, 263]).

7Alle Systeme und Aktuatoren sind im Fachgebiet Nachgiebige Systeme der TU Ilmenau als Funktionsmuster
vorhanden und werden für die Lehre und für öffentlichkeitswirksame Veranstaltungen verwendet.
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Ein nachgiebiges System kann nach Zentner [284] seiner Funktion entsprechend als nachgie-
biger Mechanismus [121], nachgiebiger Aktuator [15, 274] und/oder nachgiebiger Sensor [169]
betrachtet werden (siehe Abbildung 2.1).

Nachgiebige Mechanismen Nachgiebige Aktuatoren Nachgiebige Sensoren

70 mm

65
 m

m

Nachgiebige Systeme aus Silikon-Elastomeren

75 mm

Abbildung 2.1: Beispiele entwickelter nachgiebiger Systeme aus Silikon-Elastomer, v.l.n.r.: faltbarer
Handy-Ständer, nachgiebiger Aktuator zur Erzeugung einer Schraubbewegung für
Massage-Einrichtungen, nachgiebiger Sensor zur quantitativen Erfassung und Anzeige
von Druckkräften

Weiterhin können nachgiebige Systeme die Eigenschaft aufweisen, ihre Nachgiebigkeit quanti-
tativ zu verändern. Hiermit wird in Systeme mit konstanter Nachgiebigkeit und veränderlicher
Nachgiebigkeit unterschieden. Letztere kann weiter in reversible und irreversible Nachgiebig-
keitsänderung unterteilt werden [274].

Eine veränderliche Nachgiebigkeit ermöglicht neben der Interaktion mit der Umgebung auch
die Anpassung (Adaptivität) eines Systems an dessen Umgebung. Wird die Nachgiebigkeit
eines nachgiebigen Systems über mindestens einen weiteren Parameter (bspw. Temperatur)
verändert, so wird dessen Empfindlichkeit einstellbar. Die Empfindlichkeit ist nach DIN 1319-1
[57] über die „Änderung des Wertes der Ausgangsgröße..., bezogen auf die sie verursachende
Änderung des Wertes der Eingangsgröße“ definiert. Die Änderung der Empfindlichkeit birgt
insbesondere das Potential, neue Anwendungsmöglichkeiten zu erschließen.

Zentner liefert zur Nachgiebigkeitsveränderung ausführliche Übersichten [280, 284]. Als
hervorzuhebende Beispiele seien hier ein nachgiebiger Scherkraftsensor [33, 34] und ein stoff-
schlüssiges Gelenk [276] genannt. Bei Ersterem sind die Empfindlichkeit sowie die Größe und
Lage des Messbereichs kontinuierlich während einer Messung oder zwischen zwei Messungen
einstellbar. Bei Letzterem kann die Nachgiebigkeit des Gelenkes über eine zusätzliche Energie-
quelle, die die Materialeigenschaften beeinflusst, verändert werden.

Eine besondere Form der nachgiebigen Systeme sind rekonfigurierbare nachgiebige Systeme,
bei denen der strukturelle Aufbau nachträglich verändert werden kann. Dies kann nach der
Fertigung, bspw. mit Hilfe eines zusätzlichen Aktuators, geschehen oder es handelt sich um
eine inhärente Eigenschaft des Systems.

Borisov zeigt das Rekonfigurieren im Allgemeinen über ein zusätzliches Stellglied an einem
Starrkörpergreifer auf makroskopischer Ebene [20]. Beim vorgestellten Fingergreifer (achtglied-
riger Mechanismus) kann durch Aktivierung bzw. Deaktivierung eines Elektromagneten die
Länge eines Gliedes konstant gehalten werden bzw. frei sein. Hierdurch kann zwischen einem
klemmenden (Klemmgriff) und einem umfassenden Griff (Formgriff) gewechselt werden.
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Nayak beschreibt das Einstellen multipler Betriebsmodi eines nachgiebigen viergliedrigen Me-
chanismus. Symmetrisch verbaut in einem nachgiebigen Greifer führt dies zu unterschiedlichen
Greifmodi, wofür zwei Linearaktuatoren getrennt oder gemeinsam angesteuert werden [187].

Huang veranschaulicht an einem vollständig nachgiebigen Mechanismus aus Silikon die
Realisierung von unterschiedlichen Greifmodi. Mit Hilfe von Anschlägen kann so eine hohe
Adaptivität gegenüber unterschiedlich geformten Greifobjekten erreicht werden [122].

Als Beispiel für eine Rekonfiguration über eine inhärente Systemeigenschaft werden sogenannte
formverändernde Metamaterialien aufgeführt. Dies sind Materialien, die eine festgelegte Struk-
tur aufweisen, jedoch diese unter Einwirkung äußerer Kräfte auf mikro- und makroskopischer
Ebene neu anordnen können. Coulais zeigt diese Eigenschaft anhand von Funktionsmustern
aus Silikon [40]. Ein Potential dieser Art der Rekonfiguration liegt in der Realisierung von
„Schalt“-Mechanismen zum Zweck des Einrastens in geforderten Konfigurationen [120].

Im Allgemeinen ist die Rekonfigurierbarkeit eine einfache Möglichkeit, um die Übertragungs-
eigenschaften eines nachgiebigen Mechanismus bzw. Getriebes nachträglich (nach der Fertigung)
gezielt zu verändern. Der Getriebebegriff wird hierbei laut VDI Richtlinie 2127 als Einrichtung
zum Umformen oder Übertragen von Bewegungen und Kräften und damit von Energie verstan-
den [257]. Aus einer möglichen Sichtweise zur Einordnung von FNA kann festgestellt werden,
dass FNA aufgrund ihres Aufbaus auch die Funktion eines Getriebes übernehmen. Es handelt
sich für diese Sichtweise um eine Funktionsintegration bei stofflicher Kohärenz. Wird nun die
eingangs erwähnte Rekonfigurierbarkeit zur Beeinflussung der Übertragungseigenschaften des
Getriebes ins Spiel gebracht, so besteht grundsätzlich auch die Möglichkeit, die Eigenschaften
des FNAs nach der Herstellung zu beeinflussen.

2.2 Fluidmechanische nachgiebige Aktuatoren (FNA)

Nachgiebige Aktuatoren sind Aktuatoren, bei denen die Verrichtung von mechanischer Arbeit
mit einer deutlichen Deformation nachgiebiger Strukturabschnitte verbunden ist (angepasst
aus Kapitel 16.7 in [26] und Kapitel 2.2 in [275]). Wird hierbei die Energie eines fluidischen
Mediums (Gas, Flüssigkeit, Gel) in mechanische Arbeit (Deformation) umgesetzt8, handelt es
sich um einen fluidmechanischen nachgiebigen Aktuator (FNA) [274, 275].

Die Aktuatoren bestehen aus deformierbaren Hüllkörpern, die in der Lage sind, ihr Volumen
und ihre Form unter Druckänderung der eingeschlossenen Antriebsflüssigkeit zu verändern
[15, 81]. Sie weisen aufgrund der verwendeten elastomeren Materialien, welche der benötigten
Dehnfähigkeit gerecht werden, und ihres Wirkprinzips eine vom Fluiddruck abhängige Steifig-
keit bezüglich äußerer Kräfte auf.

Besitzen FNA bspw. durch die getroffene Einschränkung nur einen Hohlraum und wird ihre
Nachgiebigkeit durch keinen weiteren Parameter außer dem Fluiddruck beeinflusst, so werden
diese zu Systemen mit konstanter [274, 284], nicht veränderlicher Nachgiebigkeit gezählt.

8Der umgekehrte Vorgang ist denkbar, liegt jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit.
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Wird hingegen die Steifigkeit durch einen zusätzlichen Parameter, bspw. die Temperatur oder
einen vom primären Druck verschiedenen, zweiten Fluiddruck in einem weiteren Hohlraum,
beeinflusst, so handelt es sich um Systeme mit variabler Nachgiebigkeit.

Die FNA werden im Englischen als flexible fluidic actuators [81, 91], compliant fluidmechanical
actuators [285], soft (pneumatik/fluidic/robotic) actuators [74, 207, 286], fluidic driven tension
actuators [197], soft (bending) actuators [201, 266], fluidic elastomeric actuators [24], monolithic
compliant bending mechanisms [273] und auch als inflatable structures/membranes [32, 237] be-
zeichnet. Letztere zielen jedoch nicht auf die Ausübung von Bewegungen, Kräften und mechani-
scher Arbeit ab. Vielmehr steht die Funktion des Erreichens einer geforderten Zielform aus einer
platzsparenden und gefalteten Ausgangsform im Vordergrund, bspw. aufblasbare Spielzeuge,
Aufsteller, Gebäude u. a., weshalb diese nicht weiter betrachtet werden.

2.2.1 Wesentliche Vor- und Nachteile von FNA und deren Verwendung

Zu den wichtigsten Anwendungsgebieten der FNA gehören die Greifer-, Roboter- und Medizin-
technik. Diese folgen unmittelbar aus den vorteilhaften Eigenschaften der FNA. Von diesen
sind die aufgrund der stoffschlüssigen Bauweise geringe Reibung, die Spielfreiheit und der
geringe Verschleiß [22] die für die genannten Anwendungsgebiete maßgeblichen Vorteile.

Aufgrund der stoffschlüssigen Bauweise sinkt der Aufwand für Schmierung und Wartung,
wodurch sie für Anwendungen mit hohen Reinheitsanforderungen wie im Bereich der Mikroflui-
dik prädestiniert sind [260].

Infolge der monolithischen Bauweise nachgiebiger Aktuatoren wird eine hohe Funktionalität in
nur einem Bauteil vereint, was zu einer hohen Kompaktheit führt [81]. Folglich sind weniger bis
keine Montageschritte für deren Aufbau erforderlich. Dies bietet zudem gute Voraussetzungen
für die Miniaturisierung [277, 282].

Die geringe Teile- und Koppelstellenanzahl zusammen mit der Möglichkeit des Einsatzes biover-
träglicher und gut zu reinigender Elastomere lässt FNA für den Einsatz in der Medizintechnik
besonders geeignet erscheinen [91, 205].

Die in FNA verwendeten elastomeren Materialien mit viskoelastischem Verhalten führen zur
Dämpfung und somit oftmals zu Kennlinien mit ruckfreier Charakteristik. Weiterhin besitzen
FNA im Vergleich zu Starrkörperlösungen kleine Eigenmassen [56]. Dies ist im Bereich der
Medizintechnik bei der Entwicklung von Orthesen, bspw. als Ellenbogen-Orthese [204] oder
als softes Hand-Exoskelett bzw. pneumatischer Handschuh [1, 7, 261], und Prothesen, zumeist
als Ersatz der menschlichen Hand [206, 230], von besonderer Bedeutung. Neben dem Einsatz
am und mit dem Menschen können FNA auch im Menschen Anwendung finden, wie bspw.
Surakusumah bei der Entwicklung eines neuartigen Endoskops/Bronchoskops zeigt [246].

Aufgrund der Nachgiebigkeit sind FNA bruchfest und für das „softe“ Greifen [235] und für den
Bereich der „Soft robotics“ [24, 215] geeignet. Die FNA finden in diesen Fällen als Spezialgreifer
(soft robotic gripper), bspw. [2, 13, 74, 125, 151] u. a., oder Manipulatoren [117] Verwendung.
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Beim Greifen zeigen sie aufgrund ihrer Flexibilität eine gute Anpassbarkeit gegenüber unter-
schiedlichen Greifobjekten und eignen sich somit für ein breites Spektrum von Handhabe- bzw.
Montageaufgaben [113]. Auch gibt es verschiedene Ansätze für die terrestrische [234, 267] bzw.
aquatische Lokomotion [158].

Infolge der elastischen Rückstellkräfte sind bei Verwendung von Elastomeren keine Rück-
stelleinrichtungen notwendig. Durch den fluidmechanischen Antrieb eignen sich die Aktuatoren
für den Einsatz in explosionsgefährdeten Bereichen, in EMV-Laboren [16]. Auch sind die-
se für die Präventionstechnik bei benötigter elektromagnetischer Feldfreiheit geeignet, wie
eine Vorrichtung zum Erfassen und Modifizieren von Normal- und/oder Scherkräften für die
Dekubitusprophylaxe zeigt [92].

Nachteilig sind die im Vergleich zu konventionellen Aktuatoren geringe Dauerfestigkeit bzw. die
mögliche Anzahl der Belastungszyklen, die in Abhängigkeit von der im Aktuator vorherrschen-
den maximalen Dehnung sinkt [160]. Des Weiteren sind die mechanische Belastbarkeit und die
Positioniergenauigkeit, verglichen mit Starrkörperlösungen, gering und die FNA aufgrund der
intrinsisch geringen Steifigkeit schwingungsanfällig [113].

Nichtlinearitäten in den Bereichen der Geometrie, des Werkstoffverhaltens und der Struktur
sowie die komplexen dreidimensionalen Verformungen der FNA haben zur Folge, dass Vor-
aussagen zum Bewegungsverhalten überwiegend numerisch mit Hilfe der FEM gelöst werden
müssen [16]. Eine analytische Modellbildung zur Vorhersage des Strukturverhaltens unter
Berücksichtigung aller Nichtlinearitäten ist mit höherem Aufwand verbunden und nur in
Einzelfällen möglich [285].

Greifertechnik Präventionstechnik

Mechatronische Systeme mit integrierten FNA

Medizintechnik

Abbildung 2.2: Beispiele im Rahmen der Arbeit entwickelter, nachgiebiger Systeme mit FNA aus
unterschiedlichen Anwendungsfeldern, v.l.n.r.: EEG-Haube [77]; Greiferanlage [152];
Massage-Stuhl [264]

In Abbildung 2.2 sind ergänzend eine Auswahl unterschiedlicher mechatronischer Systeme des
Fachgebietes Nachgiebige Systeme der TU Ilmenau, in denen FNA in unterschiedlicher Anzahl
zur Anwendung kommen, gezeigt. Zu sehen sind:
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� eine EEG-Haube, bei der vergleichende Messungen zwischen konventionellen und tro-
ckenen Elektroden durchgeführt werden können, wobei jede der 32 trockenen Elektroden
mittels eines FNA durch die Haarschicht auf die Kopfhaut bewegt wird [77] (siehe hierzu
auch Abbildung 2.3).

� eine Anlage zum Greifen von Wachteleiern oder ähnlich großen Greifobjekten. Bei dieser
kann ein Greifobjekt in verschiedenen Orientierungslagen auf vier unterschiedlichen
Positionen platziert werden. Mittels eines elektrischen und drei pneumatischer Antriebe,
welche vom Nutzer über einen SNES-Controller gesteuert werden, kann der FNA positio-
niert und mit ihm das Objekt gegriffen werden [152] (siehe hierzu auch Abbildung 1.3).

� einen Massage-Stuhl. Auf diesem kann die darauf sitzende Person über acht FNA, welche
eine Schraubbewegung erzeugen (siehe Abbildung. 2.1), massiert werden. Über die Steue-
rung können verschiedene Massagemuster und deren Intensität eingestellt werden [264].

Es kann geschlussfolgert werden, dass:

1. die Anwendungsfelder spezifisch sind und ungewöhnliche Anforderungen an die FNA
stellen,

2. die Adaption an sehr individuelle (Greif-)aufgaben sehr individuelle Lösungen für FNA
ergibt,

3. die individuellen Lösungen durch den stoffkohärenten Charakter und die Möglichkeit der
Funktionsintegration der FNA vorzugsweise durch eine besondere Gestaltung realisiert
werden,

4. die besondere Gestaltung infolge der verwendeten Elastomere die nichtlinearen Mate-
rialeigenschaften wie auch deren Beeinflussung durch den Herstellungsprozess (was im
Verlauf der Arbeit gezeigt wird) berücksichtigt werden muss und

5. es aufgrund der heterogenen Anwendungsfelder, der meist einzigartigen Funktion und
des hohen Designfreiheitsgrads keine systematische Herangehensweise an die Gestaltung
oder gar einheitliche Klassifikationen bestehen.

Die fehlende einheitliche Systematik, die spezifischen Aufgabengebiete und der stoffkohärente
Aufbau lassen die FNA innovativ erscheinen und bieten ein interessantes Feld für eine folgend
nähere (wissenschaftliche) Betrachtung.

2.2.2 Klassifikation von FNA

Im Folgenden wird die Klassifikation von FNA beschrieben. Hierbei werden bekannte Eintei-
lungskriterien sowie neu erarbeitete Einteilungskriterien und Klassen vorgestellt. Die einzelnen
Klassen werden anhand von Beispielen erläutert.

Einteilungen von FNA nach ihrem strukturellen Aufbau
Nach dem strukturellen Aufbau können FNA grundsätzlich in:
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� vollständig nachgiebige Aktuatoren, welche Aktuatoren sind, die ausschließlich aus min-
destens einem nachgiebigen Körper bestehen, aus dem sie ihre Beweglichkeit erfahren,
und

� teilweise nachgiebige Aktuatoren, welche Aktuatoren sind, die aus mindestens einem
nachgiebigen und starren Körper bestehen und ihre Beweglichkeit aus dem/den nach-
giebigen Körper(n) und/oder aus dem Zusammenspiel von nachgiebigen sowie starren
Körpern erfahren,

unterteilt werden (angepasst aus Kapitel 2.2.1 in [284]). Die Kopplungen zwischen den Kör-
pern können in diesem Zusammenhang kraft-, stoff- und/oder formschlüssig sein [37]. Als
Unterscheidung zwischen nachgiebigen und starren Körpern wird ein Faktor von mindestens
100 betreffend der Steifigkeit vorgeschlagen. Die Größe des Faktors resultiert aus Materialsicht
aus dem Vergleich der Elastizitätsmoduln von Silikon-Elastomeren mit Thermoplasten bzw.
von Thermoplasten mit Metallen (Verhältnis der Elastizitätsmoduln).

In Abbildung 2.3 ist zur genannten Einteilung je ein Beispiel aus dem Bereich der biomedizin-
technischen Konzeptstudien dargestellt.

vollständig nachgiebig teilweise nachgiebig

14 mm

struktureller (konstruktiver) Aufbau

17 mm

Abbildung 2.3: Einteilung der FNA nach ihrem strukturellen Aufbau, links: FNA mit EEG-Elektrode
zur Durchdringung der Haarschicht [77, 104]; rechts: FNA als Elektrodenträger
zusätzlich relativ beweglich gegenüber einem starren Hohlstilett [97, 98, 283]

Der gezeigte, vollständig nachgiebige FNA besteht aus einem Verformungskörper, der mit einer
Einspannung aus gleichem Material einen Hohlraum ausformt. Über eine in der Einspannung
integrierte Druckluftzuführung kann dieser mit Druckluft beaufschlagt werden, was zu einer
Hubbewegung des FNAs führt. Die FNA werden in einer matrixförmigen Anordnung genutzt,
um trockene EEG-Elektroden durch die Haarschicht zu bewegen, sodass ein Kontakt mit der
Kopfhaut hergestellt werden kann [77].

Der teilweise nachgiebige FNA zeigt einen Elektrodenträger (konisch geformter, einseitig
geschlossener Silikonschlauch mit einem einseitig in die Wand integrierten, biegeschlaffen
und zugfesten Aramidfaserbündel) im Zusammenspiel mit einem steifen Hohlstilett bei einer
Insertion in ein Cochlea-Modell9. Der Elektrodenträger wird vom Hohlstilett geschoben, über
welches gleichzeitig der Fluiddruck im Elektrodenträger geändert werden kann. Hierdurch kann
eine an die Cochleaform angepasste ortsspezifische Krümmung des FNAs erreicht werden, die
die Insertionskräfte auf das Modell bzw. umliegende Gewebe minimiert [97, 98, 283].

Ein FNA mit mehreren reibungsbehafteten Kopplungen ist aus dem Bereich der Greifertechnik
9Zwischen Silikonschlauch und Hohlstilett besteht somit eine reibungsbehaftete Kontaktpaarung.
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bekannt. Der adaptive Greifer (siehe Abbildung 4.3) besteht aus einem Array axial angeordne-
ter und federnd gelagerter Pins, die an ihrem freien Ende durch eine Ballonmembran gekapselt
sind, wodurch ein Hohlraum gebildet wird. Durch Verschiebung und Biegung der Pins sowie
Evakuierung des Hohlraumes können unterschiedlich geformte Objekte gegriffen werden [80].

Neben reibungsbehafteten Kopplungen, die von Anfang an bestehen, sind Kopplungen be-
kannt, die erst während der Verformung eintreten. Bspw. können Kopplungen innerhalb einer
Aktuatorwand beim Kontakt mit sich selbst (Selbstkontakt) oder zwischen zwei oder mehreren
Aktuatorwänden ab oder während einer bestimmten Bewegungsphase auftreten [248, 268, 287].

Zudem sind Kopplungen mit sich wechselnden Körpern bekannt. Ein Beispiel beschreibt eine
Ballonmembran, gefüllt mit Granulat, die beim Kontakt mit einem Objekt dessen Form nach-
bildet (siehe Abbildung 4.3). Bei Innendruckabnahme verfestigen sich die Granulat-Granulat-
und Granulat-Membran-Kopplungen, wodurch ein kraft- und formschlüssiges Greifen des
Objektes ermöglicht wird [5, 29].

An dieser Stelle wird betont, dass der strukturelle Aufbau von FNA in der Entwicklungsphase
festgelegt und imüberwiegenden Maß zurBewegungsführung oder -begrenzung eingesetzt wird.

Einteilungen von FNA anhand der Nachgiebigkeitsverteilung
Über die geometrische und/oder stoffliche Gestaltung wird die Nachgiebigkeitsverteilung der
FNA bestimmt. Infolge kann zwischen den Klassen der:

� Aktuatoren mit verteilter Nachgiebigkeit und
� Aktuatoren mit konzentrierter Nachgiebigkeit

unterschieden werden. Zentner definiert die Nachgiebigkeitsverteilung über die geometrische
Ausbreitung der Nachgiebigkeit [274, 284]. Nach Zentner liegt eine konzentrierte Nachgiebig-
keit im Unterschied zu verteilter Nachgiebigkeit in einem nachgiebigen Segment genau dann
vor, wenn dieses mindestens zehn Mal kleiner als die maximale charakteristische Länge in
Richtung der Nachgiebigkeitsverteilung ist [274, 284]. Somit wird die Nachgiebigkeitsverteilung
mit der geometrischen Ausbreitung der Nachgiebigkeit innerhalb eines Körpers bzw. Systems
in Verbindung gebracht.

Ebenfalls wird innerhalb der Definition eine Vergleichsgröße und ein Faktor von 10 als Ver-
gleichsfaktor eingeführt. Als Vergleichsgröße wird die charakteristische Länge einer Systemkom-
ponente oder des gesamten Systems genannt, was von der theoretischen Sichtweise abhängt.
Der Faktor 10 selbst ist ein festgelegter Orientierungswert, der im Rahmen dieser Arbeit
übernommen wird. Die Definition und die dazu gewählten Orientierungswerte sollen allgemein
bei der Methodenauswahl zur Modellierung von nachgiebigen Systemen und deren Anwendung
helfen [284].

In dieser Arbeit wird zur Analyse des Verformungsverhaltens die FEM verwendet, wobei
Modelle der Aktuatoren stets in ihrer Gesamtheit bis zur Einspannung zum Starrkörper
betrachtet werden10. Da die, der Beweglichkeit eines elastomeren Aktuators zugrundeliegende
10Von Gesamtheit wird auch dann gesprochen, wenn für die Modellbildung Symmetrieeigenschaften zur
Modellvereinfachung ausgenutzt und bspw. Halbmodelle verwendet werden.
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Verformung nicht lokal begrenzt ist und im gesamten Aktuator stattfindet, kann nicht in jedem
Fall eine eindeutige Zuordnung zu einer der beiden Gruppen der Nachgiebigkeitsverteilung
getroffen werden. Die Unterscheidung findet zumeist erfahrungsbasiert und ohne eindeutige
Entscheidungsgrundlage statt (vgl. entsprechend nachgiebiger Mechanismus in [154]).

Um das Einordnen der FNA in die Klassen der Nachgiebigkeitsverteilung zu objektivieren, sol-
len folgend die Fragen beantwortet werden, was ein nachgiebiger Bereich/Strukturabschnitt ist,
wo sich dieser bezüglich des betrachteten Körpers befindet und wie jener Bereich identifiziert
werden kann. Zur Beantwortung wird vorgeschlagen, eine Analyse der Verteilung der Dehnung
und der Positionen der maximalen Dehnungsgradienten im nachgiebigen System während aller
Verformungszustände durchzuführen11. Die Dehnung sollte im ganzen nachgiebigen Bauteil
und betreffend der FNA senkrecht zur Wanddickenrichtung des Bauteils ausgewertet werden.

Ein nachgiebiger Bereich weist im Vergleich zu anderen Bereichen eine um ein Vielfaches (als
Orientierungswert wird mindestens eine Größenordnung angenommen) größere Dehnung in
mindestens einem Verformungszustand auf.

Wird zu einem spezifischen Verformungszustand ausgewertet, so treten an den Übergängen
der Bereiche lokal12 und zustandsspezifisch maximale Dehnungsgradienten auf13. Über alle
Verformungszustände betrachtet, können diese senkrecht zur Wanddickenrichtung des Bauteils
ihre Positionen verändern und sich somit entlang der Bauteilwand bewegen. Durch die Bestim-
mung der maximalen Ausdehnung der Bewegung der maximalen Dehnungsgradienten, kann
anschließend die räumliche Ausdehnung des nachgiebigen Bereichs identifiziert werden.

In Abbildung 2.4 ist je ein FNA-Beispiel aus den Klassen der Nachgiebigkeitsverteilung gezeigt.
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Abbildung 2.4: Einteilung der FNA nach der Nachgiebigkeitsverteilung anhand zweier Gelenkele-
mente mit fluidmechanischem Antrieb [16]

Der in der linken Bildserie dargestellte FNA mit verteilter Nachgiebigkeit besteht aus einem
einseitig geschlossenen Hohlquader mit gekrümmter Längsachse, der mit einer festen Einspan-
nung mit Druckluftanschluss verbunden ist. Durch Veränderung des Wandstärkenverhältnisses
mit gleich großem Hohlraumquerschnitt, wird die Lage des Hohlraumes im Querschnitt des
11Bezogen auf Festkörpergelenke kann somit zwischen zeitinvarianten und zeitvarianten Festkörpergelenken
unterschieden werden. Ein zeitinvariantes Festkörpergelenk liegt im Unterschied zu einem zeitvarianten
Festkörpergelenk genau dann vor, wenn die Gelenkstelle für unterschiedliche Belastungen bezogen auf das
nachgiebige Bauteil an der gleichen Stelle bleibt und somit nicht wandert.

12Der Begriff lokal wird hier als örtlich begrenzt, als Teil des (beweglichen) Gesamtsystems gesehen. Das
Gesamtsystem stellt somit die Bezugsgröße dar.

13Lokal auftretende Maxima der Dehnungsgradienten, hervorgerufen durch die Anbindung an eine steife
Einspannung, sind gesondert zu betrachten, da diese durch unstetige Gradienten im Elastizitätsmodul
hervorgerufen werden.
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Gelenkelementes verändert. Hierdurch entstehen äußerlich gleiche FNA, die sich in ihrer Biege-
verformung bei Innendruckerhöhung unterscheiden. Es sind Gelenkelemente mit monotoner
Abnahme der Längsachsenkrümmung und auch mit Richtungswechsel in der Biegeverformung
(siehe auch Abbildung 2.7) herstellbar [16, 273].

Der in der rechten Bildserie dargestellte FNA mit konzentrierter Nachgiebigkeit ist ein Hohlzylin-
der. Infolge geometrischer Asymmetrie wird dieser bei Innendruckerhöhung einseitig radial stark
gedehnt, wodurch dessen Stirnflächen sich mit einem überlagerten translatorischen Bewegungs-
anteil (resultierend aus der Materialdehnung) annähernd rotatorisch zueinander bewegen [16].

Ergänzend soll an dieser Stelle erwähnt werden, dass die betrachtete Richtung der Ausbreitung
der Nachgiebigkeit einen Einfluss auf die Einordnung in die Klassen der Nachgiebigkeits-
verteilung hat. Zur Erläuterung soll, aus dem Bereich der Festkörpergelenke, als Beispiel
eine Platte mit konzentrierter Nachgiebigkeit in Längsrichtung dienen. Bei dieser erstreckt
sich das Festkörpergelenk über die Gesamtbreite. Betrachtet in die senkrecht dazu liegende
Querrichtung ist dieses Beispiel in die Klasse der verteilten Nachgiebigkeit einzuordnen.

Es wird geschlussfolgert, dass durch die Nachgiebigkeitsverteilung die Materialbeanspruchung
beeinflusst wird. FNA mit verteilter Nachgiebigkeit führen in der Regel zu geringeren lokalen
Dehnungsmaxima, infolge derer die Anzahl möglicher Belastungszyklen im Vergleich zu FNA
mit konzentrierter Nachgiebigkeit größer ausfällt [160].

Einteilungen der FNA anhand der Bewegung
Mit Hilfe der FNA können Punkte oder Flächen entlang verschiedener Trajektorien bzw.
Bahnkurven (geführt) bewegt werden. Basierend darauf können FNA anhand ihrer Bewegungen
unterschieden werden [3].

 schraubenförmig

15 mm30 mm

       geradlinig       kreisförmig           spiralförmig
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Abbildung 2.5: Einteilung der FNA anhand der Bewegung v.l.n.r.: FNA für ein Anti-Dekubitus
Lagerungssystem [79, 153]; FNA als monolithisches Gelenkelement [16]; FNA spi-
ralförmig gewunden als Elektrodenträger [103, 283]; FNA mit EEG-Elektrode zur
Durchdringung der Haarschicht [102, 105, 242]

In Abbildung 2.5 sind Beispiele für eine geradlinige, kreisförmige, spiralförmige und schrau-
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benförmige Bewegung von Punkten oder Flächen des Aktuators gezeigt, wobei letztgenannte
Bewegung im Gegensatz zu den ebenen Bewegungen eine räumliche Bewegung ist.

Die verschiedenen Bewegungen werden im Wesentlichen durch die Gestalt des FNAs beeinflusst.
Aufgrund der vorhandenen Nachgiebigkeit werden vom Aktuator die Hauptbewegung und
unerwünschte Nebenbewegungen ausgeführt. Diese werden durch die Dehnung des verwendeten
Materials hervorgerufen.

Die Nebenbewegungen werden einerseits vom Anwender in Kauf genommen und andererseits
bestehen verschiedene Ansätze, diese Bewegungen zu minimieren. Hierzu zählen z. B. die
Minimierung der radialen Dehnung schlauchförmiger FNA durch bspw. eingebettete radial
umlaufende Fasern [35] oder durch geflochtene, schlauchartige Ummantelungen [1]. Im Wesent-
lichen zielen die Maßnahmen darauf ab, das Steifigkeitsverhältnis des Aktuators, gebildet aus
der Steifigkeit in Richtung der Nebenbewegung zur Steifigkeit in die Hauptbewegungsrichtung,
zu maximieren.

Die Hauptbewegungen werden aufgrund der vorhandenen Nachgiebigkeit im Vergleich zu
anderen Antriebsarten weniger exakt ausgeführt. Des Weiteren gilt, dass sich die Bewegung zur
Einordnung der FNA auf die Bewegung eines Aktuatorpunktes beschränken kann, während die
Mehrzahl von Punkten des Aktuators eine allgemeine Bewegung ausführen.

Einteilungen der FNA anhand der Beanspruchungsart
Bei der Bewegungserzeugung kann die Hauptbeanspruchung des FNA-Materials unterschiedlich
sein. In Abbildung 2.6 ist eine Einteilung der FNA anhand der reinen Zug- und der Biege-
beanspruchung (kombinierte Zug-/Druckbeanspruchung) gezeigt. Die drei dargestellten FNA
erzeugen bei Innendruckzunahme eine Hubbewegung (Bewegungsart=Translation) bezogen auf
einen im Zentrum liegenden Punkt P . Dabei durchlaufen die FNA die Verformungszustände
von A nach C (siehe Prinzipskizzen).
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Abbildung 2.6: Einteilung der FNA nach der Beanspruchungsart am Beispiel für eine Hubbewe-
gung des Punktes P unter Innendruckzunahme von Verformungszustand A nach
C; links:membranförmiger FNA für eine Matratzenfeder [92]; Mitte: FNA für eine
zweistufige Bewegung [93, 99, 106]; rechts: FNA zum Greifen eines Wachteleies und
formschlüssigen Halten unter Umgebungsdruck [152]
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Als Kriterium zur weiteren Unterteilung wird die Lage des globalen Dehnungsmaximums/ der
lokalen Dehnungsmaxima innerhalb des FNAs bei der Abfolge von Verformungszuständen
herangezogen. Es wird zwischen ortsfesten und nicht ortsfesten Dehnungsmaxima während der
Bewegungserzeugung unterschieden.

FNA, bei denen bei Bewegungserzeugung die Verformung mit einer reinen Zugbeanspruchung
des Materials einhergeht, weisen im Vergleich zu biegebeanspruchten FNA große Dehnungen
auf. Diese liegen oberhalb von 100% und gehen mit einer Blasenbildung einher. Die Material-
dehnung findet im gesamten nachgiebigen Bereich statt und kann, wie bei einem Luftballon
mit gleicher Wanddicke, gleichmäßig ausfallen (verteilte Nachgiebigkeit). Bei FNA mit konzen-
trierter Nachgiebigkeit (siehe Abbildung 2.4) ist dieser Bereich über alle Verformungszustände
im Gegensatz begrenzt und zeigt ein Dehnungsmaximum εmax, dessen Position im FNA fest
ist. Daher sind die Bereiche, in denen εmax auftritt, verschieden.

Bei dem gezeigten Beispiel für einen rein zugbeanspruchten FNA handelt es sich um eine Sili-
konmembran konstanter Dicke, die kraftschlüssig über eine axiale Klemmung fest eingespannt
ist und unter Innendruckzunahme eine große Verformung erfährt. Die Verformung ist hierbei
rein elastisch und überwiegend materialbedingt.

FNA, bei denen bei Bewegungserzeugung die Verformung mit einer Biegebeanspruchung des
Materials einhergeht, weisen zumeist in der unbelasteten Geometrie des FNAs Falten (Be-
reiche mit großer Krümmung) auf. In jeder Falte tritt bei Belastung (durch Überdruck) in
Dickenrichtung der Aktuatorwand eine Biegebeanspruchung mit lokalem Dehnungsmaximum
εmax auf. Diese nimmt bei steigender Belastung zu, ist jedoch bezüglich ihrer Lage im FNA
und auch der Falte ortsfest. Dabei entspricht der Bereich der Falte dem Strukturabschnitt,
durch den die meiste Beweglichkeit des Aktuators erzeugt wird. Infolge wird der durch die
beiden Faltenseiten eingeschlossene Winkel, je nach Vorzeichen des Überdruckes14, verkleinert
bzw. vergrößert. Umgangssprachlich wird dieser Prozess Falten bzw. Entfalten genannt.

Im Gegensatz hierzu stehen die FNA, bei denen bei Bewegungserzeugung eine Biegung mit
nicht ortsfestem Dehnungsmaximum auftritt. Bei Auswertung der Dehnung in Dickenrichtung
der Aktuatorwand tritt ebenfalls eine Biegebeanspruchung mit lokalem Dehnungsmaximum auf.
Dieses ist jedoch nicht ortsfest und bewegt sich entlang der Aktuatorwand. Hierbei entsteht
zumeist ein Bereich mit maximaler Krümmung (Falte), der sich gemeinsam mit dem Deh-
nungsmaximum bewegt. Umgangssprachlich wird der Prozess des Biegens mit nicht ortsfestem
Dehnungsmaximum als Durchwalken bezeichnet.

Biegebeanspruchte FNA weisen gegenüber rein zugbeanspruchten FNA in der Regel eine
geringere Materialbeanspruchung auf. Folglich erfordert dies nicht unbedingt den Einsatz
elastomerer Werkstoffe. Auch ist durch die geringe Maximaldehnung eine größere Anzahl von
Belastungszyklen durchführbar [160].

In den für die biegebeanspruchten FNA in Abbildung 2.6 dargestellten Beispielen sind zwei FNA
mit struktureller Nachgiebigkeit gezeigt. Diese erreichen bei Innendruckerhöhung strukturbedingt
eine große Verformung bei gleichzeitig kleinen, maximalen Dehnungen. Die Wandstärken beider

14Je nach Bauart werden FNA auch unter Innendruckabnahme verwendet (bspw. [268]).
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FNA sind innerhalb des nachgiebigen Bereichs gleich dick ausgeformt. Durch den rotations-
symmetrischen Aufbau und der zum Zentrum hin ansteigenden Steifigkeit folgend, können so
durch den fünffach-gewölbten FNA einerseits gestufte und durch den zweifach-gewölbten FNA
andererseits nicht gestufte Bewegungen realisiert werden. Die Eigenschaften betreffend der
Belastungssart sind zum Vergleich in der Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Auswahl wesentlicher Unterscheidungskriterien für stoffkohärente FNA aus Elastomer für
große Bewegungsbereiche im Bezug auf die zugrunde gelegte Hauptbeanspruchungsart

Beanspruchungsart

Unterscheidungskriterium rein
zugbeansprucht

biegebeansprucht,
εmax ortsfest

biegebeansprucht,
εmax nicht ortsfest

Größe εmax ≥ 1 < 1 < 1

Position der maximalen Dehnung/
Dehnungsgradienten im FNA

ortsfest ortsfest veränderlich /
wandernd

Form und Verteilung des Bereichs,
in dem εmax auftritt

verschieden konzentriert und
ringförmig15

konzentriert und
ringförmig15

Hauptursache großer Verformungen Material Struktur Struktur

typisches Beispiel Ballon für
Dilatation

Faltenbalg Rollmembran

Literatur [38, 71] [55, 136, 194, 236] [173, 253, 289]

Zu beachten gilt, dass anhand der zugrundeliegenden Beanspruchungsart eine pauschale Zu-
ordnung zu den Gruppen der Nachgiebigkeitsverteilung nicht möglich ist. Dies lässt sich an
FNA-Beispielen verdeutlichen, die sich unter der Wirkung von reinem Zug verformen: Ist bei
einem FNA die oben erwähnte Blasenbildung wie bei einem Gelenkelement in Bezug auf seine
Gesamtlänge lokal begrenzt (siehe Abbildung 2.4 rechts), so handelt es sich um einen FNA
mit konzentrierter Nachgiebigkeit. Hingegen weist ein FNA mit globaler Blasenbildung (siehe
Abbildung 2.6 links) auf eine verteilte Nachgiebigkeit hin. Folglich sind für eine Einordnung
in jene Gruppen die Kriterien betreffend der Nachgiebigkeitsverteilung anzuwenden.

Einteilungen der FNA anhand des Bewegungsverhaltens
Anhand des Bewegungsverhaltens können FNA klassifiziert werden. Sind die Bewegungsge-
schwindigkeiten und deren Änderungen klein, so können dynamische Effekte, wie bspw. der
Massenträgheits- oder Dämpfungseffekt, vernachlässigt werden [275, 280].

Die Einteilung des Bewegungsverhaltens16 ist von Zentner bekannt [279, 281]. Zentner

zeigt die Unterscheidung in stabiles und instabiles Verhalten (siehe Abbildung 2.7).

Bei stabilem Verhalten kann einer bestimmten Belastung, hier symbolisiert durch F , stets ein
Verformungszustand zugeordnet werden. Der Verformungszustand kann durch die Lage eines
charakteristischen Punktes des FNAs beschrieben werden und wird symbolisiert durch den
Parameter u.
15bei rotationssymmetrischen FNA
16In [279, 281] wird anfangs der Begriff Verformungsverhalten verwendet. Eine Konkretisierung der Begrifflichkeit
hin zum Begriff Bewegungsverhalten wurde in [275] eingeführt.
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Abbildung 2.7: Einteilung nachgiebiger Aktuatoren nach ihrem Bewegungsverhalten; rotationssymme-
trische FNA, v.l.n.r.: zweifach-gewölbt für mechanische Ventile [281]; dreifach-gewölbt
mit EEG-Elektrode zur Durchdringung der Haarschicht [104]; fünffach-gewölbt zum
drucklosen Positionshalten (Kennzeichnung der stabilen Lagen der Belastungskurve
bei ∆p = 0 mbar mit „x“)

Im Allgemeinen kann die Belastung unterschiedlicher Natur sein und bspw. in Bezug auf die
FNA dem Differenzdruck ∆p aus Umgebungs- und Innendruck entsprechen. Fortführend wird
stabiles Bewegungsverhalten in monotones Verhalten und Verhalten mit Bewegungsumkehr
unterteilt [17, 278].

Bei instabilem Verhalten hingegen gibt es Belastungen, denen mehrere Verformungen zuge-
ordnet werden können. Dies äußert sich im Verhalten mit Durchschlag (Verhalten mit einem
„Sprung“)17 und mit Bifurkation („Verzweigung des Verhaltens“) [200].

Der in dieser Arbeit entwickelte Sauggreifer weist ein Verhalten mit Durchschlag auf. Dieses Ver-
halten - obgleich unerwünscht - kann in Anwendungen nutzbar gemacht werden, bspw. als:

� lastgesteuertes Ventil (schließend [218, 254], öffnend [180, 252]),
� elektrische Kopplung bei mechanischem Kontakt (Bsp. Fernbedienung [132, 162]),
� Druckerzeuger (Druckbandage [111]),
� Druckausgleichsventil [210],
� diskreter Sensor [209],

17Beim Durchschlag handelt es sich um einen hochdynamischen Effekt, der jedoch unter bestimmten Voraus-
setzungen quasistatisch betrachtet werden kann [200].
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� vorgespannter Greifer [250],
� (akustische) Saugzustandsanzeige [73] und
� faltbare, multistabile Halterung für mobile Endgeräte [12].

Wird der FNA bzw. die nachgiebige Struktur nahe des oder im instabilen Bereich betrieben,
so kann erfahrungsgemäß eine Adaption des FNAs bzw. der Struktur an nicht senkrecht
zur Hauptbewegungsrichtung wirkende äußere Kräfte funktionell genutzt werden. Dies fin-
det Anwendung bspw. in adaptiven Lagerungsmodulen [153] oder, wie in dieser Arbeit, in
Membransauggreifern bei der Ausrichtung der Koppelfläche des Wirksystems gegenüber der
Greifobjektoberfläche (siehe Kapitel 4.1 und Kapitel 6.6).

In Abbildung 2.7 ist eine vorgeschlagene Einteilung des Bewegungsverhaltens mit Durchschlag
nach der Anzahl der stabilen Gleichgewichtslagen der Belastungskurve18 bei ∆p = 0 sowie
zugehörige FNA-Beispiele gezeigt. Die instabilen Bereiche der Belastungskurven sind gestrichelt
dargestellt.

Werden in Abbildung 2.7 die Verformungszustände in den Punkten B und C des zweifach-
gewölbten FNA miteinander verglichen, so führt das Überschreiten der kritischen Belastung
∆pk im Punkt B zu einer großen, sprunghaften Verschiebung des Mittelpunktes. Infolge bewegt
sich der FNA in die nächste stabile Lage im Punkt C.19

Je nach Lage der Druck-Verschiebungs-Kurve wird die Abszissenachse in Abbildung 2.7 unter-
schiedlich oft geschnitten, wodurch der FNA drucklos (gemeint ist ohne Überdruck) eine, zwei
oder mehrere20 stabile Verformungslagen einnehmen kann. Die FNA werden als monostabiler,
bistabiler und multi- bzw. N -stabiler FNA bezeichnet.

Die stabilen Lagen sind in der Prinzipskizze der Abbildung 2.7 auf den Kurven mit einem „x“
gekennzeichnet und auf den stabilen Ästen für ∆p = 0 mbar zu finden. Ergänzend sind die
zugehörigen Verformungszustände gezeigt.

Es kann geschlussfolgert werden, dass durch die FNA ein vielfältiges Bewegungsverhalten
realisiert werden kann. Besonders im Bereich der FNA mit instabilem Verhalten sind wei-
tere noch unentdeckte Anwendungsmöglichkeiten zu vermuten, infolgedessen ein weiterer
Forschungsbedarf besteht.

Einteilungen von FNA anhand des werkstoffseitigen Aufbaus
Weiterführend kann der werkstoffseitige Aufbau von FNA als Kriterium zur Unterscheidung
herangezogen werden. Ein FNA kann ausschließlich aus einem Grundwerkstoff (GW)21, im
Rahmen dieser Arbeit aus Silikon-Elastomer, bestehen. In Abbildung 2.8 ist für diesen Fall ein
Beispiel eines FNAs mit einer spiralförmigen Mantelstruktur und einem Hohlraum gezeigt.

18Als Belastungskurven sind hier jeweils die Druck-Verschiebungs-Kurven eines auf der Außenwandung sowie
Symmetrielinie liegenden Punktes (Mittelpunkt) bei steigender Druckbelastung aufgeführt.

19Bei Verwendung von Luft als Antriebsmedium geschieht diese Bewegung in wenigen Millisekunden. Soll
der FNA im instabilen Bereich betrieben werden, so ist bspw. die Verschiebung zu begrenzen oder der
Volumenstrom eines hydraulischen Antriebsmediums zu steuern.

20Eckdaten und denkbare Anwendungsmöglichkeiten des in Abbildung 2.7 gezeigten multistabilen FNA sind
im Anhang A.1 zusammengefasst.

21auch als Material oder Werkstoff bezeichnet
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Abbildung 2.8: Einteilung der FNA nach dem werkstoffseitigen Aufbau unter Nennung der Haupt-
(HF) und Nebenfunktion (NF) sowie Kennzeichnung der Querschnittsfläche, v.l.n.r.:
FNA zur Erzeugung einer annähernd idealen, bidirektionalen Schraubbewegung [96,
101]; FNA als Elektrodenträger für Cochlea-Implantate [285]; FNA als sensorisierter
Membransauggreifer [95]; halbkugelschalenförmiger FNA als Sensor-Aktor-Element
(angelehnt an [209]) (Werkstoffverbunde aus zwei oder mehr Verbundwerkstoffen
sind denkbar, hier jedoch nicht aufgeführt)

Der FNA ist auf einer Stirnfläche luftdicht und auf der anderen mit einem Luftanschluss für
eine Druckänderung im Hohlraum befestigt. Bei Veränderung des Innendrucks bewegt sich der
FNA abtriebsseitig annähernd ideal schraubenförmig [96, 101].

Durch die Kombination von zwei oder mehr Werkstoffen in einem Verbund können Eigenschaften
gezielt auf eine Anwendung hin optimiert werden. Hierdurch können u.U. Eigenschaftskombina-
tionen erzielt werden, die die einzelnen Werkstoffkomponenten nicht aufweisen. Je nach Aufbau
und Anordnung der Stoffe (in diesem Kontext auch als Phasen bezeichnet) wird im deutsch-
sprachigen Raum zwischen Verbundwerkstoffen und Werkstoffverbunden (Stoffverbunden)
unterschieden22[130, 157, 233]:

� Verbundwerkstoffe (VW) sind aus mikroskopisch kleinen Komponenten aufgebaut (he-
terogen) und makroskopisch homogen, wodurch diese mit einem Satz von Kennwerten
vom Entwickler abgebildet werden können. Im Allgemeinen werden die beiden Phasen
als Matrix (die umgebende, umhüllende bzw. kontinuierliche Phase) und Verstärkungs-
phase bezeichnet. Letztere ist chemisch und/oder physikalisch getrennt und liegt verteilt
(dispers), und in der Regel als nicht zusammenhängende Phase, eingebettet in der
Grundsubstanz vor.

� Im Gegensatz hierzu sind Werkstoffverbunde mikroskopisch (homogen) und bestehen
makroskopisch aus separaten Komponenten (heterogen), weshalb diese vom Entwickler

22Im angelsächsischen Sprachraum wird in der Regel auf eine Unterscheidung verzichtet und der Begriff
composite verwendet.
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mit unterschiedlichen Kennwertsätzen abgebildet werden. In der Regel ist ein derartiger
Verbund aus unterschiedlichen Werkstoffen schon mit bloßem Auge erkennbar.

Beiden Verbundarten ist gemein, dass sie im Herstellungsprozess mechanisch und/oder ther-
misch gefügt werden. Durch die Eigenschaftskombination in Verbundwerkstoffen und Werk-
stoffverbunden, kurz Verbunden, ist es möglich, in FNA weitere (Neben-) Funktionen bei
gleichzeitig geforderter stofflicher Kohärenz zu integrieren.

Ein Beispiel eines Verbundwerkstoffes mit einem Elastomer als Matrixkomponente ist Elasto-

sil®LR3162 (Wacker Chemie AG) [47]. Bei diesem ist Ruß in einem derart hohen Anteil
als elektrisch leitfähiger Füllstoff eingesetzt, sodass eine elektrische Leitfähigkeit des ansonsten
isolierenden Elastomers bei gleichzeitig moderater Dehnfähigkeit erreicht wird. Durch unter-
schiedliche Konzepte, wie Widerstands-, Kapazitätsmessung u. a. (siehe Kapitel 8.1), ist es
möglich, verschiedene (Verformungs-) Zustände zu erfassen und somit eine Sensorik in den
FNA zu integrieren.

In Abbildung 2.8 rechts ist ein als Halbkugelschale ausgeformten FNA aus beschriebenem
Verbundmaterial, der ein monostabiles Durchschlagverhalten aufweist, gezeigt. Das Überschrei-
ten eines kritischen Außendrucks bewirkt sprunghaft eine große, via Widerstandsmessung
detektierbare Verformung [209].

Der o. g. Verbundwerkstoff kann in einem Werkstoffverbund mit einem weiteren Elastomer
eingesetzt werden, wodurch leitfähige und nicht leitfähige Strukturabschnitte innerhalb eines
FNAs entstehen. In Abbildung 2.8 ist als Beispiel ein im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Sauggreifer dargestellt. Durch Ausnutzung des Strom-Schalter-Prinzips (siehe Kapitel 8.1) ist es
möglich, differente Greifzustände und getrennt davon dieObjektleitfähigkeit zu detektieren [95].

Im Allgemeinen zielt ein Verbund auf die Sensorierung eines FNAs bei gleichzeitigem Erhalt der
Nachgiebigkeit ab. Ergänzend als Beispiel ist von Bilodeau ein sensorisierter Biegeaktuator
bekannt. Bei diesem sind kapazitive Dehnungssensoren basierend auf einem Silikon/Silikon-
Graphit-Verbund im Silikonkörper eingebettet [14].

Ein weiteres Beispiel eines Werkstoffverbundes aus zwei Werkstoffen ist ein einseitig ge-
schlossener, zylindrisch geformter Silikonschlauch (Elektrodenträger), in dem einseitig in die
Aktuatorwand ein Aramidfaserbündel kraftschlüssig eingebettet ist (siehe Abbildung 2.8). Bei
Innendruckerhöhung dehnt sich das Silikon, wobei durch das zugfeste und zugleich biegeschlaffe
Bündel die Dehnung einseitig gehemmt wird und sich der Schlauch gleichmäßig um dieses
krümmt [285]. Ein derartiger Werkstoffverbund bildet die Voraussetzung und ist somit essenziell
für die Hauptfunktion der gerichteten Bewegungserzeugung.

Über die beschriebenen Beispiele hinaus sind weitere FNA bekannt, bei denen Verbunde gezielt
für die Kraftverstärkung unter der Maßgabe einer besseren Bewegungsführung eingesetzt wer-
den. Bei diesen wird ebenfalls die Dehnung des Matrixwerkstoffes durch die Verstärkungsphase
begrenzt. Hierfür wird der Matrixwerkstoff durch Fasern verstärkt (fibre-reinforced), wobei
die FNA mit Langfasern (Nylon-, Aramid-, Kohlenstofffasern) umwickelt werden [39, 88, 266,
286]. Ebenfalls kann die Dehnung mit Schichten (strain-limited layer) begrenzt werden oder
die Kombination aus beiden findet Anwendung [35, 41, 54, 201]. Die Schichten bestehen über-
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wiegend aus Papier [74, 166], Polyester [87], Nylongewebe [261], dünnem, flexiblem Metall [2]
oder aus einem Silikon mit einer höheren Shore-Härte [13, 125, 234].

Zusammengefasst können bei der Entwicklung eines FNAs durch Einsatz der Verbundbauweise
neben der Hauptfunktion (bspw. der Kraft-/Bewegungsübertragung) auch Zusatzfunktionen
(bspw. Sensorik) erzeugt werden. Durch die Bauweise können stoffkohärent Verbunde reali-
siert werden, wobei bei diesen die Eigenschaften von (zumeist) zwei oder mehr Materialien
zweckmäßig miteinander kombiniert werden.

2.2.3 Weitere Ansätze zur Einteilung von FNA

Neben den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Klassifikationen sind aus der
Literatur weitere Klassifikationsansätze für FNA bekannt:

� Zentner klassifiziert fluidisch angetriebene Strukturen mit stoffschlüssigen Gelenken
nach der Ursache der Biegungserzeugung in geometrisch asymmetrische und symmetrische
Strukturen mit lokal differenziertem Elastizitätsmodul (materialseitige Asymmetrie) [277].

� Böhm unterlegt diese Einteilung mit einer Vielzahl von Beispielen und identifiziert
zusätzlich Strukturen mit kombinierter Asymmetrie [16].

� Von Dilibal werden FNA, im Speziellen Biegeaktuatoren, ebenfalls anhand der vorhan-
denen Asymmetrietypen differenziert [56].

� Volder unterscheidet in [260] elastische Mikroaktuatoren mit fluidischem Antrieb
nach ihren Bestandteilen/Aufbau in Aktuatoren mit Membran, Ballon, Faltenbalg oder
künstlichem Muskel (auch McKibben-Muskel genannt [188, 229, 251]).

� Ulrich teilt in [255] druckbetriebene Aktuatoren nach ihrer Deformation/Bewegungser-
zeugung ein. So unterscheidet dieser in Aktuatoren zur Erzeugung einer Verlängerung,
Verkürzung, Verdrehung und/oder Biegung.

� Ähnlich werden von Gaiser die FNA nach ihrem Wirkprinzip in Zug-, Druck- und
Biege-Aktuatoren sowie Aktuatoren, die eine Kombination einzelner Wirkprinzipien
vereinen, unterteilt [81, 82]. Gaiser bezieht hierfür insbesondere die Arbeitsrichtung
des Aktuators für die Einordnung in die einzelnen Gruppen mit ein. So stimmt bei
Druckaktuatoren die Expansionsrichtung, bei Zugaktuatoren die Kontraktionsrichtung
und bei Biegeaktuatoren die Richtung der Biegebewegung mit der Arbeitsrichtung
überein.

Ergänzend sind weitere Klassifikationsansätze u. a. in [91, 146, 147, 215] zu finden.
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2.3 Folgerungen für die Entwicklung neuartiger FNA

Werden zur Lösung einer Aufgabenstellung bei der Entwicklung FNA eingesetzt, können
aufgrund des hohen Designfreiheitsgrads neuartige FNA entstehen. Ein besonderer Aspekt
stellt bei Neu- und auch Weiterentwicklungen die Integration von weiteren Funktionen in
den FNA hin zu einem multifunktionalen Bauteil dar. Durch die durchgeführte systematische
Betrachtung der FNA werden folgende Ansatzpunkte für die Funktionalisierung extrahiert
und vorgeschlagen:

1. Das Einbeziehen von mehreren Hohlräumen (Multilumen) in einen FNA birgt das
Potenzial auf einfache Weise die Nachgiebigkeit eines FNAs reversibel zu beeinflussen
bzw. diesen zu rekonfigurieren.

2. Das Zusammenspiel von nachgiebigen und starren Körpern sowie wechselnden Kontakt-
paarungen und der Kontakt von Aktuatorwänden während der Verformung bieten die
Möglichkeit zur Rekonfiguration eines FNAs.

3. Bistabile FNA können gezielt unterschiedliche Lagen ohne Überdruck einnehmen und
diese ohne weitere Fremdenergie stabil halten. Multistabile FNA können gleiche Lagen
drucklos durch unterschiedliche Verformungen erreichen. Die Stabilität und somit die
benötigte Energie zum Verlassen einer solchen Lage und die Steifigkeit in diesen Lagen
können im Vergleich unterschiedlich groß sein und somit der Funktionalisierung dienen.

4. Ist ein Durchschlagverhalten in einen FNA implementiert, kann das Betreiben nahe des
oder im instabilen Bereich zur Eigenschaftsverbesserung führen.

5. Durch den Einsatz der Verbundbauweise können neben der Hauptfunktion (bspw. einer
Kraft-/Bewegungsübertragung) auch Zusatzfunktionen (bspw. Sensorik) stoffkohärent
implementiert werden.

In dieser Arbeit werden die Punkte (4) und (5) für die Anwendbarkeit in einem geschlossenen
Sauggreifer folgend geprüft.
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3 Materialverhalten von Elastomeren und
hyperelastische Materialmodelle

FNA verrichten mechanische Arbeit durch eine deutliche Deformation ihrer Strukturabschnitte
(siehe Kapitel 2.2). Verwendete Materialien müssen daher eine möglichst große Dehnbarkeit
aufweisen. Diese Anforderung wird von Elastomeren erfüllt.

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Elastomere mit ihren für die weiteren
Untersuchungen relevanten Eigenschaften vorgestellt. Die nichtlinearen Materialeigenschaften
von Elastomeren werden diskutiert und die Verwendung von hyperelastischen Materialmodellen
in dem Programmpaket Ansys® erläutert. Das Abbilden der nichtlinearen Materialeigenschaf-
ten schafft die Grundlage für die in den Kapiteln 4 ff beschriebene Sauggreiferentwicklung und
für die modellbasierten Untersuchungen.

3.1 Nichtlineares Materialverhalten von Elastomeren

Elastomere lassen Dehnungen von z.T. mehreren 100% zu und eignen sich deshalb zur Her-
stellung von FNA. In dieser Arbeit werden Silikon-Elastomere verwendet. Diese werden auch
als Silikone bezeichnet und bilden eine Untergruppe von Elastomeren.

Aus chemischer Sicht sind Elastomere Polymere und gehören zur Werkstoffgruppe der Kunst-
stoffe [130]. Polymere bestehen aus unverzweigten und verzweigten Molekülen (Monomeren),
die über chemische Verkettungsreaktionen (Polymerisation, Polyaddition, Polykondensation)
zu Makromolekülen verkettet sind [233]. Die Makromoleküle sind untereinander unterschiedlich
stark vernetzt, wodurch ihre Werkstoffeigenschaften bestimmt werden.

Es wird zwischen Thermoplasten, Duroplasten und Elastomeren unterschieden, wobei Letztere
weitmaschig vernetzt sind [130]. Bei Raumtemperatur befinden sich Elastomere oberhalb der
Glasübergangstemperatur im entropieelastischen Zustand. Bei diesem nimmt die Beweglichkeit
der Molekülketten stark zu, was zur charakteristischen hohen Elastizität (Dehnbarkeit)23 führt
[19, 89, 231].

Die wesentlichen Eigenschaften von Elastomeren zeigen sich bei gestuften zyklischen Zugver-
suchen, wobei ein Zyklus aus einer Be- und Entlastungsphase besteht. Bei einem uniaxialen
Zugversuch, bei dem drei Dehnungsgrenzwerte, aufsteigend jeweils fünfmal, angefahren wurden
(siehe Abbildung 3.1a) ergeben sich für ein in dieser Arbeit verwendetes rußgefülltes Silikon
Elastosil® LR3162 - auf das Spannungsmaximum normiert - Spannungs-Dehnungs-Kurven
wie in Abbildung 3.1b dargestellt24.

Werden stellvertretend für alle anderen Zyklen, die mit der größten Dehnung betrachtet
23Diese Eigenschaft wird auch als Gummielastizität bezeichnet.
24Weitere normierte Spannungs-Dehnungs-Kurven sowie zugehörige Spannungsmaxima der jeweils ersten
Belastung σtyy,1 von in dieser Arbeit verwendeten Materialien sind in Kapitel 3.4 und Anhang A.2 aufgeführt.
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Abbildung 3.1: Gestufter, zyklischer, uniaxialer Zugversuch am Beispiel eines ausgewählten Elasto-
mers (Elastosil® LR3162): a) zeitlicher Verlauf der Steuergröße, bestimmt aus
dem Traversenweg einer Materialprüfmaschine; b) ermittelter, auf das Spannungs-
maximum des fünften Zyklus normierter, technischer Spannungs-Dehnungs-Verlauf
an einem Prüfkörper wie in Kapitel 3.2 vorgestellt (Kennzeichnung der Be- und
Entlastungsphase sowie -richtung am fünften Zyklus der größten Dehnung)

(siehe Abbildung 3.1b), so fällt deutlich das nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Verhalten auf,
welches sich in einem umgekehrt S-förmigen Verlauf äußert. Zudem zeigt sich eine Hysterese
beim Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Kurven von Be- und Entlastung. Dabei liegen die
Spannungswerte der Belastungskurve innerhalb jedes Zyklus für gleiche Dehnungswerte stets
über denen der Entlastungskurve (siehe Abbildung 3.1b).

Weiterhin sind plastische Verformungen zu beobachten, die als Verformungsrest bezeichnet
werden [186]. Hervorzuheben sind für Elastomere zusätzlich die im Folgenden beschriebenen
Entfestigungserscheinungen. Diese wurden zuerst von Bouasse und Carière [23] untersucht,
von Mullins detailliert beschrieben [170, 171] und als Mullins-Effekt bezeichnet.

Bei den Entfestigungserscheinungen handelt es sich einerseits um einen Spannungsabfall bei
wiederholtem Durchlaufen einer gleichen Belastungsfolge. Bei dieser sinkt die erste Spannungs-
Dehnungs-Kurve einer Probe ohne vorangegangene Belastungshistorie - Neukurve genannt -
asymptotisch mit steigender Zyklenzahl auf eine stationäre Spannungs-Dehnungs-Kurve ab.

Beim Vergleich der stationären Spannungs-Dehnungs-Kurven wird andererseits die zunehmende
Entfestigung bei steigender maximaler Belastung sichtbar. Diese äußert sich in einer Abnahme
der Steifigkeit im jeweilig mittleren Kurvenbereich und gleichzeitiger Steifigkeitszunahme im
Bereich des Belastungsmaximums.

Da im Allgemeinen in realen Bauteilen eine inhomogene Belastung vorliegt, führt dies zu
einer inhomogenen Steifigkeitsverteilung, die maßgeblich die Spannungsverteilung beeinflusst.
Weiterführend ist zu ergänzen, dass die beschriebene Spannungserweichung eine Richtungsab-
hängigkeit aufweist, die zu anisotropem Materialverhalten führt [131, 170].

Darüber hinaus zeigen Elastomere ausgeprägte Abhängigkeiten von der Temperatur und der Be-
lastungsgeschwindigkeit. Aus diesem Grund werden alle Untersuchungen bei gleicher Umgebung-
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stemperatur durchgeführt, weshalb der Temperatureinfluss vernachlässigt werden kann. Zudem
werden die Belastungsgeschwindigkeiten der Elastomerbauteile im Einzelnen so niedrig gewählt
(siehe Kapitel 3.2 und 5.2.1), sodass deren quasistatisches Verhalten untersucht wird.

3.2 Grundlagen und Anwendung hyperelastischer

Materialmodelle in Ansys®

Um die im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachteten FNA hinsichtlich ihres Verhaltens
optimieren zu können, wurden FEM-basierte Modelle in Ansys® erzeugt und untersucht. Die
Modelle beruhen auf in Ansys® hinterlegten Materialmodellen, die im Folgenden vorgestellt
werden. Ebenfalls werden die durchgeführten Materialversuche erläutert.

Zur Beschreibung des nichtlinearen elastischen Materialverhaltens von Elastomeren25 wurden
sogenannte hyperelastische Materialmodelle, welche überwiegend auf phänomenologischen und
teilweise auf physikalischen (mikromechanisch) begründeten Ansätzen basieren, erarbeitet. In
Ansys® stehen u. a. die Gesetze Neo-Hooke [211], Mooney-Rivlin [163, 212], Ogden [189],
Yeoh [270],Arruda-Boyce [8],Gent [84] und eine allgemeine Polynom-Form zur Verfügung.

Die Materialkonstanten der Gesetze werden über experimentelle Daten aus einer unterschiedli-
chen Anzahl von Materialprüfversuchen in Ansys® per Knopfdruck ermittelt. Die Kurven-
anpassung26 erfolgt mittels einer Ausgleichsrechnung unter Anwendung der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate. Die dabei hinterlegten Experimentaldaten sollen möglichst den
später im Bauteil vorherrschenden Belastungsarten entsprechen [31, 90].

Die jeweilige Anpassung an die unterschiedlichen Materialgesetze kann über die ausgegebene
Zahl des Fehlerrestwertes27 quantitativ beurteilt werden. Dieser kann als absolute oder rela-
tive Größe aus den experimentell bestimmten und auf den Ausgangsquerschnitt bezogenen,
technischen Spannungswerten σt,j und den technischen Spannungswerten des hyperelastischen
Materialgesetzes σ∗t,j(ci) berechnet werden. Der absolute Fehlerrestwert, als Abweichung
zwischen Materialgesetzkurve und Messwerten, berechnet sich bspw. über Gleichung 3.1:

Ra =

N∑
j=1

(
σt,j − σ∗t,j(ci)

)2
−→ Min (3.1)

mit i = 1, ..,M , j = 1, .., N und i, j ∈ N, wobei M der Anzahl der Materialparameter ci des
gewählten Materialgesetzes und N der Anzahl der experimentellen Datenpunkte entsprechen.

Bei Auswahl des Fehlerrestwertes ist zu beachten, dass der absolute Fehlerrestwert eine genauere
Approximation der Materialparameter für höhere Dehnungswerte ergibt, jedoch größere Abwei-
chungen im anfänglichen Dehnungsbereich auftreten können. Hingegen ergibt die Wahl des re-
lativen Fehlerrestwertes eine gleichmäßigere Anpassung über den gesamten Dehnungsbereich.
25Die theoretischen Betrachtungen werden im Koordinatensystem mit den Indizes, 1, 2 und 3, angegeben. Die
Untersuchungen (ab Kapitel 3.4) werden im Koordinatensystem des Messsystems (x, y und z) ausgeführt.

26engl. curve fitting
27engl. residual error
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Da der Fehlerrestwert nicht immer der geeignete Indikator für eine gültige Kurvenanpassung ist,
muss zusätzlich eine Plausibilitätsprüfung durchgeführt werden. Ungültige Kurvenanpassungen
äußern sich hierbei durch einen negativen Anstieg (Abfall) der Spannungs-Dehnungs-Kurve.

Mathematisch werden die hyperelastischen Materialgesetze mit Hilfe des elastischen Potentials
W (auch Dehnungsenergiefunktion genannt [193]) anhand des Ansatzes:

W = W (λ1, λ2, λ3) oder W = W (I1, I2, I3) (3.2)

beschrieben, wobei sich dieses Energiepotential in einen dilatatorischen (hydrostatischen) und
einen deviatorischen (isochoren) Anteil aufspaltet [193, 199]28.

Der dilatatorische Anteil ist bei Berücksichtigung der Kompressibilität zu beachten. Die
Konstanten I1, I2 und I3 sind die Hauptinvarianten des Cauchy-Green-Deformationstensors,
der die Form:

Cij =


λ 2

1 0 0

0 λ 2
2 0

0 0 λ 2
3

 (3.3)

hat. Die Hauptinvarianten werden mit den Gleichungen 3.4 - 3.6 bestimmt:

I1 = Spur(C) = λ 2
1 + λ 2

2 + λ 2
3 (3.4)

I2 = λ 2
1 λ

2
2 + λ 2

1 λ
2
3 + λ 2

2 λ
2
3 (3.5)

I3 = det(C) = λ 2
1 λ

2
2 λ

2
3 (3.6)

wobei λi = 1 + εi mit i = 1, 2, 3 die Dehnraten (relative Dehnungen) in den Hauptrichtungen
sind.

Praktisch ist bei Elastomeren während ihrer Verformung keine signifikante Volumenänderung
feststellbar [89]. Unter dieser Annahme der Inkompressibilität ist I3 = 1. Die Cauchy-
Spannungskomponenten können mit Hilfe der Gleichung:

σij = −pI + 2
∂W

∂I1
Cij − 2

∂W

∂I2
C−1
ij (3.7)

mit i, j = 1, 2, 3 bestimmt werden, wobei p der hydrostatische Druck ist. Die Hauptspannungen
lassen sich auch über:

σii = λi
∂W

∂λi
− p (3.8)

bestimmen [191].

Zur Charakterisierung der verwendeten Materialien (siehe Kapitel 3.3) wurden uniaxiale
und äquibiaxiale Zugversuche sowie reine Scherversuche mit einer Material-Prüfmaschine29

durchgeführt. Grundlage der Untersuchungen bildete die DIN 53504 [68], wobei die Vorschubge-

28Die Gleichungen zur Bestimmung des elastischen Potentials für die in Ansys® hinterlegten hyperelastischen
Materialmodelle sowie Hinweise zur Einschränkung der Verwendung sind im Anhang A.3 aufgeführt.

29ProLine Tisch-Prüfmaschine Z005, Zwick GmbH & Co. KG, Ulm, Deutschland
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Abbildung 3.2: Versuchsaufbauten für eine Materialprüfmaschine, v.l.n.r.: Uniaxialer, äquibiaxia-
ler und reiner Scherbelastungsfall sowie die gleichen Lastfälle bezogen auf den
Einheitswürfel mit zugehörigen Gleichungen für die Dehnungsraten in die drei
Hauptrichtungen

schwindigkeit abweichend zur Norm von 200 auf 50mm/min reduziert wurde. In Abbildung 3.2
sind die verwendeten Versuchsaufbauten, sowie die Dehnraten am Einheitswürfel dargestellt.

Als uniaxiale Probekörperform wurde abweichend zur Schulterstabform eine Quaderform mit
einer Gesamtlänge von 75mm gewählt, dessen Querschnitt mit 4x2mm² identisch mit dem des
Schulterstabes S2 ist [68]. Um das Herausrutschen der uniaxialen Prüfkörper zu vermeiden,
wurden pneumatische Spannbacken verwendet. Die Anfangsmesslänge betrug 50mm. Die
Prüfkörper für die äquibiaxiale bzw. reine Scherprüfung wurden formschlüssig über 16 bzw. 2
Prüfkörperaufnahmen gehalten. Als Probengeometrie wurden 1mm starke Membranen mit
einem Messdurchmesser von 100mm bzw. einer Messfläche von 100x10mm² gewählt.

Die Prüfkörper wurden durch Spritzgießen und Formpressen hergestellt (Prozessdetails sie-
he Kapitel 5.1.3 und Kapitel 8.3.1). Eine Ausnahme bilden die Prüfkörper des Materials
Elastosil® Film, welches im Ausgangszustand vulkanisiert als 0.2mm starke Membran
vorlag. Für dieses Material wurden abweichend die uniaxialen Prüfkörper zum Zwecke der
Maßhaltigkeit mit Hilfe eines Werkzeuges ausgestanzt. Um parasitäre Kräfte und damit
eine unerwünschte Verfälschung der Materialparameter zu vermeiden, wurden die verwen-
deten Prüfkörperaufnahmen und Versuchsaufbauten für die äquibiaxiale Zugprüfung und
reine Scherprüfung neu entwickelt30.

Bei der Hinterlegung der experimentellen Versuchsdaten in Ansys® sind aus Gründen der
Einfachheit stets die technische Spannung und die technische Dehnung (Cauchy-Dehnung),
σt und εt, zu verwenden. Es handelt sich dabei um die auf den Ausgangsquerschnitt bzw.
-länge bezogenen Größen.

Bei der Auswertung der Verformungszustände mit Hilfe von Ansys® werden jedoch die wah-
ren Spannungs- und Dehnungswerte (Cauchy’schen Spannungen bzw. Hencky-Dehnungen)
ausgegeben, die sich besonders bei großen Verformungen von den technischen Werten unter-
scheiden. Bei den wahren Werten handelt es sich um die, auf den aktuellen Querschnitt bzw.
Länge bezogenen Größen. Für die Umrechnung am Beispiel des einachsigen Zugs gelten die

30Die Entwicklung der Prüfkörperaufnahmen und Versuchsaufbauten werden hier nicht weiter ausgeführt, da
diese nicht Hauptziel der Arbeit sind.
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Gleichungen:

σ11 = σt11λ1 =
F

A0
und (3.9)

ε11 = ln(λ1) = ln(1 + εt11) = ln
(

1 +
∆l

l0

)
. (3.10)

Nach der Kurvenanpassung in Ansys® werden über das gewählte Materialmodell die tech-
nischen Spannungs-Dehnungs-Verläufe σt11(εt11) im Hauptachsensystem für grundlegende
Spannungszustände den hinterlegten experimentellen Versuchsdaten gegenübergestellt. Bei der
Gegenüberstellung handelt es sich um den einachsigen Spannungszustand, hervorgerufen über
eine uniaxiale Zugbelastung, sowie um den zweiachsigen Spannungszustand, einerseits hervorge-
rufen über eine reine Scherbelastung und andererseits über eine äquibiaxiale Zugbelastung31.

Neben dem Fehlerrestwert sollte die visuelle Kontrolle der approximierten Kurvenverläufe er-
folgen. Aus Plausibilitätgründen sind Lösungen mit negativen Spannungs-Dehnungs-Gradienten
stets auszuschließen, da diese bei der Berechnung zu Konvergenzproblemen führen.

3.3 Materialeigenschaften verwendeter Silikon-Elastomere

Für die Herstellung der in der Arbeit verwendeten Funktionsmuster wurden Silikonkautschuke
und fertig vulkanisierte Silikonfolien aus der Elastosil® Produktreihe der Firma Wacker

Chemie (Wacker Chemie AG, München, Deutschland) verwendet. Bei den Kautschuken
handelt es sich um Raumtemperatur- sowie um Hochtemperatur vernetzende 2-Komponenten
Silikonkautschuke (RTV und HTV Silikone). Die Probekörper wurden mittels Spritzgießen
bei RTV- und Spritzpressen bei HTV Silikonkautschuken hergestellt (Prozessdetails siehe
Kapitel 5.1.3 und Kapitel 8.3.1). Weiterführend wurde die additive Herstellung von Funktions-
mustern geprüft. Die dafür verwendeten Werkstoffe und deren Werkstoffeigenschaften sind im
Anhang A.5 gesondert aufgeführt.

In Tabelle 3.1 sind ausgewählte Materialeigenschaften der verwendeten Elastomere im Überblick
zusammengefasst. Das Material Elastosil® M4644 [48] wurde sowohl für die Herstellung
des Sauggreifers mit der Probengeometrie 1 (siehe Abbildung 4.4 und Kapitel 4.3.2) als auch
zu dieser skalierten Probengeometrie 2 verwendet.

Ziel der Untersuchungen an der Probengeometrie 1 war die Validierung des FEM Modells.
Ziel der Skalierung um den Faktor 2 war es einerseits die aufgestellten Skalierungsgleichungen
sowie andererseits die Gleichungen zum Einstellen charakteristischer Durchschlaggrößen über
den axialen Versatz/Verschiebung des Formkerns zu validieren.

Weiterhin wurden Sauggreifer mit der Probengeometrie 2 hergestellt und dabei ein Material-
parameter variiert. Als Materialien fanden hierfür Elastosil® Vario 15 und 40 [50] Verwen-
dung, bei denen die Shore-Härte A im Bereich von 15 bis 40 über ein Mischungsverhältnis

31Die Gleichungen zur Berechnung von σt11(εt11) sind für alle in Ansys® hinterlegten hyperelastischen
Materialmodelle für die genannten Spannungszustände im Anhang A.3 hergeleitet und aufgeführt.
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Tabelle 3.1: Ausgewählte Materialeigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten Elastomere

Elastosil® Silikonprodukte [45, 47, 48, 50]

Verwendung für Sauggreiferkörper Sensorik

Eigenschaften M4644 Vario 15 Vario 40 LR3162 Film

Shore-Härte A 40 15 40 53 27

Bruchdehnung in % 400 900 450 400 450

Zugfestigkeit in MPa 5.5 6.5 8 5.5 6

Reißfestigkeit in N
mm >25 15 15 18 10

Volumenwiderstand in Ω cm k.A., ∞ k.A., ∞ k.A., ∞ 11 1014

Vernetzung RTV RTV RTV HTV k.A.

dieser Materialien eingestellt werden kann.

Aus den sich anschließenden Untersuchungen konnte eine Gleichung zur Beeinflussung cha-
rakteristischer Durchschlaggrößen empirisch abgeleitet werden, die ebenfalls mit Sauggrei-
fern der Probengeometrie 2 validiert wurde. Die Materialien Elastosil® LR3162 [47] und
Elastosil® Film [45] wurden für die Sensorisierung des Sauggreifers verwendet.

3.4 Vergleich des Verhaltens verwendeter Silikon-Elastomere

Für einen qualitativen und quantitativen Vergleich der in dieser Arbeit verwendeten Silikone
aus der Elastosil® Familie wurden gestufte, zyklische, uniaxiale Zugversuche durchgeführt.

In Abbildung 3.1a ist hierzu als Steuergrößenverlauf der zeitliche Dehnungsverlauf aus dem
Traversenweg berechnet dargestellt, wobei drei Dehnungsgrenzwerte, aufsteigend jeweils fünf-
mal angefahren wurden. Die Bezeichner der Richtungen orientieren sich folgend stets an dem
Versuchsaufbau (siehe Kapitel 5.2.1). Somit fällt die y-Richtung mit der 1-Hauptrichtung
zusammen.

In Abbildung 3.3a-c sind die auf das Spannungsmaximum normierte Spannungs-Dehnungs-
Kurven σ̃tyy(εtyy) der drei für den Sauggreiferkörper verwendeten Grundmaterialien darge-
stellt32. Für einen qualitativen Vergleich sind für die größten Dehnungen die Spannungsmaxima
jedes Zyklus auf das jeweilige Spannungsmaximum des ersten Zyklus der größten Dehnung
normiert worden und in Abbildung 3.3d dargestellt.

Es ist festzustellen, dass in Abhängigkeit der ZyklennummerN die Maximalspannungen für
alle angegebenen Materialien regressiv abnehmen und sich dabei asymptotisch einem material-
und dehnungsmaximumspezifischen Grenzwert nähern. Die Spannungserweichung bezogen
auf das Spannungsmaximum fällt für jedes Material unterschiedlich stark aus. Bspw. be-
trägt diese für den fünften Zyklus mit einer Maximaldehnung von 150% minimal 2.3% bei
Elastosil® Vario 15 und maximal 12.8% bei mit Ruß gefülltem Elastosil® LR3162.

32Die Ergebnisse für die Materialien der Sensorik sind im Anhang A.2 aufgeführt.
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Abbildung 3.3: Gestufte, zyklische, uniaxiale Zugversuche: a-c) Ermittelter technischer Spannungs-
Dehnungs-Verlauf von einem uniaxialen Prüfkörper; d) die auf das bei 150% Dehnung
erreichte Spannungsmaximum normierten Spannungsmaxima in Abhängigkeit der
Zyklennummer N

Im Vergleich der drei Grundmaterialien für den Sauggreiferkörper zeigt Elastosil® M4644 die
größte Spannungserweichung. Da dies für die Modellierung unter Umständen Berücksichtigung
finden muss, wird dieses Material weitergehend untersucht.

Für diese Untersuchungen gilt, dass sich nach einigen Belastungszyklen mit einer gleich groß
gewählten Maximaldehnung ein konstantes Werkstoffverhalten einstellt und der Probekörper
vorkonditioniert ist. Wie oft genau belastet werden muss, hängt vom verwendeten Material
ab. Da in der Regel fünf bis zehn Belastungszyklen ausreichen, werden für alle weiteren
Untersuchungen zur Vorkonditionierung elf Zyklen festgelegt.

Weiterhin ist ersichtlich, dass die Ausprägung des Mullins-Effektes (Spannungserweichung)
von der Maximaldehnung abhängig ist. Der Zusammenhang dieser beiden Größen wird im
folgenden Kapitel untersucht.
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3.5 Untersuchungen zum Mullins-Effekt

In Hinblick auf die zuvor festgestellte, zunehmende Entfestigung bei einer steigenden, maximalen
uniaxialen Zugbelastung stellt sich die Frage, ab welcher (Zug-)Beanspruchung die Abbildung
des Mullins-Effekts im FEM-Modell notwendig ist.

Als Ansatz wird hier die Festlegung einer zulässigen Spannungserweichung vorgeschlagen,
aus der ein maximal zulässiger Wert für die Dehnung eines FNAs ermittelt werden kann.
Wird dieser Wert nicht überschritten, so reicht einzig die Abbildung der Neukurven für die
Implementierung des nichtlinearen Materialverhaltens aus.

Die Untersuchungen zur Ermittlung einer maximal zulässigen Dehnung erfolgten am Material
Elastosil® M4644. Die Wahl fiel auf dieses Material, da es von den nicht für die Sensorik
eingesetzten Materialien (siehe Tabelle 3.1) den am stärksten ausgeprägten Mullins-Effekt
aufweist (siehe Kapitel 3.4). Infolgedessen wird ein möglicher Dehnungsbereich am weitesten
eingeschränkt.

Für die Ermittlung einer maximal zulässigen Dehnung wurden ausschließlich uniaxiale Zugver-
suche verwendet, die wiederum einem gestuften sowie zyklischen Ablauf folgten. Bei diesen
wurden die Proben mit zehn Dehnungsgrenzwerten im gleichen Abstand von ∆εt = 0.1 auf-
steigend bis εt = 1 jeweils elf Mal gedehnt.

Die Ergebnisse dieser Dehnversuche sind in Abbildung 3.4a und b dargestellt. Es sind jeweils
die aus drei Proben gemittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven σ̄tyy,N des ersten Zyklus sowie
des elften und somit stationären Zyklus33 gezeigt. Beschränkt wurde sich bei der Darstellung
auf die Spannungs-Dehnungs-Kurven der Belastungsphase (siehe Abbildung 3.1), wobei die
plastische Verformung vernachlässigt und die Kurven jeweils in den Koordinatenursprung
verschoben wurden. Weiterhin erfolgte eine Korrektur der Proben-Messlänge nach Erreichen
einer minimalen Vorspannung von <0.1MPa [68] jeweils am Anfang jedes Versuches.

Ab der zweiten Stufe weisen die Spannungs-Dehnungs-Kurven drei Abschnitte auf: einen
stationären Abschnitt des vorangegangenen Zyklus, einen Übergangsabschnitt und einen
Neukurvenabschnitt. Aus den Neukurvenabschnitten der ersten Zyklen aller Stufen kann nach-
träglich für die gleichen Proben die Neukurve interpoliert werden, welche in Abbildung 3.4b
dargestellt ist.

Wird jede stationäre Kurve auf die Neukurve normiert, entstehen die Kurven für die gemittelte
technische Spannung in y-Richtung ˜̄σtyy. Aus diesen normierten stationären Kurven kann die
vorhandene Spannungserweichung σe als prozentuale Differenz zur Neukurve bestimmt werden
(siehe Abbildung 3.4c). Dieser Wert ist einerseits abhängig von der Dehnung εt im betrachteten
Verformungszustand. Andererseits hängt er von der maximal aufgebrachten Dehnung εtyy,max

ab, wobei dieser Wert im Kontext zur Dehnungshistorie betrachtet werden muss.

Ebenso sind die maximale Spannungserweichung σe,max und die mittlere Spannungserweichung
σ̄e jeweils in Abhängigkeit der maximalen Dehnung εtyy,max bestimmbar. Der interpolierte

33Aus Gründen der Übersichtlichkeit werden die Vertrauensbereiche in Abbildung 3.4 nicht aufgeführt.
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Abbildung 3.4: Spannungs-Dehnungs-Kurven aufsteigend gestufter, zyklischer Zugversuche: a) erster
Zyklus (N = 1), b) elfter Zyklus (N = 11) sowie c) normiert auf die Neukurve;
d) Spannungserweichung in Abhängigkeit der maximalen Dehnung mit grafischer
Ermittlung der zulässigen Dehnung am Beispiel einer Spannungserweichung um 10%

Verlauf von σe,max und σ̄e ist in Abbildung 3.4d dargestellt34.

Für die Modellierung der Spannungserweichung im Kontext der FNA bedeutet dies Folgendes:
Werden bei der Modellierung eines FNAs für das Materialmodell die Neukurven hinterlegt,
so ist die simulierte Steifigkeit des FNAs größer als in der Realität, da das Materialmodell
keine Belastungshistorie abbildet. Werden die stationären Kurven für die im FNA auftretende
maximale Dehnung hinterlegt, so fällt die simulierte Steifigkeit des FNAs geringer als in der
Realität aus. Grund hierfür ist, dass abweichend von hinterlegten Materialversuchen in der
Realität keine idealisierte gleichmäßige Belastung vorliegt, folglich die Belastungshistorie lokal
unterschiedlich ist und somit die Spannungserweichung unterschiedlich hoch ausfällt.

Die Bestimmung der Materialparameter zur Abbildung des nichtlinearen, ideal elastischen
Materialverhaltens kann mit vertretbarem Aufwand über die Neukurven und die stationären

34Im Anhang A.4 sind die Ergebnisse der gestuften, zyklischen Zugversuche für die Materialien Elasto-
sil® Vario 15 und 40 ergänzt.
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Kurven erreicht werden. Ein Vergleich dieser beiden Ansätze in Bezug auf das qualitative
und quantitative Verformungsverhalten eines FNAs wird am Beispiel eines Sauggreifers in
Kapitel 6.1.3 durchgeführt.

Für eine Verwendung der Neukurven spricht einerseits der geringere Aufwand und andererseits
eine im Vergleich zur Simulation vorhandene höhere Nachgiebigkeit. Diese Unterschätzung
erscheint für ausgewählte elastomere Bauteile mit geringen maximalen Dehnungen zweckmä-
ßig. Um eine möglichst hohe Aussagekraft eines FEM-Modells betreffend des quantitativen
Verformungsverhaltens zu erreichen, ist eine Begrenzung der Anwendbarkeit der Neukurven
notwendig.

Wird ein Grenzwert prozentual für die zulässige maximale bzw. durchschnittliche Spannungs-
erweichung zugelassen, so führt dies als Fehler maximal zu einer um den gleichen Faktor
geringeren Steifigkeit bei einer angenommenen homogenen Belastung. Da im Allgemeinen in
realen Bauteilen eine inhomogene Belastung vorliegt, fällt dieser Fehler geringer aus.

Als tolerierbarer Fehler wird ein Grenzwert für die zulässige maximale bzw. durchschnittliche
Spannungserweichung σe,zul von 10% definiert. Aus diesem ergibt sich ein Grenzwert für die
maximal zulässige Dehnung εt,zul von 44.5% bzw. 53.4% (siehe Abbildung 3.4d)35. Es wird an
dieser Stelle betont, dass es sich bei der so berechneten, maximal zulässigen Dehnung um eine
materialspezifische Größe handelt.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass der Einsatz der Neukurven für ein hyperelastisches
Materialverhalten nur dann zu einem gültigen FEM-Modell führt, wenn die Dehnungen in allen
Lebensphasen des FNAs kleiner als die zulässigen Grenzwerte sind. Nur dann lässt sich der
Mullins-Effekt vernachlässigen. Die zulässigen Grenzwerte ergeben sich aus der Betrachtung
der Spannungserweichung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben allen Verformungszuständen während der Versuchs-
durchführung insbesondere die bei der Herstellung auftretenden als verhaltensbestimmend und
somit kritisch erkannt. Zur Abschätzung der real auftretenden Maximaldehnungen können diese
wie in Kapitel 5.1.3 berechnet oder mit einer Vorabsimulation wie in Kapitel 6.1.3 bestimmt
werden.

Der Mullins-Effekt führt bei einer inhomogenen Verteilung der lokalen Maximaldehnungen zu
einer materialbedingten inhomogenen Steifigkeitsverteilung. Das trifft insbesondere auf FNA zu,
die sich durch Biegung verformen (siehe Kapitel 2.2.2). Daher ist für diese die zulässige Maximal-
dehnung aus der durchschnittlichen Spannungserweichung zu bestimmen. Hingegen sollte die zu-
lässige Maximaldehnung für FNA, die sich durch Dehnung oder wandernde Biegung verformen,
aus der maximalen Spannungserweichung bestimmt werden. Grund hierfür ist die im Gegensatz
eher homogene Verteilung der Maximaldehnung innerhalb des FNAs.

35Für Elastosil® Vario 15 und 40 ergeben sich bei gleich groß gewähltem Grenzwert der zulässigen maximalen
Spannungserweichung Werte für die maximal zulässige Dehnung εt,zul von 144.5% und 70.6%.
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3.6 Untersuchungen zur Anisotropie des Mullins-Effektes

Die in dieser Arbeit betrachteten Sauggreifer erfordern infolge ihrer zum Teil komplexen Gestalt
ebenso komplexe Formwerkzeuge (beschrieben in Kapitel 5.1.1 f) sowie eine Verformung bei
der Herstellung. Die beim Ausformen entstehende Vordehnung wird in Kapitel 5.1.3 berechnet
und fällt mit 79% größer aus als die zuvor festgelegte zulässige maximale Dehnung von 53.4%.

Da die Richtung der maximalen Hauptdehnung im Normalbetrieb des Sauggreifers senkrecht
zur Richtung der Vordehnung liegt, ist diese im Hinblick auf die Spannungserweichung in
Richtung der Hauptdehnung von besonderem Interesse. Es gilt die Fragen zu beantworten,
ob der Grenzwert der Spannungserweichung eingehalten wird und ob der Einsatz der Neu-
kurven für die Anwendung eines hyperelastischen Materialmodells ohne Berücksichtigung des
Mullins-Effekts zulässig ist.

Die Anisotropie der Spannungserweichung aufgrund einer vorherigen Beanspruchung wurde
erstmals von Mullins in [170] an Gummi experimentell untersucht. Es folgten weitere Auto-
ren, die Mullins Erkenntnisse aufgriffen und diese an anderen Polymeren bestätigt haben.
Einen Überblick zu den untersuchten Elastomeren und deren Probekörpergeometrien wird
in [133] gegeben.

In dieser Arbeit wurde für die Untersuchung der Anisotropie des Mullins-Effektes eine
kreuzförmige Form der Probe, wie aus [90, 129, 196] bekannt, verwendet. Für die Herstellung
der sogenannten Kreuzprobe wurde ein Formwerkzeug entwickelt. Die Abmessungen der Probe
sind so gewählt, dass diese im Zentrum ein quadratisches, 100mm² großes Mittelstück aufweist.
An den vier Seiten befinden sich gleichgroße, 10mm lange Zuglaschen, gefolgt jeweils von einem
Bereich zur Einspannung. Die Dicke der Probe beträgt gleichmäßig 1mm (siehe Abbildung 3.5).
Die Proben wurden aus Elastosil® M4644 gefertigt, da dieses den am stärksten ausgeprägten
Mullins-Effekt der Grundmaterialien aufweist (siehe Abbildung 3.3).

a)

1 2 3
4

5

s s s

s

6
7
8

yy 

b)
30 mm

0.45 
0.5 
0.55 
0.6 
0.65 
0.7 

l0

l0+sa

tyy= 0.791 

Abbildung 3.5: Kreuzprobe als ein Achtel-FEM-Modell mit Randbedingungen sowie reale Anordnung:
a)Ausgangszustand; b)maximal gedehnter Zustand; Bereichsbezeichnungen der
Kreuzprobe am FEM-Modell: (1) und (5) Bereich zur Einspannung; (2) und (4)
Zuglaschen; (5) Mittelstück; (6) und (8) pneumatische Spannbacken; (7) Prüfling

Für die Untersuchung der Kreuzproben wurde der Versuchsaufbau für eine uniaxiale Zug-
prüfung verwendet (siehe Abbildung. 3.2). Die Mittelstücke der Proben wurden über die
Einspannungslaschen jeweils gleichförmig zuerst elf Mal in die erste Richtung und anschließend
äquidistant elf Mal in die dazu orthogonal liegende Richtung gezogen. Die Ausgangsmesslänge
bzw. freie Probenlänge l0 betrug jeweils 30mm.
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Bei der Dehnung in eine der Kreuzprobenachsen stellt sich aufgrund der Probengeometrie
kein idealer homogener Beanspruchungszustand ein (siehe Abbildung 3.5b). Um dennoch
die geforderte Vordehnung (79%) in das Mittelstück über den Traversenweg s der Material-
prüfmaschine aufzuprägen, wurde der Zusammenhang zwischen der mittleren technischen
Hauptdehnung im Volumen des Mittelstückes ε̄11 und dem Traversenweg in einer simulierten
Versuchsdurchführung bestimmt.

Das dafür verwendete FEM-Modell wurde insoweit vereinfacht, dass die Klemmkraft der
Einspannung bei der Simulation keine Berücksichtigung und die Symmetrieeigenschaften
Verwendung fanden. Für das hyperelastische Materialmodell wurden die Neukurven hinterlegt
und die Randbedingungen, wie in Abbildung 3.5a gezeigt, angewendet.

Bei der in 0.1mm Schritten ansteigenden Verschiebung s wurde der Bereich des Mittelstückes
jeweils selektiert und die wahre Dehnung ε11,e und das Volumen Ve jedes finiten Elementes
mit der Nummer e = 1..emax mit e ∈ N ermittelt. Über die Gleichungen 3.11 und 3.12 ist die
volumenbezogene, mittlere technische Hauptdehnung berechenbar, welche hier als Auswerte-
größe eingeführt wird:

ε̄11 =

emax∑
1
Ve · ε11,e

emax∑
1
Ve

(3.11)

ε̄t11 = eε̄11 − 1. (3.12)

Als Ergebnis der Simulation konnte die aufzuprägende Verschiebung sa der Traverse für die
realen Proben auf 25.8mm festgelegt werden. Diese ergibt eine mittlere technische Dehnung
von 86% bezogen auf die Ausgangsmesslänge und ruft eine mittlere technische Dehnung
im Mittelstück von 79.1% hervor. Dieser Wert entspricht annähernd dem in Kapitel 5.1.3
berechneten Wert für die Abschätzung der Vordehnung.

Im Folgenden wird die Hypothese untersucht, ob der Mullins-Effekt bei dem Material
Elastosil® M4644 zu einer isotropen Spannungserweichung führt. Unter dieser Annahme
ist die Spannungserweichung infolge einer Belastung aus einer beliebigen ersten Richtung
für alle Richtungen gleich. Das Augenmerk liegt somit auf der sich im Mittel einstellenden
Spannung der Proben σ̄tyy,1, die sich bei einer erstmaligen Belastung in die zweite Richtung
(hier y-Richtung), nach einer vorangegangenen elfmaligen Belastung der Proben in eine erste
Richtung (hier x-Richtung), einstellt.

Wird von einer jeweils homogenen Spannung in den Zuglaschen und dem Mittelstück und einer
homogenen Spannungserweichung im Mittelstück ausgegangen, so kann diese Spannung als
σ̄∗tyy,1 für die angenommene Isotropie mit der Gleichung 3.13:

σ̄∗tyy,1 = σ̄txx,1 − σ̄∗e =
1

3
σ̄txx,11 +

2

3
σ̄txx,1 (3.13)

berechnet werden. Diese bildet die mittlere Spannung anteilig aus den gemessenen Spannungen
des elf Mal belasteten Mittelstückes und der beiden unbelasteten Zuglaschen. In Abbildung 3.6a
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sind die so ermittelte Kennlinie sowie die experimentell aus drei Proben gemittelten Spannungs-
Dehnungs-Kurven mit unterschiedlicher Belastungshistorie dargestellt. Die zeitliche Abfolge der
gemessenen Spannungen ist ergänzend angegeben: σ̄txx,1, σ̄txx,11, σ̄tyy,1, σ̄tyy,11.
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Abbildung 3.6: a) Spannungs-Dehnungs-Kurven uniaxialer Zugversuche gemittelt aus jeweils drei
Kreuzproben für den ersten (N = 1) und elften (N = 11) Zyklus in zwei zueinander
senkrechten Richtungen sowie b) normiert auf die Neukurve der ersten Belastungsrich-
tung jeweils im Vergleich zur modellbasierten Berechnung für ein isotropes Verhalten
des Mullins-Effektes bei einer maximalen technischen Dehnung von 86%

Es ist festzustellen, dass nach elfmaliger Belastung in die erste Richtung die Proben erweichen
und sich ein stationäres Verhalten einstellt. Nach Umspannen der Proben und erstmaliger
Belastung in die zweite Richtung ist für die gemessene und berechnete Spannung, σ̄tyy,1 und
σ̄∗tyy,1, ein Unterschied festzustellen. Nach elfmaliger Belastung in die zweite Richtung stellt
sich wiederum stationäres Verhalten ein.

Bei einer Normierung der Spannungen, σ̄tyy,1 und σ̄∗tyy,1, auf die Neukurve der ersten Belas-
tungsrichtung kann aus den entstehenden Kurvenverläufen eine mittlere gemessene Spannungs-
erweichung σ̄e von ca. 2.4% und für die isotrope Annahme eine modellbasierte mittlere
Spannungserweichung σ̄∗e von 6.5% ermittelt werden (siehe Abbildung 3.6b). Aufgrund des
quantitativen Unterschiedes kann die angenommene Hypothese widerlegt werden. Das Material
Elastosil® M4644 zeigt ein anisotropen Mullins-Effekt.

Bei einer idealisierten Betrachtung ist der Anteil an der Spannungserweichung von beiden Zu-
glaschen gleich Null zu setzen, da diese keine Vorbelastung besitzen. Die Spannungserweichung
im Mittelstück ist somit um den Faktor drei höher als die mittlere gemessene Spannungs-
erweichung σ̄e und beträgt im Mittel 7.3%. Dieser Wert liegt unterhalb des Grenzwertes von
10% für die Spannungserweichung. Folglich ist trotz der bei der Ausformung entstehenden
Vordehnung die Verwendung der Neukurven für die Simulation des Sauggreifers zulässig.

An dieser Stelle wird ergänzt, dass bei einem Vergleich der beiden stationären Kurven die sich
einstellende Spannung nach einer orthogonalen Vorbelastung im Mittel um 1.6% geringer ist
und somit eine größere Spannungserweichung festzustellen ist (siehe vergrößerte Darstellung
in Abbildung 3.6). Die Frage inwieweit eine kombinierte Material-Entfestigungserscheinung
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vorliegt, kann nicht beantwortet werden. Zur Beantwortung dieser Frage sind umfangreiche
Untersuchungen nötig, die nicht Zielstellung der Arbeit sind.

Für das untersuchte Elastomer Elastosil® M4644 kann zusammengefasst werden, dass:

� dieses einen anisotropen Mullins-Effekt aufweist und
� die Vordehnung resultierend aus dem Fertigungsprozess des Sauggreifers zu einem

zulässigen Wert der Spannungserweichung in Richtung der Hauptbelastungsrichtung
führt36.

Das erarbeitete Ergebnis zur Anisotropie des Mullins-Effektes deckt sich mit den Ergebnissen
aus [170], [131] und anderen.

Es kann geschlussfolgert werden, dass für die Sauggreifersimulationen:

� die Neukurven der verwendeten Materialien zur Abbildung des nichtlinearen elastischen
Materialverhaltens verwendet werden können und

� der Mullins-Effekt nicht berücksichtigt werden muss.

Dies erspart weitere umfangreichere Untersuchungen zum Materialverhalten der verwendeten
Elastomere.

36Bei Nichteinhaltung des zulässigen Wertes besteht die Möglichkeit bspw. den isotropen Mullins-Effekt
durch Anwendung des modifizierten Ogden-Roxbough-Materialmodells [190] im Simulationsmodell zu
berücksichtigen oder nicht hinterlegtes Materialmodell in die Simulationssoftware zu implementieren.
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4 Entwicklung des geschlossenen Sauggreifers mit
Durchschlagverhalten

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik für kraftschlussbasierte Sauggreifer analysiert.
Weiterhin wird eine Klassifizierung für diese erarbeitet und durch einen Überblick aus dem
Bereich der geschlossenen Sauggreifer mit einer Membran ergänzt. Beides hilft bei der Einord-
nung des für die gewählte Greifaufgabe zu entwickelnden Sauggreifers und unterstützt dessen
systematische Entwicklung.

Zur Lösung der Greifaufgabe wird das Konzept eines geschlossenen Sauggreifers vorgestellt.
Dabei wird der Ansatz zur Implementierung eines Durchschlagverhaltens im Sauggreifer mit
dem Ziel der Erhöhung der Anpassungsfähigkeit an unterschiedliche Greifobjektgeometrien
und -lagen umgesetzt. Die freien geometrischen Parameter des Sauggreifers werden hierbei
durch Definition des Greifobjektes, über ein FEM-Modell innerhalb einer Parameterstudie und
in Hinblick auf die Fertigungsprozessparameter festgelegt.

4.1 Sauggreifer in Handhabungseinrichtungen

Sauggreifer sind überwiegend als Endeffektoren Bestandteil von Handhabungseinrichtungen.
Der voll- wie auch teilautomatisierter Betrieb von Handhabungseinrichtungen erfordert u. a.
zur Realisierung von Regelkreisen/-funktionen und Sicherheitsaspekten sensorische Rückmel-
dungen. Die Sensoren sind meist Teil des Handhabungsgerätes, können aber auch, ggf. als
zusätzliche(s) Bauteil(gruppe), im Greifer selbst integriert sein.

Als Handhabungsgerät dient zumeist ein Roboter(-arm) (siehe Abbildung 4.1a). Dieser bildet
das Führungsgetriebe, welches den Greifer durch eine allgemeine räumliche Bewegung im
Raum positioniert und orientiert [69], sowie gleichzeitig die Basis für Bewegungen des Greifers
darstellt. Grundsätzlich können beide Bewegungen, die allgemeine Bewegung des Greifers
sowie die Greifbewegung, überlagert stattfinden.

Für den Betrieb von Sauggreifern wird ein negativer Überdruck benötigt, der durch Komponen-
ten des Vakuumsystems bereitgestellt wird. Das Vakuumsystem kann sich in der Peripherie des
Handhabungsgerätes befinden bzw. teilweise oder vollständig mitgeführt sein. Vakuumsysteme
bestehen überwiegend aus folgenden Komponenten:

� den Vakuum-Erzeugern (bspw. Ejektoren, Pumpen, Gebläsen u. a.),
� den Filtern und Verbindern (bspw. Schläuche, Vakuum-Filter, -Verteiler u. a.),
� den steuer-/regelbaren Ventilen (bspw. Elektromagnet-, Rückschlagventile, Vakuum-

Schalter, Druckminderer u. a.),
� den Befestigungselementen (bspw. Profile, Halter, gelenkige Aufnahmen u. a.),
� den Mess- und Regelkomponenten (bspw. Drucksensoren, Vakuumregler u. a.) und
� den Sauggreifern (bspw. Balgsauggreifer, Flachsauggreifer u. a.).
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Abbildung 4.1: a) Mechanische Struktur einer vollautomatisierten Handhabungseinrichtung (1) mit
einem Roboter(-arm) (2) mit RRRR-Kinematik (R-Rotationsachse), Vakuumsys-
tem (3) und Sauggreifern (4) zur Handhabung von Objekten (5); b) und c) Seitenan-
sicht und Draufsicht eines Sauggreifers (4) (SFB4f-30, J. Schmalz GmbH, Glatten,
Deutschland) bestehend aus Anschlusssystem (4.1), kinematischem System (4.2) und
Wirksystem (4.3) mit Einleger (Beutelstabilisator) (6), Anbindungselement (7) und
Anschlussadapter (8)

In Abbildung 4.2 ist eine mögliche Anordnung der Komponenten in einer teilautomatisierten
Handhabungseinrichtung darstellt.
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Abbildung 4.2: Teilautomatisierte Handhabungseinrichtung (Trainingsset, J. Schmalz GmbH)
bestehend aus Druckluftversorgung (1), Druckminderer mit Manometer (2), Steck-
verschraubung (3), Schlauch (4), Kompaktejektor SCP (5), Vakuum-Speicher (6),
Schalldämpfer (7), Filterelement (8), Evakuierungszeit-Messgerät (9), Pilotventi-
len für „Saugen“ und „Abblasen“ (10), Vakuum-Schalter (11) und Vakuum-
Verteiler/Greiferspinne (12) mit Griff (13), Sauggreifer (14), Manometer (15) und
Profilen (16) mit Aufhängungen

Im Rahmen dieser Arbeit werden Sauggreifer in Anlehnung an die VDI 2740 [69] entsprechend
ihrer Funktion in drei Teilsysteme unterteilt (siehe Abbildung 4.1b):

� Das Anschluss-/Trägersystem (4.1) dient zur Verbindung des kinematischen Systems
mit dem Greiferführungsgetriebe.

� Das kinematischen System (4.2) erfüllt die Funktion der Wandlung und Weiterleitung
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von Bewegungen und Kräften an das Wirksystem.
� DasWirksystem (4.3) überträgt die Greifkraft vomGreifsystem auf das Greifobjekt.

Anhand dieser Teilsysteme soll im Folgenden eine Klassifikation erarbeitet werden.

4.1.1 Klassifizierung von kraftschlussbasierten Sauggreifern

Um den Stand der Technik zum Thema „Sauggreifer“ zu analysieren, wurden Patente zu
Sauggreifern ausgewertet. Anschließend wurde eine Klassifizierung erarbeitet, mit der die
Sauggreifer über ihre Teilsysteme anhand von drei Kategorien (Bauform, Aufbau und Struktu-
rierung) geordnet werden können. Mithilfe dieser Ordnung ist es möglich, eine Vorauswahl von
Sauggreiferstrukturen zur Lösung der Greifaufgabe zu treffen.

In Tabelle 4.1 sind die Klassifizierung sowie die bei der Unterscheidung identifizierten Gestalt-
merkmale gezeigt. Zudem ist die bereits zuvor ausgeführte Unterteilung in offene und einseitig
geschlossene Sauggreifer dargestellt.

Weiterhin ist verdeutlicht, dass die Klassifizierung anhand der Bauform des kinematischen
Systems über die Außengeometrie des Sauggreifers erfolgt. Es sind schalen- bzw. glocken-,
teller- bzw. platten- und (falten-)balgförmige Sauggreifer bekannt. Die Auswahl der Bauform
richtet sich nach den Anforderungen bezüglich des zu greifenden Objektes.

Als eine besondere Bauform können (Falten-)Balgsauggreifer für die Handhabung von emp-
findlichen Greifobjekten angesehen werden [172]. Durch eine Zunahme der Anzahl von Falten
kann bei diesen u. a. der Sauggreiferhub vergrößert und somit ein gedämpftes Aufsetzen auf
das Greifobjekt erreicht werden. Ein weiterer Vorteil dieses Greifertyps ist, dass die Falten
die Nachgiebigkeit des Sauggreifers erhöhen. Durch diese wird die Anpassungsfähigkeit des
Sauggreifers an unterschiedliche Objektgeometrien, bspw. unebener (konvex oder konkav
geformter) Oberflächen, verbessert.

Mit dem Wirksystem, welches im Kontakt zum Greifobjekt steht, soll eine bestmögliche Abdich-
tung des Saugmediums bereitgestellt werden. Zur Verhinderung eines Leckvolumenstroms wer-
den unterschiedliche Bauformen verwendet. Es wird zwischen Dichtkanten und Dichtlippen un-
terschieden (siehe Tabelle 4.1). Durch die Wahl der Wirkgeometrie und der Anzahl der Dichtele-
mente kann der Verschleiß durch Abrieb beeinflusst werden und eine größtmögliche Anpassungs-
fähigkeit gegenüber unterschiedlichen Greifobjektoberflächen (rau/glatt) erreicht werden.

Alle drei Teilsysteme des Sauggreifers zeigen ferner Unterschiede in ihrem Aufbau (siehe Tabel-
le 4.1). Die Systeme können jeweils einteilig oder mehrteilig aufgebaut sein. Bei mehrteiligen
Teilsystemen werden Bauteile aus Elastomeren mit Bauteilen aus steiferen [11, 142], aber auch
porösen [177], geschäumten [176] oder elektrisch leitfähigen Materialien [112, 226] kombiniert.
Derartige Bauteilkombinationen zielen auf Erfüllung unterschiedlicher Funktionen ab, bspw.:

� Auswechselbarkeit von Verschleißteilen [174],
� Messung sensorischer Größen (bspw. Verschleiß- [112], Pulsratenmessung [226]),
� Vereinzelung von Greifobjekten [223],
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Tabelle 4.1: Klassifikation von kraftschlussbasierten Sauggreifern anhand ihrer Gestaltmerkmale,
wobei denkbare Kombinationen von Merkmalen einer Kategorie nicht aufgeführt sind

Teilsystem Kategorie Merkmal Skizze Beispiel

Anschluss-/
Trägersystem

Bauform

offen [145]

einseitig geschlossen [155]

Aufbau

einteilig [176]

mehrteilig [181]

Strukturierung

ohne [183]

Stütz-/Anschlagfläche [116]

kinematisches
System

Bauform

schalen-/glockenförmig [126]

teller-/plattenförmig [179]

(falten)balgförmig [172]

Aufbau

einteilig [227]

mehrteilig [177]

Strukturierung

ohne [70]

äquatorial [11]

radial-/meridional [164]

Wirksystem

Bauform

Dichtlippe [142]

Dichtkante [223]

Aufbau

einteilig [258]

mehrteilig [226]

Strukturierung

ohne [36]

strukturiert [184]
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Tabelle 4.2: Einordnung von 25 ausgewählten kraftschlussbasierten Sauggreifern anhand ihrer Ge-
staltmerkmale in die erarbeitete Klassifikation für Sauggreifer (x trifft zu; a aufgeführte
Variante beschrieben; typisch/gewöhnlich; oft; vereinzelt/selten) sowie nach
aufsteigendem Prioritätsdatum
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[155] a x x x x x a x x x x

[183] x x x x x x x a x x

[70] x x x x x x x x x

[116] x x a x x x x x x x

[247] x x x x x x x x x x

[11] x x x x x x x x x

[175] x x x x x x x x x x

[164] x x x a x x x x x x x

[126] x x x x x x x x x

[226] x x x x x x x x x x

[184] x x x x x x x x x

[172] x x x x x x x x x x

[179] x x x x x x x x x

[223] x x x x x x x x x x

[73] x x x x x x x x x

[142] x x x x x x x x x

[177] x x x x x x x x x

[181] x x x x x x x x x

[258] x x x x x x x x x

[174] x x x x x x x a x x

[112] x x x x x x x x x

[72] x x x x x a x x x x x

[36] x x x x x x x x x

[176] x x x x x x x x x

[145] x x a x x x x x x x

Häu-
figkeit



50 4 Entwicklung des geschlossenen Sauggreifers mit Durchschlagverhalten

� Verstärkung elastischer Rückstellkräfte [11],
� Verringerung der Biegung des Greifobjektes [177],
� Verhinderung des Aneinanderhaftens innerer Wandflächen [184] u. a..

Alle drei Teilsysteme des Sauggreifers können darüber hinaus Oberflächenstrukturierungen
aufweisen (siehe Tabelle 4.1). Diese reichen vom Makro- bis in den Nanobereich. Makroskopische
Strukturen sind zu finden:

� im Trägersystem als Stütz- und Anschlagflächen, die die Biegung des Greifobjektes verrin-
gern und gleichzeitig zur Schwingungsminderung der Sauggreifer-Greifobjekt-Anordnung
beitragen und

� im kinematischen System als äquatoriale Versteifungen, bspw. in Form von Ringen [11],
zur Vergrößerung der elastischen Rückstellkräfte sowie als radial bzw. meridional angeord-
nete Streben/Versteifungen, die unter anderem das Greifen von flexiblen (biegeschlaffen)
Verpackungen verbessern (Beispielsauggreifer siehe Abbildung 4.1b und c).

Mikro- und Nanostrukturierungen werden an Kontaktstellen zum Greifobjekt und somit im
Wirksystem verwendet (bspw. [145]). Die Strukturierung zielt hierbei auf die Erhöhung des
Reibkoeffizienten zwischen Sauggreifer und Greifobjekt ab, um dem Abrutschen des Sauggreifers
entgegenzuwirken.

Um Aussagen über die Häufigkeit37 des Auftretens einzelner Gestaltmerkmale bei Sauggreifern
oder Kombinationen von Gestaltmerkmalen treffen zu können, wurden 25 Sauggreifer aus
Patenten bzw. Offenlegungsschriften in die vorgeschlagene Klassifizierung aus Tabelle 4.1
eingeordnet. Die Einordnung ist in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Bei den gewählten Sauggreifern
konnte Folgendes festgestellt werden:

� Das Trägersystem ist zumeist offen und mehrteilig gestaltet, wobei dieses teilweise mit
und teilweise ohne Strukturierung ausgeführt ist.

� Die teller- und balgförmigen Bauformen überwiegen beim kinematischen System, wobei
dieses gewöhnlich unstrukturiert und dessen Aufbau einteilig ist.

� Der Einsatz von Dichtlippen ohne Strukturierung ist beim Wirksystem typisch, wobei
dessen Aufbau meist einteilig ist.

� Die Kombination von Gestaltmerkmalen, die zu einem einteiligen, einseitig geschlossenen
und faltenbalgförmigen Sauggreifer führt, ist ungebräuchlich.

Zudem zeigt die Auswertung, dass keine Häufung von Merkmalen in Abhängigkeit von der
(Prioritäts-)Zeit zu erkennen ist.

4.1.2 Greifen mittels offener und einseitig geschlossener Sauggreifer

In diesem Abschnitt werden die für diese Arbeit relevanten Unterschiede beim Greifen mit
offenen und einseitig geschlossenen Sauggreifern verdeutlicht.
37„Häufigkeit“ bezieht sich hierbei auf verschiedene Geiferarten und -typen. Eine Aussage über deren Verbreitung
kann durch die Patentanalyse an dieser Stelle nicht abgeleitet werden.
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Greifen mittels offener Sauggreifer
Offene Sauggreifer weisen im Gegensatz zu einseitig geschlossenen Sauggreifern eine durchge-
hende Öffnung im Anschluss-/Trägersystem auf (siehe Abbildung 4.1c). Über diese erfolgt der
Anschluss zu Komponenten des Vakuumsystems, wodurch eine Verbindung zu einer äußeren
Energiequelle hergestellt wird.

Beim offenen Sauggreifer wird das im Innenraum befindliche Volumen nach dem Kontakt mit
einem Greifobjekt über das Greifobjekt begrenzt. Ein Zugang zu diesem Volumen ist norma-
lerweise über einen pneumatischen Anschluss gegeben. Über diesen ist es möglich, einen Saug-
mittelstrom zu erzeugen, der den Druck innerhalb des eingeschlossenen Volumens verringert.
Hierdurch wird eine Saugwirkung entfaltet und eine Haltekraft auf das Greifobjekt erzeugt.

Beim Ablegen wird der Saugmittelstrom umgekehrt bzw. die Druckdifferenz zwischen Umge-
bungsraum und Innenraum wieder reduziert, wodurch das Greifobjekt abgelegt werden kann.
Um das Haftenbleiben des Greifobjektes zu überwinden und die Zykluszeit eines Greifprozesses
zu verringern, kann das Ablegen gezielt durch Überdruck im Innenraum, dem sogenannten
Abblasen, unterstützt werden.

Durch die offene Bauform kann zwischen einem Medium im Innenraum des Sauggreifers, welches
direkt als Saugmedium auf das Greifobjekt wirkt, und einem Umgebungsmedium außerhalb
des Sauggreifers im Umgebungsraum unterschieden werden. Diese beiden Medien können sich,
bspw. beim Abblasen, vermischen, was beim Greifen medizinischer und pharmazeutischer
Produkte ein Hygienerisiko und damit maßgeblichen Nachteil darstellt.

Ferner stellt sich bei unvollständiger Begrenzung des innerhalb des Sauggreifers liegenden Volu-
mens ein Leckvolumenstrom zwischen beiden Medien ein, der ebenfalls zur Vermischung führt.
Dieser Volumenstrom verringert fortlaufend die Haltekraft. Bei offenen Sauggreifern kann dieser
über den absaugenden, energiebehafteten Volumenstrom bis zu einem gewissen Grad kompen-
siert werden, weshalb offene Sauggreifer für den industriellen Einsatz gut geeignet sind.

Greifen mittels einseitig geschlossener Sauggreifer
Einseitig geschlossene Sauggreifer weisen keine durchgehende Öffnung auf. Sie besitzen eine
zum Greifobjekt gerichtete Membran [155] und/oder sind zumeist schalen- oder tellerartig
ausgeformt. Werden diese manuell betätigt und funktionell als Befestigungsmittel eingesetzt,
werden sie umgangssprachlich als Saugnapf bezeichnet.

Durch das Aufsetzen eines einseitig geschlossenen Sauggreifers auf ein Greifobjekt entsteht ein
eingeschlossenes „Zwischen-“Volumen. Dieses befindet sich im Zwischenraum zwischen Saug-
greifer(membran) und Greifobjekt und ist mit Umgebungsmedium gefüllt. Wird eine Kraft
mittig oder flächig in Richtung des Greifobjektes auf die Schale bzw. Membran aufgebracht, so
wird ein Teilvolumen aus diesem Zwischenraum verdrängt. Durch eine vom Greifobjekt wegge-
richtete Kraft kann anschließend das im Zwischenraum verbliebene Volumen bei gegebener
Abdichtung vergrößert werden, wodurch eine Saugkraft auf das Greifobjekt entsteht.

Diese Volumenvergrößerung des Zwischenraumes kann dabei passiv über die Eigensteifigkeit
des Sauggreifers (elastische Rückstellkräfte) [247] oder aktiv über verschiedene Antriebskonzep-
te realisiert sein. Hierbei können dieKräftemittig und somit punktuell bspw.:



52 4 Entwicklung des geschlossenen Sauggreifers mit Durchschlagverhalten

� mechanisch über Schraubgewinde [178, 179] oder
� über SMA-Drähte [144, 167]

oder flächig bspw.:

� mittels eines zweiten Überdruckraums (Maschinenraum) [155] oder
� eines Polymeraktuators in Form einer elektroaktiven Membran [86]

auf die Schale bzw. Membran aufgebracht werden. Die beiden über Smart Materials realisierte
Lösungen weisen aufgrund der Zeitkonstanten erhöhte Schaltzeiten auf. Zur Verkleinerung dieser
werden bspw. Federn als Antagonisten eingesetzt, die jedoch den Komplexitätsgrad erhöhen.

Um die Greifverbindung eines geschlossenen Sauggreifers gezielt zu beenden, werden punktuell
Kräfte auf das den Überdruckraum umschließende Dichtelement aufgebaut. Infolgedessen wird
dieses partiell angehoben oder verschoben, sodass ein Leckvolumenstrom hervorgerufen wird,
der die Saugwirkung beendet. Hierfür werden unterschiedlich ausgeformte Mechanismen, bspw.
unsymmetrisch angeordnete Hebel [11], verwendet.

Eine weitere Möglichkeit zum Ablösen des Sauggreifers besteht darin, im Zwischenraum einen
Überdruck zu erzeugen. Dies kann bspw. mittels eines Membran-Polymeraktuators [86] erfolgen.
Ist dieser beim Kontakt mit dem Greifobjekt geringfügig aktiviert, ist das Ausgangsvolumen
im Zwischenraum größer, als im unbetätigten Zustand. Der Überdruck entsteht dann bei
Deaktivierung der Membran.

Vorteilhaft bei einseitig geschlossenen Lösungen ist, dass diese im Gegensatz zu den offenen
Lösungen das Umgebungsmedium im Zwischenraum als Saugmedium nutzen. Hierbei wird der
Umgebungsraum vom Innenraum des Sauggreifers, falls vorhanden, voneinander getrennt.

Prinzipbedingt führt jedoch ein möglicher Leckvolumenstrom zwischen Zwischen- und Um-
gebungsraum zum Verlust der Saugkraft und somit zum Verlust der Hauptfunktion des
Sauggreifers. Deshalb sind derartige Sauggreifer derzeit überwiegend im nicht-industriellen
Bereich für Befestigungszwecke im Einsatz.

4.1.3 Kraft- und Formschluss bei geschlossenen Sauggreifern mit Membran

Bei geschlossenen (Saug-)Greifern mit einer Membran werden meistens38 Wirkprinzipe kombi-
niert, sodass ein Greifobjekt kraft- und formschlüssig gehalten werden kann. Die Kombination
von diesen Wirkprinzipien ist auch aus dem Bereich der offenen Sauggreifer bekannt, bei denen
ein Greifobjekt, bspw. durch das Vorhandensein von Nadeln [227], zusätzlich formschlüssig
gehalten werden kann.

In Abbildung 4.3 ist eine Auswahl geschlossener (Saug-)Greifer mit einer Membran, die zu-
sätzlich bzw. überwiegend formschlüssig greifen, gezeigt. Zu dieser Gruppe gehört auch der in
Abbildung 1.3 dargestellte (Saug-)Greifer.

38Eine Ausnahme bildet ein von Lubas vorgeschlagener ausschließlich kraftschlussbasierter, geschlossener
Sauggreifer mit Membran [155].
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...

a) b) c) d)

Abbildung 4.3: Beispiele mehrteiliger, geschlossener Greifer mit Membran für das form- und kraft-
schlüssige Greifen v.l.n.r mit fallendem Komplexitätsgrad: a) nachgiebige Roboter-
hand mit selbstanpassungsfähigem Pin-Array [80]; b) kugelförmiger, selbstanpas-
sungsfähiger Greifer [288] © 2016 IEEE; c) adaptiver Formgreifer (DHEF, Festo AG
& Co. KG) [76] © Festo AG & Co. KG, alle Rechte vorbehalten; d) Universalgreifer
[29] © John Amend, alle Rechte vorbehalten

Die gezeigten Greifer können ihre Membran ein- bzw. abrollen (siehe auch Abbildung 2.6).
Hierdurch erreichen diese Greifer eine besonders hohe Adaptivität gegenüber unterschiedlich
geformten Greifobjekten und werden auch als Universalgreifer bezeichnet.

Das Ergreifen eines Objektes kann bei derartigen Greifern generell in zwei Phasen eingeteilt
werden:

� Die Formanpassungsphase, in der die Greifer mit dem Greifobjekt in Berührung gebracht
werden, wobei die Membran die Negativform des Greifobjektes annimmt und dieses
weitgehend umschließt/umgreift39 (Formschluss).

� Die Greifphase, in der eine Kraft punktförmig oder flächig auf die Membran aufgebracht
wird, wodurch zusätzliche Haltekräfte entstehen (Kraftschluss).

Bei einer punktförmigen Kraftaufbringung wird in den gezeigten Beispielen die Kraft zen-
trisch auf die Membran aufgebracht. Infolge wird die Membran nach innen bewegt [288] und
gleichzeitig der Greifer in Richtung des Greifobjekts [76]. Hierbei wird die Membran über
das Greifobjekt gerollt und z.T. radial gedehnt, wodurch das Greifobjekt form- und z.T.
kraftschlüssig gehalten wird.

Bei einer flächigen Kraftaufbringung wird in den hier ausgewählten Beispielen jeweils durch
einen negativen Überdruck im Inneren des Greifers ein Kraftschluss erzeugt. Hierbei werden
innen liegende, axial angeordnete Stäbe an die Membran und somit an das Greifobjekt gebogen
[80] oder ein im Inneren befindliches, anfangs verformbares, granuläres Material in einen
formstabilen (festen) Zustand überführt [29].

Bei den genannten Lösungen kann zusätzlich eine Saugkraft auf das Greifobjekt entstehen,
wenn sich im Zwischenraum, gebildet von Objekt und Membran, eingeschlossene Luft befindet,
deren Volumen durch die Zugkraft auf die Membran vergrößert wird.

Bei den aufgeführten (Saug-)Greifern mit Membran handelt es sich, aufgrund der Membran,
um nachgiebige Greifsysteme, die mehrteilig aufgebaut sind. Aus der Mehrteiligkeit folgen die
39Hierzu müssen die Greifobjekte in der Regel vereinzelt werden.
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in Kapitel 1.2 dargestellten Nachteile, weshalb derartige Lösungen im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiterverfolgt werden.

4.1.4 Sauggreifer mit Durchschlagverhalten

Das Durchschlagverhalten wird bislang für Sauggreifer ausschließlich als ein sensorisches Mittel
zur Identifizierung des Saugzustandes vorgeschlagen. Eisele und Schaaf empfehlen die Inte-
gration eines bistabilen Elementes, bspw. in Form einer Blattfeder, an eine Stelle der Wandung
[73]. Dieses Element kann bei Erreichen eines Überdruck-Schwellwertes schlagartig von einer
ausgewölbten in eine eingewölbte Stellung übergehen. Der Übergang kann für eine optische,
akustische (Knackgeräusch) und/oder taktile Anzeige des Schwellwertes genutzt werden.

Ein Sauggreifer mit Durchschlagverhalten des kinematischen Systems mit dem Ziel einer
Steigerung der Anpassungsfähigkeit konnte hingegen in der Literatur zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Arbeit nicht gefunden werden.

4.1.5 Zusammenfassung der Rechercheergebnisse

Aus den vorangegangenen Abschnitten kann in Hinblick auf eine Neuentwicklung eines Saug-
greifers zusammengefasst werden, dass:

� einseitig geschlossene Sauggreifer überwiegend im nicht-industriellen Bereich für Befesti-
gungszwecke eingesetzt werden,

� offene Sauggreifer trotz energetischer Nachteile im industriellen Bereich wegen der
Möglichkeit zur Kompensation eines gewissen Leckvolumenstromes dominieren,

� das Durchschlagverhalten zur Erhöhung der Adaptivität in Sauggreifern bislang nicht
eingesetzt wird,

� das Abblasen und damit verbundenes Vermischen der Medien des Vakuumsystems mit
dem Umgebungsmedium bei offenen Sauggreifern ein Hygienerisiko darstellt,

� geschlossene Sauggreifer, die mittels Kraft- und Formschluss greifen, das Greifobjekt
in der Formanpassungsphase umgreifen müssen, wodurch eine Vereinzelung mehrerer
Greifobjekte notwendig ist und

� geschlossene Sauggreifer überwiegend mehrteilig und somit komplex aufgebaut sind.

Um innerhalb einer hypothetischen Aufgabenstellung das Hygienerisiko zu senken, wird daher
für die Neuentwicklung eines Sauggreifers das Konzept des geschlossenen Aufbaus übernommen.
Als eine vielversprechende Variante erscheinen kraftschlussbasierte, geschlossene Sauggreifer
mit pneumatisch angetriebener Membran. Diese stellen aufgrund des Antriebes für industrielle
Anwendungsszenarien geringe Schaltzeiten in Aussicht. Vorteil von einem rein kraftschlüssigen
Halten ist, dass die Greifobjekte nicht umgriffen und somit nicht vereinzelt werden müssen.
Daher sollen Kraftschluss und pneumatisch betriebene Membran Anforderungen an den zu
entwickelnden Greifer bilden.
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Die Implementierung des Durchschlagverhaltens in das kinematische System des Sauggreifers
ist ein bislang noch nicht realisierter Ansatz, der die Erhöhung der Anpassungsfähigkeit
an unterschiedliche Greifobjektgeometrien und -lagen verspricht. Dieser Ansatz soll in die
Neuentwicklung des Sauggreifers einfließen und umgesetzt werden.

4.2 Anforderungen an den Sauggreifer

Die exemplarisch betrachtete Greifaufgabe ist das Greifen eines pharmazeutischen, zylindrischen
Glasproduktes. Als Beispiel soll ein 100ml Becherglas [58] mit dem GreifobjektdurchmesserDG

von 48mm, der Greifobjekthöhe hG von 80mm und der Masse von 50 g dienen (siehe Greif-
objekt in Tabelle 4.3). Das Greifen des Becherglases soll über seine Mantelfläche erfolgen.

Um auf eine Vereinzelung vieler Bechergläser zu verzichten, soll die Schattenfläche des Saug-
greifers vom kreisförmigen Zylinderquerschnitt des Greifobjektes einen Mittelpunktwinkel γ
von einem Siebentel des Vollwinkels40 bedecken (siehe Skizze in Tabelle 4.3). Der Sauggreifer
soll eine genügend große Nachgiebigkeit aufweisen, um derartige, konvex gekrümmte Zylinder-
flächen greifen zu können.

Während des Greifvorganges ist aus Hygienegründen eine Vermischung des Antriebsmediums
zur Überdruckerzeugung vom Umgebungsmedium zu vermeiden. Daher soll der Greifer auch
in Form eines einteiligen FNAs ausgeführt sein. Ebenfalls soll eine inhärente Sensorik realisiert
werden, wodurch bspw. der Greifzustand ermittelbar ist.

Zusammenfassend werden folgende Anforderungen41 für den Sauggreifer abgeleitet:

� Trennung von Antriebs- und Umgebungsmedium (S),
� einteiliger Aufbau (S),
� querkraftstabile, schwingungsarme Lage des Sauggreifers im verformten Zustand mit

gegriffenem Objekt (S),
� Greifstruktur mit Durchschlagverhalten/nichtlineare Greiferkennlinie (S),
� Realisierung der Greifwirkung mittels negativen Überdrucks (F),
� aktives und zeitlich sowie örtlich gezieltes Ablegen des Greifobjektes (F),
� Adaption an ungenaue Greifobjektlagen, verschieden stark konvex gekrümmte zylindrische

Objekte und verschieden stark geneigte Objektebenen (F),
� Implementierung einer inhärenten Sensorik (bspw. Detektion des Greifzustands) (F),
� stoffkohärenter Aufbau (monolithisch oder stoffschlüssig gefügt) (S+H) sowie
� Einsatz anwendungstypischer Elastomere mit einer Shore-Härte A von ca. 40 (H).

Die Druckdifferenz pi zwischen Umgebung und Medium im Inneren des Sauggreifers soll in
Anlehnung an kommerzielle Systeme 600mbar betragen.

40Dies ergibt einen Wert von ca. 51.5° für γ.
41Ausgewählte sowie die in Kapitel 1.1 abgeleiteten Anforderungen A1.1-1.6 sind der Struktur (S), Funktion
(F) und Herstellung (H) zugeordnet.
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4.3 Design des geschlossenen Sauggreifers

In diesem Abschnitt wird das Konzept für die Formgebung des Sauggreifers zur Erfüllung der
zuvor aufgelisteten Anforderungen vorgestellt. Die Realisierung der inhärenten Sensorik wird
in Kapitel 8 gesondert erarbeitet.

4.3.1 Konzept für die Formgebung des geschlossenen Sauggreifers

Zunächst soll die Form des Sauggreifers festgelegt und freie Geometrieparameter identifiziert
werden. Dem Entwickler steht bei der Neuentwicklung eines Sauggreifers die Wahl konkreter
Gestaltmerkmale (siehe Tabelle 4.1) frei.

Um den Aufbau möglichst einfach und somit kostengünstig sowie weniger komplex zu halten,
werden alle Teilsysteme des Sauggreifers einteilig gestaltet. So wird ein stoffkohärenter Aufbau
erreicht, wodurch der Sauggreifer in einem Fertigungsschritt herstellbar ist.

Der geometrische Aufbau des entwickelten, rotationssymmetrischen Sauggreifers ist in Abbil-
dung 4.4 dargestellt. Der Sauggreifer ist im unverformten Grund- bzw. Ausgangszustand, im me-
chanisch spannungslosen Zustand und somit frei von plastischer Verformung gezeigt.
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Abbildung 4.4: Sauggreifer mit geometrischen Parametern in der Seiten- und Schnittansicht:
(1) Sauggreifer; (2) hohlzylinderförmige Teilstruktur/Anschlusssystem; (3) gefaltete
Teilstruktur/kinematisches System; (4)Membran/Wirksystem

Es handelt sich um ein zylinderförmiges, einseitig offenes Hohlraumelement mit der Höhe hS
und dem Außendurchmesser DSa. Die mantelförmige Struktur des Sauggreifers besteht aus
einer hohlzylinderförmigen und somit offenen ersten Teilstruktur, dem Anschluss- bzw. Träger-
system. An dieses schließt sich eine faltenbalgförmige zweite Teilstruktur, als kinematisches
System an. Über eine Membran, die dritte Teilstruktur, welche das Wirksystem darstellt, ist
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der Sauggreifer einseitig verschlossen.

Die erste Teilstruktur mit der Höhe hZ und der Wanddicke dZ dient der Befestigung an eine
kommerziell verfügbare Halterung mit dem Durchmesser DH. Um einen Formschluss zur
Halterung, die den Sauggreifer mit der Kinematik als Basis verbindet, herzustellen, weist
die Teilstruktur zusätzlich eine umlaufende Wulst mit dem Innendurchmesser DW und der
Höhe hW auf.

Die zweite, gefaltete Teilstruktur besteht aus zwei nach innen gerichteten Falten. Die erste
Falte, geformt aus den Faltenseiten mit den Dicken, dF11 und dF12, schließt sich an die Membran
an. Die Verbindung zwischen dem ersten Teilsystem und der ersten Falte bildet die zweite
Falte, die aus den Faltenseiten mit den Dicken, dF21 und dF22, besteht.

Durch eine ungleiche Dickenwahl der Faltenseiten kann es ermöglicht werden, dass beim
Zusammenfalten die Faltenseiten mit der Dicke dF11 und der Dicke dF21 annähernd parallel
bleiben. Die Faltbewegung wird hierbei durch die erste Falte ausgeführt und überwiegend
durch Verformung der Faltenseite mit der Dicke dF12 hervorgerufen.

Ebenso kann durch eine ungleiche Dickenwahl ein instabiles Bewegungsverhalten mit Durch-
schlag vom kinematischen System erreicht werden. Hierdurch kann die Adaption an ungenaue
Greifobjektebenen bzw. unterschiedlich stark geneigte Objektebenen gelingen. Weiterhin bietet
eine ungleiche Dickenwahl die Möglichkeit, den Sauggreifer mit Greifobjekt bei negativem
Überdruck in eine querkraftstabilere und steifere sowie schwingungsärmere Lage zu überführen.
Im weiteren Verlauf als zusammengefaltete Lage bezeichnet.

Besonders in der zusammengefalteten Lage kann die zweite Falte als Kugelgelenk fungieren.
Hierdurch können bspw. Krümmungen der Greifobjektoberfläche ausgeglichen werden, wenn
mehrere Sauggreifer an einem Greifprozess beteiligt sind.

Die Geometrie der beiden Falten wird über die Höhen, hF1 und hF2, den Faltenwinkelα
sowie über die Dicken der Faltenseiten, dF11 und dF12 sowie dF21 und dF22, festgelegt. Die
Ausdehnung der Falten in radiale Richtung wird über den inneren und äußeren Durchmesser
des Sauggreifers, DSi und DSa, begrenzt.

Durch die Membran wird der Sauggreifer zu einem fluidmechanischen nachgiebigen Aktuator.
Ebenso wird durch die Membran die Anforderung erfüllt, das Antriebsmedium unabhängig von
dessen Druck vom Umgebungsmedium zu trennen. Bei negativem Überdruck wölbt sich die
Membran konkav nach innen, wodurch ebenfalls ein negativer Überdruck in einem möglichen
Zwischenraum, gebildet über Sauggreifermembran und Greifobjekt, erzeugt werden kann.
Über den negativen Überdruck können Greifkräfte auf das Greifobjekt erzeugt werden. Bei
positivem Überdruck wölbt sich die Membran konvex nach außen, wodurch ein gegriffenes
Objekt abgelegt werden kann.

Die Membran mit der Dicke dM schließt mit der ersten Falte den Fußwinkel β ein und bil-
det den kreisrunden, ebenen Greiferboden. Die gewählte ebene Form zielt auf ein minimales
Anfangsvolumen im Zwischenraum von Membran und Greifobjekt ab. Hierdurch kann die größt-
mögliche Greifkraft bei negativem Überdruck im Innenraum des Sauggreifers erreicht werden.
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Die Übergänge zwischen den einzelnen Teilstrukturen sowie von einer zur nächsten Falte
bzw. Faltenseite sind tangentenstetig verrundet. Es bilden sich hierdurch Radien zwischen
Membran und gefalteter Teilstruktur, rIM und rAM, Radien zwischen gefalteter Teilstruktur
und hohlzylinderförmiger Teilstruktur, rIZ und rAZ, und Radien zwischen den Faltenseiten,
rIk und rAk mit k = 1, ..., 3.42

4.3.2 Festlegung der Geometrieparameter ausgehend vom Greifobjekt

Aus den von der Greifobjektgeometrie abgeleiteten Anforderungen und dem Überdeckungsgrad
(siehe Kapitel 4.2) wird der äußere Durchmesser des SauggreifersDSa mit Hilfe der Gleichung 4.1
zur Bestimmung einer Kreissehne zu 21mm berechnet (siehe Tabelle 4.3).

Tabelle 4.3: Greifobjekt, Skizze zur Greifobjektgeometrie und dem Überdeckungsgrad sowie Kreis-
sehnengleichung

Greifobjekt Skizze Gleichung

h D
S

a

DSa = 2RO sin
γ

2
= DG sin

γ

2
(4.1)

Zur Festlegung weiterer geometrischer Parameter wurde eine Parameterstudie mittels eines
FEM-Modells durchgeführt [138]. Hierfür wurden der Falten- und Fußwinkel, α und β, der
Innendurchmesser des SauggreifersDSi, die Membrandicke dM sowie die Dicken aller Falten-
seiten dFij mit i, j = 1, 2 variiert.

Bei der Studie wurden die acht Parameter jeweils einzeln innerhalb eines oberen und unteren
Grenzwertes mit einer diskreten Schrittweite verändert. In Tabelle 4.4 sind die variierten
Parameter sowie die zur Auswertung herangezogenen Größen zusammengefasst.

Für die Parameterstudie wurde in einem CAD Programm (SolidWorks) ein parametrisiertes
Modell entworfen, welches in die FEM Software (ANSYS®) importiert wurde. Es wurde eine
ideale Greiflage zwischen Sauggreifer und Greifobjekt abgebildet, bei der die Längsachsen
beider Körper zueinander senkrecht standen und sich in einem Punkt schnitten.

Unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften wurde ein 3D-Viertelmodell der Anordnung
aus nachgiebigem Sauggreifer und starrem Hohlzylinderabschnitt (Greifobjekt) gewählt. Zur
Vereinfachung der Vernetzung wurden die Radien, rIM, rA1, rI2 und rA3, gleich Null gesetzt.

In der Simulation wurde das Anschmiegen der Membran an das Greifobjekt beim Zusam-
menfalten des Sauggreifers simuliert. Um den Kontakt zwischen Silikon- und Glasoberfläche
abzubilden, wurde zwischen beiden Kontaktpartnern ein reibungsbehafteter Kontakt mit einem
42Die Bezeichner A und I im Index der Radien stehen für (A)ußerhalb bzw. (I)nnerhalb des Hohlraumelementes.
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Tabelle 4.4: Parameterstudie: Ausgangswert (AW), unterer Grenzwert (UG), oberer Grenzwert (OW),
Schrittweite (SC) und gewählter Wert (gewählt) geometrischer Parameter des Sauggreifers
sowie Darstellung der drei gewählten Auswertungsgrößen: AE, bSmax und Skizze einer
monostabilen Kennlinie der ersten Falte mit Kennzeichnung der charakteristischen Durch-
schlagpunkte, A (s1,Fkrit1) und B (s2,Fkrit2), sowie der stabilen Verformungsbereiche I
und III sowie des instabilen Verformungsbereiches II

Parameter AW UG OG SC gewählt Auswertungsgröße FEM

DSi in mm 8 5 10 1 10

I IIIII

B

A

s1 s2

b S
m

ax

b E

aE

AE / 4

(mm)

Fkrit1

Fkrit2

(0,0)
0 5 10

α in ° 50 30 90 10 80

β in ° 25 10 50 5 40

dF11 in mm 1.5 1.0 2.5 0.1 1.5

dF12 in mm 1.5 1.0 2.0 0.1 1.0

dF21 in mm 1.5 1.0 2.5 0.1 2.0

dF22 in mm 1.5 1.0 2.5 0.1 2.0

dM in mm 0.8 0.5 1.2 0.1 1.0

HaftreibwertµH von 2.2 eingestellt [138, 219]. Hierdurch kann der sich beim Anschmiegen
einstellende Kontaktring abgebildet werden. Der gegenseitige Kontakt der Faltenseiten wurde
als reibungslos angenommen.

Ausgehend von einem linienförmigen Kontakt der Körper wurde verschiebungsgesteuert das
Greifobjekt entlang der Längsachse des Sauggreifers in Richtung der fest eingespannten,
hohlzylinderförmigen Teilstruktur des Sauggreifers verschoben. Nach erfolgter maximaler Ver-
schiebung wurden folgende Größen (siehe Tabelle 4.4) mit dem Ziel der Maximierung bzw.
Minimierung ausgewertet:

� die maximale Spaltbreite bSmax zwischen den Kontaktpartnern, die sich bei der asymme-
trischen Verformung des Sauggreifers einstellt (Minimierung),

� die wirksame SaugflächeAS, die umschlossen vom Kontaktring liegt und mit dem Flächen-
inhalt einer Ellipse (AE = ΠaEbE) angenähert wurde (Maximierung) und

� die Wegdifferenz∆s (∆s = s2 − s1) der beiden charakteristischen Durchschlagpunkte
(Maximierung des instabilen Verformungsbereichs II).

Als Nebenbedingung wurde eine günstige Entformbarkeit des Formkerns bei der Fertigung
der Sauggreifer berücksichtigt. Maßgeblich für diese ist ein großer Innendurchmesser des Saug-
greifers. Dadurch wird wiederum die Vordehnung des Sauggreifers und die dafür benötigte
Kraft beim Entformungsprozess begrenzt.

Modellbasiert wurden so die variierten Modellparameter weiter eingeschränkt:

� Der Fußwinkel β ist für ein günstiges Zusammenfalten des Sauggreifers mit α/2 zu
wählen.

� Der Faltenwinkelα, der Fußwinkel β und der InnendurchmesserDSi sollten für eine gute
Entformbarkeit so groß wie möglich sein.
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� Der Faltenwinkelα sollte als Kompromiss zwischen Stabilität des Sauggreifers bei Über-
druckbelastung, günstigem Anschmiege- und Verformungsverhalten und gleichzeitig
günstiger Entformbarkeit den Wert 80° annehmen.

� Für ein Durchschlagverhalten der Falte 1 ist dF12 << dF11 zu wählen.
� Für ein im Bewegungsablauf erstes Falten der Falte 1 sind deren Faltendicken, dF11 und
dF12, kleiner als die der Falte 2 zu wählen.

� Die Membrandicke dM sollte als Kompromiss zwischen günstigem Anschmiegeverhalten
sowie breitem und gleichzeitig geschlossenem Kontaktring 1mm betragen.

Die acht variierten, geometrischen Parameter wurden, wie in Tabelle 4.4 aufgeführt, gewählt.

Die Anschlussmaße, DW, hW, DH und hz, ergaben sich durch die Verwendung einer skalierten,
kommerziellen Sauggreiferhalterung. Fertigungsbedingt wurden die Radien, rIM, rA1, rI2 und
rA3, auf 0.3mm festgelegt. Alle weiteren Radien resultierten aus den bis dahin festgelegten,
geometrischen Abmessungen und der Forderung nach tangentenstetigen Übergängen zwischen
den drei Teilstrukturen. Die Höhe des Sauggreifers hS ergab sich aus der Gesamtheit aller
Festlegungen zu 28mm (siehe Abbildung 4.4).

4.4 Einordnung des Sauggreifers anhand der Gestaltmerkmale

und als FNA

Bei dem im Weiteren betrachteten Sauggreifer handelt es sich, entsprechend der erarbeite-
ten Klassifikation, um einen einseitig geschlossenen, faltenbalgförmigen, rein kraftschluss-
basierten Sauggreifer. Der gesamte Aufbau ist einteilig und ohne weitere Strukturierung.
Die Trennung des Antriebs- vom Umgebungsmedium erfolgt über eine Membran, die zudem
die Funktion einer Dichtung erfüllt, jedoch als atypische Dichtlippe ausgeführt ist.

Durch die Membran und die Verwendung von Luft als Antriebsmedium wird der Sauggreifer zum
fluidmechanischen nachgiebigen Aktuator. Anhand der Geometrie und den daraus folgenden
Eigenschaften kann der FNA in die in Kapitel 2 aufgeführte Klassifikation eingeordnet werden.
Es handelt sich hierbei um einen vollständig nachgiebigen fluidmechanischen Aktuator:

� mit verteilter und nicht veränderlicher Nachgiebigkeit,
� mit dem translatorische Bewegungen erzeugt werden können,
� dessen Prinzip zur Bewegungserzeugung das Falten ist,
� der ein instabiles Bewegungsverhalten in Form eines monostabilen sowie - siehe Kapi-

tel 6.4.2 - bistabilen Durchschlagverhaltens aufweist und
� aus einem Grundwerkstoff bzw. Werkstoffverbund besteht (siehe Kapitel 8).

Der geschlossene Sauggreifer ist eine mögliche Anwendung für FNA, weshalb keine Unter-
scheidung beider nachfolgend vorgenommen wird, bzw. nur an ausgezeichneter Stelle erfolgt.
Entsprechend seines vorgesehenen Gebrauchs ist der FNA dem Bereich der Greifertechnik
zuzuordnen.
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5 Herstellungsverfahren und Experimentalaufbauten

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit konzipierten Formwerkzeuge zur Herstellung
der Sauggreifer-Funktionsmuster mittels Spritzguss vor dem Hintergrund der Vordehnung
beim Entformen vorgestellt. Ebenso wird die Herstellung der kapazitiven Sensormuster mit
dem Heizpressverfahren sowie deren stoffschlüssige Integration als Materialverbund in die
Sauggreifer-Struktur erläutert.

Schwerpunkt des Kapitels bilden die Beschreibung der Versuchsaufbauten und der Versuchs-
durchführung zur mechanischen und elektromechanischen Bestimmung der Sauggreifer- und
Sensormustereigenschaften. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf der Auslegung des elektri-
schen Schaltkreises zur Messung der Kapazität der Sensormuster sowie auf der zeitsynchronen
Datenerfassung.

Im Weiteren werden die Versuche und deren Durchführung zur Bestimmung zweier Saug-
greifermerkmale dargelegt. Der Fokus liegt hierbei auf der Messung der axialen Verschiebung
des Formkerns und der Shore-Härte A, zwei Größen über die in Kapitel 6 und Kapitel 7 die
Kennwerte des Durchschlages beeinflusst werden.

5.1 Herstellung von Funktionsmustern

In Voruntersuchungen wurde der 3D-Druck des Sauggreifers über ausgewählte additive Verfah-
ren geprüft. Hierzu wurden druckbare Materialien ausgesucht, die als notwendiges Kriterium
eine Bruchdehnung über 60% aufweisen. Derartige Materialien werden mit Begrifflichkeiten wie
hohe Elastizität [53] beworben bzw. als Silikon-Druckmaterialien / elastisches Silikongummi
[137], weiches, flexible/s Materialien/Filament [53], flexibles Kunstharz [52] oder echte Elasto-
mere [192] bezeichnet. Aus den ausgewählten Materialien folgte die Stereolithografie (SLA),
das Fused Deposition Modeling (FDM), die Inkjet-Technology sowie das Drop-on-Demand
(DoD) Verfahren als ausgewählte additive Fertigungsverfahren (siehe Anhang A.5 Tabelle A.6).

Ein Vergleich der additiv hergestellten Sauggreifer (siehe Abbildung A.5) zeigte, dass das
Sauggreifen und somit die Hauptfunktion des Sauggreifers nur mit Sauggreifern erreicht werden
konnte, die über das DoD-Verfahren hergestellt wurden (siehe Anhang A.5 Tabelle A.6). Die in
diesem Verfahren gedruckten Silikone basieren auf den Silikonen der Serie Elastosil® LR3003
(Wacker Chemie AG), mit denen u. a. auch eine Shore-Härte A von 40 [42] und im Vergleich
zu Elastosil® M4644 ein ähnlich geringes, viskoelastisches Verhalten erreichbar ist (siehe
Anhang A.5 Abbildung A.6). Folglich eignet sich das DoD-Verfahren für den 3D-Druck von
Sauggreifermustern.

Einschränkend wirken lediglich die hohen Fertigungskosten in Höhe von ca. 20AC/cm3 net-
to43 und die minimal erreichbare Schichtdicke von ca. 0.4mm [208]. Diese fällt im Vergleich
43(Stand 2.Quartal 2020)
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zu den anderen additiven Verfahren höher aus (siehe Tabelle A.6). Weiterhin ist beim Ver-
gleich zweier mit dem DoD-Verfahren hergestellter Sauggreifer die Streuung des Federkenn-
linienverlaufs zu groß (siehe Abbildung A.7). Aus diesen Gründen wurde auf konventionelle
Fertigungsverfahren (Spritzgießen und Heizpressen) zurückgegriffen.

5.1.1 Formwerkzeugentwicklung für die Sauggreifer-Ausgangsgeometrie

Für die messtechnischen Untersuchungen wurden zehn Funktionsmuster des in Kapitel 4.3.1
festgelegten Sauggreiferdesigns im Maßstab 1:1 aus kommerziell verfügbarem Silikon der
Shore-Härte A von 40 gefertigt. Aus Gründen der Verfügbarkeit und aufgrund der komplexen
Formgebung des Sauggreifers mit Hinterschneidungen wurden die Muster durch Spritzgießen
hergestellt.

Für das gewählte Verfahren und nach Vorversuchen wurde das raumtemperaturvernetzende
2-Komponenten-Silikon, Elastosil® M4644 (Wacker Chemie AG), verwendet. Das im Rah-
men der Arbeit entwickelte Formwerkzeug ist in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Formwerkzeug des Sauggreifers: a) zusammengebaut: technische Zeichnungen der
Frontal- und der zwei Schnittansichten; b) auseinandergebaut: (1)Druckplatte mit
Schrauben; (2)Deckelplatte; (3)Rahmen; (4) und (5) Formwerkzeugeinsätze (Außen-
kontur des Sauggreifers); (6) Formkern (Innenkontur des Sauggreifers); (7) Schrauben;
(8)Deckeleinsatz mit Reservoir; (9) Stempel; (10)Kanal; (11)Reservoir

Der Formkern (6) bildet die innere Kontur des Sauggreifers und wird über den Deckeleinsatz mit
Reservoir (8) bezüglich der beiden Formwerkzeugeinsätze (4) und (5), die die Außenkontur abbil-
den, positioniert. Über Kanäle (10) im Deckeleinsatz kann Silikon, welches sich im Reservoir be-
findet, über den Stempel (9) in das Formwerkzeug eingespritzt werden. Diese Anordnung wird in
den Rahmen (3) eingelegt und fixiert. Um den Formkern durch unterschiedlich starkes Anziehen
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der Schrauben nicht zu verkippen, wurde beim Befestigen der Druck- und Deckelplatte, (1) und
(2), auf einen gleichgroßen, umlaufenden Abstand zwischen Deckelplatte und Rahmen geachtet.

5.1.2 Formwerkzeugentwicklung für geometrisch variable, skalierte

Sauggreifer

Um die in Kapitel 6 beschriebenen FEM-Untersuchungen sowie die in Kapitel 7 durchgeführten
empirischen Untersuchen zu verifizieren, wurde ein zweites, erweitertes Formwerkzeug entwor-
fen. Als Anforderungen wurden hierfür definiert, dass im Maßstab 2:1 skalierte Sauggreifer
hergestellt werden können, bei denen die axiale Verschiebung des Formkerns aa gegenüber
den die Außenform bildenden Formwerkzeugbauteilen reproduzierbar eingestellt werden kann.
Aufgrund der Skalierung ergibt sich der Skalierungsfaktor fs von zwei und der geforderte
axiale Verschiebungsbereich von −0.6fs ≤ aa ≤ +0.4fs.
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Abbildung 5.2: Erweitertes Formwerkzeug des Sauggreifers: a)Vorder- und Seitenansicht sowie
b) technische Zeichnung der Vorder- und Schnittansicht: (1) und (15)Rändelschraube;
(2) Ständer; (3) und (13) Feder; (4) und (5)Außenformhälfte oben und unten;
(6), (7) und (11) Schrauben; (8) Formkern; (9)Reservoir; (10)Kanal für Steiger;
(12) Zylinder; (13)Gegenstück; (16)Einspritzöffnung mit drei Einspritzkanälen;
(17) und (18)Markierungen auf Gegenstück und Rändelschraube

In Abbildung 5.2 ist das erweiterte Formwerkzeug dargestellt. Beide Außenformhälften, (4) und
(5), wurden im Stereolithographie Verfahren (AGILISTA-3200W, Keyence Deutschland

GmbH) und aus dem Material AR-M2 hergestellt.

Der Formkern (8) ist über die Rändelschraube (1) im Ständer (2) verschiebbar, wodurch das
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Faltenseitenverhältnis dF11 : dF12 : dF21 reversibel einstellbar ist. Weiterhin ist über den im
Gegenstück (13) verschiebbar angeordneten Zylinder (12) die Membrandicke dM mit einer
Rändelschraube (15) optional einstellbar. Um eine erforderliche Auflösung der Verschiebung
zu gewährleisten, wurde als Steigung der beiden Rändelschrauben der Wert von 0.8mm pro
Umdrehung gewählt.

In der unteren Außenformhälfte befindet sich die Einspritzöffnung (16) mit drei Einspritzkanä-
len, über die das Silikon ins Formwerkzeug eingespritzt wird. In der oberen Außenformhälfte (5)
gelegene Kanäle (10) sind mit dem Reservoir (9) verbunden, in dem sich überschüssiges Material
sammeln kann.

Vor der ersten Benutzung wurden Markierungen an dem Formwerkzeug angebracht (siehe Abbil-
dung 5.2). Hierdurch konnte vor jeder Befüllung des Formwerkzeugs ausgehend von der Block-
stellung die axiale Verschiebung reproduzierbar eingestellt werden.

5.1.3 Herstellung der Funktionsmuster im Spritzgießverfahren

Die Herstellung der Funktionsmuster erfolgte durch Spritzgießen. Die einzelnen Schritte dieses
Urformprozesses sind in Abbildung 5.3 aufgeführt und am Beispiel der Verwendung des in
Kapitel 5.1.1 entworfenen Formwerkzeugs beschrieben. Ergänzend werden Abweichungen bei
der Fertigung der skalierten Funktionsmuster durch Benutzung des erweiterten Formwerkzeugs
aus Kapitel 5.1.2 genannt.

Vorbereitung NachbereitungSpritzgießen (Topfzeit beachten)

1 4 52 10 : 1

A B
6 7

8 93

Abbildung 5.3: Prozessschritte beim Spritzgießen: (1) Zusammenbau des Formwerkzeugs;
(2)Abwiegen der Silikonkomponenten A und B; (3)Mischen der Silikonkomponenten
unter Vakuum; (4)Einfüllen des entlüfteten Silikongemisches ins Reservoir;
(5) Einspritzen des Silikongemisches mittels Presse ins Formwerkzeug; (6)Demontage
der äußeren Bauteile des Formwerkzeugs; (7)Entfernung der Angüsse und
Silikonhäute; (8) Entformung vom Formkern; (9) Sichtprüfung des Funktionsmusters

Zunächst wurde zur Vorbereitung des Spritzgießens das Formwerkzeug montiert. Die Silikon-
komponenten, Elastosil® M4644 A und B, wurden anschließend im Masseverhältnis 10:1
und unter Vakuum gemischt und entlüftet.

Das Gemisch wurde in das Reservoir im Deckeleinsatz gefüllt und mit Hilfe des Stempels
und der Presse (Eigenbau, FG Nachgiebige System TU Ilmenau) in den verbliebenen
Hohlraum des Formwerkzeugs eingespritzt. Dabei kann die überschüssige Luft aus den Form-
teilungsebenen entweichen.
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Die Presse besteht aus zwei beheizbaren, zueinander parallel stehenden Platten, die aneinander
gepresst werden können. Messbar sind die aufgebrachte Druckkraft sowie die Temperatur.
Die Temperatur der Platten kann mittels p-Regler von Raumtemperatur bis auf ca. 180°C
eingestellt werden.

Beim Verarbeiten des Silikons wurde ab dem Mischvorgang auf die Topfzeit des Silikons
(maximal 80min für Elastosil® M4644 [48] bzw. 150min für Elastosil® Vario [50])
und auf blasenfreie Verarbeiten des Gemisches geachtet. Nach der Vulkanisationszeit von
12 h für Elastosil® M4644 [48] bzw. 6 h für Elastosil® Vario [50] bei Raumtempera-
tur wurden die Funktionsmuster in der Nachbereitungsphase entformt.

Hierzu wurden zunächst alle die Außenform des Sauggreifers bildenden Bauteile des Form-
werkzeugs demontiert. Die durch das Spritzgießen vorhandenen Angüsse und durch die Form-
teilungsebenen gebildeten Silikonhäutchen wurden entfernt und der Sauggreifer vom Formkern
gelöst. Die Vordehnung der Funktionsmuster kann aufgrund des einteiligen Formkerns nicht
vermieden werden. Abschließend wurden alle Funktionsmuster hinsichtlich Blaseneinschlüsse
geprüft. Sauggreifer mit Blaseneinschlüsse wurden für Untersuchungen ausgeschlossen.

Zum Befüllen des erweiterten Formwerkzeugs (siehe Abbildung 5.2) wurde das Gemisch unter
gleichmäßigem Druck mit einer Spritze über die Einspritzkanäle in die Form eingespritzt.
Beim Einspritzen fließt das Gemisch entgegen der Schwerkraft nach vollständiger Befüllung
des Formwerkzeugs über die Kanäle (9) in das Reservoir. Dieses wurde zum Teil gefüllt, um
Schwindung und nachträgliches Aufsteigen von eingeschlossenen Luftblasen auszugleichen.

Zum Entformen wurde das erweiterte Formwerkzeug auseinandergebaut. Dabei wurde der
Sauggreifer im letzten Schritt vom Formkern gelöst. Hierbei konnte ebenfalls die Vordehnung
des Materials nicht vermieden werden.

Die Vordehnung des Materials findet beim Entformen vom einteiligen Formkern in tangen-
tialer Sauggreifer-Kreisumfangs-Richtung statt. Mithilfe des in Gleichung 5.1 beschriebenen
Zusammenhangs kann die maximale Vordehnung εtv,max des Sauggreifers unabhängig vom
Skalierungsfaktor fs aus der Längenänderung des Umfangs vom Sauggreiferinnendurchmesser
Umin auf dessen Maximalwert Umax abgeschätzt werden:

εtv,max =
Umax − Umin

Umin
≈

(
DSa − 2 · dF12

sin(α
2

)

)
−DSi

DSi
= 0.79. (5.1)

Es ergibt sich lokal die abgeschätzte, maximale technische, auf die Ausgangslänge bezogene
Vordehnung von ca. 79% in radialer und somit angenähert uniaxialer Zugrichtung.

Zu beachten ist, dass diese Vordehnung nicht homogen im gesamten Bauteil vorliegt, sondern
je nach Position und Ausgangsgeometrie im Silikonbauteil unterschiedlich stark ausfällt. Die
radiale Vordehnung liegt senkrecht zur beim Zusammenfalten des Sauggreifers auftretenden
(Haupt-)Belastungsrichtung. Der Einfluss der mit Gleichung 5.1 abgeschätzten Vordehnung auf
die Spannungserweichung in die Hauptbeanspruchungsrichtung wurde bereits in Kapitel 3.6
beschrieben und quantifiziert.
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An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass lokal in den durch Falten gebildeten Kerben
aufgrund von Kerbspannungen die Vordehnung noch größere Werte annehmen kann, welche
durch einen Sicherheitsfaktor berücksichtigt werden können44. Die Abschätzung des Sicherheits-
faktors wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter vertieft.

5.1.4 Herstellung der kapazitiven Sensormuster im Heizpressverfahren

Für die Sensorisierung des Sauggreifers werden kapazitive Sensoren auf Silikonbasis verwendet.
Für die Herstellung dieser wurden als Dielektrika Folien aus Elastosil® Film (Wacker

Chemie AG) mit unterschiedlicher Schichtdicke dF verwendet. Aufgrund der geringen Schicht-
dicke von bis zu 20µm befinden sich die Silikonfolien zur handhabbaren Weiterverarbeitung auf
Trägerfolien. Laut Hersteller sind die Silikonfolien unter Reinraumbedingungen und komplett
ohne Lösungsmittel hergestellt und eignen sich hervorragend als dielektrische Präzisionsschich-
ten. Die Shore-Härte A der Folien ist 27 und die relative Permittivität εr beträgt 2.8 [45].

Als Elektrodenmaterial wurde Elastosil® LR3162A/B (Wacker Chemie AG) verwendet.
Hierbei handelt es sich um ein 2-Komponenten Flüssigsilikonkautschuk (Liquid Silicone Rub-
ber - LSR) mit Rußpartikeln, wodurch das Silikon seine elektrische Leitfähigkeit erhält. Die
Shore-Härte A beträgt 53 und der Volumenwiderstand 11 Ω·cm [47].

Für flexible elektrische Anbindungen wurde das Garn Shieldex® 235/ 36 dtex 2-plyHC+BTPU
(Statex Produktions +Vertriebs GmbH) genutzt. Hierbei handelt es sich um zwei versil-
berte und miteinander verdrillte Garne, die aus jeweils 36 Filamenten bestehen und im Ganzen
nach außen hin mit thermoplastischen Polyurethan (TPU) als Ummantelung isoliert sind. Der
elektrische Widerstand ist mit 80± 30 Ω·m−1 und die Bruchdehnung mit 25% angegeben [241].

Für die Herstellung der kapazitiven Sensormuster mit geringem Komplexitätsgrad wurden
diese manuell unter Zuhilfenahme des Heizpressverfahrens gefertigt. Der prinzipielle Herstel-
lungsprozess ist in Abbildung 5.4 gezeigt.

Für die Elektrodenherstellung wurden die Komponenten A und B des leitfähigen Silikons (1)
zunächst in gleichen Massenanteilen gemischt und das Gemisch (2) in die Formwerkzeuge (3)
und (4) eingefüllt. Zur späteren elektrischen Kontaktierung und Trennung der Elektroden
wurden die Garne (5) und das Dielektrikum (8) vor der Vulkanisation in die Formwerkzeuge
integriert. Der Vulkanisationsprozess fand in der Heizpresse bei 165°C für 10min unter Druck
statt [47]. Nach Entformung der Elektroden und Entfernung der Trägerfolie (7) wurden die
Elektroden (9) und (10) mit dem Gemisch verklebt und abschließend in einem Ofen (Umluft-
trockenschrank FD 53, Binder GmbH) bei 165°C für 20min getempert.

Für die elektromechanische Charakterisierung der so generierten kapazitiven Sensormuster wur-
de die Fläche der Kapazität über die überlappende Elektrodenfläche festgelegt. Es wurden Elek-
troden mit der Fläche von ca. 4344mm² mit Elektroden in Membranflächengröße des Sauggrei-
fers (ca. 1385mm²) mit fs = 2 kombiniert. Aufgrund der unterschiedlich großen Elektrodenflä-
44Erweist sich die abgeschätzte Vordehnung als zu groß, ist der Formkern als Gewinde- oder Zusammenfallkern
auszuführen oder im Notfall die Form als verlorene Form auszuführen [161].
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Abbildung 5.4: Prinzipdarstellung des Herstellungsprozesses der kapazitiven Sensormuster auf Sili-
konbasis in sechs Schritten: (I)Mischen der Silikonkomponenten (1); (II) Befüllen der
Formwerkzeughälften (3) und (4) mit Silikongemisch (2) und Einlegen der elektrischen
Kontaktierung (5); (III) Einlegen des Dielektrikums (8) mit Trägerfolie (7), Verschlie-
ßen der Formwerkzeuge mittels zweiter Formwerkzeughälfte (6) und Heizpressen;
(IV)Entformen der Elektroden (9) und (10) sowie Entfernen der Trägerfolie (7);
(V)Auftragen des Silikongemisches (2) zum Verkleben der Elektroden; (VI)Tempern

chen konnte eine ungewollte Kontaktschließung der beiden Elektroden ausgeschlossen werden.

Für die Sensorisierung des Sauggreifers mit fs = 2 wurde die gesamte Sauggreifermembran
(siehe Abbildung 4.4 Nr. 4) durch einen derartig hergestellten kapazitiven Sensor ersetzt. Die
Elektrodenflächen wurden mit ca. 1385mm² hierfür gleich groß gewählt45.

Um den Sensor über Materialverbund in die Sauggreiferstruktur zu integrieren, wurde der
Sensor in das beschriebene erweiterte Formwerkzeug eingelegt und mit dem beschriebenen
Spritzgießverfahren in den Sauggreifer eingebettet. Durch Auftragen vom unvernetzten, nicht
elektrisch leitfähigen Silikongemisch vor der Befüllung des Formwerkzeugs auf die Außen-
seiten der Elektroden wurde abschließend eine elektrische Isolation des Sensors in Richtung
der zu greifenden Greifobjekt-Oberfläche erreicht.

Durch die beschriebene Vorgehensweise wurden in Summe die Anforderungen zur Implementie-
rung einer inhärenten Sensorik bei gleichzeitig stoffkohärentem Aufbau erfüllt.

5.1.5 Herstellung leitfähiger Strukturabschnitte sensorisierter Sauggreifer

Für die Sensorisierung der Sauggreifer nach dem Schalterprinzip wurden in Kapitel 8.2.2
leitfähige Strukturabschnitte auf Silikonbasis benötigt. Für diese Strukturabschnitte wurde das
leitfähige HTV-Silikon Elastosil® R570/50 (Wacker Chemie AG) und das in Kapitel 5.1.4
beschriebene Heizpressverfahren verwendet.

Um die elektrische Leitfähigkeit zu erhöhen, wurden in den Silikonkautschuk vor der Ver-
netzung Carbon-Kurzfasern (Sigrafil® CM150-4.0/240-UN, SGL Technologies GmbH)
eingemischt. Diese stellen aufgrund ihres Aspektverhältnisses ein effektives Mittel zur Leitfähig-
keitserhöhung dar [217]. Bekannt ist, dass der elastische Dehnungsbereich beim Gemisch durch
eine ansteigende Massenkonzentration der Fasern sinkt. Weiterhin reicht es bei Verwendung
45Eine ungewollte Kontaktschließung der Elektroden kann durch einen umlaufenden kleinen Überstand des
Dielektrikums am Rand der Elektroden vermieden werden.
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der leitfähigen Strukturabschnitte als elektrische Leiter aus, dass der elektrische Widerstand
dieser Abschnitte im Kiloohm-Bereich liegt. Aus diesen Gründen ist generell die Beimischung
so gering wie nötig zu halten. Zielführend war eine Mischung aus 0.25 g Carbon-Kurzfasern
und 10 g Elastosil® R570/50.

Aus der Mischung wurden im Heizpressverfahren verschieden dicke Schichten hergestellt. Nach
vierstündiger Temperung bei 200°C [49] wurden aus den Vulkanisaten verschieden große, runde
Scheiben ausgestanzt und verschieden geformte Streifen zugeschnitten.

5.2 Versuchsaufbauten und Versuchsdurchführung

In diesem Abschnitt werden die angewendeten Versuchsaufbauten und die -durchführung
zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der Sauggreifermuster und der elektrome-
chanischen Eigenschaften der Sensormuster sowie der sensorisierten Sauggreifer vorgestellt.
Weiterhin werden die Versuchsaufbauten und die -durchführung zur Bestimmung ausgewählter
Sauggreifermerkmale erläutert. Die Tabelle 5.1 fasst die durchgeführten Untersuchungen gemäß
der Untersuchungsziele zusammen.

Tabelle 5.1: Übersicht über die den Untersuchungszielen zugeordneten Versuchsaufbauten zur
mechanischen und elektromechanischen Eigenschaft- sowie Merkmalsbestimmung an den
hergestellten Objekten sowie über die den Versuchsaufbauten zugeordneten Steuer- und
Messgrößen

Untersuchungs-
objekt

Untersuchungsziel Versuchs-
aufbau

Steuergrößen Messgrößen

E
ig
en

sc
ha

ft
en

Sauggreifer Federkennlinie Ia s F

Adaption an geneigte
ebene Objektgeometrien

Ib s, pi, ϕ F ,
Fnotw, snotw

Sauggreifer mit
Sensor

Erfassung der Sensorwerte
u. a. beim Greifprozess

Ic s, pi F , C

Sensor Sensorkennlinie (u. a. Hys-
teresis)

II p(m) C

Einstellzeit einzelner
Sensorwerte

II p(m), t C

Wiederholbarkeit
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Den Versuchsaufbauten sind die zugehörigen Steuer- und Messgrößen zugeordnet. Alle Steuer-
sowie Messgrößen werden im Folgenden, sofern noch nicht genannt, eingeführt und erläutert.
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5.2.1 Versuchsaufbauten für die Eigenschaftsbestimmung

Um die mechanischen und elektromechanischen Eigenschaften der hergestellten Sauggreifer-
muster messtechnisch zu untersuchen, wurde der in Abbildung 5.5 dargestellte Aufbau I in den
drei Konfigurationen Ia bis Ic verwendet. Die Prinzipdarstellung in Abbildung 5.5 stellt Aufbau
Ia sowie ergänzend in grau die Komponenten für Aufbau Ic dar46.
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Abbildung 5.5: Versuchsanordnung zur messtechnischen Untersuchung der Sauggreifer-
Funktionsmuster als Prinzipdarstellung sowie Ausschnitte der realen Aufbauten
Ia-Ic: (1)Druckluftversorgung; (2)manueller Druckminderer; (3)manuelles Ab-
sperrventil; (4)Vakuumsaugdüse; (5) Sauggreiferhalterung mit Vakuumanschluss;
(6)Kraftsensor; (7)Material-Prüfmaschine; (8) PC; (9)Drucksensor; (10) elektrische
Schaltung; (11) Sauggreifer; (12)Greifobjekt; (13) kapazitiver Sensor; (14)manuelle
Winkeleinstellvorrichtung für Greifer-Objektebenen-Winkelsϕ; (15)manueller
x, z-Positioniertisch; (16) obere und (17) untere pneumatische Spannbacken

In der Prinzipdarstellung ist die für die Aufbauten Ia-Ic verwendete Material-Prüfmaschine
(ProLine Tisch-Prüfmaschine Z005, ZwickRoell GmbH & Co. KG) gezeigt. Mit dieser
wurde der Traversenweg s in negative y-Richtung mit der Genauigkeitsklasse 0.5 [63] und einer
Positionierwiederholgenauigkeit der Traverse von ±2µm sowie die resultierende KraftF in
y-Richtung47 mit einem 100N Kraftaufnehmer der Genauigkeitsklasse 1 [59] zeitsynchron
erfasst.

Auf der Seite der beweglich angeordneten Traverse wurden über pneumatische Spannbacken (16)
die Sauggreiferhalterung (5) für unterschiedliche Sauggreifergrößen fixiert (siehe bspw. Aufbau
Ib). Die Halter sind mit einem pneumatischen Anschluss versehen, über den ein Druckausgleich
zur Umgebung gewährleistet wurde oder der negative Überdruck pi im Sauggreifer manuell
schaltbar war.

46Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurde der Aufbau Ib nicht in die Prinzipdarstellung eingefügt.
47Druckkräfte tragen hierbei ein positives und Zugkräfte ein negatives Vorzeichen.
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An dem unten liegenden, fest positionierten zweiten Satz pneumatischer Spannbacken (17)
wurde:

� im Aufbau Ia eine ebene und zur Membran parallel liegende Greifobjektgeometrie in
Form eines aus Aluminium bestehenden, anschließend polierten Halters fest eingespannt,

� im Aufbau Ib eine Baugruppe zur Einstellung der Neigung zwischen ebener Greifobjekt-
geometrie und Membran fest eingespannt und

� im Aufbau Ic eine ebene und zur Membran parallel liegende Greifobjektgeometrie in
Form einer T-förmigen PVC-Platte mit einer Massem von ca. 520 g in y- und z-Richtung
frei beweglich angeordnet.

Für die Untersuchung der Adaption an geneigte Objektgeometrien wurde die Neigung als
Drehung der ebenen Greifobjektgeometrie um die z-Achse über ein Goniometer realisiert
(siehe Aufbau Ib). Der so einstellbare Greifer-Objektebenen-Winkelϕ konnte über eine Skala
in 1° Schritten abgelesen werden. Zusätzlich konnte vor Versuchsbeginn die Position des
Greifobjektes in der xz-Ebene durch einen Kreuztisch (Verschiebetisch VT 45, Owis GmbH)
eingestellt werden. Erfasst wurden neben der Federkennlinie der Sauggreifer auch der für einen
erfolgreichen Greifprozess notwendige Andruckweg snotw und die daraus folgende, notwendige
AndruckkraftFnotw.

In den Sauggreifer kann, wie in Kapitel 5.1.4 beschrieben, die kapazitive Sensorik stoffkohärent
implementiert werden. Über die Sensorik sollen Druckkräfte, die zwischen Greifobjekt und
Sauggreifer beim Greifprozess entstehen, detektiert werden, wodurch bspw. eine Anzeige des
Greifzustands realisiert werden soll. Um die elektromechanischen Eigenschaften der herge-
stellten kapazitiven Sensormuster und der sensorisierten Sauggreifer zu untersuchen, ist deren
Kapazität zu bestimmen. Die theoretische AusgangskapazitätC0,t des Sensors in Form eines
Plattenkondensators kann über Gleichung 5.2 berechnet werden:

C0,t = ε0εr
AEl

dF
. (5.2)

Hierbei ist AEl die sich überdeckende Elektrodenfläche, dF der Parallelabstand zwischen den
Elektrodenflächen bzw. die Dicke des Dielektrikums (Folie), ε0 die elektrische Feldkonstante
des Vakuums und εr die relative Permittivität des Dielektrikums aus Elastosil® Film mit
einem Wert von 2.8 [45].

Werden derartige Sensoren einer Druckbelastung ausgesetzt, führt dies zur Verringerung des
Elektrodenabstands und zur Vergrößerung der Kapazität. Für eine erste elektromechanische
Eigenschaftsbestimmung der Sensormuster wurde eine Druckbelastung aufgebracht. In Abbil-
dung 5.6 ist Versuchsaufbau II dargestellt, bei dem für eine geforderte gleichmäßige Druckbe-
lastung zentrisch Massestücke aufgelegt wurden.

Für die Bestimmung der Kapazität des kapazitiven Sensors auf Silikonbasis bieten sich ver-
schiedene Verfahren an. Hierzu zählen bspw. die analoge Messung mit einer Vergleichsbrücken-
schaltung (Wien-Brücke). Voruntersuchungen zeigten, dass bei der Vergleichsbrückenschaltung
die Schwierigkeit darin liegt, die Messbrücke abzugleichen [27].
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Abbildung 5.6: Prinzipdarstellung und realer Versuchsaufbau II zur Bestimmung der Kapazität
der Sensormuster: (1)Massestück mit MassemS; (2) Elektrode in Membrangröße;
(3)Wägeschale; (4) Isolationsschicht; (5) Elektrode; (6) Silikonfolie; (7) Schaltkreis;
(8) elektrische Verbindung; (9) periodisches Rechtecksignal; (10)Oszilloskop

Bei einer digitalen Messung wird die Kapazität indirekt bestimmt. Die in dieser Arbeit verwen-
dete Vorgehensweise basierte darauf, erzeugte digitale Pulssignale über eine Auswerteschaltung
hinsichtlich der Impulsparameter auszuwerten.

Hierzu wurde eine elektrische Schaltung mit dem NE555 als aktives Bauelement aufgebaut
(siehe Tabelle 5.2). Der NE555 arbeitet in dieser Schaltung als astabile Kippstufe (auch
Multivibrator oder Oszillator genannt) und erzeugt am Ausgang ein periodisches Signal (Recht-
eckschwingung). Generell ist das Pulsbreitenverhältnis des Rechtecksignals über die beiden
Widerstände, R1 und R2, einstellbar (siehe Tabelle 5.2). Wird bei der Kapazitätsbestimmung
ausschließlich die Schwingungsdauer der Periode ausgewertet, so kann R1 = R2 = R gewählt
werden, wodurch sich die Gleichung 5.3 vereinfacht.

Tabelle 5.2: Elektrischer Schaltkreis sowie Gleichung zur Ermittlung der SensorkapazitätC und zur
Dimensionierung des WiderstandsR

elektrischer Schaltkreis Gleichungen

UB

R1

R2

C

N
E

55
5
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7

2 1

5
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4

8

10 nFTRIG GND

CTRL

OUT

RESET

UB

DIS

THR

C =
T

(R1 + 2R2) · ln(2)
(5.3)

R =
1

3fC0,t · ln(2)
(5.4)

Bei einer Veränderung der (Sensor-)Kapazität wird in dieser Schaltung unter der Voraussetzung
der Konstanz aller anderen passiven Bauelemente die Frequenz f bzw. Schwingungsdauer T des
periodischen Signals verändert. Bezogen auf die Sensormuster und sensorisierten Sauggreifer
bedeutet dies, dass infolge der Kapazitätsvergrößerung bei Druckbelastung, die Schwingungs-
dauer abnimmt.

Die Schwingungsdauer wurde mit dem Oszilloskop (Voltcraft DSO-1062D, Conrad Elec-
tronic SE), wie in Aufbau II für die Sensormuster (siehe Abbildung 5.6), bzw. mit dem
Mikrocontroller (Arduino Uno, Arduino S.r.l.), wie in Aufbau Ic für die Sauggreifer mit
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Sensor, gemessen. Die Kapazität wurde über die gemessene Schwingungsdauer mit Hilfe der
Gleichung 5.3 bestimmt [115].

Unter Berücksichtigung der Abtastrate des Mikrocontrollers ist bei berechneter Ausgangskapa-
zität des Sensors C0,t für die Dimensionierung der Schaltung ein geeigneter Zielbereich für die
Frequenz f des Ausgangssignals festzulegen (bspw. 1-10 kHz). Die Größe des Widerstands R
für die Frequenz im Zielbereich wurde über die Gleichung 5.4 für die Sensormuster mit unter-
schiedlicher Dicke des Dielektrikums separat ermittelt.

Bei Benutzung des Mikrocontrollers im Versuchsaufbau Ic wurde eine zur Schwingungsdauer
proportionale Spannung UC erzeugt und über ein ACSC-Modul (ZwickRoell GmbH &
Co. KG) mit der Material-Prüfmaschine erfasst (siehe Prinzipbild in Abbildung 5.5). Die so
realisierte Erfassung diente der zeitsynchronen Auswertung48 des Kapazitätssignals, über die
die Analyse des Greifzustandes erreicht werden konnte.

5.2.2 Versuchsdurchführung für die Eigenschaftsbestimmung

Im Folgenden sind die Versuchsdurchführungen zur Bestimmung der mechanischen und elektro-
mechanischen Eigenschaften der Sensormuster und der (sensorisierten) Sauggreifermuster darge-
legt. Des Weiteren sind Erläuterungen zu einzelnen Größen ergänzt.

Bestimmung der Federkennlinie des Sauggreifers
Zur Bestimmung der Federkennlinie des Sauggreifers49 (bei pi = 0mbar) wurde der Aufbau I
verwendet. Mit diesem wurde der Sauggreifer in negative y-Richtung und somit in Richtung des
Greifobjektes um den Weg s = fs · 7.0 mm verschoben. Anschließend wurde der Sauggreifer
wieder entlastet. Ausgewertet wurden der Traversenweg s sowie die auf die Sauggreiferhalterung
wirkende Kraft in y-Richtung wahlweise für die Be- und Entlastungsphase.

Bestimmung der Steifigkeit der Versuchsaufbauten
Die Messung der Steifigkeit der Versuchsaufbauten Ia und Ic bzw. Ib ergab eine Steifigkeit
von ca. 264 bzw. 153N · mm−1 (siehe Tabelle A.7 sowie Abbildung A.8 im Anhang A.6).
Diese übertraf die Steifigkeit der einzelnen Sauggreifermuster um mindestens den Faktor
116 bzw. 67. Bei der Analyse der Federkennlinien der Sauggreifer lag der Fokus auf der
Auswertung der Kennwerte des Durchschlages und somit auf dem Übergang von Verfor-
mungsbereich I zu II bzw. II zu III (siehe Tabelle 4.4). Ausgewertet wurden daher die
Größen an den Durchschlagpunkten, A(s1, Fkrit1) und B(s2, Fkrit2). Für den Steifigkeits-
vergleich wurde hierzu der maximale Anstieg der Federkennlinie aus dem Verformungsbereich I
herangezogen (siehe im Anhang A.6, Tabelle A.7).

Die Reihenschaltung der Federsteifigkeiten von Versuchsaufbau und Sauggreifermuster führt bei
48Innerhalb der Zugmaschine wird die Kapazität über eine Integrationszeit von 0.1 s aus dem periodischen
Rechtecksignal des Schwingkreises berechnet, wodurch aus der gewählten Traversengeschwindigkeit von
vT = 25 mm/min ein Versatz zwischen dem Kraft-Weg- und dem Kapazitätssignal von 42µm folgt.

49Synonym werden die Bezeichnungen Federkennlinie des Sauggreifers und Kraft-Verschiebungs-Kennlinie des
Sauggreifers verwendet.
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der Messung der Federkennlinie vom Sauggreifer zu einem systematischen Fehler der Wegbestim-
mung. Dieser wurde bei der Auswertung der Messergebnisse korrigiert.

Bestimmung der Adaption des Sauggreifers an geneigte Objektgeometrien
Zur Beurteilung der Adaption an geneigte ebene Objektgeometrien wurde als Kriterium das
erfolgreiche Festsaugen des Sauggreifers an der Objektgeometrie gewählt. Hierfür wurde zuerst
der Greifer-Objektebenen-Winkelϕ mit dem Aufbau Ib eingestellt und der Sauggreifer mit dem
Greifobjekt in Berührung gebracht. Von dieser Position aus wurden der notwendige Andruck-
weg snotw und die daraus folgende, notwendige AndruckkraftFnotw gemessen. Hierfür wurde
die Sauggreiferhalterung im Bereich der Stelle snotw in Schritten an das Greifobjekt angenähert.
Nach jedem Schritt wurde geprüft, ob eine Saugwirkung auf das Greifobjekt übertragen werden
kann. Die Position snotw galt als erreicht, sobald das Kriterium erfüllt war.

Sensorwerterfassung bei den Sensormustern und sensorisierten Sauggreifern
Für eine erste qualitative Charakterisierung der elektromechanischen Eigenschaften der Sensor-
muster wurden im Versuchsaufbau II die Druckbelastungen gleichmäßig über zentrisch aufge-
legte Massestücke erzeugt (siehe Abbildung 5.6):

� Zur Bestimmung der Sensorkennlinie wurde eine Druckbelastung von 50 kPa in elf
Schritten aufgebracht50. Die Zeit zwischen den Belastungsschritten betrug ca. 10 s.

� Zur Untersuchung der Hysterese des Sensorsignals wurde der Sensor mit einer maximalen
Druckbelastung von 25 bzw. 50 kPa in 11 bzw. 16 Schritten belastet und wieder entlastet.
Die Zeit zwischen den Belastungsschritten betrug ca. 10 s.

� Zur Untersuchung der Einstellzeit des Sensors wurde der Sensor einer Druckbelastung
von 0 bis 50 kPa in Schritten von 10 kPa ausgesetzt. Die Druckbelastung wurde jeweils
für ca. 120 s aufrechterhalten.

� Zur Untersuchung der Wiederholbarkeit einzelner Sensorwerte wurden unterschiedliche
maximale Druckbelastungen von 0 bis 30 kPa in Schritten von 10 kPa untersucht. Nach
der Belastung wurde der Sensorwert nach 4 s erfasst51, anschließend wurde entlastet und
nach 5 s erneut belastet. Der Ablauf wurde für N = 100 Messungen wiederholt.

Bei der Untersuchung der sensorisierten Sauggreifer wurden zuvor beschriebene Versuche im
Versuchsaufbau Ic durchgeführt. Der Unterschied bestand darin, dass die Druckbelastung
kontrolliert über die Material-Prüfmaschine erzeugt und der Kapazitätswert zeitsynchron
zur Kraft-Weg-Messung erfasst wurde. Abweichend musste zur Erzeugung einer bestimmten
Druckbelastung erst die Kraft-Weg-Kennlinie des Sauggreifers „durchfahren“ werden und
erfolgte somit nicht sprunghaft. Konstant gehaltene Druckbelastungen wurden kraftgeregelt
aufgebracht.

50Der Grenzwert von 50 kPa wurde gewählt, da dies in etwa der Druckbelastung im Sauggreifer mit fs = 2
entspricht, die von der gefalteten Teilstruktur auf den Randbereich der Membran beim vollständigen
Zusammenfalten übertragen wird.

51Der ermittelte Wert von 4 s entspricht dem Wert der dreifachen Zeitkonstante vom Sensormuster (siehe
Kapitel 8.3.1).
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Zur Untersuchung der Sensorsignale während des Greifprozesses wurde mit der Versuchsanord-
nung Ic eine T-förmige PVC-Platte mit einer Masse von ca. 520 g als Greifobjekt verwendet. Für
eine erste Interpretation und Zuordnung der Sensorwerte zu den Phasen des Greifprozesses wur-
de der Greifprozess so gestaltet, dass das Greifen des Sauggreifers in einem Verformungszustand
vor Erreichen des ersten kritischen KraftwertesFkrit1 (Verformungsbereich I) ausgelöst wurde.

Für weitergehende Untersuchungen wurden die Sensorsignale für einen Greifprozess, der nach
Erreichen des zweiten kritischen KraftwertsFkrit2 (Verformungsbereich III) ausgelöst wurde,
analysiert. Ergänzend wurde der Greifprozess untersucht, bei dem das Greifobjekt durch die
Spannbacken festgehalten und der Verlust der Haltefunktion provoziert wurde.

Maßnahmen zur Minimierung des Einflusses der Probenhistorie und der Belas-
tungsgeschwindigkeit
Bei der Untersuchung der Funktionsmuster wurde darauf geachtet, dass die Sauggreifermuster
die gleiche Vorgeschichte (identische Lagerzeiten und -bedingungen, gleiche mechanische Vor-
belastung) aufwiesen. Hierdurch wurden u. a. der Einfluss des Mullins-Effektes minimiert
und die Funktionsmuster somit in einem definierten Materialzustand untersucht. Um diesen
zu erreichen, wurden die Funktionsmuster mehrfach mit einer vorher festgelegten, minimal
größeren Verschiebungsamplitude als der in der Untersuchung bzw. im Gebrauch auftretenden
maximalen Verschiebung beansprucht. Dies führt zu einem Verzerrungszustand, ausgewer-
tet in allen finiten Elementen der Sauggreifersimulation (siehe Kapitel 6.1.3), in dem der
Hauptdehnungszustand maximale Werte annimmt. Diese waren größer als die per Simulation
ermittelten, für die Versuche abgeschätzten Werte.

Die Belastungsgeschwindigkeit hat aufgrund des viskoelastischen Materialverhaltens auf
die Federkennlinie des Sauggreifers einen Einfluss. Um diesen zu minimieren, wurde als
Traversengeschwindigkeit für die Be- und Entlastungsphase des Sauggreifers der Wert von
vT = 25 mm/min gewählt. Dieser Wert stellt einen Kompromiss zwischen Beeinflussung der
Federkennlinie und der auftretenden Versuchszeit dar. Weiterhin entspricht dieser Wert einem
Achtel des Vorschubgeschwindigkeitswertes, der in der Norm zur Prüfung von elastomeren
Zugstäben in Zugversuchen empfohlen ist [68].

Angaben zur Messunsicherheit
Eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Beiträge zum Messfehler unterblieb, da der qualita-
tive Nachweis der Anwendbarkeit der Auslegungsmethodik zum Erreichen von Sauggreifer-
kennwerten sowie für die Sensorik anhand der Messwerte erbracht wurde.

Ergebnisangaben von Messwerten
Bei den Versuchen wurde generell der arithmetische Mittelwert X̄ aus N Messwerten einer
Größe X über die Gleichung:

X̄ =
1

N

N∑
i=1

Xi (5.5)
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gebildet und die zugehörige korrigierte, empirische Standardabweichung sM für Messreihen
mit N ≤ 10 bestimmt. Diese berechnet sich als:

sM =

√√√√ 1

(N − 1)

N∑
i=1

(Xi − X̄)2. (5.6)

Für die Erfassung von 95% der normalverteilten Messwerte ist bei der Angabe der Ergebnisse
der Wert für sM mit zwei multipliziert und als solcher kenntlich gemacht.

5.2.3 Versuchsaufbauten zur Bestimmung benötigter Sauggreifermerkmale

Im Folgenden wird die Bestimmung der axialen Verschiebung des Formkerns und der Shore-
Härte erläutert.

Bestimmung der axialen Verschiebung als Fertigungsabweichung
Konstruktionsbedingt kann beim zuvor vorgestellten Formwerkzeug (siehe Abbildung 5.1)
von einer Lageabweichung des Formkerns zu den Formwerkzeugeinsätzen ausgegangen wer-
den. Von dieser wurde die axiale Verschiebung aa,ist, welche in y-Richtung gezählt wird
(siehe Abbildung 5.7), bezüglich der Nominallage über die hergestellten Funktionsmuster
qualitativ und quantitativ ermittelt. Die quantitative Bestimmung fand für alle Sauggrei-
fer mit fs = 1 nach den Versuchen zur Ermittlung der Federkennlinie statt.

Für die qualitative Bestimmung wurde ein Sauggreifermuster mittig in Längsachsenrichtung
zerschnitten und die Schnittfläche visuell mit der idealen Modellgeometrie verglichen (siehe
Abbildung 5.7a und b). Festzustellen war, dass die reale Membrandicke dM kleiner als die des
Modells ausfiel. Weiterhin war das Faltenseitenverhältnis dF11 : dF12 : dF21 derart verändert,
dass im Vergleich zur idealen Modellgeometrie die realen Faltenseiten mit der Dicke dF11 und
dF21 größer und mit der Dicke dF12 kleiner waren.

Die quantitative Ermittlung der axialen Verschiebung der zehn zur Ermittlung der Federkenn-
linie verwendeten Funktionsmuster wurde indirekt über die Membrandicke dM,ist durchgeführt.
Diese wurde jeweils fünf Mal gemessen (siehe Abbildung 5.7c). Aus allen Messungen wurde
der arithmetische Mittelwert für die Membrandicke d̄M,ist bestimmt und über die Gleichung:

āa,ist = d̄M,ist − dM,soll = d̄M,ist − 1mm · fs (5.7)

der arithmetische Mittelwert für die tatsächlich vorhandene axiale Verschiebung des Formkerns
berechnet. Diese beträgt −0.490 mm± 0.135 mm52.

Die Ergebnisse zeigen die Verschiebung des Formkerns in negative y-Richtung. Als Ursache
können neben Fertigungstoleranzen auch die Verformbarkeit der im FDM-Verfahren schicht-
weise aufgebauten Formwerkzeugeinsätze vermutet werden.

Jede Schicht besteht aus einer Außenkontur und einer Füllung, für die regelmäßige Muster,
52Entspricht 95% der normalverteilten Messwerte der gemessenen Membrandicken.
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Abbildung 5.7: Ausschnitt der Schnittebene eines a) halbierten Sauggreifer-Funktionsmusters sowie
b) dessen ideale Geometrie (Nominalgeometrie) jeweils mit ausgewählten Dickenpa-
rametern; c)Versuchsanordnung zur messtechnischen Untersuchung der Membrandi-
cke der Sauggreifer-Funktionsmuster: (1)Messuhrständer mit Hartmetalltisch und
(2) digitale Messuhr (Messtisch 7002-10 und Absolute Digimatic Messuhr Modell 543-
394B, Mitutoyo Deutschland GmbH); (3)Drahtabheber; (4) Prüfling; (5) ebene
Messspitze53 mit zylindrischer Geometrie aus Stahl mit einem Durchmesser von
5mm sowie vergrößerte Darstellung d)mit und e) ohne Prüfling

wie Schraffuren oder Waben, verwendet werden. Demzufolge weisen die Formwerkzeugeinsätze
Lufteinschlüsse und eine geringere Dichte auf. Dadurch können größere elastische oder bei
Überschreitung der Fließgrenze auch plastische Verformungen beim Aufbringen der Befesti-
gungskräfte beim Zusammenbau des Formwerkzeugs verursacht werden. In Summe führen
diese zur Verringerung der Höhe der Formeinsätze.

Bestimmung der axialen Verschiebung des Formkerns
Die axiale Verschiebung kann beim in Kapitel 5.1.2 entworfenen, erweiterten Formwerkzeug
zur Herstellung skalierter Sauggreifer (fs = 2) eingestellt werden. Zur Bestimmung der axialen
Verschiebung wurde ebenfalls die in Abbildung 5.7c vorgestellte Versuchsanordnung verwen-
det. Aufgrund der Sauggreifergröße wurde die Membrandicke an fünf gleichmäßig verteilten
Messpunkten (zentrisch und je ein Messpunkt in jedem Quadrant) jeweils drei Mal bestimmt.
Anschließend wurde der Mittelwert d̄M,ist ermittelt und daraus die vorhandene axiale Verschie-
bung āa,ist für jeden Sauggreifer mit Gleichung 5.7 einzeln berechnet54.

Bei Betrachtung der Differenz ∆aa, gebildet aus geforderter und tatsächlicher axialer Ver-
schiebung, aa,soll und āa,ist, wird deutlich, dass die Spannweite der Messwerte von der axialen
Verschiebung, je nach Versuchsreihe, ohne Aussortierung von Ausreißern maximal 127µm
(siehe Tabelle A.12) und im besten Fall nach Aussortierung von Ausreißern 20µm (siehe
Tabelle A.17) beträgt. Das Aussortieren von Ausreißern war für die Versuchsreihen notwendig,
bei denen der Einfluss der Shore-Härte auf die Kennwerte des Durchschlages untersucht
53Die Form und der Durchmesser der Messspitze wurde so gewählt, dass der Einfluss der von der Messuhr
ausgeübten Messkraft von 0.4N auf den Prüfling minimiert wurde.

54Im Anhang in Tabelle A.12, A.13 und A.17 sind die Ergebnisse der Messungen verschiedener Versuchsreihen
aufgeführt.
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wurde. Hierfür war der geometrische Einfluss zu minimieren.

Ursache für die Differenz ∆aa sind Fertigungsfehler, die sich aus einer nicht rechtwinkligen
Lage des Formkerns zur Zylinderfläche ergeben. Weiterhin ist zu beachten, dass die Messung
der Membrandicke nur dann eine Auskunft über die axiale Verschiebung gibt, wenn der
Zylinder mit dem Gegenstück bündig abschließt (siehe Abbildung 5.2). Zur Vereinfachung
wurde die Baugruppe, bestehend aus Zylinder, Gegenstück, Feder und Rändelschraube, durch
eine geschliffene Platte ersetzt.

Shore-Härtebestimmung an Prüfplatten der Sauggreifer-Materialmischungen
Die Materialien Elastosil® Vario 15 und Vario 40 (Wacker Chemie AG) können in
unterschiedlichen Massenverhältnissen, mV15 : mV40, gemischt werden. Laut Herstellerangaben
besteht linearer Zusammenhang zwischen einstellbarer Shore-HärteHA im Bereich 15 und 40
Shore A und dem Massenverhältnis (siehe Abbildung 5.8a) [51].
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Abbildung 5.8: a)Herstellerangabe sowie ermittelter Zusammenhang zum Mischungsver-
hältnis von Vario 15 zu Vario 40 in Abhängigkeit der Shore-HärteA HA;
b) Prüfplatz (KERN & SOHN GmbH) für die Shore-Härte Messung: (1) Prüfstand
(TI-ACL); (2)Durometer (HDA 100-1); (3) Führungssäule; (4)Glasplatte;
(5)Nivelliereinrichtung; (6)Gewicht; (7) Entriegelung, (8)Display; (9) Prüfling

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit dem erweiterten Formwerkzeug skalierte Sauggreifer mit
fs = 2 und unterschiedlicher Shore-Härte hergestellt. Zur Überprüfung der erreichten Shore-
Härte wurde aus jeder Mischung neben einem Sauggreifer auch eine ca. 10x700x500mm3 große
Silikonprüfplatte hergestellt, an der die Shore-Härte mit Hilfe eines digitalen Härteprüfgeräts
(HDA 100-1, KERN&SOHN GmbH) nach DIN ISO 7619-1 [66] bestimmt wurde (siehe Abbil-
dung 5.8b)55.

Aus zehn gewählten Mischungsverhältnissen (siehe Tabelle 5.3) konnte in einer ersten Versuchs-
reihe über die parallele Herstellung der Prüfplatten der Einfluss des Mischungsverhältnisses
auf die erreichte Shore-Härte bestimmt werden.
55Abweichend zur DIN Vorschrift wurde jeweils an zehn (nicht fünf) Positionen der Silikonplatte die Shore-
Härte-Messung durchgeführt und anschließend der arithmetische Mittelwert (und nicht der Median) bestimmt.
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Tabelle 5.3: Gewählte Massen von Vario 15 und 40 in Gewichtsprozent für zehn gefertigte Funkti-
onsmuster des Sauggreifers mit fs = 2, errechnete Shore-HärteHA,soll laut Hersteller
sowie die tatsächlich ermittelte arithmetisch gemittelte Shore-Härte H̄A,ist

Probenbez. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

mV15 [%] 100 93.33 86.66 80 70 60 45 30 15 0

mV40 [%] 0 6.66 13.33 20 30 40 55 70 85 100

HA,soll 15 16.66 18.33 20 22.5 25 28.75 32.5 36.25 40

H̄A,ist 15.42 20.31 23.99 27.82 32.48 34.01 35.73 38.21 39.98 41.64

Abweichend zu den Herstellerangaben wurde ein stetiger, stückweise linearer Zusammen-
hang festgestellt (siehe Abbildung 5.8a). Die Ursache hierfür konnte auch nach Kontakt-
aufnahme zum Hersteller nicht abschließend geklärt werden. Daher basieren alle weiteren
durchgeführten Untersuchungen auf den beschriebenen Messwertergebnissen.

Über die Gleichungen 5.8 und 5.9 zur Beschreibung des ermittelten Zusammenhangs sind
die Einzelmassen beider Silikone (in Gewichtsprozent der Gesamtmasse) bestimmbar:

mV40 =

1.714% ·HA − 26.427% für 15.42 ≤ HA ≤ 32.60

7.806% ·HA − 225.033% für 32.60 ≤ HA ≤ 41.64
(5.8)

mV15 = 100%−mV40. (5.9)

Hierdurch sind, abweichend zu den Herstellerangaben, Vulkanisate im Bereich von 15.42
bis 41.64 Shore A herstellbar. Die beiden Gleichungen wurden bei der 2. Sauggreifer-Stich-
probenreihe für die Überprüfung des mathematischen Modells zur Generierung einer gefor-
derten Kraft-Verschiebungs-Kennlinie über die Shore-Härte (siehe Kap. 7.3) angewendet.
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6 Modellbasierte Untersuchungen zum
Durchschlagverhalten und zur Greiferadaptivität –
Modellgleichungen für die geometrische Gestaltung

In diesem Kapitel werden FEM-basiert die Abhängigkeit der charakteristischen Kennwerte des
Durchschlags von ausgewählten geometrischen Parametern des Sauggreifers untersucht. Als
Ergebnis wird die Abhängigkeit der Durchschlagkennwerte von der Verschiebung des Formkerns
innerhalb einer Modellgleichung für den Verformungsbereich I (0 ≤ s ≤ s1) abgeleitet.

Weiterhin werden FEM-basiert der Einfluss des Skalierungsfaktors auf die Federkennlinie des
Sauggreifers untersucht. Dabei werden die Grundlagen in Form von Gleichungen geschaffen, um
bspw. einen geforderten Durchschlagkennwert am Sauggreifer zu erreichen. Das FEM-Modell
sowie die Gleichungen zum Einfluss der axialen Verschiebung sowie des Skalierungsfaktors
werden über experimentelle Untersuchungen an Funktionsmustern des Sauggreifers validiert.

Zudem wird für den Sauggreifer neben der gewählten greifobjektbasierten Auslegung als
Alternative die sauggreiferkennwertebasierte Auslegung erarbeitet. Dabei wird als Methode
die mehrkriterielle Optimierung zur Findung des Außendurchmessers angewandt.

Zur Beurteilung der Adaptionsfähigkeit wird eine FEM-basierte Methode entwickelt und über
Messungen am Funktionsmuster validiert. Die Verwendung der Methode zur Bestimmung des
maximal ausgleichbaren Neigungswinkel zwischen Sauggreifermembran und Objektebene sowie
alternative Ansätze abgeleitet aus der Geometrie werden erläutert.

6.1 Ausgangspunkt und Modellerweiterung

In diesem Abschnitt wird als Zwischenergebnis eine Prüfung ausgewählter Funktionen am Saug-
greifer durchgeführt. Neben dem Sauggreifen des geforderten Greifobjekts (100ml Becherglas)
wird die auf dem Durchschlag basierende Adaptivitätsfähigkeit des Sauggreifers am Beispiel
einer versetzten Objektlage qualitativ überprüft.

Zur Untersuchung des Einflusses ausgewählter geometrischer Parameter auf die Durchschlag-
kennwerte wird das FEM-Modell des Sauggreifers um ausgewählte Parameter erweitert und die
Modellannahmen erläutert. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Auswahl des Material-
gesetzes gelegt.

6.1.1 Zwischenergebnis der Sauggreiferentwicklung

Zur Erbringung des konzeptionellen Beweises in Form der Funktionsprüfung wurde das Funkti-
onsmuster des in Kapitel 4.3.1 entwickelten Sauggreifers hergestellt. Dieser wurde mit dem in Ka-
pitel 5.1.1 und in Kapitel 5.1.3 vorgestellten Formwerkzeug und Herstellungsverfahren aus dem
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Material Elastosil® M4644 gefertigt. In Abbildung 6.1 ist das Funktionsmuster während der
Erfüllung der in Kapitel 4.2 gestellten Greifaufgabe, bei der das Greifobjekt (Becherglas) aus der
optimalen und auch aus der zum Sauggreifer versetzten Lage gegriffen wird, gezeigt.
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Abbildung 6.1: Greifen eines 100ml Becherglases mit dem entwickelten, einseitig geschlossenen Saug-
greifer in optimaler und versetzter Objekt-Sauggreifer-Lage zu unterschiedlichen
Zeitpunkten ti mit i = 0, .., 3 bzw. Phasen des Greifprozesses: 1 Sauggreiferhalterung
mit Vakuumanschluss; 2 Sauggreifer; 3 Becherglas; 4Objekthalter; s-Verschiebung des
Sauggreifers in minus y-Richtung; ps-Druck im Inneren des Sauggreifers; pa atmosphä-
rischer Druck; aSB-Versatz zwischen Greiferlängsachse und paralleler Symmetrieachse
des Becherglasquerschnittes in x-Richtung; κ-Objektdrehwinkel; aOU-Abstand zwi-
schen Objekt und Unterlage/Objekthalter

Von der Ausgangslage aus wird der Sauggreifer senkrecht zur Längsachse des Becherglases (und
im optimalen Greiffall in Richtung des Schwerpunktes des Becherglases) bis zur Berührung
beider Objekte zugestellt. Die weitere Zustellbewegung des Sauggreifers in Richtung des
Greifobjektes führt zur Adaption des Sauggreifers an die (versetzte) Greifobjektgeometrie, bei
der sich die Membran an das Becherglas anschmiegt.

Hierbei wird der Kontaktring zwischen Membran und Becherglas ausgebildet, innerhalb dessen
ein sehr geringes Volumen des Umgebungsmittels zwischen beiden Objekten eingeschlossen wird.
Wird der Druck im Sauggreifer ps unter den atmosphärischen Druck pa abgesenkt, so wölbt
sich die Membran aufgrund des negativen Überdrucks weiter konkav noch innen, wodurch das
eingeschlossene Volumen vergrößert wird und sich die Greifkraft auf das Greifobjekt entfaltet.
Als Folge faltet sich der Sauggreifer zusammen und hebt bei dieser Bewegung das Greifobjekt
an. Am Ende der Bewegung befindet sich der Sauggreifer, im Vergleich zur Ausgangslage, in
der querkraftstabileren, schwingungsärmeren, verformten Lage mit Greifobjekt.
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Besonders von der versetzten Greiflage ausgehend wirkt der Durchschlag des Sauggreifers beim
Anschmiegen unterstützend und führt zur Neigung des Membranbodens um den Winkel κ bzw.
zur guten Adaption des Sauggreifers an eine ungenaue Greifobjektlage. Wird das Greifobjekt
gegriffen, wird dieses zusätzlich zur Hubbewegung um den Winkel κ gedreht. Am Ende der
Bewegung befindet sich der Sauggreifer, verglichen mit dem Greifprozess in optimaler Greiflage,
in der gleichen zusammengefalteten Lage mit Greifobjekt.

Aus der Messung der Membrandicke des Sauggreifers, mit in Kapitel 5.2.3 beschriebenem
Versuchsaufbau, konnte ein mittlerer axialer Versatz des Formkerns āa,ist von -0.487mm
berechnet werden. Trotz dieser Lageabweichung des Formkerns weist der Sauggreifer bei
manueller Prüfung einen merklichen Durchschlag auf. Ebenso wird die Greifaufgabe erfüllt
und der Sauggreifer zeigt eine gute Adaption an die Greifobjektgeometrie. Hieraus werden
folgende weiterführende Fragen aufgeworfen:

� Wie beeinflussen ausgewählte Lageabweichungen des Formkerns als geometrische Größen
die Kennwerte des Durchschlags?

� Können über ausgewählte geometrische Größen geforderte Durchschlagkennwerte gezielt
erreicht werden?

� Wie kann die Adaption des Sauggreifers an das Greifobjekt abgebildet werden?

Diese Fragen sollen folgend modellbasiert beantwortet werden. Etwaige entwickelte Modelle
sollen zudem experimentell validiert werden.

6.1.2 Erweiterung des Parameterraums und Randbedingungen

Zum Zwecke der Sensitivitätsbewertung ausgewählter fertigungsbedingter Parameter auf die
Federkennlinie des Sauggreifers wurde ein erweitertes, parametrisiertes 3D-FEM-Halbmodell
erstellt. Dieses basiert auf der Nominalgeometrie und deren Parametern, die in Kapitel 4.3.2
aufgeführt sind. Im Modell wurden zusätzlich die fertigungsbedingten Radien von 0.3mm
berücksichtigt.

Das Modell wurde um die/den axiale(n) und radiale(n) Versatz/Verschiebung des Formkerns
zu den Formwerkzeugeinsätzen (Positionsabweichung des Formkerns) sowie dessen axiale
Verkippung um den Punkt P (Lageabweichung des Formkerns) erweitert. Die hierfür not-
wendigen Parameter, aa, ar und δ, sind in Abbildung 6.2a-c dargestellt.

Die FEM-Analysen am Greifermodell wurden quasistatisch unter Berücksichtigung von Geome-
trienichtlinearitäten (große Verzerrungen, Stabilitätsbetrachtungen), Materialnichtlinearitäten
(hyperelastisches Verhalten) und Strukturnichtlinearitäten (veränderliche Randbedingungen,
Kontaktprobleme) durchgeführt. Es wurde die verschiebungsgesteuerte Methode angewendet.
Als Ergebnisgrößen wurden die kritischen Kräfte des Durchschlags, Fkrit1 und Fkrit2, deren
Verschiebungswerte, s1 und s2, sowie deren Differenzen, ∆F und ∆s gewählt.

Aufbauend auf Vorabsimulationen (siehe Kapitel 4.3.2) wurden SOLID285 4-Knoten Tetraeder-
Elemente und die dazu passende Netzdichte gewählt. Die globale Elementgröße wurde im
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Abbildung 6.2: Auswahl fertigungsbedingter Einflussparameter resultierend aus der Positionie-
rung der die Außenform1 und die Innenform2 bildenden Formwerkzeugbauteile:
(a) axialer aa sowie (b) radialer Versatz ar der Formwerkzeugeinsätze zum Formkern;
(c) axiale Verkippung des Formkerns δ um den Punkt P ; (d)Randbedingungen und
Netzeinstellungen am FEM-Halbmodell

Modell auf 0.5mm gesetzt. Aufgrund des unterschiedlichen Einflusses auf die Ergebnisgrößen
wurden einzelne Bereiche (in Abbildung 6.2d mit (5) gekennzeichnete Flächen) mit dem feineren
Netz und Bereiche mit größerer Wanddicke (in Abbildung 6.2d mit (3) und (4) gekennzeichnete
Flächen) mit dem weniger feinen Netz simuliert. Die Netzdichte wurde dabei derart abschnitts-
weise angepasst, so dass die Empfindlichkeit der Absolutwerte der Ergebnisgrößen unterhalb
von 0.5% lag. Für den Kontakt des Sauggreifers mit sich selbst während der Verformung wurden
die in Abbildung 6.2d mit (6) gekennzeichneten Flächen mit dem Elementtyp TARGE170 bzw.
CONTA174 vernetzt und ein nichtlinearer, reibungsloser Kontakt angenommen. Der reibungs-
lose Kontakt wurde gewählt, nachdem sich bei Voruntersuchungen zeigte, dass die Zuweisung
von Reibungswerten keinen Einfluss auf die oben genannten Ergebnisgrößen hatte. Aus den
getroffenen Netzeinstellungen ergaben sich 3D-Halbmodelle mit ca. 300000 Elementen.

Als Randbedingung wurden die in Abbildung 6.2d mit (7) gekennzeichneten zwei Flächen als
feste Einspannung definiert. Die Symmetrie wurde mittels Aufbringung einer reibungsfreien
Lagerung auf die mit (8) gekennzeichneten Fläche berücksichtigt. Auf die dem Greifobjekt
zugewandte Membranseite (mit (9) gekennzeichnet) wurde die Verschiebung von 7.5mm in
y-Richtung aufgeprägt56. Die Knotenverschiebungen in x- sowie z-Richtung wurden in dieser
Ebene freigegeben.

Um die kritischen Kräfte hinreichend genau (± 1mN) bestimmen zu können, wurde die Ver-
schiebung in fünf Teilschritten aufgebracht, wobei im Bereich der lokalen kritischen Kräfte die
Schrittweite von 50µm für die Verschiebung gewählt wurde. Für alle anderen Bereiche betrug
die Schrittweite 0.25mm.

6.1.3 Auswahl des Materialgesetzes anhand der Dehnung

Ziel der Untersuchungen in diesem Abschnitt ist, das Materialgesetz für die FEM-Analyse des
Sauggreifers festzulegen. Der Fokus liegt insbesondere darauf, inwieweit ein Materialgesetz
basierend auf den Neukurven für die weiteren modellbasierten Untersuchungen in Betracht
56Dieser Verschiebungswert führt zum Aneinanderliegen der Falten. Er wurde experimentell aus der Membran-
verschiebung des Sauggreifers bestimmt, der ein ebenes Greifobjekt mit 600mbar Überdruck sauggreift.
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gezogen werden kann. Weiterhin soll im Rahmen der Simulationen festgestellt werden, ob das
kinematische Bewegungsverhalten mit Durchschlag ein stark von der Dehnungshistorie bzw.
vom gewählten Materialgesetz abhängiges Verhalten ist.

Zu diesem Zweck wurden zwei Simulationen mit nichtlinearen, hyperelastischen Materialgeset-
zen für unterschiedliche maximale Dehnungsraten und der unterschiedlichen Anzahl hinterlegter
Materialversuche für das Material Elastosil® M4644 durchgeführt. Die Parameter beider
Materialgesetze wurden mit den in Kapitel 3.2 genannten Versuchsaufbauten abgeleitet.

Für das 1.Materialgesetz, im Folgenden M4644_neuk genannt, wurden die Neukurven aus
uniaxialer und biaxialer Zugbelastung sowie reiner Scherbelastung gemeinsam mit dem Material-
gesetz Ogden 3.Ordnung verwendet. Somit wird in diesem Materialgesetz der Mullins-Effekt
nicht berücksichtigt. Für das 2.Materialgesetz, im Folgenden M4644_80% genannt, wurden die
stationären Spannungs-Dehnungs-Kurven aus uniaxialer Zugbelastung und reiner Scherbelas-
tung für eine Dehnungsrate von λ1 = 1.8 gemeinsam mit demMaterialgesetz Ogden 2.Ordnung
verwendet [100]. Somit wird in diesem Materialgesetz das Materialverhalten mit einer spezifi-
schen, vorausgegangenen Dehnungserweichung durch den Mullins-Effekt berücksichtigt. Die
Materialmodellparameter beider Modelle sind im Anhang A.7, Tabelle A.8 aufgelistet.

In Abbildung 6.3a sind die simulierten Kraft-Verschiebungs-Kennlinien des Sauggreifers mit
dem jeweiligen Materialmodell gezeigt.
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Abbildung 6.3: FEM-Ergebnisse zum Vergleich der Kraft-Verschiebungs-Kennlinie von Elas-
tosil® M4644 simuliert mit der Neukurve (M4644_neuk) und für λ1 = 1.8
(M4644_80%): (a) nicht normiert; (b) normiert auf Fkrit1 und s1

Es ist festzustellen, dass die Verschiebungswerte der kritischen Kräfte, s1 und s2, für beide
Simulationen identisch sind. Die kritischen Kräfte, Fkrit1 und Fkrit2, simuliert mit dem Material-
modell M4644_80%, dem eine gleich große Dehnrate (λ1 = 1.8) für alle Elemente zugrunde
liegt, fallen hingegen mit 1.52N bzw. 1.26N um 26.0% bzw. 27.7% kleiner als mit dem
Materialmodell M4644_neuk aus. Ursache hierfür ist das im Materialmodell M4644_80%
hinterlegte, „weichere“ Materialverhalten. Dies wird beim Vergleich der Spannungs-Dehnungs-
Verläufe für die ausgewählten drei Spannungszustände der beiden Materialmodelle deutlich
(siehe Abbildung 6.4a).
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Abbildung 6.4: a)Technischer Spannungs-Dehnungs-Verlauf der in den Simulationen hinterlegten
Materialmodelle M4644_neuk und M4644_80%; b)Volumenprozentverteilung der
maximalen wahren Hauptdehnung ε11 im Sauggreifer in Abhängigkeit der Ver-
schiebung s

Zudem fällt für gleiche Spannungszustände ein qualitativ unterschiedliches Verhalten der beiden
Materialmodelle auf. Dies äußert sich bei M4644_80% durch die Abbildung der stationären
Spannungs-Dehnungs-Kurven mit einem ausgeprägten, umgekehrt S-förmigen Verlauf. Obgleich
dieser Unterschied besteht, ist eine gute Übereinstimmung der Verläufe der auf den Punkt
(Fkrit1, s1) normierten Kraft-Verschiebungs-Kennlinien des Sauggreifers ersichtlich (siehe
Abbildung 6.3b). Die relative Abweichung der normierten Kraft-Verschiebungs-Kennlinien
beträgt maximal ± 4.3%. Ein qualitativer Einfluss auf das kinematische Bewegungsverhalten
mit Durchschlag ist durch die Wahl des Materialgesetzes somit nicht feststellbar.

Um die Frage zu beantworten, ob das Materialgesetz basierend auf den Neukurven für die weitere
Modellierung verwendet werden kann, sind die einzelnen Verzerrungszustände hinsichtlich der
Dehnungen und Gleitungen auszuwerten. Bei der Auswertung der Verzerrungszustände über der
ansteigenden Verschiebung der Membran in Richtung der Sauggreiferhalterung ist festzustellen,
dass die maßgebenden Verzerrungen an der Sauggreiferstruktur Dehnungen sind. Diese werden
durch Längenänderungen an der Struktur hervorgerufen. Besonders ausgeprägt sind diese an der
Oberfläche der verzerrungsbestimmenden Strukturabschnitte, welche

� die Faltenseite mit der Dicke dF12 und
� die Übergänge zu den benachbarten Faltenseiten

sind. Daher ist es sinnvoll, die erste Hauptdehnung ε11 als maximale Dehnung im Hauptachsen-
system zur Auswertung zu verwenden.

In Abbildung 6.4b sind die Volumenanteile von Elementgruppen für die angegebenen Haupt-
dehnungsbereiche in Bezug auf das Sauggreifergesamtvolumen VS und in Abhängigkeit der
aufgebrachten Verschiebung s dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass mit steigender Verschiebung die Teilvolumina mit größeren Dehnungen
zunehmen. Innerhalb des gesamten Verschiebungsbereichs haben stets mehr als 90.8% des
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Gesamtvolumens einen wahren Hauptdehnungswert von maximal 0.05. Erst bei einem Ver-
schiebungswert von 7.5mm weisen 0.3% des Sauggreifervolumens Hauptdehnungen in einem
Bereich zwischen 0.2 < ε11 ≤ 0.4 auf.

Wird die Gleichung 3.12 auf die Maximaldehnung von 0.4 angewendet, so berechnet sich
die maximale technische Dehnung zu 49.2%. Dieser Wert liegt unterhalb des in Kapitel 3.5
bestimmten Grenzwertes der zulässigen Maximaldehnung εt,zul (53.4%) für durch Biegung
bewegende, aus Elastosil® M4644 bestehende FNA57. Daher kann das Materialgesetz
M4644_neuk, welches auf den Neukurven basiert und den Mullins-Effekt nicht berücksichtigt,
für die weiterführenden FE-Untersuchungen verwendet werden.

Zusammengefasst wird für die untersuchten Materialmodelle geschlussfolgert, dass:

� sich die Materialmodelle M4644_neuk und M4644_80% für qualitative Untersuchungen
der nichtlinearen Federkennlinie des Sauggreifers eignen und die Materialmodelle das
kinematische Bewegungsverhalten des Sauggreifers mit Durchschlag nicht beeinflussen,

� der zulässige Dehnungsgrenzwert von 53.4% für sich über Biegung bewegende FNA bei
der Ermittlung der nichtlinearen Federkennlinie des Sauggreifers mit Nominalgeometrie
unter Nutzung des Materialmodells M4644_neuk nicht überschritten wird und

� der Mullins-Effekt bei Verwendung des Materialmodells M4644_neuk, basierend auf
den Neukurven, keine Berücksichtigung findet.

Durch die Einhaltung des Dehnungsgrenzwertes werden die weiterführenden FEM-Analysen
zur Untersuchung des Einflusses geometrischer Größen auf die Kennwerte des Durchschlages mit
dem Materialgesetz M4644_neuk durchgeführt. Hauptvorteil der Verwendung dieses Material-
gesetzes ist, dass keine weiteren Materialuntersuchungen durchgeführt werden müssen. Weiter-
hin sind aus Materialsicht aufgrund des minimalen Anteils maximal gedehnter Elemente, die zu
einer durchschnittlichen Spannungserweichung von 10% führen, neben qualitativen auch quanti-
tative Aussagen betreffend der Federkennlinie des Sauggreifers möglich.

6.1.4 Vergleich von radialem Versatz und Verkippung des Formkerns

Um den Einfluss des radialen Formkernversatzes (Positionsabweichung) und der Verkippung
des Formkerns (Lageabweichung) auf die charakteristischen Durchschlaggrößen vergleichend zu
bewerten, wurden FEM-Simulationen am Sauggreifermodell durchgeführt. Die Untersuchung
sollte die Frage beantworten, ob der Einfluss beider Größen ähnlich ist und folglich die Anzahl
der Untersuchungsparameter für weitergehende FE-Untersuchungen reduziert werden kann.

Zur Bewertung des Parametereinflusses wurden basierend auf der Ausgangsgeometrie die radiale
Abweichung ar des Formkerns bis 0.5mm in Schritten von 0.1mm sowie die Verkippung δ in
Schritten von 0.25° bis 1.75° variiert. In Abbildung 6.5a-d ist der Einfluss dieser Variationen auf
die charakteristischen Durchschlaggrößen / Auswertegrößen / Sauggreiferkennwerte dargestellt.

57Infolge des Grenzwerts ergibt sich die durchschnittliche Spannungserweichung maximal gedehnter Elemente
von 10%.
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Diese sind die kritischen Kräfte des Durchschlags, Fkrit1 und Fkrit2, deren Verschiebungswerte,
s1 und s2, sowie die daraus bestimmten Differenzen, ∆F und ∆s.
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Abbildung 6.5: FEM-Ergebnisse zum Einfluss des radialen Formkernversatzes im Vergleich zur Ver-
kippung des Formkerns: a) und b) auf die kritischen Kräfte an den charakteristischen
Durchschlagpunkten, Fkrit1 und Fkrit2, sowie deren Differenz ∆F ; c) und d) auf die
Verschiebungsstellen der kritischen Kräfte, s1 und s2, sowie deren Differenz ∆s

Der Vergleich der kritischen Kräfte, Fkrit1 und Fkrit2, und deren Differenz bei Variation des
radialen Versatzes ar mit denen bei Verkippung des Formkerns δ führt in den ausgewählten
Wertebereichen, ar = 0 .. 0.5mm und δ = 0 .. 1.75◦, zu:

� einem qualitativ ähnlichen Verlauf und
� einer quantitativ gleichen Größenordnung.

Die simulierten Positionsungenauigkeiten haben einen höheren Einfluss auf das lokale Minimum
(s2; Fkrit2) der Federkennlinie. Die Verschiebungsstelle des lokalen Maximums, s1, bleibt von
der Variation annähernd unberührt. Im betrachteten Wertebereich:

� steigt die kritische Kraft Fkrit1 von 2.05N um 7.8% bzw. 9.0%,
� steigt die kritische Kraft Fkrit2 von 1.73N um 17.6% bzw. 18.8%,
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� steigt die Verschiebungsstelle des lokalen Kraftmaximums s1 von 4.2mm um jeweils 2.4%
und

� fällt die Verschiebungsstelle des lokalen Kraftminimums s2 von 6.15mm um 6.5% bzw.
5.7%

jeweils bezogen auf denWert der Ausgangsgeometrie. Dies führt zur signifikanten:

� Verkleinerung der Kräftedifferenz ∆F von 0.32N um ca. 44.9% bzw. 43.6% und
� Verkleinerung der Verschiebungsdifferenz ∆s um 25.6% bzw. 23.1%.

Weiterhin ist festzustellen, dass eine radiale Positionsabweichung ≤ 0.1 mm oder eine Verkip-
pung des Formkerns (Lageabweichung) ≤ 0.5 nur eine geringe Änderung der Auswertegrößen
hervorruft. Die Positions-/Lageabweichungen führen zu einer maximalen Änderung der Größen
um 1.6% (Fkrit1, Fkrit2, s1 und s2). Die maximale Änderung der Differenzen, ∆F und ∆s,
übersteigt nicht den Wert von 5%.

Da für die Kennlinie des Durchschlags neben dem Dickenverhältnis der Faltenseiten zueinander
auch die Dicke dF12 der Faltenseite der ersten Falte ausschlaggebend ist, ist diese ebenso näher
zu betrachten. Hierfür wird die Faltenschnittfläche AF ermittelt, die durch den Schnitt mit
einem Kegel entsteht, dessen Mantelfläche senkrecht zu dieser Faltenseite steht und mittig
durch diese Faltenseite führt.

Es kann festgestellt werden, dass bei einer radialen Verschiebung des Formkerns die Falten-
schnittfläche konstant bleibt und bei einer Verkippung um 0.5° bzw. 1.75° diese um maximal
0.6% bzw. 1.9% abnimmt. Ein Zusammenhang zwischen der Schnittfläche und der Änderung
der Auswertegrößen ist somit nicht ableitbar. Als Grund für die Änderung der Auswertegrößen
ist die Veränderung des Faltendicke-Seitenverhältnisses kd zu sehen, welches aus dem Verhält-
nis von minimaler zu maximaler Wanddicke in o. g. Faltenseite gebildet werden kann.

Bei einer radialen Abweichung von 0.5mm beträgt dieses Verhältnis 0.51 (nominal 1), bei einer
Verkippung von 1.75° ergibt sich ein Wert von 0.59. Als auf die Ergebnisgrößen unkritische
Werte (radialer Formkernversatz 0.1mm (0.88) oder Verkippung des Formkerns um 0.5° (0.86)),
wurde 0.85 ≤ kd ≤ 1 festgelegt. Werte kd < 0.85 führen bei der Verformung des Sauggreifers
während des Durchschlages zu einem unsymmetrischen Verformungsbild. Dies äußert sich
zudem in einer Differenz der Verschiebungswerte der beiden äußeren Membranrandpunkte in
x-Richtung, die den Wert von 50µm übersteigt.

Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen geschlussfolgert werden, dass:

� die betrachteten Einflussparameter (ar, δ) auf die radiale Positionsabweichung des
Formkerns reduziert werden können, da eine Verkippung ein ähnliches (aber minder
ausgeprägtes) Verhalten zeigt und

� eine radiale Positionsabweichung des Formkerns, die zu einer maximalen Wanddicken-
änderung von 7.5% (kd = 0.85) bezogen auf die Ausgangswanddicke dF12 führt, akzepta-
bel ist, da diese die charakteristischen Durchschlaggrößen um maximal 5% ändert.
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Im folgenden Abschnitt werden die Einflüsse der axialen Positionsabweichung (axialer Form-
kernversatz) modellbasiert untersucht, wobei vergleichend eine kombinierte radiale Positions-
abweichung berücksichtigt wird.

6.2 Einflussbestimmung vom Versatz des Formkerns auf die

Durchschlagkennwerte

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des (aus radialem und axialem Versatz) kombinierten
Versatzes auf die charakteristischen Durchschlaggrößen mit Hilfe der FEM-Methode untersucht.
Abgeleitet daraus wird die Modellgleichung für den stabilen Verformungsbereich I (0 ≤ s ≤ s1),
die den Einfluss des axialen Versatzes auf die Federkennlinie abbildet, ermittelt. Der Ab-
schnitt schließt mit einer Anwendungsbetrachtung bezüglich der vom Sauggreifer erzeugten
Andruckkraft auf das Greifobjekt.

6.2.1 FEM-Analyse zum Versatz des Formkerns

Im Weiteren wird der Einfluss auf die Durchschlaggrößen von einem (aus radialem und axialem
Versatz) kombinierten Versatz des Formkerns (Positionsabweichung des Formkerns) anhand der
FEM-Analyse qualitativ und quantitativ bestimmt. Für die Parameterstudie wurden basierend
auf der Ausgangsgeometrie:

� der radiale Versatz ar des Formkerns bis 0.5mm in Schritten von 0.1mm sowie
� der axiale Versatz aa des Formkerns von -0.6 bis 0.4mm in Schritten von 0.2mm

modellbasiert variiert. Aus diesen Simulationen wurden die einzelnen Ergebnisgrößen erfasst
(siehe Abbildung 6.6)58.

Für einen zunehmenden axialen Versatz aa und einen fest gewählten, radialen Versatz ar ist
festzustellen, dass:

� die kritischen Kräfte, Fkrit1 sowie Fkrit2 und
� die Verschiebungsstellen der kritischen Kräfte, s1 und s2

annähernd linear zunehmen (siehe Abbildung 6.6a und c).

Unter Annahme des linearen Verhaltens lässt sich die Vermutung ableiten, dass für die
gewählte Sauggreifer-Grundgeometrie ein bistabiles Bewegungsverhalten (negative Fkrit2) für
einen ausschließlich axialen Versatz des Formkerns bezüglich der Nominallage kleiner −0.76mm
möglich ist. Diese Vermutung soll in Kapitel 6.4.2 geprüft werden.

Werden die Ergebnisgrößen für einen gleich großen radialen Formkernversatz mit denen für
einen gleich großen axialen Formkernversatz verglichen, so werden die Ergebnisgrößen durch
58Die simulierten Federkennlinien sind im Anhang A.8, Abbildung A.9 aufgeführt.
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Abbildung 6.6: FEM-Ergebnisse zum Einfluss der radialen und axialen Abweichung des Formkerns
auf: a) die kritischen Kräfte, Fkrit1 und Fkrit2, an den Durchschlagpunkten sowie
b) deren Kraftdifferenz ∆F ; c) die Verschiebungsstellen, s1 und s2, der kritischen
Kräfte sowie d) deren Differenz ∆s; e) die Faltenschnittfläche AF; f) das Faltendicke-
Seitenverhältnis kd
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eine radiale Abweichung weniger stark beeinflusst. Wird die Differenz der kritischen Kräfte ∆F

gebildet (siehe Abbildung 6.6b), so ist:

� für aa = −0.6mm mit ar = 0mm ein globales Maximum von 0.39N,
� für aa = −0.6mm mit ar = 0.5mm ein globales Minimum von 0.08N und
� für einen zunehmenden, radialen Versatz (mit aa = konst.) eine progressive Abnahme

der Kraftdifferenz∆F

feststellbar.

Wird die Differenz der Verschiebungsstellen der kritischen Kräfte ∆s gebildet (siehe Abbil-
dung 6.6d), so ist:

� für aa = −0.6mm mit ar = 0mm, ar = 0.1mm und ar = 0.2mm ein Maximalwert von
2.25mm,

� für aa = 0.4mm mit ar = 0.5mm ein Minimalwert von 1.05mm,
� für einen zunehmenden, axialen Versatz (mit ar = konst.) eine abnehmende Differenz∆s

und
� für einen zunehmenden, radialen Versatz (mit aa = konst.) eine abnehmende Differenz∆s

feststellbar. Hauptursache hierfür ist die sich ändernde Faltenschnittfläche AF, deren Werte in
Abbildung 6.6e dargestellt sind.

Ist diese Fläche groß, führt dies zu einem insgesamt steiferen Verhalten der beim Durchschlag
umschlagenden Faltenseite mit der Dicke dF12 und in Folge zum Ansteigen der kritischen
Kräfte. Eine Zunahme dieser Schnittfläche AF wird durch einen zunehmenden, axialen Ver-
satz verursacht. Ein radialer Versatz mit gleichbleibendem, axialem Versatz hat hingegen im
betrachteten Parameterraum keinen Einfluss auf die Schnittfläche AF.

Der radiale Versatz führt jedoch zur Beeinflussung des Faltendicke-Seitenverhältnisses kd (siehe
Abbildung 6.6f), als Maß für die Symmetrie des Sauggreifers. Ein reiner axialer Versatz verän-
dert dieses Verhältnis nicht und führt zu einem Wert kd=1 für axialsymmetrische Sauggreifer.

Wird ein maximaler Wert für kd aus der Analyse des Verformungsverhaltens festgelegt, so
kann für die Fertigung aus der idealen Geometrie der maximal zulässige, radiale Versatz wie
folgt berechnet werden:

ar = f(α, kd, aa, dF12) =
(dF12 + aa cosα)(1− kd)

sinα(1 + kd)
. (6.1)

In Abbildung 6.6f sind die mit Gleichung 6.1 errechneten Werte für ar als Höhenlinien im
Abstand ∆kd = 0.1 eingezeichnet, sowie auf die Ebene kd = 0 projiziert. Als gestrichelte Linie
in dieser Ebene ist die Schnittlinie aus der Ebene kd = 0.85 mit der Funktion kd(aa, ar) abgebil-
det. Die Linie trennt zulässige und unzulässige Kombinationen der Versatzgrößen voneinander.
Beispielsweise ist eine radiale Abweichung von aa = 0.1 mm für Sauggreifer mit einem axialen
Versatz von aa ≤ −0.4 mm unzulässig.

Bei Betrachtung des Verformungsverhaltens von Sauggreifern mit unterschiedlichem, axialem
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Versatz aa bei und nahe der kritischen Belastungen (siehe Tabelle 6.1) ist den Verformungsbil-
dern an der Stelle s1 gemein, dass hier die umschlagende Faltenseite annähernd waagerecht und
somit parallel zum Greiferboden steht. Weiterhin wird deutlich, dass ein günstiges Zusammen-
falten des Sauggreifers bei einer Geometrie mit aa = −0.6 mm erreicht wird. Dies äußert sich in
einem annähernd gleichbleibenden Faltenwinkelα während des Zusammenfaltens. Das Falten-
seitenverhältnis dF11 : dF12 : dF21 liegt hierbei bei ca. 2.0 : 0.5 : 2.5.

Tabelle 6.1: Sauggreiferverformung am halbseitig dargestellten FEM-Halbmodell mit idealer Geome-
trie (aa = 0 mm) und den betrachteten Randfällen (aa = −0.6 mm und aa = 0.4 mm)
an den Verschiebungsstellen s1, s2 sowie jeweils im Abstand ∆s

2 und deren Zuordnung
zu den Verformungsbereichen (VB) der Durchschlagkennlinie

s ≈ s1 − ∆s
2 s1 ≈ s1 + ∆s

2 s2 ≈ s2 + ∆s
2

a
a

=
−

0
.6

m
m

a
a

=
0
m
m

a
a

=
0.

4
m
m

VB I I/II II II/III III

In Abbildung 6.7a sind die elf auf den jeweiligen ersten kritischen Punkt A (siehe Tabelle 4.4)
normierten Federkennlinien F̃i(s̃) mit i = 1, .., 11 des Sauggreifermodells dargestellt. Es handelt
sich hierbei um die Federkennlinien mit unterschiedlichem, axialem Versatz von aa = −0.6 mm
bis aa = 0.4 mm in Schritten von 0.1mm unter Ausschluss des radialen Versatzes. Festzustellen
ist, dass alle normierten Kennlinien F̃i(s̃) im Definitionsbereich 0 ≤ s̃ ≤ 1 mit s̃ = s/s(Fkrit1,i)

und i = 1, .., 11 qualitativ den gleichen, monoton wachsenden Verlauf aufweisen.

Zur quantitativen Beurteilung wird in diesem Definitionsbereich aus den normierten Kennlinien
F̃i(s̃) eine gemittelte normierte Kennlinie ˜̄F (s̃) mit 101 Stützstellen im gleichen Abstand von
∆s̃ = 0.01 gebildet. Ein Vergleich der Kennlinien F̃i(s̃) mit ˜̄F (s̃) liefert annähernd gleichgroße
Werte und ergibt:

� die maximale relative Abweichung von εrel,max = 5.0%,
� die über den Definitionsbereich und über alle Kurven gemittelte, relative Abweichung

von ε̄rel = 0.8% und
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� die maximale absolute Abweichung von εrel,max = 0.0105.

Zudem verlaufen alle normierten Kennlinien F̃i(s̃) und die gemittelte Kennlinie ˜̄F (s̃) durch
den Ursprung, den Punkt (1; 1) und weisen an der Stelle s̃ = 1 den Anstieg Null auf.

Es wird zusammenfasst, dass im betrachteten Parameterraum:

� die Sauggreifer ein instabiles Bewegungsverhalten mit Durchschlag aufweisen,
� die normierten Kennlinien F̃i(s̃) mit i = 1, .., 11 im Definitionsbereich 0 ≤ s̃ ≤ 1 mit

s̃ = s/s(Fkrit1,i) quantitativ annähernd gleich groß sind,
� ein radialer Versatz zu einer unsymmetrischen Sauggreifergeometrie führt, die die charak-

teristischen Durchschlaggrößen (aus Anwendersicht Zielgrößen), Fkrit1 und Fkrit1 sowie
s1 und s2, unerwünscht verändern,

� die unsymmetrische Geometrie über die Größe kd beschreibbar ist,
� der zulässige, radiale Versatz, als Fertigungstoleranz für die Herstellung des Formwerk-

zeugs, über die Gleichung 6.1 durch Begrenzung von kd ermittelbar ist,
� die charakteristischen Durchschlaggrößen annähernd linear vom axialen Versatz aa ab-

hängen,
� die Abhängigkeit der Durchschlaggrößen vom axialen Versatz auf die Faltenschnittfläche
AF zurückzuführen ist und

� festgelegte Durchschlaggrößen bei festgelegter Geometrie des Formkerns (Innenform)
und festen, die Außenform bildenden Formwerkzeugbauteilen im begrenzten Rahmen
durch den axialen Versatz aa des Formkerns erreichbar sind.

Das Justieren des axialen Versatzes aa führt, bei gewähltem Faltenwinkel α sowie gewähltem
Sauggreiferinnendurchmesser DSi und Sauggreiferaußendurchmesser DSa, zu einer Veränderung
des Wertes für das Faltenseitenverhältnis dF11 : dF12 : dF21 von 1.5 : 1 : 2 hin zu [94]:

� 1.2 : 1.3 : 1.7 für aa = 0.4 mm und
� 2.0 : 0.5 : 2.5 für aa = −0.6 mm.

Günstige Bedingungen für das Zusammenfalten werden bei größerem Faltenseitenverhältnis
und somit für aa = −0.6 mm erreicht, da hier der Faltenwinkelα während der Verformung
annähernd konstant bleibt.

Der erarbeitete Zusammenhang zur Abhängigkeit vom axialen Formkernversatz aa soll folgend
für die Entwicklung einer Modellgleichung genutzt werden.

6.2.2 Erarbeitung einer Modellgleichung zur Beschreibung der

Federkennlinien im stabilen Verformungsbereich I

Teilziel der weiteren Betrachtung ist es, eine elementare, algebraische Funktion F (s, aa) herzu-
leiten, um die simulierten DurchschlagkurvenFi mit i = 1, .., 11 und ar = 0 mm im Definiti-
onsbereich 0 ≤ s ≤ s1,i analytisch bestimmen zu können. Als notwendige Bedingung für die
Approximation wurde eine absolute Abweichung von ≤ 38 mN definiert. Dies entspricht der
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Abweichung von ca. 5% bezogen auf den kleinsten kritischen Kraftwert Fkrit1,min = 0.75N bei
aa = −0.6 mm. Für eine geringe Abweichung der Funktionswerte auch für kleine sWerte sollen
alle relativen Abweichungen εrel bei den durchgeführten Approximationen ebenfalls ≤ 5% sein.
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Abbildung 6.7: Federkennlinien mit ar = 0 mm innerhalb des stabilen Verformungsbereichs I:
a) normiert auf den ersten kritischen Punkt (Fkrit1,i; si(Fkrit1,i)) mit i = 1, .., 11;
b) gemittelt, normiert mittels ˜̄F (s̃) und approximiert mittels F̃ ∗

2 (s̃) bzw. F̃ ∗
3 (s̃) so-

wie die unter c) Simulationsergebnisse und analytische Lösung F3,3,3(s, aa); d) der
ermittelte Objektverschiebungsweite ∆sO für unterschiedliche Objektkraftänderungs-
weiten ∆FO jeweils in Abhängigkeit der axialen Verschiebung aa

Da es sich im betrachteten Definitionsbereich nicht um einen periodischen Verlauf handelt und
die algebraische Funktion möglichst einfach sein soll, wurde die Betrachtung auf ganzrationale
Funktionen (Polynome) mit einem maximalen Polynomgrad von drei beschränkt. Infolgedessen
wurde für die Approximation der gemittelten normierten Kurve ˜̄F (s̃) der allgemeine Ansatz
aus Gleichung 6.2 gewählt, wobei l den Grad des Polynoms angibt:

F̃ ∗
l (s̃) =

l∑
i=0

ãis̃
i. (6.2)

Bei Einhaltung der Randbedingungen, F̃ ∗
l (0) = 0, F̃ ∗

l (1) = 1 und d
ds̃ F̃

∗
l (1) = 0, ergeben sich die
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Gleichungen 6.3 und 6.4 für das quadratische bzw. kubische Polynom59:

F̃ ∗
2 (s̃) = ã2s̃

2 + ã1s̃ (6.3)

F̃ ∗
3 (s̃) = ã3s̃

3 + (2ã3 − 1)s̃2 + ã1s̃. (6.4)

In Abbildung 6.7b sind die gemittelte normierte Kurve ˜̄F (s̃) sowie die beiden Approximationen
in der Form F̃ ∗

2 (s̃) und F̃ ∗
3 (s̃) gezeigt. Es ist festzustellen, dass mit der Funktion F̃ ∗

3 (s̃) die nor-
mierte, gemittelte Kurve ˜̄F (s̃) mit einem geringeren Approximationsfehler als mit der Funktion
F̃ ∗

2 (s̃) angenähert werden kann. Das Kriterium εrel,max ≤ 5% wird bei beiden Approximationen
eingehalten. Somit werden beide Ansätze weiterverfolgt.

In Abbildung 6.8a und b sind die über das FEM-Modell ermittelten kritischen Kräfte
Fkrit1,i = Fk sowie die Verschiebungsstellen der kritischen Kräfte s1,i = f(Fkrit1,i) = sk jeweils
mit i = 1, .., 11 dem axialen Versatz aa gegenübergestellt (siehe Abbildung 6.6a und c).
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Abbildung 6.8: Über das FEM-Modell des Sauggreifers bestimmte a) kritische Kräfte Fkrit1,i = Fk
sowie b) die Verschiebungsstellen der kritischen Kräfte s1,i = f(Fkrit1,i) = sk jeweils
mit i = 1, .., 11 in Abhängigkeit der axialen Verschiebung des Formkerns aa gegenüber
den mit kubischer bzw. linearer Ansatzfunktion approximierten Verläufen von Fk
bzw. sk

Für die Annäherung werden folgende allgemeine Funktionen verwendet, wobei m und n den
Grad des Polynoms angibt:

Fk,m(aa) = Fk,m =

m∑
j=0

aF,ja
j
a (6.5)

sk,n(aa) = sk,n =

n∑
q=0

as,qa
q
a. (6.6)

Es ist festzustellen, dass mit der kubischen Approximation der kritischen Kraftwerte Fkrit1,i
das Kriterium εrel,max ≤ 5% erreicht wird. Dieses Kriterium wird ebenfalls über die Approxi-
59Im Anhang A.9, Tabelle A.19 befinden sich, für den unterschiedlichen Polynomgrad l, die numerischen Werte
für die einzelnen Koeffizienten ãi mit i = 0, .., 3 und der Wert für das Maximum der relativen Abweichung
εrel,max zum Vergleich.
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mationen mit n = 1, 2, 3 für die Verschiebungsstellen der kritischen Kraftwerte s1,i = f(Fkrit1,i)

mit i = 1, .., 11 erfüllt. Die Approximation über Fk,3(aa) und die Approximation (mit der
geringsten Anzahl an Parametern) über sk,1(aa) sind in Abbildung 6.8a und b dargestellt60.

Werden die Gleichungen 6.5 und 6.6 in die Gleichung 6.2 eingesetzt und nach F aufge-
löst, so ergibt sich eine allgemeine Gleichung für die Kraft F in der Form Fl,m,n(s, aa):

Fl,m,n(s, aa) =
l∑

i=0

ãi
si( n∑

q=0
as,qa

q
a

)i · m∑
j=0

aF,ja
j
a =

l∑
i=0

ãi
si

sk,ni
Fk,m. (6.7)

Unter Verwendung der Gleichungen 6.3 und 6.4 ergeben sich zwei Modellgleichungen für die
gesuchte Abhängigkeit der Kraft F in der Form F (s, aa):

F2,m,n(s, aa) = Fk,m(−s−2
k,ns

2 + 2s−1
k,ns) (6.8)

F3,m,n(s, aa) = Fk,m

(
ã3s

−3
k,ns

3 + (2ã3 − 1)s−2
k,ns

2 + ã1s
−1
k,ns

)
. (6.9)

In Tabelle 6.2 sind die Teilergebnisse für den jeweiligen Polynomgrad m und n gemäß der
Gleichungen 6.8 und 6.9 aufgeführt.

Tabelle 6.2: Parameter, l, m und n, sowie Auswertegrößen, εrel,max, ε̄rel, εabs,max und ε̄abs, ausge-
wählter allgebraischer Funktionen Fl,m,n(s, aa)

Grad l Grad m Grad n εrel,max ε̄rel εabs,max ε̄abs

Fl,m,n(s, aa) F̃ ∗
l (s̃) Fk,m(aa) sk,n(aa) in % in % in mN in mN

F2,3,1 2 3 1 2.52 0.94 51.5 11.8

F2,3,2 2 3 2 2.49 0.92 48.3 11.7

F2,3,3 2 3 3 2.28 0.85 50.7 11.3

F3,3,1 3 3 1 3.74 0.88 30.2 8.1

F3,3,2 3 3 2 3.71 0.89 27.0 8.0

F3,3,3 3 3 3 3.47 0.86 29.4 7.6

Für den quantitativen Vergleich der einzelnen Approximationen sind die relativen und absolu-
ten Abweichungen zur mittels FEM-Modells ermittelten Kurvenschar aufgeführt.

Für die Approximationen der Kurvenschar kann zusammengefasst werden, dass:

� die Werte für εrel,max, ε̄rel und ε̄abs bei steigenden Polynomgrad n für F2,3,n wie auch für
F3,3,n abnehmen,

� die notwendige Bedingung εrel,max ≤ 38 mN ausschließlich mit dem Ansatz F3,3,n erreicht
wird und

� der geringste Wert für ε̄abs mit 7.6mN über die Approximation F3,3,3 erzielt wird.

60Im Anhang A.9 (siehe Tabelle A.10 sowie A.11) sind die Werte für die Koeffizienten aF,j und as,q mit
j = 0, ..,m bzw. q = 0, .., n und deren Maxima für die relativen Abweichungen εrel,max für verschiedene
Aproximationsansätze ergänzend zusammengefasst.
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Diese Approximation der Kraftverläufe über F3,3,3 ist in Abbildung 6.7c im Vergleich zu den
Simulationsergebnissen in Schritten von ∆aa = 0.1 mm dargestellt.

Zusammenfassend wurde in diesem Abschnitt verdeutlicht, dass die Federkennlinien des
Sauggreifers für den stabilen Verformungsbereich I:

� im Allgemeinen über die Gleichung 6.7 in der Form Fl,m,n(s, aa) und
� im Speziellen über die Gleichung 6.7 in der Form F3,3,n für die Einhaltung des Grenzwertes

von 5% sowohl für die maximale relative als auch die absolute Abweichung, wobei für n
1, 2 oder 3 zu wählen ist,

bestimmbar sind.

Die Modellgleichung für die Federkennlinien des Sauggreifers wurden für den stabilen Ver-
formungsbereich I gefunden. Die Erweiterung der Modellgleichung auf die Verformungsbe-
reiche II und III ist analog möglich, wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
untersucht.

6.2.3 Anwendungsbetrachtung zur Druckkraft aufs Greifobjekt

Oftmals ist über eine große Objektverschiebungsweite ∆sO eine gleiche Kraft auf das Greifob-
jekt mit einem vom Auftraggeber festgelegten Wert für die Änderung der Kraft ∆FO gefordert.
Hierzu wurde der Einfluss der axialen Abweichung analysiert. Da der radiale Versatz und die
Verkippung des Formkerns unerwünscht sind, wurden diese nicht weiter betrachtet.

Hierfür wurde eine Änderung der Kraft ∆FO von 0.4N bis 1N in Schritten von 0.1N gewählt.
Die Bereichsgrenzen wurden derart in die Federkennlinie des Sauggreifers gelegt, dass die
Abstände zwischen oberer Bereichsgrenze und der kritischen Kraft Fkrit1 sowie der unteren
Bereichsgrenze und der kritischen Kraft Fkrit2 gleich groß waren. Gleichzeitig lagen beide
kritischen Kräfte innerhalb der Bereichsgrenzen. Die ermittelten Werte für die Objektverschie-
bungsweite ∆sO in Abhängigkeit von der axialen Verschiebung und der Kraftänderung ∆FO

sind in Abbildung 6.7d eingezeichnet61.

Es kann festgestellt werden, dass die Objektverschiebungsweite ∆sO:

� für zunehmende Werte für aa annähernd linear abnimmt und
� für zunehmende Werte für ∆FO zunimmt.

Ursache hierfür ist, dass aufgrund der Form und der kleineren Anstiege der Durchschlagkurve
für geringere axiale Verschiebungen ein größerer Bereich der Kennlinie innerhalb der definierten
Kraftgrenzen liegt. Somit gilt: Wenn über eine möglichst große Objektverschiebungsweite ∆sO

eine annähernd gleichgroße Kraft auf das Greifobjekt wirken soll, kann dies über einen großen
axialen Versatz in negative y-Richtung erreicht werden.

61Im Anhang A.8 in Abbildung A.9 ist beispielhaft ∆sO für eine Änderung der Kraft ∆FO um 0.5 N für
unterschiedliche axiale Abweichungen aa eingezeichnet.
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6.3 FEM-basierte Untersuchung des Einflusses der Skalierung

Die über das FEM-Modell erarbeiteten Zusammenhänge zwischen dem axialen Versatz und den
Durchschlaggrößen sollen experimentell validiert werden. Die Untersuchung an größeren, skalier-
ten Funktionsmustern des Sauggreifers verbessert die Auflösung des axialen Versatzes und ver-
ringert die Anforderung betreffend der Lagetoleranzen des Formkerns. Die Frage, wie sich ausge-
wählte Ausgangsgrößen des Sauggreifers verändern, wenn dieser unter Beibehaltung aller geome-
trischen Proportionen vergrößert bzw. verkleinert wird, soll FEM-basiert beantwortet werden.

Hierbei wurde die in Kapitel 4.3.2 festgelegte Sauggreifer-Ausgangsgeometrie isometrisch mit
dem Skalierungsfaktor fs = {1

3 ,
1
2 , 1, 2, 3} skaliert. In Abbildung 6.9a sind als Ergebnis dieser

Skalierungsbetrachtung die Federkennlinien F (s, fs) gezeigt.
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Abbildung 6.9: FEM-Ergebnisse bzgl. der Durchschlagkurven mit fs = { 1
3 ,

1
2 , 1, 2, 3} als a)F (s, fs)

sowie unter b) jeweils auf den ersten kritischen Punkt (Fkrit1,fs ; s1,fs) normiert als
F̃ und gemittelt als ˜̄F (s̃); c) und d) proportionale Zusammenhänge ausgewählter
Ergebnisgrößen mit dem Skalierungsfaktor fs

Um qualitative Zusammenhänge zu identifizieren, wurden die Federkennlinien auf den Punkt
(s1,fs ;Fkrit1,fs) normiert und anschließend gemittelt. Die normierten Kurven F̃ (s̃, fs) und die
daraus arithmetisch gemittelte Kurve ˜̄F (s̃) sind in Abbildung 6.9b dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass die normierten Federkennlinien einen qualitativ gleichen Verlauf besitzen
sowie quantitativ annähernd identisch sind. Bei Vergleich der normierten Federkennlinien mit
der gemittelten normierten Federkennlinie wurde als größte Abweichung ein absoluter Wert
von 0.0039 sowie eine gemittelte relative Abweichung von ≤ 0.1% bestimmt.
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Grund dieser Abweichung ist, dass die fünf untersuchten FEM-Modelle trotz ebenfalls durch-
geführter Skalierung der festgelegten Netzeinstellungen (siehe Kapitel 6.1.2) eine geringe
Vernetzungsvarianz aufweisen. Der Unterschied der Anzahl der Elemente betrug bei den ge-
nutzten Modellen maximal 2.7% bezogen auf die Anzahl der Elemente des Modells für fs = 1.

Aus dem Vergleich ergibt sich zudem, dass die skalierten Sauggreifer ein ähnliches Ver-
formungsverhalten aufweisen. Ursache hierfür ist, dass die Verschiebung s proportional mit
den Längengrößen sowie die KraftF proportional mit den Flächengrößen skaliert, wodurch
folgender Zusammenhang gilt:

s(fs) = fs · s(1) (6.10)

F (s, fs) = fs
2 · F (s, 1). (6.11)

Werden die Gleichung 6.10 oder die Gleichung 6.11 aus Anwendersicht genutzt, so kann bspw.
der Durchschlagpunkt A (siehe Tabelle 4.4) bezüglich:

� des Betrags der kritischen KraftFkrit1 oder
� der Verschiebungsstelle der kritischen Kraft s1

aus einer bekannten (bspw. mittels FEM ermittelten) Federkennlinie über den Skalierungs-
faktor fs eingestellt werden.

In Abbildung 6.9c und d sind die FEM-Ergebnisse von s1 und Fkrit1 in Abhängigkeit vom
Skalierungsfaktor fs gezeigt. Zudem sind die Ergebnisse einer linearen bzw. quadratischen Aus-
gleichsrechnung für die ermittelten Werte von s1 und Fkrit1 mit den Proportionalitätsfaktoren
ks1 = 4.313mm und kFkrit1 = 2.050N aus den Gleichungen:

s1,fit(fs) = ks1 · fs (6.12)

Fkrit1,fit(fs) = kFkrit1 · fs2 (6.13)

dargestellt. Unter Anwendung der Gleichung 6.12 und 6.13 kann der Skalierungsfaktor fs für:

� eine frei gewählte Verschiebungsstelle der kritischen Kraft von 7mm zu 1.739 und
� eine frei gewählte kritische KraftFkrit1 von 1N zu 0.6985

bestimmt werden. Die modellbasiert ermittelten Ergebnisse sind aufgrund des festgestellten
Zusammenhangs zwischen der Federkennlinie des Sauggreifers und dem Skalierungsfaktor (siehe
Gleichung 6.10 und 6.11) auch für den Durchschlagpunkt B anwendbar. Ebenso kann der Zusam-
menhang auf einen anderen frei gewählten Punkt auf der Federkennlinie angewendet werden.

Werden ergänzend die Auswirkungen einer Skalierung auf den axialen und radialen Versatz, aa
und ar, näher betrachtet, so ist festzustellen, dass die Größen wie folgt linear skalieren:

aa(fs) = fs · aa(fs = 1) (6.14)

ar(fs) = fs · ar(fs = 1). (6.15)

Das Faltendicke-Seitenverhältnis kD bleibt bei einer Skalierung hingegen unberührt. Unter
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Bezug auf den in Kapitel 6.1.4 festgelegten Bereich für kD ergibt sich, bspw. bei einer Skalierung
um den Faktor zwei, eine maximale Fertigungsabweichung, die ebenfalls um den Faktor zwei
linear skaliert.

In diesem Abschnitt konnten die Zusammenhänge zwischen den charakteristischen Durch-
schlaggrößen und dem Skalierungsfaktor erarbeitet werden. Im folgenden Anschnitt sollen
diese Zusammenhänge und die Abhängigkeit der Durchschlaggrößen vom axialen Versatz
experimentell validiert werden.

6.4 Experimentelle Validierung des FEM-Modells und der

Modellgleichungen

Zur Validierung der modellbasierten Sauggreiferuntersuchung folgt die Bestimmung der Kraft-
Verschiebungs-Kennlinie (Federkennlinie) an Funktionsmustern mit unterschiedlicher Skalierung
sowie axialer Formkernverschiebung. Aus den Kennlinien werden die Kennwerte des Durch-
schlags (Fkrit1 sowie s1 und Fkrit2 sowie s2) an den charakteristischen Durchschlagpunkten (A
und B) ermittelt und mit denen des Modells verglichen.

6.4.1 Bestimmung der Federkennlinie – Vergleich mit FEM-Ergebnissen

Für die Bestimmung der Federkennlinie und einen ersten Vergleich der charakteristischen Durch-
schlagwerte mit den FEM-Ergebnissen wurden zehn unskalierte Funktionsmuster des Sauggrei-
fers jeweils zehn Mal mit Hilfe des Versuchsaufbaus Ia untersucht. Die Funktionsmuster wurden
mit dem in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Formwerkzeug im erläuterten Spritzgießverfahren her-
gestellt. In Abbildung 6.10a ist die über alle Messungen gemittelte Kennlinie mit dem Toleranz-
band, in dem sich alle ermittelten Federkennlinien befinden, dargestellt.
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Abbildung 6.10: a) Gemittelte Kraft-Verschiebungs-Kennlinie mit Toleranzband der Messungen
von n = 10 Sauggreifer-Funktionsmustern; b) Sauggreiferverformung im unbelas-
teten Zustand (O), im Zustand (A) und (B) an den beiden charakteristischen
Durchschlagpunkten A und B sowie im Zustand bei Maximalbelastung (E)
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In Abbildung 6.10b sind vier Verformungszustände des Sauggreifers beim Zusammenfalten, die
der Federkennlinie zugeordnet sind, gezeigt. Aus den Verformungsbildern ist ersichtlich, dass sich
lediglich die erste Falte (siehe Abbildung 4.4) zusammenfaltet. Folglich kann weiterhin die zwei-
te Falte die konzipierte Funktion eines Kugelgelenks für Ausgleichsbewegungen übernehmen.

Es ist festzustellen, dass die gemittelte Federkennlinie bis zum Verschiebungswert von 2.14mm
auf den kritischen Wert von 0.94N ansteigt und den ersten charakteristischen Durchschlagpunkt
(A) ausbildet. Anschließend fällt die gemittelte Federkennlinie bis zum Verschiebungswert von
4.25mm auf den zweiten kritischen Kraftwert von 0.61N ab und bildet den zweiten charakteris-
tischen Durchschlagpunkt (B) aus. Im weiteren Verschiebungsverlauf steigt die Kraft bis zum
Maximum von ca. 6.70N bis zum Verschiebungswert von 7mm weiter streng monoton an.

Alle Funktionsmuster weisen eine Federkennlinie mit zwei Durchschlagpunkten sowie ein
instabiles Bewegungsverhalten auf. Dies deutet darauf hin, dass es bestimmte Belastungen gibt,
denen mehrere Gleichgewichtslagen zugeordnet werden können [209, 281]. Da die Kennlinie
nur einen Verschiebungswert für F = 0 N aufweist, ist das Verhalten monostabil (siehe auch
Abbildung 2.7). Mit der konzipierten Sauggreiferform wird somit das geforderte instabile
Bewegungsverhalten mit Durchschlag erreicht.

Für den quantitativen Vergleich der Messergebnisse mit den FEM-Ergebnissen aus Kapitel 6.2
für eine ideale radiale Position (ar = 0mm) wurden aus allen Messungen die Durchschlag-
kennwerte (kritische Kräfte, deren Verschiebungsstellen sowie deren Differenzen) extrahiert
und gemittelt (siehe Abbildung 6.11). Zusätzlich wurde die aus der Fertigung resultierende
axiale Formkernverschiebung aller zehn Sauggreifermuster über den Versuchsaufbau III zu
āa,ist = −0.49mm ermittelt.

Der quantitative Vergleich der Messergebnisse mit den FEM-Ergebnissen zeigt, dass:

� die gemessenen kritischen Kraftwerte (Fkrit1 und Fkrit2) um 4mN bzw. 22mN höher
ausfallen, was der relativen Abweichung von 0.5% bzw. 3.8% entspricht (siehe Abbil-
dung 6.11a, c) und

� die gemessenen Verschiebungsstellen der kritischen Kraftwerte (s1 und s2) um 0.34mm
bzw. 0.40mm kleiner ausfallen, was der relativen Abweichung von 13.8% bzw. 8.6%
entspricht (siehe Abbildung 6.11b, d).

Somit ist eine hinreichend genaue Übereinstimmung zwischen den Messergebnissen und den
FEM-Ergebnissen angezeigt. Die Abweichungen zwischen den gemessenen und mittels FEM
ermittelten Werten lassen sich im Wesentlichen auf:

� die Einflüsse aus dem Fertigungsprozess (bspw. Schwankungen im Mischungsverhält-
nis der zwei Silikonkomponenten, Durchmischungsgrad, Lufteinschlüsse im Vulkanisat,
Vordehnung der Sauggreifermuster u. a.), die zu Materialinhomogenitäten führen,

� die Einflüsse des verwendeten Formwerkzeugs (bspw. Maßtoleranzen, Form- und Lage-
toleranzen, elastische Verformung der im 3D-Druck gefertigten Formwerkzeugeinsätze
aufgrund der Befestigungskräfte u. a.),
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Abbildung 6.11: Vergleich der FEM-Ergebnisse mit den Messergebnissen für n = 10 Sauggreifer
bezüglich der Durchschlagkennwerte (bei Messwerten unter Angabe der Mittelwerte
und der Standardabweichungen): a) und c) kritische Kräfte, Fkrit1 und Fkrit2, sowie
b) und d) Verschiebungsstellen der kritischen Kräfte, s1 und s2, jeweils dargestellt
über der axialen und radialen Formkernverschiebung aa und ari = i · 0.1mm mit
i ∈ N und i = 0, .., 5

� die messtechnischen Fehlereinflüsse (bspw. Findung der Nullposition aufgrund wirkender
Adhäsionskräfte zwischen Sauggreifer und ebener Objektfläche, Aufweitung des Sauggrei-
fers im Bereich des Reibkontaktes mit der Sauggreiferhalterung, Winkelfehler zwischen
Sauggreiferlängsachse und Verschiebungsrichtung u. a.) sowie

� die Einflüsse der Modellierung und Modellannahmen (bspw. Güte der aus Materialversu-
chen gewonnenen Materialparameter, gewählte Elementgröße, gewählte Schrittweite der
Lastaufbringung, Materialmodell mit isotropem, elastischem Materialverhalten u. a.)

zurückführen.

Aus der Untersuchung der Sauggreifermuster wird zusammengefasst, dass:

� sich beim Falten des Sauggreifers ausschließlich die erste Falte zusammenfaltet und die
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Funktion der zweiten Falte erhalten bleibt,
� der Sauggreifer ein instabiles Bewegungsverhalten mit Durchschlag und monostabiler

Kennlinie aufweist und
� die gemessenen charakteristischen Durchschlaggrößen hinreichend genau mit denen des

FEM-Modells übereinstimmen.

Aus dem durchgeführten Vergleich der Messergebnisse mit den FEM-Ergebnissen wird für die
nachfolgenden Untersuchungen geschlussfolgert, dass das entwickelte FEM-Modell für weitere
qualitative sowie quantitative Vergleiche verwendet werden kann.

6.4.2 Bestimmung der Durchschlagkennwerte an geometrisch variierten,

skalierten Sauggreifern und Vergleich mit den FEM-Ergebnissen

Zur Validierung des entwickelten FEM-Modells des Sauggreifers sowie zur Prüfung der durchge-
führten Skalierungsbetrachtungen wurden acht um den Faktor fs = 2 skalierte Funktionsmuster
hergestellt und untersucht. Darüber hinaus sollte die Vermutung, ob ein instabiles Bewegungs-
verhalten mit Durchschlag und bistabiler Kennlinie durch das gezielte Einstellen des axialen
Formkernversatzes erreicht werden kann, geprüft werden.

Zur Herstellung der Funktionsmuster wurde das erweiterte Formwerkzeug verwendet und das
beschriebene Spritzgießverfahren angewendet. Die axiale Formkernverschiebung der skalierten
Funktionsmuster wurde im Bereich −1.2mm ≤ aa,soll ≤ +0.8mm mit einer frei gewählten
Schrittweite von 0.4mm variiert. Für den Nachweis der (Un-)Gültigkeit der Vermutung wurde
ergänzend jeweils ein Sauggreifermuster mit aa,soll = −1.8mm und aa,soll = −1.6mm herge-
stellt. Die tatsächlich vorhandene axiale Verschiebung āa,ist jedes Funktionsmusters wurde
wie beschrieben mit dem Versuchsaufbau III quantifiziert (siehe Tabelle A.12). Mit Hilfe des
vorgestellten Versuchsanordnung Ia wurden die Federkennlinien bestimmt und anschließend
daraus deren Durchschlagkennwerte ermittelt.

1

a) b) c)
2

42 mm

c)

Abbildung 6.12: Sauggreifer-Funktionsmuster (1) mit fs = 2 und instabilem Bewegungsverhalten
mit Durchschlag und bistabiler Kennlinie montiert an der Sauggreiferhalterung (2)
dargestellt in seinen beiden stabilen Lagen: a) und b) ohne äußere Krafteinwirkung;
c) halbiertes Funktionsmusters gefertigt mit aa,soll = 0mm
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Zur Überprüfung der Fertigungsqualität der hergestellten Funktionsmuster wurde ein Funktions-
muster halbiert und der Dickenverlauf einer Sichtprüfung unterzogen. Diese ergab, ohne weiter-
führende Quantifizierung des radialen Versatzes, keinen zur Mittelachse bezogenen unsymmetri-
schen Verlauf (siehe Abbildung 6.12c). Deshalb wurden zum Vergleich der Messungen die mittels
FEM ermittelten Federkennlinien für die ideale radiale Position (ar = 0mm) ausgewählt.

Aufgrund der durchgeführten Skalierungsbetrachtungen wurden die FEM-Ergebnisse ohne
Durchführung erneuter Simulationen mit den Gleichungen 6.10 und 6.11 auf die um den Faktor
zwei skalierte Sauggreifergeometrie umgerechnet. Hierbei wurde modellbasiert über 16 Varian-
ten der Bereich von −2.0mm ≤ aa ≤ +1.0mm mit der Schrittweite von 0.2mm abgedeckt. In
Abbildung 6.13 sind die über das FEM-Modell ermittelten Durchschlagkennwerte (kritische
Kräfte und deren Verschiebungsstellen) im Vergleich zu den Gemessenen dargestellt.

Für Fkrit1 und s1 ist zu erkennen, dass (siehe Abbildung 6.13a und b):

� die Kurve für die simulierten kritischen Kräfte Fkrit1 und deren Verschiebungsstellen s1
im Bereich −2.0 mm ≤ aa ≤ 1.0 mm annähernd linear verlaufen (R2 = 0.991 bzw.
R2 = 0.999),

� die gemessenen kritischen Kräfte Fkrit1 und deren Verschiebungsstellen s1 im Bereich
−1.8 mm ≤ aa ≤ 0.8 mm annähernd linear verlaufen (R2 = 0.994 bzw. R2 = 0.999),

� alle gemessenen kritischen Kraftwerte Fkrit1 oberhalb der simulierten Kraftwerte liegen
(ε̄rel = 18.5%, ε̄abs = 0.87 N) und

� alle gemessenen Verschiebungsstellen s1 unterhalb der simulierten Verschiebungswerte
liegen (ε̄rel = 9.7%, ε̄abs = 0.87 mm).

Für die kritischen Kräfte Fkrit2 kann festgestellt werden, dass (siehe Abbildung 6.13c):

� die Kurve der simulierten kritischen Kräfte im Bereich −1.8 mm ≤ aa ≤ 1.0 mm
annähernd linear verläuft (R2 = 0.994),

� der Anstieg der Kurve für die simulierten kritischen Kräfte für aa < −1.6 mm in negative
Verschiebungsrichtung immer geringer wird,

� negative simulierte kritische Kräfte (Bereich in der Detaildarstellung grau hervorgehoben)
für aa ≤ −1.79 mm erreicht werden,

� die gemessenen kritischen Kräfte annähernd linear verlaufen (R2 = 0.998) und
� die gemessenen kritischen Kräfte von den Simulationswerten durchschnittlich relativ

um 3.0% abweichen, was einer durchschnittlichen absoluten Abweichung von 0.34N
entspricht.

Zudem wurde für das Funktionsmuster mit dem geringsten Wert von āa,ist = −1.783mm
für die axiale Abweichung der kritische Kraftwert von Fkrit2 − 81mN und ein instabiles
Bewegungsverhalten mit bistabiler Kennlinie ermittelt. Die beiden stabilen Lagen ohne äußere
Krafteinwirkung sind in Abbildung 6.12a und b gezeigt. Hierdurch konnte die Vermutung
verifiziert werden, dass ein instabiles Bewegungsverhalten mit Durchschlag und bistabiler
Kennlinie durch das gezielte Einstellen des axialen Formkernversatzes erreicht werden kann.
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Abbildung 6.13: Vergleich der skalierten FEM-Ergebnisse ohne radialen Versatz (ar0) mit den Mess-
ergebnissen der n = 8 mit fs = 2 skalierten Funktionsmuster für unterschiedliche
axiale Formkernverschiebungen aa bezüglich der Durchschlagkennwerte: a) und
c) kritische Kräfte, Fkrit1 und Fkrit2, sowie b) und d) Verschiebungsstellen der
kritischen Kräfte, s1 und s2

Für die Verschiebungsstellen der kritischen Kräfte s2 kann festgestellt werden, dass (siehe
Abbildung 6.13d):

� die Kurve der simulierten s1-Werte im Bereich −2.0 mm ≤ aa ≤ 1.0 mm annähernd
linear verläuft (R2 = 0.993),

� die Kurve der gemessenen s1-Werte im Bereich −1.8 mm ≤ aa ≤ 0.8 mm annähernd
linear verläuft (R2 = 0.981) und

� die gemessenen Verschiebungsstellen von den Simulationswerten durchschnittlich relativ
um 1.6% abweichen, was der durchschnittlichen absoluten Abweichung von 0.22mm
entspricht.

Zusammenfassend wurde für den Verschiebungsbereich −1.8 mm ≤ aa ≤ 0.8 mm in den
FEM-basierten und experimentellen Untersuchungen am skalierten Sauggreifer festgestellt,
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dass:

� die gleiche, qualitative Abhängigkeit (jeweils lineare Abhängigkeit) der Durchschlag-
kennwerte (Fkrit1 und s1 sowie Fkrit2 und s2) von der axialen Formkernverschiebung aa
besteht und

� die quantitativen Abweichungen62 zwischen FEM-basierten und experimentellen Unter-
suchungen am skalierten Sauggreifer hinreichend klein sind.

An dieser Stelle wird nochmals herausgestellt, dass der Vergleich der Messergebnisse für die
skalierten Sauggreifermuster mit den über die Skalierungsgleichungen (Gleichung 6.10 und
6.11) umgerechneten FEM-Ergebnissen durchgeführt wurde. Daraus wird geschlussfolgert, dass
über die Messungen an den skalierten Sauggreifermustern:

� das entwickelte FEM-Modell,
� die Skalierungsgleichungen (Gleichung 6.10 und 6.11) und somit auch
� die Modellgleichung(en) (Gleichung 6.9 in der Form F3,3,n mit n = {1, 2, 3}) für den

Verformungsbereich I (0 ≤ s ≤ s1)

validiert wurden. Somit können das FEM-Modell, die Skalierungsgleichung und die Modell-
gleichung für die gezielte Auslegung des Sauggreifers (u. a. Durchschlagkennwerte) verwendet
werden. Auf Grundlage dieser Validierung werden in Kapitel 9.2 und 9.3 zwei allgemeine
Vorgehensweisen abgeleitet, wie ein Sauggreiferkennwert über die axiale Formkernverschiebung
bzw. die Skalierung eingestellt werden kann.

6.5 Alternative Methode zum Festlegen vom Außendurchmesser

des Sauggreifers

Ziel des Abschnitts ist es, den Außendurchmesser des Sauggreifers mit instabilem Bewegungsver-
halten bei festgelegtem Faltenseitenverhältnis sowie Faltenwinkel anhand der mehrkriteriellen
Betrachtung modellbasiert zu ermitteln. Hierbei wird im Gegensatz zur beschriebenen Möglich-
keit der greifobjektbasierten Auslegung der Sauggreifergeometrie das methodische Vorgehen
der sauggreiferkennwertebasierten Auslegung aufgezeigt.

Hierzu wurde eine Parameterstudie mittels des vorgestellten FEM-Sauggreifermodells durchge-
führt, bei dem der Außendurchmesser des Sauggreifers im Bereich von
13 mm ≤ DSa ≤ 31 mm mit der Schrittweite von 2mm variiert wurde. Die untere Bereichs-
grenze ergab sich hierbei geometrisch aus der Forderung, dass DSi einen positiven Wert
annehmen muss. Weiterhin sollte im Ausgangszustand und während der Verformung des
Sauggreifers die Berührung der beiden gegenüberliegenden Bereiche der innen liegenden Falz-
kante, in denen sich die Punkte C und D befinden (siehe Abbildung 4.4), vermieden werden.
Die obere Bereichsgrenze hingegen wurde zur Begrenzung der Rechenzeit so gewählt, dass
die Anzahl der Elemente bei den eingestellten Netzoptionen (siehe Kapitel 6.1.2) den Wert

62Ursachen für die quantitativen Abweichungen wurden in Kapitel 6.4.1 näher benannt.
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von 450000 nicht überstieg. Ergänzt wurde die Studie mit der Untersuchung eines unend-
lich großen Außendurchmessers, bei dem die räumliche Ausdehnung in tangentiale Richtung
auf 1mm begrenzt wurde (siehe Tabelle 6.3).

Tabelle 6.3: Sauggreifergeometrie dargestellt im Ausschnitt des FEM-Halbmodells für die betrach-
teten Randfälle (DSa = 13 mm und DSa = 31 mm), für die ausgewählte Geometrie
(DSa = 21 mm) sowie für den unendlich großen DurchmesserDSa, jeweils mit dem
Faltenseitenverhältnis dF11 : dF12 : dF21 von 1.5 : 1 : 2 und dem Faltenwinkel α von 80°

DSa 13 mm 21 mm 31 mm ∞

G
eo
m
et
ri
e

In Abbildung 6.14a sind die Kraft-Verschiebungs-Kennlinien (Federkennlinien) im betrach-
teten Variationsbereich bis zur maximalen Verschiebung von smax = 6.5 mm gezeigt. Für
den qualitativen Vergleich der Kennlinien wurden diese in Abbildung 6.14b auf die maximale
Verschiebung smax, den Sauggreiferdurchmesser DSa,0 = 21 mm und die jeweilige Faltenschnitt-
flächeAF,i = AF(DSa,i) (definiert in Kapitel 6.1.4) normiert dargestellt, wobei die Fläche über
die Gleichung 6.16:

AF(DSa,i) =
π

2
(DSa,i +DSi,i) · dF12 (6.16)

berechenbar ist.
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Abbildung 6.14: FEM-Ergebnisse der Federkennlinien mit DSa,i = (21 + 2 · i)mm für {i|i ∈ Z,
−4 ≤ i ≤ 5} bei dem Faltenseitenverhältnis dF11 : dF12 : dF21 von 1.5 : 1 : 2 und
einem Faltenwinkelα von 40°: a) nicht normiert und b) normiert auf smax = 6.5 mm,
DSa,0 = 21 mm und die jeweilige Faltenschnittfläche AF(DSa,i)

Aus den FEM-Simulationen ist ersichtlich, dass:

� die benötigte Kraft an gleichen Verschiebungsstellen bei steigendem Sauggreiferdurch-
messer, aufgrund der zunehmenden FaltenschnittflächeAF und somit des zunehmenden
Flächenträgheitsmoments der Faltenseite, ansteigt,
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� ein instabiles Bewegungsverhalten mit Durchschlag und monostabiler Kennlinie für
Außendurchmesser < 27 mm feststellbar ist und

� ein degressiver Kennlinienverlauf für Außendurchmesser ≥ 27 mm auftritt, der mit
steigendem Durchmesser abflacht und dem Verlauf bei unendlich großem Durchmesser
entgegenstrebt.

Deutlich wird, dass die radiale Steifigkeit bei Abnahme des Außendurchmessers des Sauggreifers
und der einhergehenden Zunahme der Krümmung zunimmt und das instabile Bewegungs-
verhalten mit Durchschlag hierdurch geometrisch erzwungen wird. Unterstützend wirken die
gewählten unterschiedlichen Faltenseitendicken, die bei axialer Verschiebung das Durchwalken
der Faltenseite mit der geringsten Dicke initiiert. Der Quotient F/AF,i kann als Größe der
Materialbelastung interpretiert werden, welche den Anstieg der Materialbelastung bei geringer
werdendem Außendurchmesser anzeigt.

Für die kennwertebasierte Auslegung des Sauggreifers müssen spezifische Kennwerte bzw.
Kriterien ermittelt und ausgewählt werden. Die Wahl traf auf:

� die Differenz der kritischen Kräfte ∆F ,
� die Differenz der Verschiebungsstellen der kritischen Kräfte ∆s sowie
� die maximale radiale Vordehnung εrv,max, die beim Entformen des Sauggreifers vom

Vollkern auftritt (berechnet über Gleichung 5.1).

Ziel der mehrkriteriellen Optimierung ist es, ∆F sowie ∆s zu maximieren und gleichzeitig die
radiale Vordehnung zu minimieren. Es gilt, dass:

� je größer ∆F und ∆s ist, desto ausgeprägter fällt das nichtlineare Bewegungsverhalten
mit Durchschlag aus und

� je geringer die Vordehnung ist, desto geringer fällt die Spannungserweichung aus (siehe
Kapitel 3.5).

In Abbildung 6.15a bis c sind die einzelnen Kriterien in Abhängigkeit des Sauggreiferdurch-
messers im gewählten Variationsbereich dargestellt. Unter der Nebenbedingung, dass ein
Durchschlag vorhanden sein soll, wurden in den grafischen Darstellungen der jeweilige optimale
Durchmesser bezüglich des einzelnen Kriteriums gekennzeichnet. Es ist ersichtlich, dass die
Einzelkriterien für unterschiedliche Außendurchmesser erreicht werden.

Daher wird die Zielfunktion Z:

Z(DSa,i) = 1−
(
g1 ·

∆F (DSa,i)

∆F (DSa,-4)
+ g2 ·

∆s(DSa,i)

∆s(DSa,-1)
+ g3 ·

εrv,max(DSa,i)

εrv,max(DSa,2)

)
(6.17)

mit {i|i ∈ Z, −4 ≤ i ≤ 5} für die mehrkriterielle Optimierung aufgestellt und anschlie-
ßend minimiert. Der Einfluss der einzelnen Kriterien wird über Gewichtungsfaktoren gj mit
j = {1, 2, 3} bemessen, wobei:

3∑
j=1

gj = 1 (6.18)

festgelegt wurde.



108 6 Modellbildung zum Durchschlag und zur Greiferadaptivität – Modellgleichungen

0 4 8 12 16 20 24 mm 32
DSa

0

0.5

1

1.5

2

N

3

F   

ohnemit
DS DS

 DSa,-4

a)

Fkrit1(DSa)

Fkrit2(DSa)

F(DSa)

0 4 8 12 16 20 24 mm 32
DSa

0

1

2

3

4

5

mm

7

s   

ohnemit
DS DS

 DSa,-1

b)

s1(DSa)

s2(DSa)

s(DSa)

0 4 8 12 16 20 24 mm 32
DSa

0

1

2

3

4

 rv,max   

c)

DSa,2

ohnemit
DS DS

 rv,max(DSa)

0 4 8 12 16 20 24 mm 32
DSa

0

0.5

1

1.5

2

Z  

d)

ohnemit
DS DS

DSa,0

Z(DSa)

Abbildung 6.15: FEM-Ergebnisse der ausgewählten Kriterien: a) bis c) für die Optimierung und
d) die festgelegte Zielfunktion Z jeweils im gekennzeichneten Variationsbereich
DSa,i = (21 + 2 · i)mm für {i|i ∈ Z, −4 ≤ i ≤ 5} bei dem Faltenseitenverhältnis
dF11 : dF12 : dF21 von 1.5 : 1 : 2 und dem Faltenwinkelα = 40° sowie mit Kennzeich-
nung des Grenzwertes für das instabile Bewegungsverhalten mit Durchschlag (DS)

Bei der Gleichgewichtung der Kriterien ergibt sich für Z der minimale Zahlenwert von 0.13, wo-
durch die Auswahl des Durchmessers auf DSa,0 = 21 mm fällt (siehe Abbildung 6.15). Hierbei
gleicht der Wert für DSa dem in Kapitel 4.3.2 über die greifobjektbasierte Auslegung ermittelten
Wert und zeigt somit die zweckmäßige Auswahl aus Sicht der gewählten Sauggreiferkennwerte.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass, wie hier am Beispiel für die Festlegung des Außen-
durchmessers gezeigt, neben der greifobjektbasierten Auslegung die sauggreiferkennwertebasier-
te Auslegung über eine mehrkriterielle Optimierung zielführend ist. Weiterführend können die
Kriterien der beiden Ansätze kombiniert werden. Für die mehrkriterielle Bewertung eignet sich
insbesondere das Verfahren nach Hansen [107], wobei dieses um die Paarbildungsmatrix nach
[25] erweitert wird, um die möglichst objektive Verteilung der Gewichtsfaktoren zu erzielen.
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6.6 Methoden zur Bestimmung der Anpassungsfähigkeit des

Sauggreifers

Ziel dieses Abschnittes ist es, Methoden für die Beurteilung der Anpassungsfähigkeit des
Sauggreifers an verschiedene Objektgeometrien und -lagen bereitzustellen. Für die Metho-
denentwicklung wird beispielhaft die Anpassungsfähigkeit des Sauggreifers an eine um den
Winkel ϕ geneigte, ebene Greifobjektfläche untersucht. Dabei soll geprüft werden, ob die
Bestimmung notwendiger Andruckwege und der (aufsummierten) Druckkraft, die senkrecht
auf die Greifobjektfläche wirkt, modellbasiert erfolgen kann. Ebenso sind Möglichkeiten zur
Ermittlung des maximalen Neigungswinkels zu erörtern, die der Sauggreifer ausgleichen kann.

Für die Untersuchung der real vorhandenen Anpassungsfähigkeit wurden drei um den Fak-
tor fs = 2 skalierte Sauggreifermuster mit einem axialen Versatz von aa,soll = 0 mm aus
Elastosil® M4644 mittels des erweiterten Formwerkzeugs im erläuterten Spritzgießver-
fahren hergestellt. Mit Hilfe des Versuchsaufbaus Ib ist der Neigungswinkel ϕ, definiert als
der Winkel zwischen Sauggreifermembran und ebener Objektoberfläche, einstellbar und die
Kraft-Verschiebungs-Kennlinien F (s, ϕ) = Fϕ(s) für konstante Neigungswinkel bestimmbar.
Die Kraft Fϕ ist dabei die auf das Greifobjekt senkrecht wirkende Druckkraft und kann über
Winkelbeziehungen aus der gemessenen Kraft bestimmt werden (siehe Abbildung 6.19b).

In Abbildung 6.16a-d sind exemplarisch vier Verformungszustände für ϕ = 20° beim An-
schmiegen des Sauggreifers an das ebene Greifobjekt gezeigt. Vergleichend sind die über
das FEM-Modell bestimmten Verformungszustände für gleiche Verschiebungswerte in Abbil-
dung 6.16e-h dargestellt.

Für die Simulation wurde aufgrund der unsymmetrischen Verformung das beschriebene
3D-Halbmodell des Sauggreifers mit der Nominalgeometrie verwendet. Dieses wurde um
die Sauggreiferhalterung und das Greifobjekt erweitert. Auf die Stirnseite des Sauggreifers
sowie der Halterung wurde die Verschiebung in minus y-Richtung unter Sperrung der beiden
anderen Verschiebungsfreiheiten aufgebracht. Das Greifobjekt wurde zudem fest eingespannt.

Der Kontakt zwischen dem Sauggreifer und dessen Halterung wurde im Bereich der Wulst als
Verbund und in allen übrigen Bereichen als reibungsloser Kontakt modelliert. Ebenso wurden
axial gegenüberliegende Faltenseiten, die während der Verformung in Kontakt treten können,
mit einem reibungslosen Kontakt versehen.

Für das erfolgreiche Ergreifen des Objekts mit dem geschlossenen Sauggreifer muss generell die
Sauggreifermembran mit dem Objekt einen geschlossenen Kontaktring aufweisen. Aus diesem
Grund wurde der Kontakt zwischen diesen beiden Kontaktpartnern als rau63 definiert und der
Kontaktstatus der Membranknoten während des Anschmiegens an das Greifobjekt ausgewertet.

In Abbildung 6.16i-l ist die Veränderung des Kontaktstatus der Membranknoten bis zur
Schließung des Kontaktrings den Verformungszuständen zugeordnet und in die y=0 Ebene
transformiert gezeigt. Der offene bzw. geschlossene Kontaktring wurde durch Auswertung des
Kontaktstatus der Membranknoten ermittelt.
63Die gewählte Kontaktdefinition ermöglicht keine Gleitung zwischen den Kontaktpartnern und ist eine
Modellvereinfachung. Grund hierfür ist, dass das Augenmerk auf der Methodenentwicklung liegt.
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Abbildung 6.16: Anschmiegen des Sauggreifers an eine geneigte, ebene Objektfläche beispielhaft
für ϕ = 20°: a)-d) reale Sauggreifer-Verformungen mit (1) Sauggreiferhalterung,
(2) Sauggreifer, (3)Winkelskala, (4) ebene Objektoberfläche und (5)Objekt;
e)-h) simulierte Sauggreifer-Verformungen mit Berührungspunkt (P ) der Faltensei-
ten mit den Dicken dF21 und dF12 und i)-l) den Verformungszuständen zugeordnete
Kontaktstati der Sauggreifermembranknoten



6.6 Methoden zur Bestimmung der Anpassungsfähigkeit des Sauggreifers 111

Dabei wurde der Übergang von haftenden und nicht haftenden Knoten identifiziert (Knoten
mit Kontaktstatus „far“ sind in Abbildung 6.16i-l nicht dargestellt). Der Übergang wurde
mit einer Linie markiert und als Kontur bezeichnet. Ist die Kontur in sich geschlossen und
berührt zweimalig die x-Achse, so gilt der Kontaktring als ausgebildet. Der Verlauf der sich
einstellenden Kontur ist in den Darstellungen in Bezug auf die Ränder der Kreisringfläche
dargestellt64. Voraussetzung für die zeilen- und reihenweise Auswertung des Kontaktstatus der
Membranknoten war die Generierung eines gleichförmigen Gitternetzes auf den Sauggreiferbo-
den. Für die gewählte Maschenweite wurde der Wert von 0.5mm gewählt.

Die Simulation zur Adaption des Sauggreifers an das Greifobjekt wurde mittels vier Lastschritte
in vier Phasen unterteilt: Kontaktfindungsphase (I) sowie Phase vor (II), während (III) und
nach (IV) der geschlossenen Kontaktringausbildung. Die Verschiebung s in minus y-Richtung
wurde in der Kontaktfindungsphase sowie im Bereich während der Kontaktringausbildung mit
der Schrittweite von 0.1mm und in allen übrigen Phasen mit 0.5mm aufgelöst. Die maximale
Verschiebung smax wurde in Abhängigkeit des Neigungswinkels auf maximal 22mm festgelegt.

Zur Findung des notwendigen Andruckwegs snotw,ϕ wurde die Phase (III) während der Kontakt-
ringausbildung für die Winkel ϕ von 0° bis 30° in Schritten von 5° ausgewertet. Die Verschie-
bungsstelle, ab der der Kontaktring geschlossen ist und somit ein erfolgreiches Sauggreifen
möglich ist, wurde dem notwendigen Andruckweg zugeordnet. Der sich für diese Verschiebungs-
stelle einstellende Kontaktstatus der Knoten, der Verlauf der Kontur und die durch die Kontur
eingeschlossene ÜberdruckflächeAϕ sind in Abbildung 6.17a-g jeweils für unterschiedliche Nei-
gungswinkel dargestellt. Ergänzend ist in Abbildung 6.17h der Verlauf der auf A0° normierten,
eingeschlossenen Überdruckfläche Ãϕ in Abhängigkeit vom Neigungswinkel aufgeführt.

Der Auswertung des simulierten Anschmiegeprozesses ist zu entnehmen, dass:

� ein nicht haftender Bereich (A) mit der Fläche Aϕ und ein haftender Kontaktbereich (B)
ausgebildet werden,

� ein zweiter nicht haftender Bereich (C) im Randbereich der Sauggreifermembran für
Winkel ϕ ≥ 20° entsteht, der auf ein im Vergleich zu ϕ < 20° schlechteres Anschmiegen
der Membranfläche hindeutet,

� die Fläche Aϕ für den Winkelϕ = 0° kreisrund ist und diese vom inneren Rand der
Kreisringfläche begrenzt wird,

� die kreisrunde FlächeAϕ für größer werdende Winkel in eine ovale Form übergeht,
� die Fläche Aϕ für ϕ = 10° ihr Maximum erreicht und um ca. 5% größer als die FlächeA0°

ist und
� die sich einstellende Fläche Aϕ für Winkel ≥ 22.3° kleiner als die Fläche A0° ist.

Da die Untersuchung der Größe der Greifkraft nicht Gegenstand der Arbeit ist, wurde der Ein-
fluss der Fläche Aϕ und somit des Neigungswinkels auf die Greifkraft nicht weiter untersucht.

In Abbildung 6.18a sind die mittels FEM ermittelten Kraft-Verschiebungs-Kennlinien für
Neigungswinkel von 0° bis 30° in Schritten von 5° dargestellt. Zum Vergleich sind diesen die

64Die Ränder der Kreisringfläche sind die auf die Membranunterseite projizierten Ränder der Ringfläche Aring,
die der Berührungsfläche der gefalteten Teilstruktur mit der Membran entspricht (siehe Abbildung 4.4).
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Abbildung 6.17: Fläche Aϕ sowie Kontaktstatus zwischen Membran des Sauggreifers mit fs = 2 und
einer um den Winkel ϕ geneigten Greifobjektebene: a) bis g) für ϕ = 0° bis 30° in
Schritten von 5°; h) die auf A0° normierte Fläche Ã0° in Abhängigkeit von ϕ; (A)
nicht haftender Kontaktbereich; (B) haftender Kontaktbereich; (C) äußerer Bereich
nicht haftender Kontakte

arithmetisch gemittelten Kennlinien der drei Sauggreifermuster in Abbildung 6.18b gegenüber-
gestellt.

Die Verschiebungen sind jeweils auf den in Vorversuchen gemessenen Verschiebungswert zur
Greifkraftermittlung für nicht geneigte Objektebenen sgreif,0°=13.5mm normiert. Es handelt
sich hierbei um den Verschiebungswert des Sauggreifers, bei dem die Greifkraft des Sauggrei-
fers ermittelt werden kann. Bei diesem Verschiebungswert liegen die einzelnen Faltenseiten
aneinander und bei der Zuschaltung eines negativen Überdrucks faltet sich der Sauggreifer
nicht weiter zusammen, wodurch ein gegriffenes Greifobjekt nicht angehoben wird.

Die Kräfte sind auf die in der Simulation bestimmte, kritische Kraft Fkrit1,FEM=9.11N bzw. auf
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Abbildung 6.18: Normierte Kraft-Verschiebungs-Kennlinien in Abhängigkeit des Neigungswinkels ϕ
von 0° bis 30° in Schritten von 5° sowie Punkte Pϕ, die einen geschlossenen Kontakt-
ring auf betreffender Kennlinie kennzeichnen: a) ermittelt über ein FEM-Modell
und b) experimentell ermittelt über Messungen an N = 3 Funktionsmustern; c)
verschiebungsbasierte und d) kraftbasierte Ermittlung vom maximalen Neigungs-
winkel mit Hilfe von Messungen, des FEM-Modells und des analytischen Modells
anhand unterschiedlicher Vorgaben

die gemittelte, kritische Kraft F krit1=9.89N der drei Funktionsmuster normiert65. Weiterhin
sind die Punkte Pϕ auf den Kraft-Verschiebungs-Kennlinien gekennzeichnet, ab denen der
Kontaktring geschlossen ist. Die Ermittlung von snotw,ϕ und zugehöriger Kraft Fnotw,ϕ in diesen
Punkten wurde für die drei Funktionsmuster wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben durchgeführt,
wobei diese Werte für jedes Sauggreifermuster fünf Mal bestimmt und anschließend über alle
Versuche arithmetisch gemittelt wurden.

Aus der Gegenüberstellung der Kraft-Verschiebungs-Kennlinien ist festzustellen, dass:

� der qualitative Verlauf der modellbasierten und in den Versuchen bestimmten Kraft-
Verschiebungs-Kennlinien gleich ist,

65Die Ermittlung wurde jeweils für den Neigungswinkel von 0° durchgeführt.
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� die quantitative Übereinstimmung aller Kennlinien für den Bereich 0 ≤ s̃ ≤ 1 hinreichend
genau ist (ε̄rel ≤ 9.8%),

� das instabile Bewegungsverhalten mit Durchschlag für ϕ ≤ 5° besteht, welches für ϕ > 5°
in stabiles Bewegungsverhalten (mit streng monoton wachsendem Verlauf) übergeht und

� der Anstieg der Kennlinien für ϕ > 5° ab dem Erreichen der Verschiebungstelle sgreif,0°
um ein Vielfaches zunimmt66.

Die Kontakte zwischen Sauggreifer und dessen Halterung sowie zwischen den sich berührenden
Faltenseiten wurden als reibungslos modelliert. Dies führt zu einem geringfügig veränderten Ver-
formungsverhalten des FEM-Modells im Vergleich zur Realität, weshalb die Anstiege für s̃ ≥ 1

verschieden sind. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Zunahme der Verschiebung
nach Zusammenfalten des Sauggreifers zur unzweckmäßigen Zunahme der Beanspruchung
des Materials im Sauggreifer führt, wodurch die Anzahl der maximalen Wiederholungszyklen
begrenzt wird [160]. Zur Begrenzung der Materialbeanspruchung wird deshalb der Grenzwert
von s̃ = 1 vorgeschlagen (entspricht sgreif,0°).

In Abbildung 6.18c und d sind der notwendige Andruckweg snotw und die zugehörige Kraft Fnotw
in Abhängigkeit des Neigungswinkels ϕ gezeigt. Der Gegenüberstellung von den mittels FEM-
Modell und messtechnisch ermittelten Kennlinien ist zu entnehmen, dass:

� die qualitativen Verläufe beider Größen, snotw und Fnotw, jeweils für beide Ermittlungs-
methoden übereinstimmen,

� die mittels FEM-Modell ermittelten Werte für den notwendigen Andruckweg durch-
schnittlich um 10.6% größer sind,

� die mittels FEM-Modell ermittelten Werte für die notwendige Andruckkraft durchschnitt-
lich um 25.7% größer sind,

� der notwendige Andruckweg annähernd linear vom Neigungswinkel abhängt und
� sich die notwendige Andruckkraft im Bereich 7.5° ≤ ϕ ≤ 20° nur geringfügig ändert.

Als Ursache für die größeren Abweichungen der Kraftwerte für die Neigungswinkel >20° wird
der Mullins-Effekt vermutet (siehe Kapitel 3.5). Dieser führt, wie beschrieben, zum Absinken
der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie (durch Spannungserweichung) in Strukturbereichen des
Sauggreifers mit real auftretenden Dehnungen über εt ≥ εt,zul.

Aus den Darstellungen für snotw und Fnotw lassen sich verschiedene Größen für den untersuch-
ten Sauggreifer in Abhängigkeit der gesuchten Ergebnisgröße ableiten. Beispielsweise ist es
möglich, den maximal zulässigen Neigungswinkels ϕmax verschiebungsbasiert oder kraftbasiert
festzulegen. Wird der zulässige Andruckweg auf den vorgeschlagenen Wert von sgreif,0° begrenzt,
ergeben sich als maximale Objektneigungswinkel ϕmax,FEM=19.4° und ϕmax=21.7°. Bezogen auf
die Geometrie des Sauggreifers entspricht dies annähernd einem Viertel des Faltenwinkels α.

Zum Zweck des Vergleichs werden die Größen snotw und sgreif,0° auf Grundlage der geometrischen
Größen des Sauggreifers abgeschätzt. Zur Erklärung der Modellannahmen für snotw,m dient die
Skizze in Abbildung 6.19a. Für sgreif,m wird die Skizze in Abbildung 6.19c verwendet.

66Ab dieser Verschiebungsstelle ist der Sauggreifer zusammengefaltet und die einzelnen Faltenseiten kontaktieren
einander (siehe Abbildung 6.16h bzw. 6.19d).
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Abbildung 6.19: a) Skizze zur modellgestützten Abschätzung des notwendigen Andruckwegs;
b) Skizze zur Berechnung der Objektkraft; c) Ansicht sowie Detailansichten des
Sauggreifers im Ausgangszustand sowie d) im verformten (gefalteten) Zustand

Für die Abschätzung von snotw,m wird davon ausgegangen, dass die Membran starr ist und sich
um den Berührungspunkt P auf die Objektoberfläche dreht. Über Gleichung:

snotw,m = DSa · sinϕ (6.19)

ergibt sich ein aus der Geometrie des Sauggreifers bestimmter Wert für snotw,m. Dieser ist um
maximal 15.5% höher als die messtechnisch ermittelten Werte (siehe snotw,m(ϕ) im Vergleich
zu s̄notw(ϕ) in Abbildung 6.18c).

Der aus der Geometrie abgeleitete Wert für sgreif,m ist mit Hilfe der Gleichung:

sgreif,m = aF −
dF12

cos(0.5α)
(6.20)

bestimmbar. Die dabei getroffenen Annahmen sind, dass die Faltenwinkel α und der Fußwinkel
β während der Verformung konstant bleiben.

Da der reale Sauggreifer jedoch eine Nachgiebigkeit besitzt, die zur Neigung der Sauggrei-
ferfaltenseiten und somit zur Verringerung der Winkel führt (vergleiche Abbildung 6.19c
mit d), gilt, dass sgreif,m = 11 mm < sgreif,0° = 13.5 mm ist. Zur Bestimmung des maximalen
Neigungswinkels sind die Gleichungen 6.19 und 6.20 gleichzusetzen und nach ϕ umzustellen:

ϕmax,m = arcsin
(
aF · cos(0.5α)− dF12
DSa · cos(0.5α)

)
. (6.21)

Der so aus der Geometrie bestimmte maximale Neigungswinkel ϕmax,m beträgt annähernd
15° (entspricht 75% des Werts von 0.25α). Im Vergleich fällt der so bestimmte, maximale
Neigungswinkel verglichen mit dem über das FEM-Modell bzw. über die Messung bestimmten
Winkel um 22.7% bzw. 30.9% kleiner aus. Folglich führt der über die Geometrie ermittelte
Wert zur Unterschätzung des maximal zulässigen Neigungswinkels und somit zur Abschätzung
in Richtung sicheren Greifens (siehe Abbildung 6.18c).

Im Gegensatz dazu haben die messtechnischen Untersuchen gezeigt, dass Objekte auch mit
größerem Neigungswinkel (ϕ ≥ 0.25α) noch gut gegriffen werden können. Hierbei wird jedoch
neben der Anpassungsfähigkeit resultierend aus dem instabilen Bewegungsverhalten auch
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zunehmend die Nachgiebigkeit des Materials ausgenutzt, wodurch für größer werdende Nei-
gungswinkel die zweite Falte zunehmend verformt wird.

Wie erwähnt, steigen durch die stärkere Verformung die Materialbeanspruchung für Neigungs-
winkel ϕ ≥ 0.25α als auch die notwendige Druckkraft auf das Objekt um ein Vielfaches (siehe
Abbildung 6.18d). Wird der zulässige Neigungswinkel kraftbasiert über die (frei gewählte)
maximal zulässige Objektdruckkraft Fzul von bspw. 15N bestimmt, so beträgt der maximale
Objektneigungswinkel ϕmax,FEM=25.6° bzw. ϕmax=28.2°.

Aufgrund des flachen Anstiegs im Kurvenverlauf der Kraft Fnotw(ϕ) führen kleine Kraftände-
rungen zu großen Winkeländerungen. Folglich fallen bei der kraftbasierten Bestimmung des
zulässigen Neigungswinkels im Bereich 0.4Fkrit1 ≤ Fzul ≤ 0.9Fkrit1 die Differenzen, gebildet
aus den maximalen Objektneigungswinkeln beider Methoden, im Vergleich zu anderen Kraft-
bereichen größer aus. Wird F̄krit1 als Sauggreiferkennwert zur Bestimmung des maximalen
Objektneigungswinkels herangezogen, so ergibt sich ϕmax,FEM=21.8° bzw. ϕmax=23.8°. Diese
Werte sind um 9% bzw. 19% größer als 0.25α.

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass:

� der Anschmiegeprozess des Sauggreifers an ein geneigtes, ebenes Greifobjekt und somit
auch die vom Neigungswinkel abhängige Kraft-Verschiebungs-Kennlinen mittels des
entwickelten FEM-Modells (ohne Funktionsmusterbau) bestimmt werden können,

� der für den erfolgreichen Sauggreifprozess benötigte Andruckweg mittels der erarbeiteten
Methode der kontaktstatusbasierten Auswertung der Membranknoten erfolgen kann,

� aus dem ermittelten Kennlinienfeld der Kraft-Verschiebungs-Kennlinen die Festlegung
des maximalen Objektneigungswinkels verschiebungs- und kraftbasiert möglich ist,

� aufgrund des Kennlinienverlaufs die Ermittlung des maximalen Objektneigungswinkels
verschiebungsbasiert erfolgen soll und

� die Bestimmung des maximalen Neigungswinkels mit den beschriebenen Annahmen
prinzipiell auch über Gleichung 6.21 möglich ist, jedoch zur Unterschätzung der Adapti-
vitätsfähigkeit des Sauggreifers führt.

Als wesentliches Ergebnis für die Bestimmung des maximalen Neigungswinkels und der not-
wendigen Objektkraft ist die Rückführung auf die zwei Sauggreiferkennwerte, α und Fkrit1,
festzuhalten. So ist:

� die Adaptivität des Sauggreifer an geneigte, ebene Greifobjektflächen für ϕmax ≤ ±0.25α

durch die Sauggreiferstruktur gegeben und führt zu moderaten Materialbelastungen, was
zweckdienlich für möglichst hohe Greifzyklenzahlen ist, und

� die notwendige Andruckkraft, die für das Sauggreifen benötigt wird, für ϕmax ≤ ±0.25α

kleiner als Fkrit1.

Die Analyse der Adaptivität mittels der beschriebenen FEM-basierten Methode sowie die
Bestimmung des maximalen Neigungswinkels und der notwendigen Objektkraft über die
Sauggreiferkennwerte, α und Fkrit1, sind analog auf andere Sauggreifertypen anwendbar.
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7 Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss eines
Werkstoffkennwerts auf das Durchschlagverhalten –
Modellgleichungen für die Synthese

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Shore-Härte auf das kinematische Bewegungsver-
halten sowie auf die Durchschlagkennwerte des Sauggreifers untersucht. Anhand empirischer
Untersuchungen von Sauggreifern unterschiedlicher Shore-Härte wird eine Modellgleichung
ermittelt, deren zwei Parameter (b0 und b1) materialabhängige und geometrische Aspekte des
Sauggreifers voneinander trennen. Hierbei werden jeweils zwei Methoden zur experimentellen
und simulationsgestützten Ermittlung der Parameter b0 und b1 entwickelt und erläutert.

Durch eine zweite Stichprobenreihe, bei der neben der Shore-Härte auch der axiale Versatz
(geometrische Einflussgröße) variiert wird, werden die erarbeiteten Zusammenhänge und die
entwickelten Methoden validiert.

7.1 Bestimmung der Durchschlagkennwerte von Sauggreifernmit

variabler Shore-Härte zur Ableitung einer Modellgleichung

Ziel dieses Abschnittes ist es, den Einfluss der Shore-Härte auf das kinematische Bewegungsver-
halten sowie auf die Durchschlagkennwerte des Sauggreifers zu ermitteln. Darauf aufbauend soll
geprüft werden, ob ein analytisches Modell abgeleitet werden kann, mit dessen Hilfe methodisch
ein oder mehrere Kennwert(e) der Federkennlinie des Sauggreifers eingestellt werden können.

Zur Untersuchung des Einflusses der Shore-HärteA auf die Durchschlagkennwerte des Saug-
greifers wurden die zum Einstellen der Shore-Härte mischbaren Materialien, Elastosil®

Vario 15 und 40 (Wacker Chemie AG), verwendet. Für die Untersuchungen wurden zehn
skalierte Sauggreifer (fs=2) mit variierter Shore-Härte mit dem in Kapitel 5.1.2 beschriebenen,
erweiterten Formwerkzeug hergestellt. Messungen an parallel hergestellten Silikonprüfplatten
ergaben die Shore-Härte A im Bereich von HA = 15.4 bis 41.6 (siehe Tabelle 5.3).

Für die Herstellung der Sauggreifer kam das erweiterte Formwerkzeug mit dem in Kapi-
tel 5.1.3 erläuterten Spritzgießverfahren zur Anwendung. Um den geometrischen Einfluss auf
die Durchschlagkennwerte des Sauggreifers zu minimieren, wurde das Formwerkzeug nach
jeder Demontage auf die axiale Verschiebung des Formkerns von aa,soll = 0 mm eingestellt.
Zur Überprüfung der Einstellung wurde nach Fertigung der Sauggreifer die vorhandene, axiale
Verschiebung des Formkerns aa,ist über das in Kapitel 5.2.3 vorgestellte Verfahren quantifi-
ziert. Als akzeptable Spannweite der aus Messerwerten berechneten Werte für āa,ist zwischen
den zehn Sauggreifern wurde ein Wert von 50µm festgelegt.

Zur Bestimmung der Federkennlinien wurde der Versuchsaufbau Ia verwendet und wie im
Kapitel 5.2 beschrieben vorgegangen. Die zehn aus je zehn Messungen arithmetisch gemittelten
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Federkennlinien F (s) der Funktionsmuster in Abhängigkeit von deren Shore-Härte HA sind
in der Abbildung 7.1a gezeigt. Es ist festzustellen, dass alle Federkennlinien ein instabiles
kinematisches Bewegungsverhalten mit monostabiler Kennlinie und zwei Durchschlagpunkten
aufweisen. Weiterhin ist eine Zunahme der Kraftwerte mit steigender Shore-Härte bei gleichen
Verschiebungswerten ersichtlich.
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Abbildung 7.1: Messwerte der N = 10 Sauggreifer (fs = 2) mit unterschiedlicher Shore-Härte HA
im Bereich von ca. 15.4 bis 41.6: a) gemittelte Federkennlinien sowie Kennlinien des
analytischen Modells; b) auf Fkrit1 und s1 normierte Federkennlinien F̃ (s̃, HA)

Werden die Kennlinien jeweils auf deren ersten charakteristischen Durchschlagpunkt A (siehe
Abbildung 6.10a) normiert, so entsteht eine Kurvenschar mit annähernd identischem Kur-
venverlauf (siehe Abbildung 7.1b). Werden Stützstellen im Abstand von ∆s̃ = 6 · 10−4 (
=̂ ∆s = 5µm) gebildet, so ergibt sich die relative Abweichung εrel der normierten Kraftwerte
zwischen zwei normierten Kurven zu maximal 4.8%.

Dieser Maximalwert bezieht sich auf das normierte lokale Kraftmaximum F̃ = 1 und gilt
für alle Kurvenabschnitte mit einem Anstieg m̃ < 2 (siehe Abbildung 7.2a). Das dabei für s̃
entstehende Intervall 0 ≤ s̃ ≤ 1.52 schließt beide Durchschlagpunkte ein.

In Abbildung 7.2b sind die Verschiebungsstellen s1 und s2 der Durchschlagpunkte aufgetragen
gegenüber der axialen Verschiebung aa dargestellt. Die arithmetisch gemittelte, axiale Ver-
schiebung āa,ist beträgt +55µm. Die Spannweite für āa,ist liegt mit dem Wert von 43µm unter
dem festgelegten Wert von 50µm (siehe ergänzend Tabelle A.13).

Folgend wird der in Kapitel 6.2 beschriebene lineare Zusammenhang zwischen axialem Versatz
aa und den Durchschlagstellen für die geringe Spannweite von āa,ist überprüft. Über lineare
Regression entstehen die beiden, in Abbildung 7.2b eingezeichneten Funktionen s1(aa) und
s2(aa). Anhand der Funktionen ist festzustellen, dass, wie am erweiterten unskalierten Sauggrei-
fermodell, die Werte für die Verschiebungsstellen der Durchschlagpunkte mit steigender axialer
Verschiebung linear zunehmen (siehe auch Abbildung 6.6c). Somit kann der in Kapitel 6.2
simulativ festgestellte Zusammenhang ein weiteres Mal experimentell bestätigt werden.
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Abbildung 7.2: Messwerte der N = 10 Sauggreifer (fs = 2) mit unterschiedlicher Shore-Härte HA
im Bereich von ca. 15.4 bis 41.6: a) relative Abweichung εrel und Anstieg m̃ der
gemittelten, normierten Federkennlinien über s̃; b) s1 und s2 in Abhängigkeit von
der axialen Verschiebung aa sowie deren linearen Approximationen; c) und d) Fkrit1
und Fkrit2 in Abhängigkeit von HA sowie deren Approximationen

Weiterhin werden die Federkennlinien hinsichtlich ihrer absoluten Werte für s1 und s2 ver-
glichen. Die gemessenen maximalen Unterschiede zweier Sauggreifer für s1 bzw. s2 betragen
120µm bzw. 84µm (siehe Abbildung 7.2b). Diese Unterschiede von maximal 0.9% bezogen
auf smax werden den Einflüssen aus Fertigung und messtechnischer Untersuchung zugeordnet.
Einen Einfluss der Shore-Härte auf die Verschiebungsstellen der Durchschlagpunkte ist somit
nicht feststellbar.

In Abbildung 7.2c und d sind die ermittelten kritischen Kraftwerte der zehn Funktionsmuster,
Fkrit1 und Fkrit2, gegenüber der gemessenen Shore-HärteHA gezeigt. Beide Kraftgrößen
steigen mit Zunahme der Shore-Härte.

Mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate wurden die Funktionen, Fkrit1(HA) und
Fkrit2(HA), erzeugt, mit denen der Zusammenhang der Größen approximiert werden kann. Die
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kleinste Fehlerquadratsumme von 0.0132N2 bzw. 0.0143N2 konnte jeweils für eine quadratische
Ansatzfunktion erreicht werden (siehe ergänzend Tabelle A.14). Die Approximationen beider
Zusammenhänge über natürliche Exponentialfunktionen sind mit Werten von 0.1488N2 bzw.
0.0729N2 für die Fehlerquadratsumme minimal schlechter (siehe ergänzend Tabelle A.15).
Beim Vergleich der beiden Ansatzfunktionen erscheint die Reduktion auf nur zwei Unbekannte
bei der Approximation über die e-Funktion zweckmäßig zu sein.

Werden die Koeffizienten b0 für Fkrit1(HA) und Fkrit2(HA) verglichen, fällt auf, dass diese
annähernd gleich groß sind. Zur Überprüfung dieser Gleichheit wird weiterführend für die in
Abbildung 7.1a dargestellte, gemessene Kurvenschar an jeder im Abstand von 5 µm interpo-
lierten Stelle s, eine Approximation mit der gewählten Exponentialfunktion durchgeführt. Als
Ergebnis ergibt sich die Modellgleichung:

F (s,HA) = b1(s) · eb0(s)HA . (7.1)

Die Koeffizienten, b0 und b1, hängen von der Stelle s der Verschiebung ab. Die auf die
arithmetisch gemittelte Stelle der lokalen Kraftmaxima s̄1 normierten, arithmetisch gemittelten
Verläufe b0(s̃) und b1(s̃) sind in Abbildung 7.3a dargestellt.
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Abbildung 7.3: a)Arithmetisch gemittelter Verlauf der Funktionen, b0(s̃) und b1(s̃), in Abhängigkeit
von der normierten Verschiebung s̃ der zehn Sauggreifer mit fs = 2 und aa,soll = 0mm;
b)Optimierung von b0 anhand zweier einzelner Fehlerkriterien, SM,F krit1 und
SM,F krit2, sowie des kombinierten Fehlerkriteriums SM,gesamt

Es ist festzustellen, dass der qualitative Verlauf des Koeffizienten b1(s̃) dem qualitativen Verlauf
der normierten Federkennlinie F̃ (s̃, HA) aus Abbildung 7.1b gleicht. Weiterhin nimmt der
Koeffizient b0 für Werte s̃ > 0.2 einen hinreichend gleich großen Wert an. Zur Überprüfung
dieses Sachverhaltes wird Gleichung 7.1 umgestellt und der proportionale Zusammenhang:

HA ∼ ln
F (s̃, HA)

b1(s̃)
= k1(s̃, HA) (7.2)

sowie die Konstanz des Faktors k1 geprüft. Hierfür wurde k1(s̃, HA) für jedes Funktionsmuster
im Bereich 0 ≤ s̃ ≤ 1.52 im Abstand ∆s̃ = 6 · 10−4 berechnet. Die Berechnungspunkte von
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k1(s̃, HA) für die Funktionsmuster sind in Abbildung 7.4a gezeigt.
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Abbildung 7.4: Darstellung des Faktors k1 in Abhängigkeit von: a) der auf s1 normierten Verschie-
bung s̃ sowie der Shore-Härte HA; b) der Shore-Härte HA

Für jedes Funktionsmuster können für Werte s̃ ≥ 0.1 hinreichend gleich große Werte für k1
ermittelt werden. Diese sind von der Shore-Härte abhängig und steigen mit Zunahme dieser
an. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird weiterführend von keiner Abhängigkeit des Faktors
k1 von s̃ ausgegangen.

Zur Beschreibung der Abhängigkeit des Faktors k1 von der Shore-Härte werden die ermittelten
k1-Werte jedes Funktionsmusters im Bereich 0.1 ≤ s̃ ≤ 1.52 arithmetisch zu k̄1(HA) gemittelt.
Die Werte von k̄1(HA) gegenüber der Shore-Härte sind in Abbildung 7.4b dargestellt. Weiterhin
ist die über lineare Regression ermittelte Funktion:

k1(HA) = b0HA (7.3)

eingezeichnet. In der Gleichung ist b0 der Proportionalitätsfaktor und somit eine Konstante
mit einem Wert von 0.0478 im betrachteten Verschiebungsbereich.

Aus der Analyse der durchgeführten Versuche und der Prüfung des proportionalen Zusammen-
hanges wird geschlussfolgert, dass in der Approximation mittels der gewählten natürlichen
Exponentialfunktion:

� der Parameter b0 materialabhängige Aspekte und
� der Parameter b1(s) geometrische Aspekte berücksichtigt.

Als Nächstes wird unter der Annahme, dass der Koeffizient b0 konstant ist, das optimale b∗0
gesucht. Mit diesem sollen über die reduzierte Modellgleichung:

F (s,HA) = b1(s) · eb∗0·HA (7.4)

die von der Shore-Härte abhängigen je N = 10 Messwerte, Fkrit1,i und Fkrit2,i mit i = 1, .., N ,
am besten abgebildet werden.
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Als Ansatz zur Ermittlung des Faktors b∗0 wird die Zielfunktion:

SM,gesamt =

N∑
i=1

[

SM,F krit1︷ ︸︸ ︷
(Fkrit1,i − F ∗

krit1,i(b0, HA,i))
2 +

SM,F krit2︷ ︸︸ ︷
(Fkrit2,i − F ∗

krit2,i(b0, HA,i))
2] −→ Min. (7.5)

gebildet und minimiert. Für die Zielfunktion wird die Summe der Fehlerquadrate aus der
Differenz von gemessenen, Fkrit1,i und Fkrit2,i, und den über die reduzierte Modellgleichung er-
mittelten charakteristischen Durchschlagwerten, F ∗

krit1,i und F
∗
krit2,i, gebildet. In Abbildung 7.3b

ist der Verlauf der Einzelfehler, SM,F krit1 und SM,F krit2, sowie b∗0 = 0.0484 als Ergebnis zur
Minimierung des Gesamtfehlers SM,gesamt gezeigt.

Zur quantitativen Prüfung der reduzierten Modellgleichung 7.4 werden die Federkennlinien der
Sauggreifer für die zehn gewählten Shore-Härten in deren Gesamtheit über die reduzierte Mo-
dellgleichung erzeugt. Die über diese Gleichung ermittelten Kennlinien sind in Abbildung 7.1a
den gemessenen Kennlinien der Sauggreifer gegenübergestellt.

Der qualitative Vergleich der analytischen Kennlinien mit den Kennlinien aus den Messun-
gen zeigt hinreichend gute Übereinstimmung. Beim quantitativen Vergleich kann festgestellt
werden, dass im Bereich 0 ≤ s̃ ≤ 1.52:

� die arithmetisch gemittelte, maximale relative Abweichung bezogen auf das jeweilige
lokale Kraftmaximum einen Wert von 5.2% und

� die über den Verlauf aller Kennlinien gebildete, arithmetisch gemittelte, relative Abwei-
chung einen Wert von 2.3% nicht überschreitet.

Die Ergebnisse belegen, dass

� der Faktor b∗0 über die vorgestellte Methode auf Grundlage der Messdaten analytisch
ermittelt werden kann,

� über den Faktor b∗0 die Modellgleichung 7.1 auf die Gleichung 7.4 reduziert werden kann
und

� die reduzierte Modellgleichung 7.4 geeignet ist, um damit die gemessenen Federkennlinien
der Sauggreifer mit unterschiedlicher Shore-Härte A im Bereich 15.4 ≤ HA ≤ 41.6

qualitativ sowie quantitativ abzubilden.

Für einen Praxisbezug werden die erarbeiten Zusammenhänge in der Methode zum Einstellen
eines Kraftwertes Fsoll von einem beliebigen Punkt (F (ssoll), ssoll) der Federkennlinie des Saug-
greifers über die Shore-Härte zusammengefasst. Die Methode ist in Abbildung 7.5 dargestellt.

Soll am Sauggreifer beispielsweise der Betrag der kritischen Kraft an der Stelle s1 einen Wert
von Fkrit1,soll = 5N annehmen, so ist der Wert b1(s1) aus b1(s) zu entnehmen und dieser mit
dem Kraftzielwert in die umgestellte Gleichung 7.4 einzusetzen:

HA,soll =
1

b∗0
ln

Fsoll
b1(s*)

(7.6)

Die im Herstellungsprozess einzustellende Shore-Härte HA,soll ergibt sich für dieses Beispiel
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Abbildung 7.5: Methode zum Einstellen eines Kraftwertes der Kraft-Verschiebungs-Kennlinie (KVK)
des Sauggreifers durch einen bestimmten Punkt über die Shore-Härte

zu ca. 29.7. Generell muss geprüft werden, ob der errechnete Wert im Bereich der erreichbaren
Grenzen (15.42 ≤ HA,soll ≤ 41.64) liegt. Ist dies der Fall kann das Massenverhältnis aus
Vario 15 zu Vario 40, mV15 : mV40, über die Gleichungen 5.8 und 5.9 zu ca. 24.5% : 75.5%
ermittelt werden. Somit ist der Kraftwert an der ausgewählten Verschiebungsstelle über die
Shore-Härte einstellbar.

Zusammenfassend betrachtet konnte auf Grundlage einer messtechnischen Untersuchung einer
Stichprobenreihe aus zehn geometrisch gleichen Sauggreifern mit unterschiedlich groß gewähl-
ter Shore-Härte die Modellgleichung 7.1 abgeleitet werden. Deren Ansatz basiert auf der
Approximation über eine Exponentialfunktion mit den beiden Parametern b0 und b1.

Auf Grundlage der Messdaten konnte die Konstanz des Parameters b0 festgestellt werden und
über b∗0 die reduzierte Modellgleichung 7.4 aufgestellt werden. Mit Hilfe dieser können die
Federkennlinien für Sauggreifer unterschiedlicher Shore-Härte generiert werden. Weiterhin
konnte für die beiden Parameter der gewählten Exponentialfunktion gezeigt werden, dass der
Parameter b0 materialspezifische und der Parameter b1 geometriespezifische Aspekte wider-
spiegelt.

Mit der vorgeschlagenen Methode (siehe Abbildung 7.5) kann an einer ausgewählten Verschie-
bungsstelle der Kraft-Verschiebungs-Kurve des Sauggreifers der zugehörige Kraftwert über die
Shore-Härte eingestellt werden. Entsprechend der Methode sind:

� die Modellgleichung (siehe Gleichung 7.1) für den Sauggreifer aufzustellen,
� b∗0 für die reduzierte Modellgleichung 7.4 zu bestimmen,
� die einzustellende Verschiebungsstelle auf der Kraft-Verschiebungs-Kennlinie (Federkenn-

linie) auszuwählen,
� der Sollwert für den Kraftwert Fsoll an dieser Verschiebungsstelle festzulegen,
� der Parameter b1 an der ausgewählten Verschiebungsstelle zu bestimmen,
� der Sollwert für die Shore-Härte HA,soll auszurechnen (siehe Gleichung 7.6) und
� unter Prüfung der Grenzen für die Shore-Härte das Massenverhältnis für Vario 15 zu

Vario 40 über die Gleichungen 5.8 und 5.9 zu bestimmen.

Herauszustellen ist, dass das qualitative kinematische Bewegungsverhalten des Sauggreifers
über die Shore-Härte nicht verändert werden kann.
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7.2 Erarbeitung einer alternativen Methode zur

modellbasierten Ermittlung des Koeffizienten b∗0

Ziel dieses Abschnittes ist es, den in Kapitel 7.1 über Optimierung gefundenen Koeffizienten
b∗0 auf eine andere u.U. einfachere Art und Weise zu bestimmen. Weiterhin soll im Ver-
gleich zur Untersuchung der Sauggreifer im vorhergehenden Kapitel eine Betrachtung an
einem weniger komplexen, ähnlich beanspruchten System durchgeführt werden. Dabei soll der
qualitative Verlauf der Koeffizienten b0 und b1 analysiert werden.

In Kapitel 6.1.3 wurde bei Analyse der Verzerrungszustände des Sauggreifers festgestellt, dass
die maßgebende Verzerrung an der Struktur Dehnungen in eine Vorzugsrichtung sind. Ein
im Vergleich zum Sauggreifer einfacheres System, in dem die maßgebende Verzerrungsgröße
ebenfalls die Dehnung in eine Vorzugsrichtung ist, ist ein Zugstab.

Analog zur Vorgehensweise im vorangegangenen Kapitel wurde das uniaxiale Spannungs-
Dehnungs-Verhalten an uniaxialen Zugproben in Abhängigkeit der Shore-Härte untersucht.
Die Proben wurden (zeitgleich) aus den gleichen Mischungs-Chargen der Materialien Elasto-

sil® Vario 15 und 40 hergestellt, aus denen die Sauggreifer mit unterschiedlicher Shore-Härte
aus Kapitel 7.1 gefertigt wurden. Die Zugproben wurden in beschriebener Probekörperform
und mit beschriebenem Spritzgießverfahren hergestellt. Anschließend wurden diese mit dem in
Abbildung 3.2 gezeigten Aufbau für uniaxiale Zugversuche untersucht. Über den Versuchsauf-
bau wurden die ersten Belastungskurven (Neukurven) der Zugproben bestimmt.

Von den aus zehn Shore-Härte-Mischungen gefertigten Zugproben wurden jeweils drei bis auf
eine technische Dehnung εt11 von 155% einmalig gedehnt. Deren Spannungs-Dehnungs-Verlauf
wurde anschließend arithmetisch gemittelt. In Abbildung 7.6a sind die Neukurven der zehn
unterschiedlichen Materialmischungen gezeigt.

Alle uniaxialen Neukurven weisen ein nichtlineares Verhalten mit umgekehrt S-förmigem
Verlauf auf. Die Kennlinien zeigen einen anfänglich degressiven Verlauf, der bei Dehnungen ab
33 bis 68% je nach Shore-Härte dann in einen progressiven Verlauf übergeht. Dieser setzt bei
steigender Shore-Härte früher ein (siehe hierzu die in Abbildung 7.6a mit „x“ gekennzeichnete
Wendepunkte der Neukurven).

Um analog zur Untersuchung der Sauggreiferkennlinien vorzugehen, wurde der Dehnungs-
bereich gesucht, in denen der qualitative Verlauf der Neukurven ähnlich ist. Als Kriterium
hierfür wurde die maximale relative Abweichung zwischen zwei normierten Spannungswerten
bei gleichem Dehnungswert mit einem festgelegten, zulässigen Wert von εabs = 5% verwendet.
Aus diesem Wert ergibt sich für den Dehnungsbereich ein Maximum bei der Normierung
an der Stelle εt11 = 0.4. Der Dehnungsbereich, in dem die Zugproben aus Materialmischun-
gen ein qualitativ ähnliches uniaxiales Materialverhalten aufweisen, ergibt sich hierdurch zu
0 ≤ εt11 ≤ 48.4% (siehe Abbildung 7.6b).

Für diesen Dehnungsbereich kann analog der beschriebenen Vorgehensweise eine Modell-
gleichung abgeleitet werden. Zur Herleitung der Modellgleichung für uniaxiale Zugproben
unterschiedlicher Shore-Härte werden die Spannungswerte für die in Abbildung 7.6a gezeig-
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Abbildung 7.6: Ergebnisse zum Spannungs-Dehnungs-Verlauf der zehn verwendeten Material-
mischungen aus Elastosil® Vario: a) Spannungs-Dehnungs-Verläufe (Neukurven);
b) normierte Spannungs-Dehnungs-Verläufe; c) Bestimmung der Koeffizienten b0 und
b1 für die uniaxialen Zugproben; d) Ausschnitt des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs
im Vergleich zum analytischen Modell mit b∗0 = 0.0484

ten Kennlinien im genannten Dehnungsbereich im Abstand von ∆εt11 = 0.5% interpoliert.
Folgend liegen für jeden Dehnungswert die jeweiligen Spannungswerte der Neukurven für
unterschiedliche Shore-Härten vor. Werden diese für jede Dehnungsstelle mit der gewähl-
ten natürlichen Exponentialfunktion approximiert, ergeben sich für die Modellgleichung der
Materialmischungen aus Elastosil® Vario:

σ(εt11, HA) = b1(εt11) · eb0(εt11)HA (7.7)

die Verläufe der Parameter b0(εt11) und b1(εt11). Diese sind in Abbildung 7.6c dargestellt.

Es ist festzustellen, dass der Verlauf des Parameters b1(εt11) sowie der Verlauf der normierten
Spannungs-Dehnungs-Kennlinien σ̃t11(εt11, HA) degressiv sind und somit einander qualitativ äh-
neln. Der Verlauf des Parameters b0 zeigt im Gegensatz zur Konstanz beim Sauggreifer nach an-
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fänglicher Stabilisierung einen linearen Zusammenhang mit der technischen Hauptdehnung εt11.

Durch lineare Regression im oben angegebenen Dehnungsbereich, verringert um 3% Dehnung im
Anfangsbereich, werden die beiden Koeffizienten, a1 und a0, der Gleichung:

b0(εt11) = a1εt11 + a0 (7.8)

ermittelt67. Die Kennlinie für die lineare Regression ist in Abbildung 7.6c ergänzt.

Nachfolgend wird die These, dass der Faktor b∗0 für den Sauggreifer aus der Gleichung 7.8
bestimmt werden kann, untersucht. Hierfür wird ein Dehnungswert benötigt. Die volumenbe-
zogene mittlere technische Dehnung ε̄t11, als ein repräsentativer Dehnungswert, ist mit Hilfe
des FE-Sauggreifermodells und der in Kapitel 3.6 vorgestellten Methode ermittelbar. Diese
wird über die wahre Dehnung ε11,e und das Volumen Ve jedes finiten Elementes e = 1..emax

mit e ∈ N über die Gleichungen 3.11 und 3.12 bestimmt.

Im Sauggreifer gibt es bei maximaler Verschiebung um smax mehrere Bereiche (bzw. Elemente),
in denen die Dehnung des Silikonmaterials gering ist. Folglich sind diese Elemente gering
beansprucht und tragen zur Verformung des Greifers nur geringfügig bei. Die Berücksichtigung
dieser Elemente in Gleichung 3.11 verringert infolgedessen irreführend den volumenbezogenen
mittleren technischen Dehnungswert ε̄t11.

Um eine Verfälschung zu vermeiden wird die Methode zur Bestimmung einer volumenbezogenen
mittleren technischen Dehnung ε̄t11 angepasst. Hierbei werden in einem ersten Schritt die
Elemente aufsteigend nach ihrer Dehnung sortiert. Das Element emax besitzt somit den größten
Dehnungswert. Wird anschließend die Summe von dem Produkt aus Elementvolumen und Ele-
mentdehnung einer Elementauswahl gebildet und diese durch das Gesamtvolumen der Elemen-
tauswahl dividiert, kann ε̄11 über die Gleichung 7.9 ermittelt werden:

ε̄11 =

emax∑
emin

Ve · ε11,e
emax∑
emin

Ve

. (7.9)

Der so berechnete und anschließend mit Gleichung 3.12 umgerechnete Dehnungswert bildet im
Fall des Sauggreifers, als faltbarer FNA, die volumenbezogene mittlere technische Dehnung
der „verformungsverursachenden“ Elemente besser ab, als ein über Gleichung 3.11 ermittelter
Dehnungswert.

Die Elementauswahl richtet sich nach einer festzulegenden Mindestdehnung. Als Grenzwert
wurde der Wert von ε11 = 5% gewählt, wodurch sich die Elementgrenze emin ergibt. Bei Wahl
dieses Dehnungsgrenzwertes ist 18.2% des Sauggreifervolumens selektiert. Die volumenbezogene
mittlere technische Dehnung ε̄t11 berechnet sich bei maximaler Verschiebung smax zu 9.4%.
Über die Gleichung 7.8 kann anschließend der Koeffizient b∗0 zu 0.0484 bestimmt werden68.

67Die ermittelten Werte sind im Anhang A.12, Tabelle A.16 aufgeführt
68In der Tabelle A.18 sind die berechneten Ergebnisse aus der Simulation für den Sauggreifer mit aa = 0 mm
zusammengefasst. Zum Vergleich sind die Werte zur Bestimmung von b∗0 aus den Simulationen für Sauggreifer
mit geometrischen Extremwerten für aa aufgeführt.
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Als Ergebnis kann festgestellt werden, dass der auf diese Art ermittelte Wert für b∗0 dem Wert
aus Kapitel 7.1 gleicht. Die entwickelte Methode basiert auf einer Sauggreifersimulation und
bedarf der Untersuchung des uniaxialen Materialverhaltens verschiedener Materialmischungen
aus Vario 15 und 40. Somit wurde das Ziel erreicht, den Koeffizienten b∗0 über eine andere
Methode zu bestimmen.

Als Nächstes wird geprüft, inwieweit sich auch das uniaxiale Spannungs-Dehnungs-Verhalten
der Zugproben aus den zehn Materialmischungen unter Berücksichtigung von b∗0 in der Modell-
gleichung 7.7 ermitteln lässt. Die Modellgleichung reduziert sich durch Einsetzen von b∗0 zu:

σ(εt11, HA) = b1(εt11) · eb
∗
0HA . (7.10)

Die uniaxialen Neukurven für die ausgewählten Shore-Härten, erzeugt über die reduzierte
Modellgleichung, sind im Vergleich zu den Messungen in Abbildung 7.6d dargestellt.

Bei einem quantitativen Vergleich der beiden Kurvenscharen an der Stelle ε̄t11 = 9.4% ist
festzustellen, dass die arithmetisch gemittelte, relative Abweichung über alle Spannungs-
Dehnungs-Kurven, bezogen auf die gemessenen Spannungswerte, bei 3.8% liegt. Werden die
Kurvenscharen im Bereich 0% ≤ ε̄t11 ≤ 18% miteinander verglichen, so überschreitet die
arithmetisch, gemittelte relative Abweichung bezogen auf die Messwerte über den Verlauf aller
Spannungs-Dehnungs-Kurven den Wert 5.6% nicht.

Dieser Dehnungsbereich wird bei Auswertung der Sauggreifersimulation (aa = 0 mm) bei smax

von 98.8% des Sauggreifervolumens nicht überschritten. Somit kann mit dem ausgewählten b∗0-
Wert das uniaxiale Materialverhalten von Strukturabschnitten des Sauggreifers mit technischen
Dehnungen bis 18% für die untersuchten Shore-Härten mit der Modellgleichung 7.4 hinreichend
genau abgebildet werden.

Es wird zusammengefasst:

� Der Koeffizient b∗0 konnte alternativ aus der Kombination von einer Sauggreifersimulation
und der materialseitigen, uniaxialen Untersuchung von Mischungen aus Vario 15 und
40 ermittelt werden. In der Simulation wurde die volumenbezogene mittlere technische
Hauptdehnung ε̄t11 bei Maximalbeanspruchung (ausgelöst durch smax) bestimmt. Diese
wurde in die Gleichung 7.8 für b0(εt11) aus Modellgleichung 7.7 für uniaxiale Neukurven
unterschiedlicher Shore-Härte eingesetzt, wodurch b∗0 errechnet werden konnte.

� Das Systemverhalten für ausgewählte Belastungszustände im Vergleich zu den expe-
rimentellen Messungen konnte über Modellgleichungen in Form einer natürlichen Ex-
ponentialfunktion an zwei unterschiedlichen Systemen hinreichend genau abgebildet
werden. Auf der einen Seite handelt es sich mit dem Zugstab um ein einfaches System,
welches einer reinen Zugbeanspruchung unterliegt. Auf der anderen Seite handelt sich es
beim Sauggreifer um ein komplexes System mit einer starken geometrischen Nichtlinea-
rität. Bei Bestimmung der Federkennlinie dieses Systems wird die Faltenseite mit der
Dicke dF12 durch eine steigende Biegebeanspruchung durchgewalkt. Beiden Systemen
gemein ist, dass die maßgebende Verzerrungsgröße an der Struktur Dehnungen in einer
Vorzugsrichtung sind.
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Es ist anzumerken, dass erst die Anwendung der Methode auf die nichtlineare Kennlinie des
Sauggreifers und die anschließende Ermittlung der Verläufe der Koeffizienten b0 und b1 einen
objektiven Zusammenhang des Koeffizienten b1 mit den geometrischen Aspekten und des Koeffi-
zienten b0 mit den materialseitigen Aspekten vermuten ließen. Derartige Zusammenhänge lassen
sich anhand einer ausschließlich auf einen Zugstab begrenzten Betrachtung schwer ableiten.

7.3 Validierung der Methode zum Erreichen eines festgelegten

Sauggreiferkennwerts durch die Shore-Härte

In diesem Abschnitt soll die in Kapitel 7.1 vorgestellte Methode zum Einstellen der Feder-
kennlinie des Sauggreifers über die Shore-Härte sowie die Methode zur Bestimmung des
Koeffizienten b∗0 aus Kapitel 7.2 validiert werden.

Für diesen Zweck wurde eine 2. Stichprobenreihe von Sauggreifern mit fs = 2 mit dem beschrie-
benen, erweiterten Formwerkzeug sowie dem erläuterten Spritzgießverfahren hergestellt. Die
Einstellung des erweiterten Formwerkzeugs wurde derart vorgenommen, dass die zu erwartende
Differenz der kritischen Kräfte ∆Fkrit maximal bzw. minimal ausfiel (siehe Abbildung 6.13e).
Die Werte für die axiale Verschiebung wurden daher am Formwerkzeug auf aa,soll = −1.2mm
bzw. aa,soll = +0.8mm eingestellt. Infolge entstanden somit zwei geometrisch unterschiedliche
Sauggreifertypen.

Weiterhin wurde für die zwei Sauggreifertypen die Mischungsverhältnisse aus Vario 15 und
40 derart gewählt, sodass eine minimale, mittlere und maximale Shore-Härte erreicht wurde
(siehe Abbildung 7.7f sowie ergänzend im Anhang A.13, Tabelle A.17). Aus Kombination der
Parameter ergaben sich somit sechs Sauggreifer-Funktionsmuster.

Um den Einfluss der geometrischen Parameter auf die Federkennlinie möglichst gering zu
halten, wurde die akzeptable Fertigungstoleranz für Sauggreifer mit gleichem aa,soll festgelegt.
Der dafür als Differenz aus maximal und minimal vorhandenem axialem Versatz gebildete
Wert entspricht der Spannweite von āa,ist und betrug 50µm.

Die erreichte Spannweite für āa,ist, ermittelt über Versuchsaufbau III, lag für die Funktions-
muster mit aa,soll = −1.2mm bzw. aa,soll = +0.8mm durch Aussortierung von Ausreißern bei
29µm bzw. 20µm (siehe ergänzend im Anhang A.13, Tabelle A.17). Somit konnte der festge-
legte Wert von 50µm eingehalten werden.

Die hergestellten Sauggreifer wurden mit dem Versuchsaufbau Ia zur Bestimmung der Feder-
kennlinien untersucht. In Abbildung 7.7a und c sind die aus jeweils zehn Messungen gemittelten
Federkennlinien der jeweils drei Sauggreifer mit aa,soll = −1.2mm bzw. aa,soll = +0.8mm dar-
gestellt.

Festzustellen ist, dass alle Federkennlinien ein instabiles kinematisches Bewegungsverhalten mit
monostabiler Kennlinie und zwei Durchschlagpunkten aufweisen. Weiterhin ist bei steigender
Shore-Härte eine Zunahme der Kraftwerte bei gleichen Verschiebungswerten zu verzeichnen.
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Abbildung 7.7: Messergebnisse sowie Ergebnisse des analytischen Modells bzgl. weiterer Sauggreifer-
Stichproben: a) bzw. c) Federkennlinien und b) bzw. d) normierte Federkennlinien
von Sauggreifern mit aa,soll = −1.2mm bzw. aa,soll = +0.8mm; e) b1 Verläufe zweier
Proben; f) Verteilung aller Stichproben bzgl. Shore-Härte und axialer Verschiebung
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Zur Untersuchung des qualitativen Kurvenverlaufs werden die Kennlinien auf den ersten cha-
rakteristischen Durchschlagpunkt normiert. In Abbildung 7.7b und d sind die so entstehenden
zwei Kurvenscharen mit ähnlichem Kurvenverlauf dargestellt.

Werden die normierten Kraftwerte an den jeweils im gleichen Abstand gebildeten ca. 2800
Stützstellen von s̃ verglichen, so kann der Verlauf der relativen Abweichung εrel zwischen
zwei normierten Kurven bezogen auf das lokale Kraftmaximum ermittelt werden. Für die
Funktionsmuster mit aa,soll = −1.2mm bzw. aa,soll = +0.8mm kann in allen Kurvenabschnit-
ten mit dem Anstieg m̃ ≤ 2.25 bzw. m̃ ≤ 2.37 festgestellt werden, dass die maximale relative
Abweichung εrel,max den Wert von 5.2% bzw. 3.6% nicht übersteigt. Das dabei für s̃ entstehende
Intervall von 0 ≤ s̃ ≤ 2.24 bzw. 0 ≤ s̃ ≤ 1.27 schließt jeweils die beiden charakteristischen
Durchschlagpunkte ein (siehe Abbildung 7.7b und d und ergänzend Abbildung A.10a und b).
Somit kann der qualitativ ähnliche Kurvenverlauf der Federkennlinien für die untersuchten
zwei Sauggreifertypen mit gleicher axialer Verschiebung des Formkerns bestätigt werden.

Zum Aufstellen der reduzierten Modellgleichung werden die Koeffizienten b∗0 sowie b1(s) be-
nötigt. Die Koeffizient b∗0 wurden für beide Sauggreifertypen, wie in Kapitel 7.2 beschrieben,
simulationsgestützt über die volumenbezogene mittlere technische Dehnung ε̄t11 bestimmt.
Hierzu wurden die FE-Simulationen der geometrisch angepassten Sauggreifermodelle an der
Stelle der maximalen Verschiebung ausgewertet. Für die Elementauswahl zur Bestimmung der
Koeffizienten b∗0 wurde ebenso der Grenzwert von ε11 = 5% angewendet.

Da in Kapitel 6.1.3 festgestellt wurde, dass das qualitative Verhalten nur begrenzt vom ge-
wählten Materialmodell abhängt und weiterhin die Zusammenhänge zur Skalierung hergeleitet
wurden, sind abweichend zur Realität für die beiden Simulationen:

� das Modell mit fs = 1,
� das in Kapitel 6.1.3 beschriebene Materialmodell, Ogden 3.Ordnung, für die Neukurven

des Materials Elastosil® M4644 und
� der über Gleichung 6.14 für fs = 1 angepasste axiale Versatz aa

verwendet worden. Für die Sauggreifer mit aa = −1.2mm bzw. aa = +0.8mm ergaben sich so
die Werte b∗0 = 0.0483 bzw. b∗0 = 0.0485 (siehe ergänzend Tabelle A.18).

Für die Ermittlung von b1(s) wird eine Referenz-Federkennlinie Fref(s) des jeweiligen Saug-
greifertyps benötigt. Diese kann:

� entweder simulationsgestützt über eine FE-Simulation mit dem Materialmodell für eine
ausgewählte Shore-Härte einer Elastosil® Vario Mischung69 oder

� experimentell über eine Messung an einem geometrisch gleichen Funktionsmuster mit
frei gewählter Shore-Härte einer Elastosil® Vario Mischung

ermittelt werden. Beide Referenz-Federkennlinien wurden für die Sauggreifertypen mit
aa,soll = −1.2mm bzw. aa,soll = +0.8mm über Messungen an dem Funktionsmuster mit
mittlerer bzw. maximaler Shore-Härte bestimmt.
69Zum Aufstellen des Materialmodells müssen entsprechende Materialversuche durchgeführt werden.
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Der Verlauf von b1(s) wurde jeweils über die Referenz-Federkennlinien Fref(s) sowie über die
in VersuchsaufbauVI bestimmte Shore-Härte HA,ref mit Gleichung:

b1(s) =
Fref(s)

eb
∗
0·HA,ref

(7.11)

berechnet. Die Verläufe von b1(s) für beide Sauggreifer sind in Abbildung 7.7e dargestellt.

Werden die Verläufe b1(s) mit den zugehörigen Federkennlinien der Sauggreifertypen verglichen,
so kann wiederum die qualitative Gleichheit festgestellt werden. Weiterhin bestätigt sich erneut,
dass der Faktor b1 geometrische Aspekte des zu untersuchenden Bauteils widerspiegelt.

Wird Gleichung 7.11 in die reduzierte Modellgleichung eingesetzt, ergibt sich:

F (s,HA) = b1(s) · eb∗0·HA = Fref(s) ·
eb

∗
0·HA

eb
∗
0·HA,ref

= Fref(s) ·
(

eHA

eHA,ref

)b∗0
. (7.12)

Über die Gleichung können jeweils die Modell-Kennlinien der Sauggreifer mit den beiden ande-
ren gewählten (oder auch beliebigen) Shore-Härten ermittelt werden (siehe grau gestrichelte
Linien in Abbildung 7.7a und c).

Wie aus Gleichung 7.12 ersichtlich ist, gibt es einen Einfluss auf die Modellkennlinien von
der hinterlegten Referenzkennlinie, dem Faktor b∗0 und der aus den Messungen bestimmten
Shore-Härte. Im Folgenden wird der Einfluss der Shore-Härte-Messung auf das Modeller-
gebnis näher betrachtet. Hierzu wird der Faktor HA um den Term ±∆HA ergänzt, wodurch
die erweiterte Modellgleichung 7.14 entsteht:

F (s,HA) = Fref(s) ·
(

eHA±∆HA

eHA,ref±∆HA

)b∗0
= Fref(s) ·

(
eHA

eHA,ref

)b∗0
·
(
e±∆HA

e±∆HA

)b∗0
(7.13)

F (s,HA) = Fref(s) ·
(

eHA

eHA,ref

)b∗0
· fB(∆HA, b

∗
0). (7.14)

Über den Faktor fB wird der Einfluss des Faktors b∗0 sowie der Messgenauigkeit der Shore-
Härte abgebildet, wodurch die obere und untere Grenze jeder Modellkurve entsteht. Die
Extrema für den Faktor fB werden über die Gleichung:

fB =

e2·∆HA·b∗0 für fB,max

e−2·∆HA·b∗0 für fB,min

(7.15)

bestimmt. Die in diese Gleichung 7.15 einzusetzenden, konkreten Werte ergeben sich aus der
FEM-Auswertung des entsprechenden Sauggreifertyps zusammen mit Gleichung 7.8 und einer
Abschätzung zur Messgenauigkeit von ∆HA = 1 für die Shore-Härte70. Mit diesen Werten
berechnen sich über die erweiterte Modellgleichung 7.14 die Grenzen und daraus abgeleitet die
Bereiche für die Modellkennlinien für bestimmte Shore-Härten.

Zur quantitativen Beurteilung werden die über die erweiterte Modellgleichung 7.14 ermittelten

70Als Wiederholgenauigkeit des verwendeten Shore-Härte-Prüfgerätes ist ein Wert von 1% des Maximalwertes
angegeben [203].
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Grenzen für die Federkennlinien relativ auf die über die reduzierte Modellgleichung 7.12 ermit-
telten Federkennlinien des Sauggreifers bezogen. Am Beispiel für die Kurven, betreffend des
Sauggreifertyps mit aa = +0.8mm, ergibt sich für die Grenzen der Federkennlinien, dass diese
relativ bis zu 9.2% kleiner bzw. 10.2% größer als die über die reduzierte Modellgleichung 7.12
bestimmten Federkennlinien ausfallen. Für die zwei Funktionsmuster jedes Sauggreifertyps
sind in Abbildung 7.7a und c alle sich so ergebenden Bereiche für die Federkennlinien sowie die
über Gleichung 7.12 berechneten und durch Messungen ermittelten Federkennlinien dargestellt.

Der Vergleich der Kennlinien zeigt, dass alle gemessenen Federkennlinien der Sauggreifer-
Stichproben innerhalb der berechneten Modellgrenzen liegen. Wird beispielsweise der über die
vier generierten Modellkennlinien ermittelte, erste kritische Kraftwert jeweils relativ auf den
entsprechenden über die Messung ermittelten Kraftwert bezogen, so übersteigt die relative
Abweichung einen Wert von 7.9% nicht.

Um den Einfluss der Parameter b∗0 und ∆HA zu vergleichen, wird im Folgenden der Maximalwert
von b∗0 gesucht. Dieser ist im festgelegten, mittleren Hauptdehnungsbereich 0 ≤ ε̄t11 ≤ 0.484

des qualitativ ähnlichen uniaxialen Materialverhaltens der Elastosil® Vario Mischungen
zu bestimmen und beträgt 0.0564 (siehe Abbildung 7.6c).

Mit einem unveränderten Wert von ∆HA = 1 ergibt sich für die über die Modellgleichung 7.14
ermittelten Grenzen der Federkennlinien, dass die Grenzen relativ bezogen auf die über die
reduzierte Modellgleichung bestimmte Federkennlinie bis zu 10.7% kleiner bzw. 11.9% größer
ausfallen. Aus dem Vergleich des Einflusses beider Parameter wird geschlussfolgert, dass der
Wert für die Messgenauigkeit der Shore-Härte-Messung möglichst gering zu halten ist, da
deren Einfluss auf die Modellgrenzen maßgeblich ist.

Es kann zusammengefasst werden, dass

� der Faktor b∗0 für beide Sauggreifertypen anhand der in Kapitel 7.2 vorgeschlagenen Me-
thode simulationsgestützt über das FEM-Modell und die Verwendung der Gleichung 7.8
ermittelt werden konnte und die Methode somit validiert wurde,

� der Parameter b1(s) experimentell (wie in Kapitel 7.1) sowie auch simulationsgestützt
ermittelt werden konnte,

� die in Kapitel 7.1 vorgestellte Methode zur Generierung der Sauggreiferkennlinie mit der
hergestellten 2. Stichprobenreihe im betrachteten Variationsbereich der Shore-Härte
und der axialen Verschiebung über die reduzierte Modellgleichung erfolgreich angewendet
und validiert werden konnte und

� die Messgenauigkeit der Shore-Härte, als maßgebende Einflussgröße zu erhöhen ist, um
den aus der erweiterten Modellgleichung ermittelten Bereich für die Federkennlinien zu
verringern.

Besonders hervorzuheben ist, dass bei der simulationsgestützten Ermittlung von b∗0 beim
FEM-Modell nicht zwingend das spezifische Materialmodell für das verwendete Material
hinterlegt werden muss. Dies ist möglich, da der Verzerrungszustand für gleichgroße Ver-
schiebungswerte des Sauggreifers bei ähnlichen Materialtypen qualitativ gleich ausfällt (siehe
Kapitel 6.1.3). Eine aufwendige Materialuntersuchung für die Generierung eines möglichst
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genauen Materialgesetzes entfällt hierdurch. Weiterhin kann bei bekannten Skalierungszusam-
menhängen, wie gezeigt, die Simulation des Sauggreifers in einem anderen Maßstab durchgeführt
werden.

Aus den in diesem Kapitel 7 erarbeiteten Zusammenhängen wird in Kapitel 9.4 eine verallge-
meinerte Methode zur Auslegung von Kennlinien von aus Silikon bestehenden nachgiebigen
Systemen über die Shore-Härte abgeleitet.
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8 Implementierung einer inhärenten Sensorik auf
Basis leitfähiger Silikone

In diesem Kapitel werden einleitend ausgewählte Anwendungsfelder und -aufgaben von Senso-
ren in Handhabungseinrichtungen erläutert. Um die Verformungseigenschaften des Sauggreifers
möglichst nicht zu beeinflussen, ist die Verwendung einer nachgiebigen Sensorik erforderlich.
Zur Entwicklung einer inhärenten und gleichzeitig nachgiebigen Sensorik werden verschiedene
Wirkprinzipien auf Basis leitfähiger Silikone vorgeschlagen, von denen zwei ausgewählt werden.

Für die Anwendung des Schalter-Prinzips zur Auswertung des Greifzustands (Objekt gegriffen
oder Objekt nicht gegriffen) sind Unterschiede in der Verformung des Sauggreifers notwen-
dig, die über ein FEM-Modell identifiziert werden. Darauf aufbauend werden verschiedene
Lösungskonzepte zur Umsetzung des Schalter-Prinzips erarbeitet. Zum Zwecke des Mach-
barkeitsnachweises wird für ausgewählte Konzepte die stoffkohärente Integration elektrisch
leitfähiger Strukturabschnitte in den Sauggreifer sowie die Funktionalität der Sensorik geprüft.

Weiterhin werden ausgewählte elektromechanische Eigenschaften von den in Kapitel 5.1.4
hergestellten, verschiedenen kapazitiven Sensormustern spezifiziert. Anschließend wird ein aus-
gewählter kapazitiver Sensor zur Erfassung von Druckkräften und zur Detektion verschiedener
Phasen des Greifprozesses in einen Sauggreifer implementiert.

Am sensorisierten Sauggreifer werden vergleichende Untersuchungen durchgeführt und drei
unterschiedliche Greifprozesse ausgewertet. Darüber hinaus wird modellbasiert eine Alternative
der gewählten Sensorposition gegenübergestellt und diese diskutiert.

8.1 Sensorik in Sauggreifanlagen sowie prinzipielle Lösungen

Um die Anforderung zur Implementierung einer inhärenten Sensorik bei gleichzeitig stoff-
kohärentem Aufbau des Sauggreifers zu erfüllen, wird nachfolgend ein Überblick über An-
wendungsfelder sensorisierter Handhabungseinrichtungen und darin integrierte Sensorarten
gegeben. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf Lösungskonzepten für die Realisierung einer
nachgiebigen Sensorik.

Um die Verformungseigenschaften des Sauggreifers möglichst gering zu beeinflussen, bildet eine
Sensorik auf Basis leitfähiger Silikone den Kern der Betrachtung. Hierfür werden unterschiedli-
che Wirkprinzipien dargelegt, von denen zwei für die Realisierung und Erprobung ausgewählt
werden.
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8.1.1 Anwendungsfelder, Sensorarten und Lösungskonzepte für

sensorisierte Handhabungseinrichtungen mit Sauggreifern

Handhabungseinrichtungen mit Sauggreifern (siehe Abbildung 4.1) werden für die Automa-
tisierung von Prozessen bzw. für die Rückführung von Messgrößen an den Bediener mit
unterschiedlichen Sensoren ausgestattet. Es werden bspw.:

� die Objektlage (Drehlage und Position) sowie die Objektgeometrie [271],
� der Volumenstrom [118] oder der Druck des Saugmittels [28, 228],
� der Abstand zwischen Sauggreifer und Objekt vor dem Sauggreifen [141] oder nach dem

Sauggreifen [4] und
� Kräfte [4, 220]

gemessen bzw. bestimmt. Als mögliche Sensoren werden hierbei u. a. Druckschalter bzw. -
sensoren [28, 228], Näherungsschalter [124] bzw. -sensoren [134], Berührungssensoren [159],
Volumenstromsensoren [118], Hall-Sensoren [4], Fotodioden [4], Kraftsensoren [220], kapazitive
Sensoren [148], Kolorimeter [156], Kameras [271] bzw. CCD-Kameras [290] verwendet.

Mit der Sensorik werden überwiegend anspruchsvolle Anwendungsaufgaben gelöst, von denen,
ohne Anspruch auf Vollständigkeit, folgend eine Auswahl genannt wird:

� die Druckluftsteuerung zur Einsparung von Druckluft [141, 225, 228], zur Steuerung der
Ejektor-Zustandsgrößen [224] oder zum Auslösen des Saugvorganges [28],

� die Detektion von Objekten (Präsenzkontrolle) [134, 141] und deren Zustandsbeurteilung
[148],

� die Positionsüberwachung und Anwesenheitskontrolle des gehaltenen Objektes [4],
� das Positionieren eines Sensors [156],
� die Kraftmessung am Anlageabschnitt des Sauggreifers [4],
� die Ermittlung der Qualität des Greifvorganges (Greiffehlerermittlung) [220],
� die Überwachung des Funktionszustandes der Handhabungsvorrichtung [118] und
� die Schwingungsüberwachung zur Ermittlung unpassender Prozessparameter wie bspw.

überhöhte Taktraten, Bewegungsabläufe mit zu großen Beschleunigungen, verschlissene
oder unangebrachte Werkzeuge [243].

Die Sensoren können betreffend der hierarchischen Struktur der Handhabungseinrichtung
(siehe Abbildung 4.1a) in der Sauggreiferanlage, bspw. im Industrieroboter selbst (bspw. [135,
185]), oder im Vakuumsystem (bspw. [140, 220]) integriert sein. Bei den Sensoren handelt es
sich meist um zusätzliche Systemteile, welche in den wenigsten Fällen strukturintegriert sind.

Für eine strukturintegrierte Lösung der Sensorik steht auch die unterste Ebene, der Sauggreifer
selbst, zur Verfügung. Für eine Funktionsintegration auf dieser Ebene ist die Sensorik bei
Realisierung eines stoffkohärenten Aufbaus am Ende der Herstellung untrennbar, räumlich mit
der mechanisch-stofflichen Komponente des Sauggreifers verbunden. Die Sensorik ist somit
nicht mehr als eigenständige Einheit bzw. Baugruppe abzugrenzen.

Bei der Recherche nach einer geeigneten nachgiebigen Sensorik ist festzustellen, dass derzeit
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untersucht wird, dehnfähige flexible Sensoren in Silikonsubstrate einzubetten [169]. Unter-
schiedliche Lösungsansätze sind im Bereich der Mensch-Roboter-Kollaboration für eine weiche
sensorisierte Haut (engl. soft skin) in Form von:

� leitfähigen Geweben [83, 110, 259],
� elektroaktiven Polymeren [198],
� leitfähigen Flüssigmetallen [195, 213],
� piezoelektrischen Keramiken [238] und
� piezoresitiven Polymerverbunden [240, 249].

Gegenstand von Untersuchungen. Im Bereich der FNA haben:

� faseroptische Sensoren [88, 244],
� Dünnfilmsensoren (sogenannte Flex-Sensoren) [85, 216] sowie
� Sensoren auf Basis von niedrigschmelzenden Legierungen (bspw. eGaIn - Sensoren) [108,

109, 165, 195, 239]

als Sensortechnologien besondere Beachtung erfahren.

Um für den Sauggreifer aus der Vielfalt von nachgiebigen Sensoren einen geeigneten Sensortyp
auszuwählen, ist neben der Anforderung an die Genauigkeit der Sensorik (bspw. Mess- und
Wiederholgenauigkeit, Signal-Rausch-Verhältnis u. a.) auch eine Betrachtung der Sensormateri-
aleigenschaften erforderlich. Da die Verformungseigenschaften des Sauggreifers durch die Inte-
gration des Sensormaterials in die Struktur des Sauggreifers nur gering beeinflusst werden sollen,
muss das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Sensormaterials ähnlich dem des Sauggreiferma-
terials sein. Ebenfalls muss der elastische Dehnungsbereich des Sensormaterials so groß sein,
dass dieser innerhalb der Bereichsgrenzen liegt, die durch die Maximaldehnung des Materials
vom Sauggreifer ohne Sensorik bei unterschiedlichen Verwendungsszenarien festgelegt werden.

In Kapitel 6.1.3 wurde eine Maximaldehnung von 49% bei Ermittlung der Federkennlinie
des Sauggreifers und in Kapitel 5.1.3 eine maximale Vordehnung von 79% bei der Her-
stellung ermittelt. Derart hohe elastische Dehnungen bei gefordertem, gleichem Spannungs-
Dehnungs-Verhalten werden nur von elastomeren Materialien erfüllt. Daher wird im Weiteren
Verlauf der Arbeit eine Sensorik auf Silikonbasis entwickelt.

8.1.2 Sensorik auf Basis leitfähiger Silikone – Wirkprinzipien und Auswahl

Bei Raumtemperatur liegen die elektrischen Eigenschaften von Silikon-Elastomeren in den
Größenordnungen bekannter Isolierstoffe [231]. Durch den Einsatz von leitenden Zusatzstoffen
als Füllstoffe im Silikonkautschuk kann dessen spezifische Leitfähigkeit soweit erhöht werden,
dass eine elektrische Leitfähigkeit erreicht wird. Die so entstandene Kombination aus Silikon-
kautschuk und Füllstoff wird als Verbundwerkstoff bezeichnet (siehe Kapitel 2.2.2).

Beim Überschreiten einer Grenzkonzentration des Füllstoffes (Perkolationsschwelle) tritt ein
plötzliches und mit weiter zunehmender Konzentration stetiges Anwachsen der elektrischen
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Leitfähigkeit auf [265]. Als Füllstoffe kommen Kohlenstoff aus der Serie der Nichtmetalle in
Form von bspw. Leitfähigkeitsruß, Graphit, Carbon-Fasern, Carbon-Nanotubes sowie Metalle
in Form von Partikeln, Legierungen, metallisch beschichteten Fasern in Frage [231].

Mit Hilfe des so erzeugten leitfähigen Silikonkautschuks sind unterschiedliche Arten von Senso-
ren realisierbar. Überwiegend handelt es sich um Berührungs- bzw. Drucksensoren [149, 269]
und Dehnungssensoren [6, 9], mit denen entsprechend Druck- oder Zugbelastungen detektiert
werden können. Verwendung finden diese u. a. im Bereich der Soft-Robotik [123, 214].

Für die geforderte Detektion des Greifzustands des Sauggreifers (siehe Kapitel 4.2) und zur
Identifizierung oder auch Quantifizierung von Druckkräften auf das Greifobjekt ist beim
Einsatz der auf leitfähigen Silikonen basierenden Sensoren zwingend eine Verformung dieser
notwendig. Diese ist bei Kontakt des Sauggreifers mit dem Greifobjekt gegeben. Beim Kontakt
kommt es innerhalb des Sauggreifers zu örtlich unterschiedlichen Belastungszuständen des
Materials (bspw. Zug, Druck, Biegung), die prinzipiell den Einsatz verschiedener Sensorarten
erlaubt.
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Abbildung 8.1: Wirkprinzipien von Drucksensoren mit leitfähigem Silikon als Sensorkomponente

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Umsetzung einer Drucksensorik favorisiert. Drucksensoren
auf Basis von Silikon können auf verschiedenen Wirkprinzipien beruhen (siehe Abbildung 8.1):

� Bei sogenannten Switch-Sensoren wird bei Überschreiten einer äußeren Belastung, bspw.
eines einstellbaren Schaltdruckes pS, über das leitfähige Silikon ein Strom IS geschaltet
(Schalter-Prinzip) [78, 143].

� Weiterhin kann der piezoresistive Effekt bei aus leitfähigem Silikon bestehenden Sensor-
elementen genutzt werden. Bei diesen führt eine Verformung zu einer einhergehenden
Dehnungsänderung, die eine Änderung des AusgangswiderstandesR0 bewirkt [127, 128].

� Ebenso können kapazitive Sensoren aufgebaut werden, deren Elektroden aus leitfähigem
und deren Dielektrikum aus nicht leitfähigem Silikon bestehen. Bei diesen Sensoren wird
die Veränderung der AusgangskapazitätC0 unter Druckbelastung ausgewertet [10, 21].

Da die Verwendung von Sensoren basierend auf dem piezoresistiven Effekt aufgrund der
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Abhängigkeit:

� des spezifischen Widerstands von der Temperatur und
� des gemessenen elektrischen Widerstands von der Anzahl der Belastungszyklen, von der

Belastungsgeschwindigkeit und von Relaxationsprozessen des Materials

zu erhöhtem Aufwand bei der Auswertung der Sensorsignale führt [18, 202, 256], wird dieses
Messprinzip nicht weiter betrachtet.

Daher werden im Rahmen dieser Arbeit für den Sauggreifer Drucksensoren basierend auf dem
Strom-Schalter-Prinzip (Konzepte siehe Kapitel 8.2.1 und Realisierung siehe Kapitel 8.2.2)
und auf Basis der elektrischen Kapazitätsänderung (Voruntersuchungen siehe Kapitel 8.3.1
sowie Realisierung siehe Kapitel 8.3.2) entwickelt.

8.2 Sensorisierung des Sauggreifers mittels des

Schalter-Prinzips

In diesem Abschnitt werden Konzepte basierend auf dem Schalter-Prinzip für eine Funktions-
integration bei gleichzeitiger stofflicher Kohärenz vorgestellt. Ausgewählte Sensorkonzepte
werden aufgebaut und im Rahmen erster Versuche näher untersucht.

8.2.1 Sensorisierungskonzepte zum Schalter-Prinzip sowie deren Auswahl

Um den Greifzustand des Sauggreifers anzuzeigen, ist ein Sensorsignal notwendig, welches eine
qualitative Aussage ermöglicht. Das beschriebene Schalter-Prinzip erlaubt im Allgemeinen
eine Unterscheidung von zwei Zuständen, weshalb sich dieses Prinzip zur Detektion des Greif-
zustandes eignet.

Dabei ist es erforderlich, Unterschiede zwischen den Verformungen des Sauggreifers bei an-
liegendem negativen Überdruck für den Zustand mit und ohne gegriffenes Greifobjekt zu
identifizieren. In Abbildung 8.2 sind diese beiden Verformungszustände im Vergleich gezeigt.
Auf einer Halbseite des Sauggreifers ist jeweils ein reales Funktionsmuster und auf der anderen
Seite das Viertelmodell eines FEM-Modells zu sehen.

Werden bei der Betrachtung des FEM-Modells die Verzerrungsgrößen für beide Zustände
ausgewertet und die Werte der ersten Hauptdehnungsrichtung innerhalb der Abbildung 8.2
verglichen, so unterscheiden sich die Maximalwerte mit 0.34 (entspricht der Ingenieurdehnung
von 40.5%) und 0.27 nur geringfügig. Diese Maximalwerte sind zudem nur einem kleinen
Bereich innerhalb des Sauggreifers zuordenbar, wodurch eine Unterscheidung der Zustände
über diese nicht zielführend ist.

Es ist festzustellen, dass sich die beiden Verzerrungszustände durch das Bild ihrer Verformung
unterscheiden lassen. Grund hierfür sind die unterschiedlich großen Verschiebungswerte der
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Abbildung 8.2: Funktionsmuster mit überlagertem Simulationsmodell des Sauggreifers unter Dar-
stellung der maximalen Hauptdehnung im FE-Viertelmodell bei einem negativen
Überdruck von 600mbar: a) ohne Greifobjekt und b) mit ebenem Greifobjekt (Pfeile
markieren Sauggreiferboden)

Sauggreifermembran (vergleiche Abbildung 8.2a mit b). Für den Fall, dass kein Greifobjekt
vorhanden ist, unterscheidet sich die Verformung wie folgt:

� Die Sauggreifermembran wölbt sich konkav nach innen (vergleiche Abbildung 8.2a mit b,
unterschiedliche Membranverschiebung ist mit Pfeilen markiert).

� Die Sauggreifermembran tritt mit der sich anschließenden Faltenwandung im Inneren
des Sauggreifers in Kontakt.

Diese festgestellten Unterschiede werden nachfolgend für die Detektion der beiden Zustände
genutz.

Um die Sensorik unter Verwendung leitfähiger Silikone über das Schalter-Prinzip zu realisieren,
wurden unterschiedliche Lösungskonzepte erarbeitet, von denen zwei ausgewählt wurden. Diese
unterscheiden sich darin, über welche Körper die elektrische Kontaktschließung realisiert wird:

� Einerseits kann der Sauggreifer einen leitfähigen Strukturabschnitt aufweisen, der an
geeigneter Stelle mit der Sauggreiferhalterung in Kontakt tritt. Diese Lösungsvariante
wird folgend als Sauggreifer-Halterung-Kontakt-Lösung bzw. SHK-Lösung bezeichnet.

� Andererseits kann der Sauggreifer zwei oder mehr voneinander getrennte, leitfähige
Strukturabschnitte aufweisen, die untereinander in Kontakt treten können. Diese Lö-
sungsvariante wird folgend als Sauggreifer-Sauggreifer-Kontakt-Lösung bzw. SSK-Lösung
bezeichnet.

In Abbildung 8.3 sind Schnittansichten dieser beiden Möglichkeiten im Prinzip gezeigt, wobei
der Sauggreifer jeweils in verschiedenen Verformungszuständen dargestellt ist.

Bei der SHK-Lösung sind elektrische Signalleitungen innerhalb der Sauggreiferhalterung luft-
dicht von außen an das der Sauggreifermembran zugewandte Ende der Sauggreiferhalterung
zuzuführen (siehe Abbildung 8.3a). Der Abstand aSB zwischen elektrischer Signalleitung und
dem elektrisch leitfähigen Strukturabschnitt in der Sauggreifermembran ist bspw. über die
Länge der Sauggreiferhalterung einstellbar.

Dieser Abstand ist so groß zu wählen, dass bei einer festgelegten, maximalen Objektkrümmung
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Abbildung 8.3: Lösungskonzepte zur Realisierung des Schalter-Prinzips im Halbschnitt: a) SHK-
Lösung und b) SSK-Lösung eines Sauggreifers bestehend aus nicht leitfähigen (3)
und leitfähigen Strukturabschnitten (4) fixiert auf einer Sauggreiferhalterung (1) mit
elektrischen Signalleitungen (2) und zylindrischem Greifobjekt (5) im mechanisch
spannungslosen Zustand sowie vereinfachte Darstellungen unterschiedlicher Verfor-
mungszustände unter negativem Überdruck mit Greifobjekt in b) und e) sowie
ohne Greifobjekt in c) und f) jeweils mit angedeuteten Signalleitungen und ohne
Sauggreiferhalterung

unter negativem Überdruck im Zustand mit gegriffenem Greifobjekt ein Abstand aSB > 0mm
erhalten bleibt. Der Stromkreis wird somit nicht geschlossen. Im Zustand ohne Greifobjekt und
mit vorhandenem negativem Überdruck ist hingegen dieser Abstand nicht gegeben, wodurch
der elektrische Stromkreis geschlossen wird (vergleiche Abbildung 8.3b mit c).

Bei der Realisierung einer SSK-Lösung sind leitfähige Strukturbereiche innerhalb der gefalteten
Teilstruktur des Sauggreifers zu integrieren. Diese sind bis in die hohlzylinderförmige Teilstruk-
tur (siehe Abbildung 4.4) zu führen und dort mit den Signalleitungen der Sauggreiferhalterung
zu kontaktieren.

Gleichzeitig weisen diese leitfähigen Strukturbereiche eine räumliche Trennung von einem
weiteren leitfähigen elektrischen Strukturabschnitt in der Sauggreifermembran auf, wodurch
der Abstand aFB gebildet wird (siehe Abbildung 8.3d). Dieser Abstand ist wie bei der SHK-
Lösung so groß zu wählen, dass dieser bei vorhandenem negativem Überdruck im Zustand mit
gegriffenem Greifobjekt größer 0mm ist und im Zustand ohne Greifobjekt nicht vorhanden ist.
Analog bleibt der Stromkreis geöffnet oder wird geschlossen (vergleiche Abbildung 8.3e mit f).

In Tabelle 8.1 sind, geordnet innerhalb einer Klassifizierung, Konzeptideen zur Realisierung
der Sensorisierung des Sauggreifers über das Schalter-Prinzip dargestellt71. Die Konzepte sind
nach SHK- und SSK-Lösungen sowie der Anzahl realisierter Stromkreise getrennt aufgeführt.

Durch das Vorhandensein eines zweiten elektrischen Stromkreises kann eine zusätzliche senso-
rische Funktion durch den Sauggreifer realisiert werden (Funktionsintegration). Zum Beispiel
ist es möglich, den zweiten Stromkreis über ein elektrisch leitfähiges Greifobjekt zu schließen.
71Weitere Konzepte zur Sensorisierung des Sauggreifers sind in [95] zu finden.
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Tabelle 8.1: Konzepte für eine inhärente Sensorik des Sauggreifers unterteilt nach der Art der
Kontaktschließung und der Anzahl der Stromkreise: (1) leitfähiger Strukturabschnitt;
(2) nicht leitfähiger Strukturabschnitt; (3)mantelförmige Struktur; (4)Membran

mögliche Anordnungen für inhärente Sensorik über
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Dadurch ist es möglich, elektrisch leitende und nicht leitende Greifobjekte zu sortieren.

Hierzu ist beim Sauggreifer unter negativem Überdruck zuerst über den ersten Stromkreis der
Greifzustand zu überprüfen. Zeigt dieser das ergriffene Greifobjekt an, ist anschließend das
Signal des zweiten Stromkreises zur elektrischen Leitfähigkeit des Greifobjektes auszuwerten.

Für den zweiten Stromkreis sind zwei weitere elektrisch leitfähige Strukturabschnitte im Saug-
greifer notwendig, die von der gefalteten Teilstruktur des Sauggreifers bis in den Greiferboden
reichen und vom ersten Stromkreis elektrisch getrennt sind (siehe Tabelle 8.1 letzte Spalte).

Von den in Tabelle 8.1 aufgeführten Sensorisierungskonzepten wurden drei unterschiedliche
SHK-Konzepte (siehe Tabelle 8.1 Zeile SHK-Lösung v.l.n.r.: 1., 3. und 4. Konzept) für eine
Realisierung ausgewählt. Grund hierfür ist die geringere Gesamtanzahl der leitenden Struktur-
abschnitte innerhalb des Sauggreifers im Vergleich zur jeweiligen SSK-Lösung.

Anhand der ausgewählten Konzepte soll die Herstellbarkeit sowie die Ermittlung des Greifzu-
standes sowie, im Fall des Konzeptes mit zwei Stromkreisen, zusätzlich die Unterscheidung
von elektrisch leitenden und nicht leitenden Greifobjekten überprüft werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei einem Vorhandensein leitfähiger und nicht leitfähi-
ger Strukturabschnitte innerhalb des Sauggreifers:

� die Umsetzung des Schalter-Prinzips als strukturintegrierte Sensorik erfolgen kann,
� der Greifzustand ausgewertet werden kann und
� zwischen elektrisch leitfähigen und nicht leitfähigen Greifobjekten unterschieden werden

kann.
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Ergänzend wird an dieser Stelle erwähnt, dass eine matrixförmige Anordnung mehrerer, über das
Schalter-Prinzip sensorisierter Sauggreifer möglich ist. In dieser Anordnung sind dann Aussagen
über Größe, Form und/oder Lage des Greifobjektes im begrenzten Ausmaß möglich72.

Die Überprüfung der Realisierbarkeit der ausgewählten Konzepte sowie die Funktionsprüfung
wird im folgendem Kapitel ausgeführt.

8.2.2 Realisierte Sensorkonzepte basierend auf dem Schalter-Prinzip

Bei der Umsetzung der gewählten SHK-Konzepte sind ein bzw. zwei voneinander getrennte
Stromkreise innerhalb des Sauggreifers zu verwirklichen. Damit die Möglichkeit eines schnellen
Sauggreiferwechsels, bspw. im Falle des Verschleißes, besteht, sollen die Sauggreifer über die
Sauggreiferhalterung kraftschlüssig elektrisch kontaktiert werden.

Infolge der unterschiedlichen Stromkreisanzahl wurden zwei Sauggreiferhalterungen entwickelt.
Über diese wird gleichzeitig der Sauggreifer mit dem Saugmedium verbunden, die Abdich-
tung zum Umgebungsmedium gewährleistet und die elektrischen Signalleitungen ins Innere
des Sauggreifers geführt (siehe Prinzipbild in Abbildung 8.3a sowie Sauggreiferhalterung in
Abbildung 8.4a und d).

a) b) c) d) e)

Abbildung 8.4: Aufgebaute Funktionsmuster der SHK-Lösungen mit entsprechender Sauggreifer-
halterung: a) bzw. d) benötigt für unterschiedliche Sauggreifer mit einem leitenden
Strukturabschnitt in b) und c) bzw. drei leitenden Strukturabschnitten in e) für
einen bzw. zwei voneinander getrennte(n) Stromkreis(e)

Die Sauggreiferhalterungen wurden im Stereolithography-Verfahren mit einem SLA 3D-Drucker
(Form 1+, Formlabs Inc.) hergestellt. Für die elektrische Signalleitung wurden Kupferdraht-
netze verwendet, die in die räumlich gewundenen Kanäle eingebracht wurden. Die durch das
Kupferdrahtnetz vergrößerte Oberfläche unterstützt die Kontakterstellung mit den elektrisch
leitfähigen Strukturabschnitten.

Zur Abdichtung des Saugmediums zum Umgebungsmedium wurden die Kanäle mittels eines
photoaktiven Polymers, welches mit einem Laserpointer gehärtet wurde, verschlossen. Zudem
wurde der Kanal für das Saugmedium über eine Ringdichtung am Gewinde der Sauggreiferhal-
terung abgedichtet.

72Das Konzept zur Ermittlung der Größe, Form und Lage des gegriffenen Greifobjekts über das Schalter-Prinzip
ist im Anhang A.14 aufgeführt.
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Für die drei ausgewählten SHK-Lösungen mit einer inhärenten Sensorik wurden drei verschie-
dene Funktionsmuster gefertigt, in denen ein Werkstoffverbund zwischen elektrisch leitfähigen
und nicht leitfähigen Strukturabschnitten realisiert wurde (siehe auch Abbildung 2.8). Für die
leitfähigen Strukturabschnitte wurden Scheiben unterschiedlicher Dicke und verschiedenartig
ausgeformte Streifen aus leitfähigem Silikon benötigt, die, wie in Kapitel 5.1.5 beschrieben,
hergestellt wurden.

Der Werkstoffverbund zwischen elektrisch leitfähigen und nicht leitfähigen Strukturabschnitten
wurde für den Sauggreifer:

� der SHK-Lösung 1.Konzept durch nachträgliches (nach der Sauggreiferherstellung)
Aufkleben einer leitfähigen Scheibe mit Silikonkleber Elastosil® E41 im Inneren des
Sauggreifers in der Mitte des Sauggreiferbodens,

� der SHK-Lösung 3.Konzept durch Einlegen einer leitfähigen Scheibe in das Formwerk-
zeug zwischen Rahmen und Formwerkzeugeinsätzen unterhalb des Formkerns in der
Vorbereitungsphase (siehe Kapitel 5.1.3) vor dem Spritzgießen und

� der SHK-Lösung 4.Konzept ebenso durch Einlegen der leitfähigen Strukturabschnitte in
das Formwerkzeug zur Realisierung von zwei Stromkreisen

erreicht.

Nach der Herstellung wurden alle Funktionsmuster mit der dazu passenden Sauggreiferhalterung
geprüft (siehe Abbildung 8.4a und d). Anhand aller Funktionsmuster konnte der Greifzustand
detektiert und somit zwischen erfolgreichen und nicht erfolgreichen Greifprozess unterschieden
werden. Zusätzlich konnte mit dem realisierten Sauggreifermuster für das SHK-Konzept mit
zwei Stromkreisen (siehe Abbildung 8.4) zwischen elektrisch leitfähigen und nicht leitfähigen
Greifobjekten unterschieden werden.

Unter Berücksichtigung des Schwierigkeitsgrades der Herstellung sowie der im Versuch ge-
wonnenen Erkenntnisse kann aus den untersuchten Sauggreifern Folgendes geschlussfolgert
werden:

� Durch das Aufkleben einer leitfähigen Scheibe im Inneren auf den Sauggreiferboden
wird dieser verdickt, wodurch das Verformungsverhalten geringfügig verändert wird. Die
Scheibe ist somit möglichst dünn zu gestalten oder im Design der Sauggreifermembran
vorzuhalten, wodurch deren Leitfähigkeit sinkt.

� Mit steigender Massenkonzentration der Carbon-Kurzfasern innerhalb des leitfähigen
Silikons wird die Leitfähigkeit erhöht, jedoch sinkt dessen elastische Dehngrenze. Durch
Überschreiten der Dehngrenze werden plastische Verformungen hervorgerufen.

� Das Ersetzen der Sauggreifermembran durch die Membran aus leitfähigem Silikon
gestaltete sich in der Herstellung am einfachsten.

� Um einen ungewollten Stromfluss über das Greifobjekt auszuschließen, ist der Einsatz
einer Isolierungsschicht bspw. in Form einer nicht elektrisch leitfähigen Silikonschicht
notwendig.
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Es kann zusammengefasst werden, dass durch die Herstellung von drei verschiedenen Funkti-
onsmustern und deren Funktionsprüfung ein allgemeiner Nachweis der Machbarkeit erbracht
wurde, eine inhärente Sensorik auf Basis des Schalter-Prinzips zu realisieren. Insbesondere die
Lösung, bei der die Sauggreifermembran aus leitfähigem Silikon besteht, wird aufgrund der
einfachen Herstellbarkeit als marktfähige Variante bewertet.

Bei allen Varianten wurden durch den realisierten Werkstoffverbund die stoffliche Kohärenz
sowie die Funktionsintegration erreicht. Beim Funktionsmuster mit zwei separaten Stromkreisen
sind neben der Detektion des Greifzustands auch Aussagen zur Leitfähigkeit des Greifobjektes
möglich.

8.3 Sensorisierung des Sauggreifers mittels kapazitiver Sensoren

In diesem Abschnitt werden ausgewählte elektromechanische Eigenschaften der hergestellten ka-
pazitiven Sensormuster auf Silikonbasis sowie eines sensorisierten Sauggreifers untersucht. Hier-
zu wurde ein Sensormuster stoffkohärent in die Struktur des Sauggreifers integriert. In diesem
Zusammenhang wird mit dem sensorisierten Sauggreifer die quantitative Druckkrafterfassung
geprüft, der Sauggreifprozess analysiert und eine alternative Sensorpositionen diskutiert.

8.3.1 Elektromechanische Charakterisierung kapazitiver Sensormuster

Um die Eignung von kapazitiven Sensoren auf Silikonbasis für die Erfassung von Druckkräften
für einen späteren Einsatz im Sauggreifer zu prüfen, wurden Voruntersuchungen an hergestell-
ten Sensormustern durchgeführt. Innerhalb dieser wurden ausgewählte elektromechanische
Eigenschaften quasistatisch anhand der nicht in Silikon eingebetteten Sensormuster untersucht.

Ein besonderes Augenmerk lag hierbei auf der Untersuchung des Einflusses der Dielektrikums-
dicke auf den Kapazitätswert, auf der Bestimmung der Sensorkennlinie und der Empfindlichkeit
der Sensormuster. Weiterhin wurde für unterschiedliche Druckbelastungen die Sprungantwort
des Sensormusters und die Wiederholbarkeit einzelner Sensorwerte untersucht.

Zur elektromechanischen Charakterisierung wurden vier kapazitive Sensormuster mit einer
Dielektrikumsdicke dF von 20µm, 50µm, 100µm und 200µm gefertigt. Die Herstellung der
Sensormuster erfolgte gemäß des in Kapitel 5.1.4 beschriebenen Prozesses. Ein hergestelltes
Sensormuster ist in Abbildung 8.5a dargestellt.

Zur Untersuchung der elektromechanischen Eigenschaften wurde der beschriebene Versuchsauf-
bau II benutzt. Die Untersuchungen wurden abhängig vom Untersuchungsziel (siehe Tabelle 5.1)
wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben durchgeführt. In Abbildung 8.6a sind die aus zehn Messungen
gemittelten AusgangskapazitätswerteC0 der vier Sensormuster im Vergleich zu den theoretisch
über Gleichung 5.2 ermittelten Kapazitätswerten C0,t gezeigt. Des Weiteren ist der theoretische
Verlauf der KapazitätC0,t(dF) in Abhängigkeit von der verwendeten Foliendicke dF dargestellt.

Es ist festzustellen, dass die gemessenen Ausgangskapazitätswerte geringer als die theoretisch
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Abbildung 8.5: a)Draufsicht des kapazitiven Sensormusters; b) und c) Drauf- und Rückansicht
des kapazitiven Sensors; d) sensorisiertes Sauggreifermuster; (1)Dielektrikum mit
darunterliegender Elektrode; (2)Elektrode; (3)Kabel für elektrische Anbindung;
(4) umgeschlagenes Dielektrikum; (5) Sauggreifer mit (6) kapazitivem Sensor

ermittelten Werte ausfallen und deren Differenz bei Abnahme der Foliendicke von 1.9% über
8.4% und 10.4% bis auf 20.5% monoton ansteigt. Die Hauptursache hierfür wird im Prozess-
schritt V (manuelles Kleben) des Herstellungsprozesses (siehe Abbildung 5.4) vermutet, der
zu Lufteinschlüssen zwischen Elektrode und Dielektrikum führt. Hierdurch wird der Abstand
zwischen den Elektroden vergrößert und folglich die Kapazität verringert.

Unter der Annahme von ähnlich großen Lufteinschlüssen bei allen vier Sensoren, ist deren
Einfluss auf die Kapazität bei einer kleineren Dicke des Dielektrikums größer. Dieser Sachver-
halt führt zu steigenden Anforderungen an den Herstellungsprozess bei Verwendung kleinerer
Dielektrikums-Dicken.

In Abbildung 8.6b sind die Ergebnisse für die Kapazitätsänderung∆C normiert auf die jeweilige
AusgangskapazitätC0 von allen vier Sensormustern für eine steigende Druckbelastung bis
50 kPa, gemittelt aus jeweils zehn Versuchsreihen, gezeigt73. Es ist festzustellen, dass das Auf-
legen einer Wägeschale, welche einen vernachlässigbaren Druck erzeugt, zu einer anfänglichen
Kapazitätsänderung von bis zu 0.7% führt. Dieser Offset verliert sich mit abnehmender Folien-
dicke. Weiterhin weisen die Messpunkte auf einen stetigen, stückweise linearen Zusammenhang
hin, welcher über lineare Regression in den zwei gewählten Abschnitten ermittelt werden kann.

Aus den Anstiegen der Regressionsgeraden können die Empfindlichkeiten S der Sensormuster
(siehe Gleichung 8.1) mit Hilfe der Gleichung:

S =
d
(

∆C
C0

)
dp

=
d∆C̃

dp
(8.1)

ermittelt werden.

Die Werte für die Empfindlichkeit der Sensormuster sind für die unterschiedlichen Sensormuster
im betrachten Druckbereich in Abbildung 8.6c dargestellt. Dabei führt der stetige, stückweise
lineare Zusammenhang zwischen Kapazitätsänderung∆C und der Druckbelastung zu Sprüngen
im Verlauf der Empfindlichkeit der Sensormuster.

73Der Grenzwert von 50 kPa wurde gewählt, da dieser der Druckbelastung im Sauggreifer mit fs = 2 entspricht,
die von der gefalteten Teilstruktur auf den Randbereich der Membran beim vollständigen Zusammenfalten
übertragen wird.
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Abbildung 8.6: Messergebnisse der Untersuchungen zu kapazitiven Sensoren basierend auf leitfä-
higem Silikon: a) theoretische und gemessene AusgangskapazitätC0; b) normierte
Kapazitätsänderungs-Druck-Verläufe und c)Empfindlichkeits-Druck-Verläufe bei
unterschiedlicher Dicke des Dielektrikums dF; d) zeitlicher Verlauf der normierten
Kapazitätsänderung bei unterschiedlich großen, konstanten Drücken; e) Be- und
Entlastungskurve der normierten Kapazitätsänderung bei unterschiedlichen Maximal-
drücken pmax und f) Verlauf der normierten Kapazitätsänderung bei unterschiedlichen
Druckbelastungen über N=100 Wiederholungen jeweils für dF = 20µm
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Es kann festgestellt werden, dass:

� sich der Sprung innerhalb des Empfindlichkeitsverlaufs der Sensormuster für eine ab-
nehmende Dielektrikumsdicke hin zu einer kleiner werdenden Druckbelastung bewegt
und

� sich der Abfall der Empfindlichkeit der Sensormuster, ermittelt aus der Differenz der
beiden Empfindlichkeitswerte, mit einer kleiner werdenden Dielektrikumsdicke verringert.

Für Druckbelastungen oberhalb von 17.5 kPa sind die erreichten Empfindlichkeiten der Sensor-
muster mit einem arithmetisch gemittelten Wert von 3.7 · 10−4 kPa−1 annähernd gleich groß.

Eine mögliche Ursache der stetigen, stückweise linearen Sensorkennlinien kann im Versuchsauf-
bau und dem daraus resultierenden Zusammenspiel der unterschiedlichen Kontaktpaarungen
der in Berührung stehenden fünf Schichten gefunden werden. Zur Analyse des Zusammenspiels
der unterschiedlichen Kontaktpaarungen wurde ein FEM-Modell entwickelt.

Das Modell ermöglicht u. a. die Kapazitäts- sowie Empfindlichkeitsbestimmung der Sensor-
muster aus den Knotenverschiebungen der Folienschicht (Dielektrikum). Durch die Wahl
des Reibungskoeffizienten der Kontaktpaarungen wurde auf die Empfindlichkeit und auf den
Verlauf der Empfindlichkeit Einfluss genommen. Es konnte der Wert für den Reibkoeffizienten
gefunden werden, der im Vergleich zum realen Sensormuster zu einem ähnlichen Kennlinien-
verlauf bei ähnlich großen Empfindlichkeitswerten führte (Details siehe Anhang A.16).

Das FEM-Modell bietet einen Ansatz für die Untersuchung der Vorgänge an den Grenzschichten
nicht in Silikon eingebetteter Sensoren (= kein Stoffverbund), was nicht Gegenstand dieser
Arbeit ist. Die für das FEM-Modell entwickelte Methode zur modellgestützten Kapazitäts-
auswertung wird jedoch in Kapitel 8.3.3 zur modellgestützten Untersuchung unterschiedlicher
Sensorpositionen im Sauggreifer verwendet.

Zur Vereinfachung des unstetigen Empfindlichkeitsverlaufs der Sensormuster wird für den
Sensor mit der Foliendicke von dF = 20µm ein rein lineares Verhalten über den gesamten
Druckbereich angenommen. Über lineare Regression ergibt sich ein Empfindlichkeitswert von
4.5 · 10−4 kPa−1 mit einem Bestimmtheitsmaß von 99.9%, wodurch die Zulässigkeit der An-
nahme nachgewiesen wird.

Neben der linearen Sensorkennlinie führt die im Vergleich zu den übrigen Sensormustern
größer ausfallende AnfangskapazitätC0 im Nanofaradbereich zu einem größeren Signal-Rausch-
Verhältnis und somit zu einer geringeren Störanfälligkeit. Aus diesen Gründen werden alle
folgenden Untersuchungen ausschließlich mit diesem Funktionsmuster durchgeführt.

In Abbildung 8.6d ist der mit einer Abtastfrequenz von ca. 1Hz aufgenommene, zeitliche Verlauf
der Sensorsignale für konstant gehaltene Druckbelastungen von 0 bis 50 kPa in Schritten von
10 kPa gezeigt. Als Sensorsignal ist die auf die Ausgangskapazität normierte Kapazitätsände-
rung ∆C̃ dargestellt, die jeweils aus drei Versuchen arithmetisch gemittelt wurde74. Bei Analyse
des zeitlichen Verlaufs der Sensorkapazität ist festzustellen, dass:

74Für eine übersichtliche Darstellung sind nur die Mittelwertkurven dargestellt.
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� alle Verläufe ein gewisses Schwanken der Sensorwerte zeigen (Grundrauschen) und
� für eine Druckbelastung >0 kPa sich nach Abschluss der Druckaufbringung eine im Mittel

stetige Zunahme der Kapazitätsänderung zeigt, die nach einer Minute der Lastaufbringung
noch nicht abgeschlossen, jedoch reversibel ist (Drift).

Die Hauptursache für den Signaldrift kann aus mechanischer Sicht im viskoelastischen Material-
verhalten des leitfähigen Silikons vermutet werden, welches zur Dehnungszunahme bei gleicher
Druckspannung führt (Kriechen). Die weitere Untersuchung zeitlich anhängiger Prozesse sowie
die Ursachenerforschung auf stofflicher Ebene (bspw. Veränderung der Leitfähigkeit) sind nicht
Gegenstand dieser Arbeit und wurden daher nicht weiter durchgeführt.

Für eine Analyse des Sensorsignals wurde die Sprungantwort weitergehend untersucht. Eine gute
Approximation der Sprungantworten gelang mit der Funktion des Typs:

∆C̃(t) = a1 · e
− t
a2 + a3t. (8.2)

Diese setzt sich aus einem Funktionsanteil für Sprungantworten von PT1-Gliedern75 und
einem linearen Funktionsanteil zur Abbildung des Drifts zusammen. Im Anhang A.15 sind die
Approximationen in Abbildung A.12 dargestellt und die Werte der Parameter ai mit i = 1, 2, 3

in Tabelle A.19 aufgeführt.

Als arithmetisch gemittelte Zeitkonstante wurde für ā2 ein Wert von 1.3 s ermittelt. Daraus
folgend wurde die Zeitspanne zur Erfassung des Kapazitätswertes nach Lastaufbringung für
die Untersuchung der Wiederholbarkeit auf 4 s festgelegt. Dieser dreifache Zeitkonstantenwert
führt zu einer Änderung des Ausgangssensorsignals von ca. 95% des Eingangssignals.

In Abbildung 8.6e ist das elektromechanische Verhalten des Sensormusters für eine in 10 bzw.
15 Schritten ansteigende Druckbelastung auf maximal 25 kPa bzw. 50 kPa und anschließende
schrittweise Entlastung auf 0 kPa gezeigt. Die Ergebnisse sind aus jeweils fünf Versuchen
arithmetisch gemittelt. Es ist festzustellen, dass:

� die gemessenen Mittelwerte der normierten Kapazitätsänderung in der Belastungsphase
für die ansteigenden Druckbelastungen annähernd gleich groß ausfallen sowie

� die Differenz der normierten Kapazitätsänderungswerte, gebildet für gleiche Druckbelas-
tungen aus Entlastungs- und Belastungswert, für die Maximalbelastung bis 50 kPa im
Vergleich zur Maximalbelastung bis 25 kPa größer ausfallen.

Als Hauptursache der unterschiedlichen Differenzen sind die im Versuch erzeugten Randbedin-
gungen an den Kontaktflächen zwischen Sensor und Wägeschale zu vermuten. Eine steigende
Druckbelastung zwischen Sensor und Wägeschale führt:

� zur Zunahme der Adhäsion durch Vergrößerung der Anlageflächen und
� zum radialen Gleiten aufgrund der Sensorflächenzunahme, die aus der Sensordickenab-

nahme und der Volumenkonstanz des Silikons resultiert.
75Als PT1-Glieder werden Übertragungsglieder bezeichnet, die ein proportionales Übertragungsverhalten mit
Verzögerung 1.Ordnung aufweisen.
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Für die Verwendung dieses untersuchten, kapazitiven Sensortyps im Sauggreifer soll dieser
stoffkohärent in den Sauggreifer eingebettet werden. Dadurch ändern sich die Randbedingungen
gegenüber dem hier durchgeführten Vorversuch. Folglich sollte für eine quantitative Bestimmung
von Druckkräften eine Kalibrierung des Sensors durch Versuche im eingebetteten Zustand
erfolgen (siehe Kapitel 8.3.2).

Für die in Abbildung 8.6f dargestellten Ergebnisse wurde die Wiederholbarkeit der Messwerte
für unterschiedliche maximale Druckbelastungen geprüft. Hierfür wurde jede Druckbelastung
100 Mal aufgebracht und der Sensorwert nach 4 s erfasst. Die Spannweite der Sensorwerte in
Form von ∆C̃ beträgt für den unbelasteten Sensor 0.04%. Für die unterschiedlichen maximalen
Druckbelastungen von 10 kPa über 20 kPa auf 30 kPa ist nach Abzug des über lineare Regression
bestimmten Driftanteils:

� eine Zunahme der Mittelwerte für ∆C̃ von 0.45% über 0.91% auf 1.45% und
� eine Zunahme der Spannweite für ∆C̃ von 0.13% über 0.14% auf 0.15% zu erkennen.

Somit sind eine geringe Wiederholbarkeit der Messwerte und folglich eine geringe Präzision für
steigende Druckwerte feststellbar.

Es kann für die durchgeführten Voruntersuchungen zusammengefasst werden, dass:

� kapazitive Sensormuster aus der gewählten Materialkombination im Heizpressverfahren
mit anschließendem manuellem Verkleben herstellbar sind,

� der gewählte Herstellungsprozess für das Erreichen der theoretischen Sensorkapazität
C0,t für Foliendicken < 200µm nur bedingt geeignet ist,

� eine Ausgangskapazität im Nanobereich bei den gewählten Sensorabmessungen und bei
Verwendung einer Elastosil® Film Folie mit einer Dicke von 20µm als Dielektrikum
möglich ist,

� alle Sensormuster bei steigender Druckbelastung einen linearen bzw. stetigen, stückweise
linearen Zusammenhang mit der Kapazitätszunahme zeigen,

� die Empfindlichkeiten der Sensormuster für Druckbelastungen größer 17.5 kPa einen
ähnlich großen Wert von ca. 3.7 · 10−4 kPa−1 ergeben,

� die Sprungantwort des Sensors für konstante Druckbelastungen das Verhalten eines
PT1-Gliedes sowie einen linearen Anteil aufweist,

� das Kalibrieren des Sensors erst eingebettet im Sauggreifer erfolgen soll und
� die Präzision der Sensorwerte für größere Druckwerte abnimmt.

Die erreichte Empfindlichkeit für die Sensormuster liegt im Bereich der in der Literatur
beschriebenen Empfindlichkeitswerte (bspw. 7 · 10−4 kPa−1 [10]). Eine Erhöhung der Empfind-
lichkeitswerte für Drucksensoren wurden durch ein mikroporöses Dielektrikum auf Silikonbasis
auf 0.0121 kPa−1 [10] oder durch Verwendung von im Vergleich zu Elastosil® Film wei-
cheren Silikonen wie bspw. Ecoflex® [44] (Shore-Härte Skala 00) als Dielektrikum auf
0.093 kPa−1 [245] erreicht.

Aus den Voruntersuchungen wurde ersichtlich, dass sich die hergestellten, kapazitiven Sensoren
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für eine kurzzeitliche quantitative Erfassung von Druckkräften, die senkrecht zur Elektroden-
fläche eingeprägt werden, eignen. Zwischen zwei Messungen sollte eine Pausenzeit eingehalten
werden, deren Länge vom Anwendungsfall separat zu bestimmen ist, da diese u. a. von der
Maximalbelastung abhängt.

Im folgenden Abschnitt wird ein Sauggreifer mit stoffkohärent eingebettetem, kapazitivem Sen-
sor hergestellt und die Möglichkeit der Erfassung von Druckkräften während des Greifprozesses
geprüft.

8.3.2 Elektromechanische Charakterisierung des sensorisierten Sauggreifers

Um die Eignung des entwickelten und im Sauggreifer eingebetteten, kapazitiven Sensors zur
Erfassung von Druckkräften zu prüfen, wurden die Voruntersuchungen mit dem sensorisierten
Sauggreifer durchgeführt. Die Untersuchungen umfassen den Nachweis der grundlegenden
Machbarkeit sowie die Betrachtung des Messsignals in den Greifphasen.

Ausgangspunkt für die Untersuchungen war die stoffkohärente Integration des kapazitiven
Sensormusters in die Struktur eines skalierten Sauggreifers (fs = 2) mit aa,soll = 0 mm.
Bei diesem wurde die Sauggreifermembran durch den nachgiebigen Sensor ersetzt (siehe
Abbildung 8.5b-d). Dieser wurde wie in Kapitel 5.1.4 beschrieben mit einem 20µm dicken
Dielektrikum (Silikonfolie) hergestellt.

Zur erneuten Überprüfung der in Kapitel 7.1 beschriebenen Methode zum Einstellen eines
Kraftwertes des Sauggreifers über die Shore-Härte, wurde für den sensorisierten Sauggreifer
als Sollgröße für die kritischen Kraft Fkrit1,soll ein Wert von 5N festgelegt. Die einzustellende
Shore-Härte HA,soll ergab sich über die Gleichung 7.6 zu ca. 29.7.

Für die zeitsynchrone Erfassung des Sensorsignals76 mit der Kraft-Weg-Kennlinie des sensori-
sierten Sauggreifers wurde die beschriebene Versuchsanordnung Ic verwendet.

Vor der Untersuchung der Federkennlinie, wurden von den Herstellungsparametern des sen-
sorisierten Sauggreifers die Shore-Härte und die axiale Verschiebung überprüft. Der mit
Versuchsaufbau IV bestimmte Wert der Shore-Härte an einer aus der gleichen Charge des
Silikongemischs hergestellten Silikonplatte ergab einen Mittelwert von 28.2. Dieser ist um 1.5
niedriger als der geforderte Shore-Härtewert HA,soll.

Da der Sensor ins Formwerkzeug eingelegt wurde, kann eine Messung der axialen Verschiebung
des Formkerns mit der in Kapitel 5.2.3 vorgeschlagenen Methode nur dann erfolgen, wenn
die Membran beim Einbau zwischen Formkern und Gegenstück (siehe Abbildung 5.2) keiner
Druckspannung ausgesetzt wurde. Dies kann nicht ausgeschlossen werden, ist jedoch für einen
grundlegenden Machbarkeitsnachweis unrelevant. Die dennoch mit Versuchsaufbau III und
Gleichung 5.7 ermittelte, mittlere axiale Verschiebung des Formkerns āa,ist liegt bei 0.344mm
und entspricht somit auch der Abweichung ∆aa vom Sollwert.
76Innerhalb der Zugmaschine wird die Kapazität über eine Integrationszeit von 0.1 s aus dem periodischen
Rechtecksignal des Schwingkreises berechnet, wodurch aus der Phasenverschiebung mit der Traversenge-
schwindigkeit von vT = 25 mm/min ein Versatz zwischen Kraft- und Kapazitätssignal von 42µm folgt.
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Untersuchungen der Federkennlinie des sensorisierten Sauggreifers
Zur Überprüfung der elektromechanischen Eigenschaften des sensorisierten Sauggreifermus-
ters wurde dessen Federkennlinie77 untersucht. In Abbildung 8.7a ist die Federkennlinie des
sensorisierten Sauggreifers gemittelt aus N=10 Messungen für die Be- und Entlastungsphase
dargestellt. In der Belastungsphase sind die charakteristischen Durchschlagpunkte A und B
sowie der Punkt C, welcher im stabilen Verformungsbereich III (s ≥ s2) liegt und den gleichen
Kraftwert Fkrit1 wie Punkt A aufweist, gekennzeichnet.

Es ist festzustellen, dass das mechanische Verhalten und damit die Federkennlinie durch
die Sensorintegration nicht wesentlich beeinflusst wird. Im Unterschied zu den in den vor-
angegangenen Kapiteln untersuchten Funktionsmustern, weist der Sauggreifer im stabilen
Verformungsbereich I (0 ≤ s ≤ s1) neben dem monoton steigenden Kennlinienabschnitt einen
zusätzlichen Wendepunkt auf.

Ursache für den Wendepunkt ist eine geringe konvexe Wölbung der Sauggreifermembran in
Richtung Objekt (siehe Abbildung 8.8a). Diese entsteht durch die radiale Vorspannung, die
durch die geringfügige Schwindung des Silikon-Elastomers vom restlichen Sauggreiferkörper,
während der Vulkanisation im Formwerkzeug, auf die schon vulkanisierte Membran aufgeprägt
wird. Infolge schmiegt sich zu Beginn der ansteigenden, axialen Verschiebung des Sauggreifers,
die zum Zusammenfalten des Sauggreifers führt, überlagernd die Membran an sein Gegenüber
an bis diese eine planare Form erreicht.

Der gemessene Mittelwert für die kritische Kraft F̄krit1 ist um 1.1mN größer als Fkrit1,soll.
Somit fällt die Abweichung vom Zielwert gering aus. Die in Kapitel 7.1 beschriebene Methode
zum Einstellen eines Kraftwertes des Sauggreifers über die Shore-Härte konnte somit erneut
validiert werden.

Alle gemessenen Kraftwerte der Belastungsphase liegen über denen der Entlastungsphase.
Ursache hierfür sind die durch das viskoelastische Verhalten des Silikons hervorgerufenen Rela-
xationsprozesse. Hierdurch ist bspw. die kritische Kraft Fkrit1 der Entlastungsphase gegenüber
der Belastungsphase um ca. 4.3% reduziert.

Die Mittelwerte der Verschiebungsstellen s̄1 und s̄2 können für die Belastungsphase zu 8.759mm
und 12.858mm bestimmt werden. Die entsprechenden Werte für die Entlastungsphase sind
annähernd identisch.

In Abbildung 8.7b ist die zeitsynchron aufgezeichnete, gemittelte C(s)-Kennlinie gezeigt. Wei-
terhin sind die Punkte A, B und C gekennzeichnet, die den Verschiebungsstellen s1, s2 und s3

der Federkennlinie zuzuordnen sind.

Bei Analyse der C(s)-Kennlinie ist zunächst festzustellen, dass:

� die Messwerte der Kapazitätsmessung bezogen auf den lokalen Maximumwert ein größeres
Rauschen als die Messwerte der Kraftmessung aufweisen,

� die gemessene, mittlere Ausgangskapazität C0 für 95% der normalverteilten Messwerte

77Die Federkennlinie wird in der Phase der Adaption bzw. des Anschmiegens des Sauggreifers an das Greifobjekt
durchlaufen.
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mit einem Wert von 1477.5 pF ± 0.5 pF dem Wert von 86% der theoretischen Sensor-
kapazität C0,t entspricht,

� sich beim Vergleich mit der Federkennlinie alle qualitativen Merkmale des monostabilen,
instabilen kinematischen Bewegungsverhaltens in C(s) wiederfinden,

� die Verschiebungsstellen s1 und s2 für die kritischen Kräfte, ermittelt aus der C(s)-
Kennlinie der Belastungsphase, jeweils einen um 0.49mm größeren Wert aufweisen, was
einer relativen Abweichung zu den aus der Federkennlinie ermittelten Werten von 5.5%
bzw. 3.8% entspricht,

� alle Kapazitätswerte der Entlastungsphase für gleiche Verschiebungswerte größer als die
der Belastungsphase sind,

� aus einem gemessenen Kapazitätswert ohne das Wissen über den Kapazitätsverlauf nicht
auf einen Verschiebungswert geschlossen werden kann und

� ein Ansteigen der Kapazitätswerte beim Übergang von der Be- in die Entlastungsphase
von der Stelle smax an, hin zu kleineren s-Werten zu verzeichnen ist.

Insbesondere der im letzten Punkt aufgelistete Anstieg der Kapazitätswerte ist deutlicher
zu sehen, wenn die Ergebnisse für die Kapazitätsänderung∆C auf die AusgangskapazitätC0

normiert werden und über der Druckbelastung dargestellt werden (siehe Abbildung 8.7c)78.

Bei Analyse der normierten Kennlinie fällt im Bereich 10.7 kPa ≤ p ≤ 13.6 kPa ein schleifenför-
miger Verlauf der normierten Kennlinie auf. Ursache hierfür ist die nichtlineare Federkennlinie.
Weiterhin zeigt die Kennlinie, dass in diesem Bereich für gleiche Druckbelastungen unterschied-
liche Kapazitätswerte ausgegeben werden.

Somit ergibt sich einschränkend, dass eine eindeutige Zuordnung der Sensorsignale auf entspre-
chende Druckbelastungen im Bereich 10.7 kPa ≤ p ≤ 13.6 kPa nicht möglich ist.

Um die Empfindlichkeit des sensorisierten Sauggreifers zu ermittelt, werden über lineare
Regression für die stabilen Verformungsbereiche I und III Geradengleichungen aufgestellt.
Die aus den Anstiegen ermittelte Empfindlichkeit für die Bereiche 0 kPa ≤ p ≤ 13.6 kPa und
10.7 kPa ≤ p ≤ 54.4 kPa beträgt 6.7 und 3.1 · 10−4 kPa−1 (siehe Gleichung 8.1).

Zur Bildung einer eineindeutigen, stetigen und stückweise linearen Sensorkennlinie des in den
Sauggreifer eingebetteten Sensors kann der Schnittpunkt beider linearen Regressionen gebildet
werden. Durch anschließende Umstellung und Umrechnung der Druckbelastung kann die Sensor-
kennlinie zur quantitativen Erfassung von Druckkräften in der Form:

F (∆C) =

0.375 N
pF ·∆C für 0 pF ≤ ∆C ≤ 11.3 pF

0.798 N
pF ·∆C − 4.786 N für 11.3 pF ≤ ∆C ≤ 31.0 pF

(8.3)

angegeben werden. Aufgrund der oben genannten Einschränkung sind Sensorwerte im Bereich
10.3 pF ≤ ∆C ≤ 13.8 pF kritisch zu bewerten.

Um die Ursachen der Mehrdeutigkeit des Sensorsignals zu untersuchen, wurde ein rotati-
78Die Normalkraft wurde hierfür auf die RingflächeAring bezogen, die der Berührungsfläche der gefalteten
Teilstruktur mit der Membran entspricht (siehe Abbildung 4.4), und in die entsprechende Druckbelastung
umgerechnet.
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onssymmetrisches FEM-Modell (Modellbeschreibung siehe Anhang A.17) des sensorisierten
Sauggreifers mit dessen Kontaktpartnern (Sauggreiferhalterung und Greifobjekt) erstellt (siehe
Abbildung A.17a). Stellvertretend für andere Verformungen, die zu gleichen Druckbelastungen
jedoch unterschiedlich großen Sensorwerten führen, wurden die Verzerrungszustände für die
Verschiebungsstellen s1 und s3 verglichen.

Als Unterschied wurde eine Lagerkraft in x-Richtung (Tangentialkraft) festgestellt, die für
den Verzerrungszustand an der Verschiebungsstelle s1 um ca. 19% größer ist. Dies führt zu
größeren radialen Verschiebungen innerhalb der Membran bzw. des Sensors.

Aufgrund der Volumenkonstanz des Silikons verringert sich u. a. die Dicke des Dielektrikums,
wodurch im Vergleich zum Zustand an der Verschiebungsstelle s3 bei gleicher axialer Belastung
eine größere Kapazitätsänderung festzustellen ist. Ursache der Mehrdeutigkeit von den Kapazi-
tätswerten ist somit die geometrische Struktur des Bauteils sowie die gewählte Sensorposition
und nicht die gewählten Randbedingungen des Versuchsaufbaus.

In Abbildung 8.7d sind die Ergebnisse zum normierten Sensorsignal aus Versuchen mit einer
äußeren Druckbelastung von 0 kPa bis 50 kPa in Schritten von 10 kPa (konstant gehalten für
eine Dauer von jeweils 120 s) dargestellt. Im Gegensatz zur Untersuchung am Sensormuster
handelt es sich nicht um Sprungantworten, da erst die Federkennlinie des Sauggreifers für die
entsprechenden Druckbelastungen mit der Materialprüfmaschine in der Phase der Lastaufbrin-
gung „durchfahren“ werden muss.

Bei Analyse des normierten Sensorsignals kann festgestellt werden, dass:

� alle Verläufe ein Schwanken der Sensorwerte (Grundrauschen) zeigen79,
� die Kapazitätswerte in der Phase der konstanten Druckbelastung weiter ansteigen
(Drift80) und

� der Drift für Druckbelastungen >30 kPa in den ersten 40 s nicht vernachlässigbar ist.

In Abbildung 8.7e sind die Be- und Entlastungskurve der C(s)-Kennlinie für unterschiedliche
Maximalbelastungen von 25 kPa und 50 kPa gezeigt. Beim Vergleich der Kennlinien für die
unterschiedlichen Maximalbelastungen kann festgestellt werden, dass:

� die Belastungskennlinien identisch sind,
� die Kapazitätswerte für die Entlastung von der geringeren Maximalbelastung kleiner als

von der größeren Maximalbelastung ausfallen und
� sich bspw. die Differenz der Kapazitätswerte zwischen Be- und Entlastungskurve an den

Verschiebungsstellen s1 und s2 für die beiden Maximalbelastungen jeweils etwa um den
Faktor drei unterscheiden.

79Das Grundrauschen fällt im Gegensatz zur Untersuchung am Sensormuster größer aus, da es sich um die
Darstellung eines Einzelversuchs handelt.

80Der Sauggreiferkörper und der Sensor sind mechanisch in einer Reihenschaltung (Federn) angeordnet, wobei
beide aus Silikon bestehen. Unter konstanter Druckbelastung finden viskoelastische Verformungen des
Silikons statt (Kriechen). Folglich ist aus mechanischer Sicht der gemessene Drift durch beide Kriechprozesse
verursacht.
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Als eine Ursache für das festgestellte, zeitliche Nacheilen der Kapazitätswerte sowie die von
der Maximalbelastung abhängigen Entlastungskennlinien wird das viskoelastische Material-
verhalten des leitfähigen Silikons vermutet, welches im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
untersucht wurde.

Des Weiteren liegt die gemessene mittlere Ausgangskapazität C0 14% unter der theoretisch
berechneten Kapazität. Dies lässt Lufteinschlüsse an der Grenzschicht zwischen Dielektrikum
und aufgeklebter Elektrode vermuten. Durch Komprimierung der Lufteinschlüsse können an
der Grenzschicht Adhäsionseffekte auftreten, die den gemessenen Kapazitätswert besonders
in der Entlastungsphase kurzfristig erhöhen.

Für die in Abbildung 8.7f dargestellten Ergebnisse wurde die Wiederholbarkeit der Messwerte
für unterschiedliche maximale Druckbelastungen von 0 kPa bis 30 kPa in Schritten von 10 kPa
untersucht. Es wurden jeweils N=100 Wiederholungen durchgeführt. Um den Einfluss der
viskoelastischen Materialeigenschaften gering zu halten, wurde eine Wartezeit von 5 s zwischen
zwei einzelnen Messungen eingehalten und der Kapazitätswert zeitsynchron mit Erreichen des
Zieldruckes ermittelt.

Ausgehend von der mittleren Ausgangskapazität wurde eine arithmetisch gemittelte Kapazitäts-
änderung von 9.0 pF, 11.8 pF und 17.2 pF gemessen. Es kann festgestellt werden, dass nach Ab-
zug des über lineare Regression bestimmten Driftanteils bei steigender Druckbelastung:

� die Mittelwerte für ∆C̃ von 0% über 0.71% und 0.92% auf 1.24%,
� die Spannweite der Mittelwerte für ∆C̃ von 0.09% über 0.10% und 0.12% auf 0.13% und

somit
� die Spannweite für die Kraftermittelung über die Sensorkennlinie von 0.50N über 0.55N

und 1.41N auf 1.53N

zunehmen.

Somit ist, wie bei Untersuchung des nicht eingebetteten Sensormusters, eine geringere Wieder-
holbarkeit der Messwerte und somit auch eine geringere Präzision für steigende Druckwerte
feststellbar. Weiterhin liegen die ermittelten Werte für die Mittelwerte und die Spannweite der
Mittelwerte für ∆C̃ beim quantitativen Vergleich im Bereich derer vom Sensormuster.

In Summe zeigen die am sensorisierten Sauggreifer durchgeführten Untersuchungen qualitativ
ähnliche Ergebnisse, wie die der Voruntersuchungen am nicht eingebetteten Sensormuster aus
Kapitel 8.3.1. Aus den Untersuchungen werden folgende Ergebnisse als wesentlich gesehen:

� Mit dem gewählten Herstellungsverfahren kann ein kapazitiver Sensor in den Sauggreifer
stoffkohärent integriert werden.

� Die Ermittlung der Sensorkennlinie muss im eingebetteten Zustand erfolgen und gilt nur
für die zugrunde gelegten Randbedingungen (bspw. Taktzeiten, Objektgeometrie usw.).

� Die quantitative Erfassung von Druckkräften ist in der Phase der Adaption des Saug-
greifers (Durchlaufen der Federkennlinie) an ein ebenes Greifobjekt über die ermittelte
Sensorkennlinie in der Belastungsphase möglich.
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� Eine eindeutige Zuordnung der Sensorsignale auf entsprechende Kraftwerte ist im Bereich
10.3 pF ≤ ∆C ≤ 13.8 pF nicht möglich.

� Ursache der Mehrdeutigkeit von den Sensorwerten ist die geometrische Struktur des
Bauteils sowie die gewählte Sensorposition und nicht die gewählten Randbedingungen
des Versuchsaufbaus.

Zur Vermeidung der Mehrdeutigkeit des Sensorsignals ist weiterführend eine alternative
Position des Sensors zu suchen. Ein erster modellgestützter Ansatz hierfür wird in Kapitel 8.3.3
aufgezeigt.

Ergänzend wird an dieser Stelle erwähnt, dass die in Kapitel 7.1 beschriebene Methode zum
Einstellen eines Kraftwertes des Sauggreifers über die Shore-Härte mit dem hergestellten
sensorisierten Sauggreifermuster erneut validiert werden konnte.

Aus den in diesem Abschnitt erarbeiteten Erkenntnissen wird für Demonstrationszwecke
eine Anlage zur Druckkraftdetektion am Sauggreifer mittels integrierter kapazitiver Sensorik
konzipiert und aufgebaut. Diese wird in Kapitel 9.6 vorgestellt.

Untersuchung des Sauggreifprozesses am sensorisierten Sauggreifer
Zur Prüfung, ob eine Zuordnung zu den jeweiligen Phasen des Sauggreifprozesses aus den Sen-
sorsignalen beim Sauggreifprozess gelingt, wurde mit dem sensorisierten Sauggreifer ein Greif-
prozess untersucht. Hierfür wurde der Versuchsaufbau Ic verwendet, bei dem eine T-förmige
PVC-Platte mit einer Masse von ca. 520 g angehoben wurde.

Für eine erste Interpretation der Sensorsignale wurde der Greifprozess so gestaltet, dass
das Sauggreifen in einem Verformungszustand des Sauggreifers vor Erreichen der kritischen
KraftFkrit1 (Verformungsbereich I, 0 ≤ s ≤ s1) ausgelöst wurde. Der Greifprozess wurde zur
Analyse in fünf Phasen eingeteilt:

I Zustellphase (Phase, in der ausgehend von einer Ausgangslage des Sauggreifers an der
Stelle s = +5 mm der Abstand zwischen Greifer und Objekt von aOG = 5 mm bis zum
mechanischen Kontakt auf Null reduziert wird),

II Wartephase (Phase, in der die Zustellbewegung für 5 s zur eindeutigen Trennung der
Zustellphase von der Adaptionsphase stoppt),

III Adaptionsphase (Phase, in der der Greifer nach Berührung um weitere 7mm zugestellt
wird, aufgrund der Federkennlinie des Sauggreifers eine Druckkraft auf das Greifobjekt
ausgeübt wird sowie sich der Greifer an die Greifobjektgeometrie und -lage anpasst),

IV Sauggreifphase (Phase von 5 s zeitlicher Länge, in der der negative Überdruck von
600mbar manuell zugeschaltet und das Greifobjekt angehoben wird, wobei sich ein
Abstand zwischen Objekt und Unterlage aOU einstellt) und

V Transportphase (Phase, in der der Sauggreifer mit Greifobjekt an die Stelle der Ausgangs-
lage des Sauggreifers bewegt wird, wodurch sich der Abstand aOU weiter vergrößert).

Die in Abbildung 8.8a-d gezeigten Verformungszustände des Greifers kennzeichnen den Anfang
von Phase I, die Übergänge von einer Phase zur Nächsten sowie das Ende der Phase V.

Der Mess- und Steuergrößenverlauf des Greifprozesses über die Zeit ist in Abbildung 8.8e
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Abbildung 8.8: Erfolgreicher Sauggreifprozess mit sensorisiertem Sauggreifermuster beim Auslösen
des Sauggreifens vor Durchlaufen der beiden kritischen Kräfte: a)-d) den Phasen I-V
zugeordnete Verformungszustände A-E; (1) Sauggreiferhalterung; (2) sensorisierter
Sauggreifer; (3)Oberfläche des Greifobjektes (4); (5) unten liegende Spannbacke; e)
Messgrößenverlauf gemittelt aus N=3 Sauggreifvorgängen (gemessene Druckkräfte
gekennzeichnet mit negativem Vorzeichen) sowie f) zugehöriger Steuergrößenverlauf

und f dargestellt, wobei die Messgrößen aus N = 3 Sauggreifvorgängen arithmetisch gemittelt
wurden. Die Kraft- und Kapazitätswerte der gezeigten Verformungszustände A-E sind als
Punkte mit entsprechendem Index gekennzeichnet.

Der Vergleich der beiden Kennlinien, F (s, t, pi) und C(s, t, pi), zeigt einen qualitativ ähnli-
chen Verlauf innerhalb jeder Greifprozessphase. Die Analyse des Sensorsignals in Bezug auf
das Kraftsensorsignal und den Steuergrößenverlauf (vergleiche Abbildung 8.8e mit f) zeigt,
dass:

� in der Zustellphase (I) der Kapazitätswert von CA auf CB geringfügig ansteigt,
� in der Wartephase (II) keine wesentliche Kapazitätsänderung feststellbar ist,
� in der Adaptionsphase (III) der Kapazitätswert von CB auf CC in Abhängigkeit der
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Druckkraft auf das Greifobjekt zunimmt,
� in der Sauggreifphase (IV) der Kapazitätswert von CC auf CD aufgrund des zugeschalteten

Überdrucks sprunghaft ansteigt und
� in der Transportphase (V) der Kapazitätswert von CE auf CF trotz gleich groß bleibender

äußerer Kräfte geringfügig ansteigt.

Somit kann das gemessene Sensorsignal (sowie das parallel dazu gemessene Kraftsignal) den
einzelnen Greifprozessphasen eindeutig zugeordnet werden.

Weiterführend werden die Kapazitätsänderungen diskutiert und an geeigneter Stelle in Bezug
zu den Vorversuchen am sensorisierten Sauggreifer gebracht:

� Der geringfügige Anstieg der Kapazitätswerte in der Zustellphase (I) ist vermutlich auf
Störeinflüsse zurückzuführen.

� Über die Kapazitätsänderung in der Adaptionsphase (III) kann die Druckkraft auf das
Greifobjekt mit Hilfe der Sensorkennlinie (siehe Gleichung 8.3) bestimmt werden.

� Der Kapazitätssprung in der Adaptionsphase (IV) zeigt den erfolgreichen Greifprozess
an. Die Differenz der beiden Kapazitätswerte, CC und CD, lässt eine hier nicht weiter
untersuchte Aussage zum Gewicht des Greifobjektes zu. Die Gewichtskraft wird zudem
im Punkt FD angezeigt.

� Die Kapazitätsänderung in der Transportphase (V) ähnelt der im Versuch mit konstan-
ter äußerer Druckbelastung (siehe Abbildung 8.7d), wodurch die Kapazitätsänderung
dem Sensordrift zugeordnet wird. Im Vergleich zum Vorversuch ist das Sensormaterial
jedoch einer komplexeren Beanspruchung ausgesetzt. Diese wird durch den negativen
Überdruck im Inneren des Sauggreifers sowie den negativen Überdruck zwischen Objekt
und Membran sowie der Druckbelastung zwischen Membran und Objekt hervorgerufen.

Im Anhang A.18 ist ergänzend die Untersuchung der Sensorsignale für einen erfolgreichen
Greifprozess aufgeführt, der in einem Verformungszustand nach Erreichen der kritischen Kraft
(Verformungsbereich III, s ≥ s2) ausgelöst wurde (siehe Abbildung A.18). Ebenfalls wurden
die Sensorsignale für einen Greifprozess analysiert, bei dem das Greifobjekt festgehalten und
ein Verlust der Haltefunktion provoziert wurde (siehe Abbildung A.19).

Aus dem durchgeführten und ausgewerteten Sauggreifprozess wird zusammengefasst, dass:

� die auf das Greifobjekt ausgeübte Druckkraft in der Adaptionsphase (III) mit dem in den
Sauggreifer eingebetteten kapazitiven Sensor über die Sensorkennlinie (Gleichung 8.3)
bestimmbar ist (Quantifizierung der Druckkraft),

� generell ein Sauggreifen mit dem sensorisierten Sauggreifer gelingt und
� alle Phasen des Greifprozesses detektiert werden können (Phasendetektion des Greif-

prozesses).

Aufgrund der Sensorgröße und da der Sensor ebenfalls bei negativem Überdruck auf Zugbelas-
tungen senkrecht zur Elektrodenfläche reagiert, können unterschiedliche Lastfälle vergleichbare
Sensorsignale verursachen. Folglich sollten für eine weiterführende Signalauswertung wesentli-
che Parameter des Greifprozesses (Bewegungstrajektorien, Beschleunigungen, Merkmale und
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Eigenschaften des Greifobjektes usw.) bekannt sein.

Um eine sichere Phasendetektion des Greifprozesses bzw. Zustandsdetektion des Sauggreifers
zu gewährleisten, ist eine intensive Analyse und Bewertung des Sensorsignals bei wiederholten,
gleichen Greifprozessen mit den möglichen Abweichungen notwendig. Für den industriellen
Einsatz ist die Auswertung für jeden Anwendungsfall separat anzupassen.

Weiterentwicklungspotenziale bieten sich u. a. in der Miniaturisierung sowie dem Fertigungs-
prozess des Sensors und dem zugehörigen Schaltkreis sowie in der Auswahl der Bauform, der
Anzahl und der Position sowie der Lage der Sensoren innerhalb des Sauggreifers.

Weiterführender Untersuchungsgegenstand kann die Untersuchung des viskoelastischen Materi-
alverhaltens sein, wobei eine Berücksichtigung dieses Verhaltens in der Sensorkennlinie zur
Steigerung der Präzision der Druckkraftmessung führt.

8.3.3 Modellbasierte Untersuchung zu einer alternativen Sensorposition

In diesem Abschnitt soll ein FEM-basierter Ansatz zur Bewertung von Sensorpositionen im
Sauggreifer erarbeitet werden. Beispielhaft sollen hierfür die verwendete Sensorposition mit
einer alternativen Sensorposition verglichen werden. Zum Vergleich soll die erläuterte, FEM-
basierte Methode zur Kapazitätsermittelung (Ablaufdetails siehe Anhang A.16) verwendet
werden. Die Anwendbarkeit dieser Methode soll nun für in Silikon-Elastomer eingebettete
Sensoren im Sauggreifer (Materialverbund) geprüft werden. Hierfür wurde das in Kapitel 8.3.2
entwickelte FEM-Modell verwendet und erweitert (siehe Abbildung 8.9d).

In das Modell wurde neben der im Sauggreifmuster realisierten Sensorposition (Ersatz der
Sauggreifermembran durch den kapazitiven Sensor) eine weitere Sensorposition implementiert.
Für die zweite Sensorposition wurde eine Anordnung des Sensors in der Faltenseite mit der
Dicke dF22 in der zur Sauggreifermembran parallelen Lage gewählt. Beide Positionen81 im
FEM-Modell sind in Abbildung 8.9d dargestellt.

Ausgewählt wurde die alternative Sensorposition F22 in Vorabsimulationen, weil:

� im Vergleich zur Sensorposition M eine aufgeprägte axiale Verschiebung, die den Sauggrei-
fer zusammenfaltet, zu geringeren radialen Verschiebungen und somit radialen Dehnungen
des Sensormodells führte und

� kein mechanischer Kontakt des Sensors mit der Sauggreiferhalterung auftrat.

Im FEM-Modell wurden die jeweiligen Materialmodelle den einzelnen Körpern zugewiesen
und die jeweiligen Kontakteinstellungen zwischen den Körpern definiert (verwendete Mate-
rialmodellparameter sowie gewählte Einstellungen sind im Anhang A.17 aufgeführt). Auf den
Stirnseiten des Sauggreifermodells und der Halterung wurde eine maximale Verschiebung
von smax = 15 mm in minus y-Richtung aufgeprägt, die zum Zusammenfalten des Saug-
greifermodells gegenüber dem fest eingespannten, ebenen Greifobjekt führte. Ausgewertet

81Im weiteren Verlauf werden die beiden Sensorpositionen Sensorposition M und Sensorposition F22 genannt.
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wurden die y-Komponente der Lagerreaktionskraft des Festlagers sowie die Sensorkapazität.
Die Sensorkapazität wurde für beide Sensorpositionen, M und F22, über die überlappen-
den Elektrodenbereiche anhand der Knotenkoordinaten und deren Verschiebungen berechnet
(Berechnungsdetails siehe Anhang A.16).
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Abbildung 8.9: FEM-Ergebnisse zur Untersuchung der Sensorposition M und F22: a) auf
das lokale Maximum normierte Kraft-Verschiebungs-Kennlinie sowie nor-
mierte Kapazitätsänderungs-Kennlinie; b) normierte Kapazitätsänderungs-Druck-
Verläufe; c) Empfindlichkeits-Druck-Verläufe; d)Körper des rotationssymmetri-
schen FEM-Modells mit Verschiebungsrandbedingungen: (1) Sauggreiferhalterung;
(2) Sauggreifer mit strukturintegrierten Sensoren bestehend aus zwei Elektroden (3)
und (5) sowie Dielektrikum (4) sowie Greifobjekt (6)

In Abbildung 8.9a sind die über das FEM-Modell ermittelte Federkennlinie F̃ sowie die mit
diesem Modell ermittelten Kapazitätsänderungs-Kennlinien ∆C̃ beider Sensorpositionen jeweils
normiert auf deren lokales Maximum dargestellt. Auf der Federkennlinie sind die charakte-
ristischen Durchschlagpunkte, A(s1, F̃krit1) und B(s2, F̃krit2), sowie der Punkt C(s3, F̃krit1),
welcher im stabilen Verformungsbereich III (s ≥ s2) liegt, gekennzeichnet.

Beim Vergleich der Kapazitätsänderungs-Kennlinien beider Sensorpositionen mit der Feder-
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kennlinie (siehe Abbildung 8.9a) kann festgestellt werden, dass:

� die Verschiebungstelle für das lokale Kapazitätsmaximum bei der Sensorposition F22
besser mit der Verschiebungstelle s1 für das lokale Kraftmaximum im Punkt A überein-
stimmt,

� die Verschiebungstelle für das lokale Kapazitätsminimum bei der Sensorposition F22 bes-
ser mit der Verschiebungstelle s2 für das lokale Kraftminimum im Punkt B übereinstimmt
und

� die Kennlinienform für die Sensorposition F22 besser mit der Form der normierten
Federkennlinie übereinstimmt.

Mit der simulierter Dielektrikumsdicke von dF = 200µm ergeben sich die Ausgangskapazitäten
C0,M = 171.7 pF und C0,F22 = 49.9 pF für die Sensorposition M und F22. Die Ausgangskapa-
zitätswerte wurden über die Geometrie (Knotenkoordinaten) und mit Hilfe der Gleichung A.16
bestimmt.

In Abbildung 8.9b sind die Kapazitätsänderungs-Druck-Verläufe normiert auf die jeweilige
Ausgangskapazität gezeigt. Im Bereich 10.7 kPa ≤ p ≤ 13.6 kPa ist eine Mehrdeutigkeit der
Signale durch den Messpunktverlauf (umgekehrt s-förmig bei Sensorposition M und schleifen-
förmig bei Sensorposition F22) angezeigt. Der im Modell bei einer Sensorsignalauswertung im
Bereich der Mehrdeutigkeit entstehende Fehler für die Druck- bzw. -kraftbestimmung ist bei
der Sensorposition F22 im Vergleich zur Sensorposition M geringer.

Die Sensorkennlinien für die simulierten Sensorpositionen können mittels Regression vereinfacht
werden. Nur im Falle der Sensorposition F22 kann über das Modell eine stetige und stückweise
lineare Kennlinie eingeführt werden, bei der eine eindeutige Zuordnung von Kapazitäts- zu
Druckwerten gelingt82. Die Eindeutigkeit und die Stetigkeit bilden die Grundlage für eine
analoge Auswertung des Sensorsignals.

In Abbildung 8.9b sind die Regressionsgeraden für beide Sensorpositionen für die Bereiche
0 kPa ≤ p ≤ 13.6 kPa und 13.6 kPa ≤ p ≤ 54.4 kPa eingezeichnet. Aus den Geraden wurde
mit Hilfe der Gleichung 8.1 die Empfindlichkeit der Sensormuster bestimmt. Diese sind in Ab-
bildung 8.9c dargestellt. Für die SensorpostionM betragen die Sensorempfindlichkeiten in den
beiden Druckbereichen 4.7 · 10−4 kPa−1 und 2.2 · 10−4 kPa−1 und sind für die Sensorposition
F22 um 53% bzw. 388% größer.

Eine Ursache der größeren Sensorempfindlichkeit für die Sensorposition F22 besteht darin,
dass der Kraftfluss durch die gesamte Sensorfläche geleitet wird. Bei der Sensorposition M
hingegen wird überwiegend nur die äußere Ringfläche des Sensors belastet.

Ergänzend wird ein Vergleich der gemessenen Kennlinie des sensorisierten Sauggreifers in
der Belastungsphase mit der mittels FEM ermittelten Sensorkennlinie für die Sensorposition
M durchgeführt (vergleiche die Kennlinien aus Abbildung 8.7c mit Abbildung 8.9b). Es ist
festzustellen, dass die:

� gemessene Sensorkennlinie keinen umgekehrt s-förmiger Verlauf zeigt und
82Eine eineindeutige Zuordnung ist nicht zwingend erforderlich.
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� die simulierten Empfindlichkeitswerte um ca. 30% niedriger ausfallen.

Ursachen hierfür können modellseitig:

� die Verwendung von nur auf uniaxialen Zugdaten basierenden hyperelastischen und
nicht-viskoelastischen Materialmodellen,

� die Wahl des Reibungskoeffizienten zwischen Greifer und Greifobjekt oder auch
� die verwendete Netzeinstellung

sein. Auf Seiten des Funktionsmusters sind die Fertigungseinflüsse zu nennen, die:

� im Vergleich zur theoretischen Ausgangskapazität (bestimmt über Gleichung 5.2) zu
einer um 14% geringeren Ausgangskapazität und

� zur konvexen Wölbung der Membran in Richtung des Greifobjekts

führen, wodurch u. a. das Anschmiegeverhalten der Membran an das Objekt beeinflusst wird.

Für die modellbasierte Untersuchung der beiden Sensorpositionen wird zusammengefasst, dass:

� die Sensorposition M eine um den Faktor 3.5 größere Ausgangskapazität hervorruft als
die SensorpositionF22,

� mit der SensorpositionF22 ein Sensor mit einer eindeutigen, stetigen und stückweise
linearen Sensorkennlinie realisiert werden kann, welche die Voraussetzung für eine analoge
Sensorsignalauswertung ist, und

� für die Sensorposition F22 die Empfindlichkeitswerte in den betrachteten Druckbereichen
um den Faktor 1.5 bzw. 5 größer als für die Sensorposition M ausfallen.

Die Steigerung der Empfindlichkeit kann bei einer gleichbleibenden Anforderung bezüglich der
Sensorauflösung zur Reduzierung der benötigten Sensorfläche dienen.

Für den vorgestellten, modellbasierten Ansatz kann geschlussfolgert werden, dass dieser für in
Silikon-Elastomer eingebettete Sensoren auf Silikonbasis geeignet ist, um:

� die Kapazität und deren Änderung zu ermitteln und
� verschiedene Sensorpositionen miteinander zu vergleichen.

Die vorgestellten Ergebnisse eröffnen den Weg für die Suche einer optimalen Position und
Lage (Orientierung) des Sensors. Als Ziele einer solchen Optimierung sind das Vermeiden einer
Mehrdeutigkeit der Sensorsignale, das Maximieren der Ausgangskapazität sowie der Sensoremp-
findlichkeit bei einer möglichst linearen Sensorkennlinie zu nennen.
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9 Verallgemeinerte Beiträge der Arbeit und
Demonstrationsanlagen

In diesem Kapitel werden erarbeitete Vorgehensweisen in Form von Schritt für Schritt Anweisun-
gen und Ablaufschemata zusammengefasst. Dies betrifft insbesondere folgende Schwerpunkte:

� die Materialkennwertermittlung für die Simulation von Elastomerbauteilen und von
nachgiebigen Systemen (siehe Kapitel 9.1),

� das Erreichen eines festgelegten Sauggreiferkennwerts83 des entwickelten Sauggreifers
durch die Verschiebung des Formkerns (siehe Kapitel 9.2),

� das Erreichen eines festgelegten Sauggreiferkennwerts durch den Skalierungsfaktor (siehe
Kapitel 9.3),

� die Synthese eines nachgiebigen Systems und das Beeinflussen der ermittelten Kennlinie
durch die Shore-Härte (siehe Kapitel 9.4).

Weiterführend werden zur Demonstration der multifunktionalen Eigenschaften des Sauggreifers
zwei Demonstrationsanlagen aufgebaut, der Funktionsumfang dieser genannt und Einblicke in
Abschnitte deren Entwicklung gegeben (siehe Kapitel 9.5f).

9.1 Ablaufschema zur Materialkennwertermittlung mittels

Dehnungsgrenzwerts für die FEM-Analyse quantitativer

Eigenschaften nachgiebiger Systeme

Im Folgenden wird die erarbeitete Vorgehensweise zur Ermittlung der Materialparameter
für Analysen der quantitativen Eigenschaften von Elastomerbauteilen und nachgiebigen
Systemen in Form eines präzisierten Ablaufschemas (siehe Abbildung 9.1) verallgemeinert
zusammengefasst.

Bei der vorgeschlagenen Methode sind nach der Struktur- und Maßsynthese des zu entwickeln-
den nachgiebigen Systems folgende fünf Phasen zu durchlaufen:

1. Elementare Material-Voruntersuchung (uniaxiale Neukurvenermittlung zur Auswahl des
Materialmodells und Bestimmung der Materialparameter)

2. FEM-Voruntersuchung des nachgiebigen Systems (zur Identifizierung der Hauptbean-
spruchungsart, zur Auswahl und Auswertung der maßgebenden Verzerrungsgröße(n) und
zur Festlegung des(r) durchzuführenden Materialversuchs(e))

3. Erweiterte Materialuntersuchung(en) entsprechend der festgelegten Materialversuche
unter Berücksichtigung des(r) Maximalwerts(e) der maßgebenden Verzerrungsgröße(n)
(bspw. Neukurvenermittlung, Ermittlung der stationären Spannungs-Dehnungs-Kennlinien
zur Vorbereitung der Bewertung des Mullins-Effektes)

83definiert in Kapitel 6.1.4
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verschiedene Schritte mgl.

FEM-Analyse des nachgiebigen Systems  

Analyse der quasistatischen Verzerrungszustände
(Identifizierung der Hauptbeanspruchungsart über die maßgebenden Verzerrungen)

Festlegung und Auswertung der maßgebenden Verzerrungsgröße (bspw. Maximalwerte ist,max = ist bzw. 
auf das Volumen bezogene Durchschnittswerte der Dehnung t11 = ist über Gl. 7.9 und Gl 3.12)

Auswahl des(r) Materialversuchs(e) entsprechend der Hauptbeanspruchungsart

Bestimmung der Neukurve(n) für den/die ausgewählten Materialversuch(e)  

Bestimmung der stationären Spannungs-Dehnungs-Kurven über aufsteigend gestufte, zyklische Versuche 
unter Berücksichtigung der maßgebenden Verzerrungsgröße (bspw. ist,max  ist

Auswahl des Parameters zur Bewertung des MULLINS-Effektes (bspw. die Spannungserweichung 

Festlegung der Toleranzgrenze für die Berücksichtigung des MULLINS-Effektes (bspw. 

Bestimmung des zulässigen Wertes für die maßgebende Verzerrungsgröße (bspw. ( ))

Grenzwert eingehalten?
bspw.   

nein

ENDE

START

Bestimmung der uniaxialen Neukurve

FEM-Analyse des nachgiebigen Systems sowie quantitative Auswertung der Ergebnisgrößen  

  Verwendung der Neukurve(n) aus der(n)
            erweiterten Materialuntersuchung(en) 

Auswahl des Materialmodells und 
Bestimmung der Materialparameter

- Bestimmung der MULLINS-Parameter für
  modifiziertes OGDEN-ROXBURGH-Modell
- Materialmodell auf Grundlage stationärer     
  Spannungs-Dehnungs-Kurven 
- Implementierung eines eigenen Material-
          modells
- ...

Auswahl des Materialmodells und Bestimmung der Materialparameter

Abbildung 9.1: Ablaufschema der Methode zur Materialkennwertermittlung für die quantitative
Eigenschaftsbestimmung anhand von FEM-Analysen
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4. Parameterauswahl, Grenzwertbestimmung und Grenzwertvergleich (zur Bewertung des
Mullins-Effektes)

5. Vorbereitung und Durchführung der finalen FEM-Simulation (zur Analyse der quantita-
tiven Eigenschaften des nachgiebigen Systems)

Um die Eigenschaften des aus einem Elastomer bestehenden nachgiebigen Systems mittels
der FEM zu analysieren, muss ein Materialmodell ausgewählt werden, welches das nichtli-
neare, elastische Materialverhalten hinreichend genau abbildet. Aus Sicht des Autors ist eine
hinreichend genaue Abbildung des elastischen Materialverhaltens erreicht, wenn die relative
Abweichung zwischen Materialmodell und Materialversuch verursacht durch die Spannungser-
weichung des Mullins-Effektes ≤ 10% ist. Ausgangspunkt der verallgemeinerten Methode
bildet das unbekannte Materialverhalten eines Elastomers. Im Ablaufschema wird zudem der
Mullins-Effekt berücksichtigt, sofern es im Hinblick auf die Genauigkeit notwendig ist.

Steht für die FEM-Untersuchung kein Materialmodell eines ähnlichen Materialtyps zur Ver-
fügung, ist es zweckmäßig eine uniaxiale Zugprüfung des unbekannten Materials zur Neu-
kurvenermittlung durchzuführen. Nach Auswahl eines Materialmodells (siehe Tabelle A.2),
können dessen Parameter bestimmt (siehe Kapitel 6.1.3) und diese in der Simulationssoftware
hinterlegt werden.

Aus der FEM-Untersuchung des nachgiebigen Systems können anhand der Verzerrungszustän-
de die maßgebenden Materialbeanspruchungen betreffend ihrer Art und Höhe identifiziert
werden. Bei der Ermittlung der Maximalwerte der Verzerrungsgrößen ist es wichtig, dass alle
während der Benutzung des Systems auftretenden Verformungszustände des Systems über die
Simulation abgebildet werden. Aus der Identifizierung (siehe Kapitel 6.1.3) der maßgebenden
Verzerrungsgröße (bspw. maximale Hauptdehnung) folgt die Auswahl der Materialversuche für
die erweiterten Materialuntersuchungen.

Zur Bewertung des Mullins-Effektes ist ein Parameter von vielen auszuwählen. Wird als
Parameter die Spannungserweichung gewählt, so ist/sind:

� zur Erfassung der Abhängigkeit der Spannungserweichung von der maßgebenden Verzer-
rungsgröße stationäre Spannungs-Dehnungs-Kurven zu ermitteln (siehe Abbildung 3.4a),

� der Grenzwert für die Spannungserweichung festzulegen und
� der zulässige Grenzwert für die maßgebende Verzerrungsgröße zu bestimmen (siehe

Abbildung 3.4d).

Bei Überschreitung des Grenzwertes für die maßgebende Verzerrungsgröße ist der Mullins-
Effekt bspw. durch Anwendung des modifizierten Ogden-Roxbough-Materialmodells [190] zu
berücksichtigen. Wird der zulässige Grenzwert für die maßgebende Verzerrungsgröße hingegen
eingehalten, so ist/sind:

� ein Materialmodell auf Grundlage der erweiterten Materialuntersuchungen auszuwählen
(siehe Tabelle A.2)84 und

84Bei der Auswahl des Materialmodells besteht die Möglichkeit die Materialmodelle über den Fehlerrestwert
miteinander zu vergleichen. Weiterhin ist eine Plausibilitätsprüfung der Materialmodellkennlinien (siehe
Kapitel 3.2) durchzuführen.
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� die Materialparameter des Materialmodells zu bestimmen.

Es ist zudem zu berücksichtigen, dass eine Belastungshistorie infolge des Herstellungsprozesses
vorliegt. Hier ergeben sich vier mögliche Fälle:

Fall 1: Die uniaxiale Vordehnung ist größer als die spätere maximale Hauptdehnung und
liegt in Richtung dieser. Folglich ist der Vordehnungswert mit der maximal zulässigen
Dehnung zu vergleichen.

Fall 2: Die uniaxiale Vordehnung ist größer als die spätere maximale Hauptdehnung und
liegt senkrecht zu dieser. Für diesen Fall ist die Anisotropie des Mullins-Effektes
relevant und der aus der Vordehnung resultierende Wert für die maximale bzw. mittlere
Spannungserweichung in Richtung der maximalen Hauptdehnung zu ermitteln. Dieser
ist mit dem festgelegten zulässigen Wert der Spannungserweichung zu vergleichen.

Fall 3 und 4: Die uniaxiale Vordehnung ist kleiner als die spätere maximale Hauptdehnung
und liegt entweder in derselben Richtung oder senkrecht zu jener. In beiden Fällen ist
der maximale Hauptdehnungswert mit der maximal zulässigen Dehnung zu vergleichen.

Über die abschließende FEM-Analyse können dann die quantitativen Eigenschaften des nach-
giebigen Systems bestimmt werden. Die Verformungszustände vom nachgiebigen System
können über verschiebungsgesteuerte und/oder kraftgesteuerte Simulationen erreicht werden.
Erfahrungsgemäß bieten sich für die FEM-Analyse von nachgiebigen Mechanismen verschie-
bungsgesteuerte Simulationen und für die FEM-Analyse von fluidmechanischen nachgiebigen
Aktuatoren hingegen kraftgesteuerte Simulationen an.

9.2 Vorgehensweise zum Erreichen eines festgelegten

Sauggreiferkennwerts mittels axialer Formkernverschiebung

Zum Einstellen eines Durchschlag-Kennwerts des entwickelten Sauggreifers kann die axiale
Verschiebung des Formkerns aa (als eine ausgezeichnete von vielen möglichen geometrischen
Eingangs-/Einflussgröße) genutzt werden. Die Ergebnisse der axialen Verschiebung des Form-
kerns sollen verallgemeinert zusammengefasst werden.

Zur Erklärung ist in Abbildung 6.8 der approximierte Verlauf der ersten kritischen Kraft Fkrit1
und deren Verschiebungsstelle s1 in Abhängigkeit der axialen Verschiebung des Formkerns
gezeigt. Bei den approximierten Verläufen wurde als Zielgröße eine maximale relative Abwei-
chung von ≤ 5% eingehalten. In den Tabellen A.10 sowie A.11 sind die Werte der Koeffizienten
für die entsprechende kubische und lineare Approximation, Fk,3 = Fkrit1(aa) und sk,1 = s1(aa),
angegeben.

Soll ein geforderter Wert (Sollgröße) für die kritische Kraft oder deren Verschiebungsstelle
erreicht werden, so ist dieser in die Gleichung 6.5 bzw. 6.6 einzusetzen und nach der axialen
Verschiebung umzustellen und zu lösen. Durch Einsetzen der geforderten Kraft Fkrit1,soll in
die kubische Gleichung und anschließendem Lösen der Gleichung mittels der Gleichung von
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Cardano ergibt sich eine negative Diskriminante und somit drei reelle Lösungen. Von diesen
ist für die axiale Verschiebung die Lösung:

aa,soll(Fkrit1,soll) = −
√
−4

3
pSC · cos

(
1

3
arccos

(
−qSC

2
·
√
− 27

p3
SC

+
π

3

))
−

aF,2
3aF,3

(9.1)

mit den Substitutionen:

pSC =
9aF,3aF,1 − 3a2

F,2

9a2
F,3

(9.2)

qSC =
2a3

F,2 − 9aF,3aF,2aF,1 + 27a2
F,3

(
aF,0 − Fkrit1,soll

)
27a3

F,3
(9.3)

auszuwählen.

Für die Lösung der linearen Gleichung für den geforderten Verschiebungswert der kritischen
Kraft s1,soll ergibt sich die Verschiebung des Formkerns zu:

aa,soll(s1,soll) =
s1,soll − as,0

as,1
. (9.4)

Wird beim entwickelten Sauggreifer die Kraft von 1N gefordert, so ergibt sich ein axiale
Verschiebung des Formkerns von -0.45mm. Soll der Verschiebungswert für die kritische Kraft
bei 3mm liegen, so ergibt sich die axiale Verschiebung des Formkerns von -0.34mm.

Die erarbeiteten Gleichungen sind auf alle Kennlinienpunkte des stabilen Verformungsbereichs I
des entwickelten Sauggreifers (siehe Abbildung in Tabelle 4.4) im betrachteten Verschiebungs-
bereich des Formkerns anwendbar. Grund hierfür ist, dass das qualitative Verhalten in diesem
Bereich für unterschiedliche Formkernverschiebung gleich ist und über die Modellgleichung 6.9,
in Form einer der Gleichungen F3,3,n mit n = 1, 2, 3, beschrieben werden kann. Die Ermittlung
der Modellgleichung für einen anderen Sauggreifertyp (bspw. mit anderem Außendurchmes-
ser (siehe Tabelle 6.3)) ist Voraussetzung für die analoge Anwendung der beschriebenen
Vorgehensweise auf diesen anderen Sauggreifertyp.

9.3 Vorgehensweise zum Erreichen eines festgelegten

Sauggreiferkennwerts mittels Skalierung

Die Skalierung kann dazu genutzt werden, die Kennlinie quantitativ zu verändern, wobei
ein Sauggreiferkennwert einstellbar ist. Um die Ergebnisse auf andere Sauggreifergeometrien
anzuwenden, wurde die in Kapitel 6.3 beschriebene Vorgehensweise verallgemeinert und in
einem Ablaufschema (siehe Abbildung 9.2) zusammengefasst.

Zum Einstellen eines Sauggreiferkennwerts sind die folgenden sechs Schritte:

1. Festlegung des Sollwerts des Zielparameters (Sauggreiferkennwert),
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2. Entwurf einer Sauggreifergeometrie,
3. FEM-Analyse des Verformungsverhaltens und Auswertung der Kraft-Verschiebungs-

Kennlinie (nur eine Simulation notwendig),
4. Prüfung des qualitativen Kennlinienverlaufs auf Existenz des Zielparameters (bspw.

Existenz der kritischen Kraft),
5. Übernahme des Zielparameterwerts als Istwert im Falle des Vorhandenseins des Zielpara-

meters oder erneuter Sauggreiferentwurf bei Nichtexistenz des Zielparameters,
6. Berechnung des Skalierungsfaktors vom Sauggreifer zum Erreichen des Sollwerts des

Zielparameters

abzuarbeiten, wobei die Anpassung der Federkennlinie auf einen (markanten) Verschiebungs-
wert oder einen Kraftwert erfolgt.

Abbildung 9.2: Ablaufschema der Methode zum Erreichen eines Sauggreiferkennwerts mittels des
Skalierungsfaktors

Der Skalierungsfaktor wird über die Gleichung 9.5 bzw. 9.6 berechnet:

fs =
ssoll
sist

(9.5)

fs =

√
Fsoll
Fist

. (9.6)

Die vorgestellte Vorgehensweise ist ebenfalls auf eine Größe eines frei gewählten Punktes
auf der Kraft-Verschiebungs-Kennlinie des Sauggreifers anwendbar und nicht zwingend auf
markante Größen, wie den kritischen Kraftwert Fkrit1 oder dessen Verschiebungswert s1, be-
schränkt. Das qualitative Verhalten des Sauggreifers kann durch die Skalierung nicht beeinflusst
werden.

9.4 Synthesemethode für nachgiebige Systeme und die

Beeinflussung deren Kennlinien durch die Shore-Härte

Am Beispiel des Sauggreifers konnte in Kapitel 7.1 das gezielte Erreichen eines Sauggrei-
ferkennwerts durch die Shore-Härte belegt werden. Gezeigt wurde, dass ausschließlich die
Kraftgröße der Federkennlinie durch die Shore-Härte quantitativ beeinflusst wird. Folglich
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ermöglicht die gezielte Wahl der Shore-Härte das Verschieben der Federkennlinie in einen
(eingeschränkt) frei wählbaren Punkt im Kraft-Weg-Diagramm. Einschränkungen ergeben sich
aus dem qualitativen Federkennlinienverlauf und dem Variationsbereich der Shore-Härte von
den verwendeten Materialmischungen. Am Beispiel des Zugstabes konnte dieser Zusammenhang
für die Spannungs-Dehnungs-Kennlinie nachgewiesen werden. Hier ist die Spannungsgröße
durch die Shore-Härte quantitativ beeinflussbar.

Aufbauend auf diesen Zusammenhängen empfiehlt sich ein iteratives Durchlaufen der vorge-
schlagenen Vorgehensweise gemäß Abbildung 9.3.

Die Methode wird in folgende Phasen eingeteilt:

1. Entwurf eines nachgiebigen Systems zur Erfüllung der qualitativen Kennlinienform,
2. FEM-Voruntersuchung zur Bestimmung einer volumenbezogenen mittleren technischen

Hauptdehnung ε̄t11,
3. Material-Voruntersuchung zur Bestimmung von b0(εt11) und b1(εt11) der Modellgleichung

zur Beschreibung der Materialmischungen,
4. Bestimmung einer Referenzkennlinie über eine modellbasierte oder eine (kombinierte)

modell- und messungsbasierte Herangehensweise,
5. Bestimmung der Parameter b∗0 und b1 der Modellgleichung des nachgiebigen Systems,

der Sollgröße HA,soll sowie des Silikonmischungsverhältnisses für die Funktionsmusterfer-
tigung,

6. Fertigung und messtechnische Untersuchung eines Funktionsmusters des nachgiebigen
Systems aus der Materialmischung mit in Phase fünf bestimmter Shore-Härte und

7. Verifikation der Kennlinie bzw. Eigenschaften des nachgiebigen Systems.

Für den Entwurf eines nachgiebigen Systems bestehend aus Silikon in Phase 1 gibt es in der
Literatur verschiedene Ansätze [119, 272]. Um ein System mit einem bestimmten qualitativen
Bewegungsverhalten (bspw. instabiles Bewegungsverhalten mit Durchschlag) zu erhalten ist
oftmals eine gewisse Erfahrung für die geometrische Auslegung notwendig. Als Mittel zur
Auslegung eignet sich die FEM unter Einbeziehung iterativer Anpassungen, die wechselseitig
aus einzelnen Analyse- und Syntheseschritten bestehen.

Innerhalb der Voruntersuchung in Phase 2 des nachgiebigen Systems mittels FEM ist eine
volumenbezogene mittlere technische Hauptdehnung zu bestimmen (siehe Kapitel 7.2). Für
diese Größe ist eine Mindestdehnung im Hauptachsensystem festzulegen. Dies ist notwendig,
damit nur der zur Verformung beitragende Volumenanteil des Systems für die Berechnung der
mittleren Hauptdehnung berücksichtigt wird. Als Wert für die Mindestdehnung wird ε11 = 5%

vorgeschlagen.

In Phase 3 der Material-Voruntersuchung werden die Neukurven von Materialmischungen
mit ausgewählten Materialmischungsverhältnissen untersucht. Aus den Neukurven wird ei-
ne Modellgleichung für die Materialmischungen aufgestellt (siehe Gleichung 7.7), die den
Einfluss der Shore-Härte und der Hauptdehnung auf die entsprechende Hauptspannung
beschreibt. Um einen großen Einstellbereich der Kennlinie zu erhalten, ist es zweckmäßig,
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Abbildung 9.3: Verallgemeinerte Synthesemethode zur Entwicklung eines aus Silikon bestehenden
nachgiebigen Systems und der Beeinflussung dessen Kennlinie durch die Shore-Härte
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dass die realisierbaren Materialmischungen einen großen Shore-Härtebereich abdecken. Zwin-
gende Voraussetzung zur Anwendung der in Abbildung 9.3 dargestellten Methode ist, dass
das qualitative Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Materialmischungen innerhalb eines zu
bestimmenden Dehnungsbereichs gleich ist.

Die Verwendung der Neukurven für unterschiedliche nachgiebige Systeme ist gegeben, wenn
die maximalen Dehnungen im System einen zu bestimmenden Grenzwert nicht überschreiten
(siehe Kapitel 3.5 und 9.1). Nur in diesem Fall können die Neukurven für ein hyperelasti-
sches Materialmodell verwendet werden, ohne den Mullins-Effekt zu berücksichtigen. Zur
Bestimmung einer Grenzdehnung eignet sich die Bewertung der Spannungserweichung über
die stationären Spannungs-Dehnungs-Kennlinien (siehe Kapitel 3.5).

Generell gilt bei der Verwendung der Neukurven, dass bei größer ausfallender mittlerer Haupt-
dehnung die Spannungserweichung zunimmt und somit der Modellfehler für eine simulierte
Silikonstruktur größer wird. Das modellierte Systemverhalten ist dann steifer. Um die Modell-
fehler gering zu halten, wird für die Bestimmung des Dehnungsgrenzwerts der Maximaldehnung
in dieser Arbeit für die Spannungserweichung ein Wert von 10% vorgeschlagen.

In Phase 4 der Synthesemethode wird die Referenzkennlinie des nachgiebigen Systems bestimmt.
Die Bestimmung der Referenzkennlinie kann auf dem modellbasierten oder dem (kombinierten)
modell- und messungsbasierten Weg erfolgen.

Der modellbasierte Weg erscheint aufgrund der erweiterten Materialuntersuchung für das Ma-
terial mit konkretem Shore-Härtewert aufwendig. Jedoch kann das abgeleitete Materialmodell
für spätere Entwicklungen hilfreich sein.

Wird die Referenzkennlinie modell- und messungsbasiert erzeugt, so ist die Herstellung eines
Referenz-Funktionsmusters des nachgiebigen Systems mit einer möglichst hohen Shore-Härte
zu empfehlen. Infolge des steiferen Systemverhaltens fällt der Einfluss von Störkräften85 auf
die gemessene Kennlinie des nachgiebigen Systems geringer aus.

Für den modell- und messungsbasierten Weg ist weiterhin die Fertigung eines isometrisch skalier-
ten nachgiebigen Systems zu prüfen. Sinnvoll ist dieser Schritt insbesondere dann, wenn geome-
trische Fertigungstoleranzen, bspw. ein Zehntel der Wanddicke von verformungsbestimmenden
Strukturabschnitten, übersteigen. Unabhängig vom eingeschlagenen Weg sollte die Bestimmung
der Referenz-Shore-Härte mit dem Prüfgerät hoher Genauigkeit (bspw. ∆HA ≤ 1) erfolgen, da
hierdurch die Genauigkeit der Modellgleichung maßgeblich verbessert wird (siehe Kapitel 7.3).

In Phase 5 wird die reduzierte Modellgleichung des nachgiebigen Systems aufgestellt und der
Sollwert der Shore-Härte für die Funktionsmusterfertigung bestimmt (siehe Gleichung 7.6).
Die reduzierte Modellgleichung (siehe Gleichung 7.4) beschreibt die Abhängigkeit der Kennlinie
des nachgiebigen Systems von der Shore-Härte und hat die Form einer natürlichen Exponen-
tialfunktion. Hierbei werden die material- und geometrieseitigen Aspekte des nachgiebigen
Systems zweckmäßig über den Faktor b∗0 und die Funktion b1 voneinander getrennt.

Der Faktor b∗0 wird über die in Phase 2 bestimmte, volumenbezogene mittlere technische
85Störkräfte sind bspw. statische Anziehungskräfte und Adhäsionskräfte, die bei Annäherung oder beim
Kontakt von Körpern entstehen.
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Hauptdehnung (siehe Gleichung 3.11 bzw. 7.9) und die in Phase 3 bestimmte Modellgleichung
des Materials (siehe Gleichung 7.8) bestimmt. Die Funktion b1 wird aus der festgelegten Funkti-
onsform der Modellgleichung, der Referenzkennlinie und der bestimmten Referenz-Shore-Härte
sowie ggf. über die Skalierungszusammenhänge ermittelt.

Mit Hilfe der Festlegung des Punktes im Diagramm (bspw. Kraft-Verschiebungs-Diagramm),
durch den die Kennlinie des nachgiebigen Systems verlaufen soll, kann die Shore-Härte des
nachgiebigen Systems und das entsprechende Mischungsverhältnis der Materialmischung festge-
legt werden. Sofern die ermittelte Shore-Härte außerhalb des realisierbaren Bereiches liegt, ist
die Punktwahl zu überprüfen oder gegebenenfalls der Entwurfprozess erneut zu durchlaufen.

In Phase 6 wird das nachgiebige System mit der ermittelten Shore-Härte gefertigt und dessen
Kennlinie bestimmt.

In Phase 7, der Verifikation, ist das Erreichen des Zielparameters zu prüfen. Sind die Abwei-
chungen zwischen der messtechnisch erhobenen und der über das Modell erzeugten Kennlinie zu
groß, kann über die messtechnisch erhobene Kennlinie ein erneuter Durchlauf zur Bestimmung
der Modellparameter erfolgen (Austausch der Referenzkennlinie). Erweist sich dieser Schritt
als nicht zielführend, so wird eine Fehlersuche innerhalb der einzelnen Phasen notwendig.

Es kann zusammengefasst werden, dass mit der vorgeschlagenen Synthesemethode für nachgie-
bige Systeme:

� die Kennlinie qualitativ ausschließlich in der Phase 1 verändert werden kann und
� die kraftbasierte/kraftbezogene Größe der Kennlinie quantitativ durch die Shore-Härte

an einem ausgewählten Wert der Weggröße einstellbar ist.

Die vorgeschlagene Methode ermöglicht u. a. das nachträgliche Justieren der Kennlinie über die
Shore-Härte nach Entwurf und Fertigung eines Formwerkzeugs. Sie eignet sich ausschließlich
für nachgiebige Systeme:

� mit einer überwiegenden Biege- oder uniaxialen Zugbeanspruchung bei Belastung und
� mit einer volumenbezogenen, mittleren technischen Hauptdehnung, die kleiner oder gleich

der bestimmten zulässigen Grenzdehnung der verwendeten Materialmischungen ist, in
der die Materialmischungen ein gleiches qualitatives Verhalten aufweisen.

Inwiefern die vorgeschlagene Methode auch für nachgiebige Systeme mit einer überwiegenden,
biaxialen Zugbeanspruchung gültig ist, ist in weiterführenden Arbeiten zu untersuchen. Es gilt
für diesen Fall zudem, die Frage zu beantworten, ob die Neukurven der biaxialen Zugbean-
spruchung zur Bestimmung der Modellgleichung für die Materialmischungen zugrunde gelegt
werden müssen oder ob ebenfalls die Neukurven der uniaxialen Zugprüfung verwendet werden
können.
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9.5 Anlage zur Präsentation multifunktionaler Eigenschaften

des Sauggreifers

Um die Multifunktionalität (Eigenschaften zusammengefasst und aufgelistet in Kapitel 10) des
Sauggreifers präsentieren zu können, wurde eine Demonstrationsanlage aufgebaut. Hierzu wurde
ein pneumatischer und elektronischer Schaltplan entworfen sowie ein Programm geschrieben.
Der Aufbau der Demonstrationsanlage soll im Folgenden beschrieben werden.

Für eine manuelle Steuerung über Schalter und die anschließende Zustandsanzeige über LEDs
sowie für die Verarbeitung der Daten von Sensoren wurde ein Mikrocontroller-Board verwendet.
Ein wesentlicher Vorteil der Programmierung eines Mikrocontrollers ist, dass anschließend der
Aufbau ohne PC Unterstützung betrieben werden kann.

Pneumatischer Schaltplan der Demonstrationsanlage
Über einen externen Druckluftanschluss von 2.5 bar bis 13 bar wird der Sauggreifer mit
Überdruck versorgt. Für das Sauggreifen wird ein negativer Überdruck von bis zu -600mbar
bereitgestellt. Für das gezielte Ablösen des Greifobjektes wird ein positiver Überdruck bis
100mbar verwendet. In Abbildung 9.4 sind der pneumatische Schaltplan und die aufgebaute
Demonstrationsanlage gezeigt.
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Abbildung 9.4: Pneumatischer Schaltplan für die Demonstrationsanlage und deren reale Um-
setzung: (1)Druckluftversorgung; (2) und (3)manueller Druckregler mit Ma-
nometer; (4), (6) und (8) 3/2-Wege-Magnetventil geschlossen mit Federrückstel-
lung; (5)Vakuumsaugdüse; (7)Manometer; (9) Steuerungs- und Anzeigeeinheit;
(10)Drucksensor; (11) sensorisierter Sauggreifer (SHK-Lösung mit zwei Stromkreisen)
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Es wurden drei 3/2-Wege-Magnetventile (YSV20, Streubel Automation), eine Vakuum-
saugdüse (VAD-1/8, Festo AG& Co. KG), zwei manuelle Druckregler mit Manometer (Art.-Nr.
17109A.D, Winkler-Stiefel Hydraulik-Pneumatik GmbH) und ein handelsübliches Ma-
nometer verwendet. Über den ersten manuellen Druckregler (2) und die Vakuumsaugdüse (6)
kann der maximale negative Überdruck im Sauggreifer, der über das Manometer (7) abgelesen
wird, eingestellt werden.

Durch das Betätigen der Ventile (4) und (8) oder des Ventils (5) kann der Sauggreifer (10) mit
negativem oder positivem Überdruck versorgt werden. Der positive Überdruck kann über einen
weiteren manuellen Druckregler (3) eingestellt werden. Um den Sauggreifer wieder zu entlüften
ist das Ventil (8) zu betätigen.

Elektrischer Aufbau der Demonstrationsanlage
Alle elektrischen Bauelemente des Demonstrators, wie bspw. LEDs, Ventile, Schalter und
Drucksensor, werden mit einem Mikrocontroller-Board (Arduino Uno, Arduino S.r.l.) ge-
steuert bzw. ausgelesen. Des Weiteren können die Signale der mittels des Schalter-Prinzips
sensorisierten Sauggreifer verarbeitet werden. Der Schaltplan des Aufbaus ist im Anhang A.19,
Abbildung A.20 dargestellt.

Softwaretechnische Umsetzung des Demonstrators
Die manuelle Steuerung ermöglicht über einen Schalter die beiden Zustände, „Sauggreifen“ und
„Abstoßen“, für den Sauggreifer einzustellen. Über LEDs wird der Betrieb, sowie verschiedene
Zustände, „nicht gegriffen“ und „Greifobjekt elektrisch leitend“, des mit dem Schalter-Prinzip
sensorisierten Sauggreifers angezeigt. Weiterhin ist über einen zweiten Schalter ein Wechsel
zwischen dem teilautomatisierten und dem manuellen Sauggreifprogramm möglich. Im teil-
automatisierten Programm greift der Sauggreifer abhängig von den mit dem Drucksensor
erfassten Druckschwankungen selbstständig. Der Greifprozess wird anschließend zeitlich varia-
bel, gesteuert beendet. Der Programmablaufplan (PAP) für das umgesetzte Programm ist im
Anhang A.20, Abbildung A.21 aufgeführt.

Durch die Demonstrationsanlage wird gezeigt, dass:

� der Greifprozess manuell oder teilautomatisiert ausgelöst werden kann,
� das Adhäsionskräfte zwischen Greifermembran und Greifobjekt über einen positiven

Überdruck überwunden bzw. das Greifobjekt zeitlich sowie örtlich gezielt abgelegt werden
kann,

� mit Verwendung des über das Schalter-Prinzip sensorisierten Saugreifers der Greifzu-
stand detektiert und optional zwischen leitenden und nicht leitenden Greifobjekten
unterschieden werden kann und

� der Aufwand zur Umsetzung und die erforderliche Hardware geringen Umfang hat.

Mit der entwickelten Demonstrationsanlage konnte die technische Umsetzung aufgezeigt und
wesentliche Aspekt für eine Produktentwicklung erprobt werden.
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9.6 Anlage zur Druckkraftdetektion am Sauggreifer mittels

integrierter Sensorik

Die bisherigen Untersuchungen zur Sensorisierung des Sauggreifers mit einem kapazitiven
Sensor wurden im Aufbau einer weiteren Anlage für Demonstrationszwecke praktisch umgesetzt.
Zielstellung dieser Demonstrationsanlage war es, die quantitative Erfassung von Druckkräften
in der Adaptionsphase des Greifprozesses (Greifprozessphase III) zu veranschaulichen. In dieser
Phase wird der Sauggreifer zusammengefaltet, schmiegt sich ans Greifobjekt an und wird nicht
durch Überdruck belastet. Die Anlage sollte ohne PC Unterstützung betrieben werden.

Für die Verwirklichung der Demonstrationsanlage wurde ein elektronischer Schaltplan ent-
worfen, in dem der Schaltkreis zur Kapazitätsermittlung86 integriert wurde (siehe im An-
hang A.21, Abbildung A.22). Zudem wurde ein Programm zur Datenverarbeitung und An-
steuerung geschrieben, für welches ein Programmablaufplan erstellt wurde (siehe im An-
hang A.22, Abbildung A.23). Die aufgebaute Demonstrationsanlage ist in Abbildung 9.5
dargestellt.

1

3

42 mm

2 4
Abbildung 9.5: Demonstrationsanlage für die quantitative Erfassung von Druckkräften mittels Saug-

greifers mit kapazitivem Sensor: (1) Steuer- und Anzeigeeinheit; (2)Anschlusskabel;
(3) sensorisierter Sauggreifer (fs = 2); (4) stoffkohärent integrierter, kapazitiver Sensor
aus leitfähigem Silikon

Um die Sensorwerte anzuzeigen, wurden die beiden ermittelten Einschränkungen:

� die festgestellte Spannweite des Sensorsignals, die zur einer Spannweite bei der Druck-
kraftermittlung von bis zu 1.53N führt und

� die Mehrdeutigkeit der Sensorsignale im Bereich 10.3 pF ≤ ∆C ≤ 13.8 pF für die ge-
wählte Sensorposition

beachtet. Zur Verringerung der Spannweite der ermittelten Druckkraftwerte wurde eine Mittel-
wertbildung aus jeweils 25 Sensorwerten realisiert. Um der Mehrdeutigkeit der Sensorsignale
im genannten Bereich (siehe Abbildung 8.7c) Rechnung zu tragen, wurde eine stufenweise
quantitative Erfassung der Druckkräfte realisiert.

Für die Ermittlung der Schwellwerte wurde die (Belastungs-)Sensorkennlinie in NL=8 gleich
86Der Schaltkreis zur Kapazitätsermittlung wurde mit der in Kapitel 5.2.1 beschriebenen Methode ausgelegt.
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große Druck(kraft)bereiche unterteilt (siehe Abbildung 8.7c). Zu den hierdurch entstandenen
Schnittpunkten Pi mit i = 1, .., NL wurden die Kapazitätsänderungen ∆Ci ermittelt und
im entworfenen Programm für das Mikrocontroller-Board (Arduino Uno, Arduino S.r.l.)
hinterlegt. Gemäß der ermittelten SensorkapazitätC wird die LED-Anzeige aktualisiert.

Der Bediener kann optional durch das Betätigen des Schalters S2 in ein Programm wechseln,
in dem er durch Aufbringen einer frei gewählten Maximallast auf den Sensor den maximalen
KapazitätswertCmax festlegen kann. Hierfür wird von einer als konstant angenommenen Emp-
findlichkeit des Sensors die Kapazitätsänderungen ∆Ci neu ermittelt. Somit wird in diesem
Modus der Empfindlichkeitswert auf unbekannte Sensormuster angepasst und folglich die
Schwellwerte auf Grundlage einer angenommenen linearen Sensorkennlinie ersetzt.

Es konnte festgestellt werden, dass es mit der realisierten Demonstrationsanlage zur Druck-
kraftdetektion möglich ist:

� die Druckkräfte vom Sauggreifermuster auf das Greifobjekt in der Adaptionsphase des
Greifprozesses (III) mit dem eingebetteten, kapazitiven Sensor stufenweise quantitativ
zu erfassen,

� die im Programm hinterlegten Schwellwerte eines spezifischen Sauggreifermusters auf die
Schwellwerte einer linearen Sensorkennlinie eines unbekannten Sauggreifermusters ohne
Hardwareänderungen anzupassen und

� die Druckkräfte über eine LED-Anzeige zu veranschaulichen.

Wie auch mit der Demonstrationsanlage zur Präsentation der multifunktionalen Eigenschaften
des Sauggreifers konnte die technische Machbarkeit aufgezeigt werden. Die Demonstrations-
anlage zur quantitativen Erfassung von Druckkräften bildet somit die Grundlage für die
Produktentwicklung notwendigen vertiefenden Betrachtungen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur Entwicklung und Charakterisierung von fluidmechanischen
nachgiebigen Aktuatoren (FNA). Diese finden in Form von Greifern für Handhabungsaufgaben
zunehmend Verbreitung. Aufgrund der stoffschlüssigen Bauweise ermöglichen FNA-basierte
Greifer die Integration verschiedener Funktionen auf Strukturebene.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden am Beispiel eines geschlossenen Sauggreifers die Entwicklung
und Charakterisierung von FNA und insbesondere die Funktionsintegration sowie Methoden zur
Untersuchung dieser detailliert betrachtet. Die aus den Untersuchungen dieser Sauggreiferart
gewonnenen Erkenntnisse sind in Form von abgeleiteten Vorgehensweisen und als Syntheseme-
thode zusammengefasst.

Die aus den Erkenntnissen abgeleiteten Methoden zum Erreichen vorgegebener Kennwerte oder
Kennlinien von multifunktionalen Sauggreifern sind teilweise auf FNA sowie im Allgemeinen
auf nachgiebige Systeme auf Basis von Elastomeren übertragbar.

Für die erste Zielstellung der Arbeit war es zunächst notwendig, die bestehende Systematik
von nachgiebigen Mechanismen auf den Bereich der FNA zu übertragen. Hierfür wurden
bestehende Einteilungskriterien nachgiebiger Mechanismen aus der Literatur übernommen,
neue Einteilungskriterien erarbeitet (bspw. Einteilung nach der Bewegung, Einteilung nach
dem werkstoffseitigen Aufbau) sowie teils bestehende Einteilungen um Klassen erweitert (bspw.
N -stabile FNA, FNA mit wandernder Biegung).

Im Zuge dieses Systematisierungsprozesses wurde die Klassifikation auf die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten FNA angewendet. Der entwickelte Sauggreifer wurde nach der durch-
geführten Klassifizierung von bekannten Sauggreiferlösungen in die erarbeite Klassifikation
für Sauggreifer sowie in die Klassifikation für FNA eingeordnet. Wesentliches Merkmal der
FNA ist die Deformation nachgiebiger Strukturabschnitte der aus Elastomeren bestehenden
Sauggreiferstruktur.

Für die Modellierung des Elastomerverhaltens und zur quantitativen Eigenschaftsbestimmung
der FNA war es notwendig, das Materialverhalten von Elastomeren experimentell zu bestim-
men. In diesem Zusammenhang wurde die Anwendbarkeit bekannter Ansätze zur Beschreibung
des elastischen Materialverhaltens in Form von hyperelastischen Materialgesetzen sowie die
für die Eigenschaftsabsicherung des Sauggreifers getroffene Annahmen überprüft.

Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Bestimmung eines Grenzwertes für die zuläs-
sige Maximaldehnung gelegt, der die Grenze zur Berücksichtigung des Mullins-Effekts im
FEM-Modell kennzeichnet. Zur Beurteilung wurde als Parameter die volumenbezogene, mittlere
Hauptdehnung erarbeitet. Zudem wurde der anisotrope Mullins-Effekt für das Material
Elastosil® M4644 experimentell nachgewiesen.

Als Ergebnis dieser Materialuntersuchungen wurde als ein Beitrag dieser Arbeit ein Ablaufsche-
ma zur Materialkennwertermittlung über einen Dehnungsgrenzwert für die modellbasierte Ana-
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lyse der quantitativen Eigenschaften von nachgiebigen Systemen auf Elastomerbasis abgeleitet.

Der als Entwicklungsbeispiel gewählte geschlossene Sauggreifer weist als eine Besonderheit
objektseitig eine Membran auf, die die Trennung des Mediums zur Überdruckerzeugung im
Inneren des Sauggreifers vom Umgebungsmedium ermöglicht. Hierdurch ist das aktive, zeitlich
sowie örtlich gezielte Ablegen von Greifobjekten möglich.

In der Entwicklungsphase des Sauggreifers wurde der Beispielgreifer so ausgelegt, dass das
Greifen eines 100ml Becherglases möglich war. Für den Sauggreifer wurde neben der gewählten
greifobjektbasierten Auslegung als Alternative auch die sauggreiferkennwertebasierte Ausle-
gung erarbeitet. Dabei wird als Methode die mehrkriterielle Optimierung zur Findung des
Außendurchmessers angewendet.

Als weitere Besonderheit wurde im Beispielgreifer eine nichtlineare Federkennlinie realisiert.
Aus dieser folgte ein instabiles Bewegungsverhalten mit Durchschlag und mit monostabiler
Federkennlinie. Der Nutzen dieses instabilen Bewegungsverhaltens ist, dass die Adaption an
verschiedene Objektlagen und -formen ermöglicht wird. Zur Beurteilung der Adaptionsfähigkeit
des Sauggreifers wurde im Rahmen der Arbeit eine FEM-basierte Methode zur Abschätzung des
ausgleichbaren Neigungswinkels zwischen Sauggreifermembran und Objektebene bereitgestellt.

Die zweite Zielstellung der Arbeit war das Erarbeiten allgemeingültiger Vorgehensweisen für
das Einstellen von Durchschlagkennwerten am Beispielgreifer. Hierfür wurden in Modellbetrach-
tungen und experimentellen Untersuchungen ausgewählte Geometrie- und Materialparameter
identifiziert, durch die die Durchschlagkennwerte gezielt beeinflussbar sind.

Für die modellseitig untersuchte Abhängigkeit der Federkennlinie von der axialen Formkern-
verschiebung wurde die Modellgleichung für den ersten stabilen Verformungsbereich des
Sauggreifers erarbeitet. Mit dieser ist es u. a. möglich, einen geforderten Sauggreiferkennwert,
wie die erste kritische Kraft des Durchschlags oder deren Verschiebungsstelle, über die axiale
Verschiebung des Formkerns zu erreichen. Ebenso wurde modellbasiert die Abhängigkeit der
Federkennliniengrößen von dem Skalierungsfaktor untersucht und in Gleichungen erfasst. Mit
diesen ist der Skalierungsfaktor des Sauggreifers auswählbar, sodass bspw. ein geforderter
Sauggreiferkennwert erreicht wird.

Darüber hinaus wurde die Abhängigkeit der Federkennlinie von der Shore-Härte messtech-
nisch bestimmt. Aus den ermittelten Daten wurde eine Modellgleichung für den Sauggreifer
aufgestellt. In dieser Gleichung konnten die materialabhängigen und geometrischen Aspekte
über zwei Parameter voneinander getrennt werden. Die Modellgleichung wurde anhand von
Funktionsmustern messtechnisch verifiziert.

Die erarbeitete Vorgehensweise wurde auf den uniaxialen Zugstab übertragen. Hierbei wurden
Zusammenhänge zur volumenbezogenen, mittleren Dehnung festgestellt, durch die eine Verbin-
dung zum Parameter der Modellgleichung, der die materialabhängigen Aspekte widerspiegelt,
abgeleitet wurde.

Alle gefundenen Zusammenhänge und Modellgleichungen zur Beschreibung des Einflusses
ausgewählter Parameter (axiale Formkernverschiebung, Skalierungsfaktor, Shore-Härte) auf
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die Federkennlinie sowie auf die kraftbezogenen oder wegbezogenen Größen wurden über expe-
rimentelle Untersuchungen an Funktionsmustern des Sauggreifers validiert. Daraus wurden als
Ergebnis zwei verallgemeinerte Ablaufpläne zum Erreichen festgelegter Sauggreiferkennwerte
bspw. durch die axiale Formkernverschiebung und durch die Skalierung abgeleitet.

Zudem wurde eine Synthesemethode für nachgiebige Systeme unter Berücksichtigung der
Kennlinienbeeinflussung durch die Variation der Shore-Härte erarbeitet. In dieser werden die
modellbasierte sowie die modell- und messungsbasierte Herangehensweise als zwei mögliche
Wege erläutert.

Für die dritte Zielstellung der Arbeit wurde unter der Prämisse die Verformbarkeit des Saug-
greifers zu erhalten, eine nachgiebige Sensorik auf Basis leitfähiger Silikone stoffkohärent in
den Sauggreifer integriert. Für eine inhärente Sensorlösung, bei der die Sensorik Teil der
mechanischen Sauggreiferstruktur ist, wurden zwei verschiedene Wirkprinzipien ausgewählt,
bei denen elektrisch leitende und nicht leitende Strukturabschnitte kombiniert wurden.

Als Ergebnis der stoffkohärenten Sensorintegration wurde über Anwendung des Schalter-
Prinzips die Auswertung des Greifzustands (Objekt gegriffen oder Objekt nicht gegriffen)
ermöglicht. Ebenfalls sind Aussagen zur Objektleitfähigkeit möglich. Die Umsetzung der inhä-
renten Sensorik in Form kapazitiver Sensoren sowie deren elektromechanische Eigenschaften
wurden im Rahmen von grundlegenden Versuchen ermittelt.

Ein ausgewählter Sensor wurde in das Sauggreifermaterial stoffkohärent integriert und mess-
technisch untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass durch solche Sensoren die quantitative
Ermittlung von Druckkräften auf das Greifobjekt während der Adaptionsphase des Greifpro-
zesses und eine Unterscheidung hinsichtlich der einzelnen Greifprozessphasen möglich ist. Eine
FEM-basierte Methode, die es erlaubt, den Sensor im eingebetteten Zustand innerhalb des
FNAs anhand der Sensorkennlinie zu beurteilen, wurde zur Optimierung der Sensorposition,
-lage und -form vorgestellt.

Für Präsentationszwecke wurden zwei Demonstratoren für die Sauggreifermuster aufgebaut.
Diese erlaubten die grundlegende Erprobung der multifunktionalen Eigenschaften der Saug-
greifer wie auch die Druckkraftdetektion am Sauggreifer mittels kapazitiven Sensors.

In der Zusammenschau weist der entwickelte, stoffkohärent aufgebaute Sauggreifer eine neu-
artige Kombination von Eigenschaften auf. Von diesen wurden in der vorliegenden Arbeit:

� die Adaption des Sauggreifers an verschieden geneigte, ebene Greifobjektoberflächen durch
die Verwendung des Durchschlageffekts mit monostabiler Kennlinie (siehe Kapitel 6.6),

� die Auswertung des Greifzustands (siehe Kapitel 8.2),
� das Sortieren von leitenden und nicht leitenden Greifobjekten (siehe Kapitel 8.2) und
� die Messbarkeit von Druckkräften auf das Greifobjekt mit einer inhärenten Sensorik
(siehe Kapitel 8.3 sowie Kapitel 9.6), die eine Regelung des Greifprozesses ermöglichen
und zur Erhöhung der Prozesssicherheit beitragen kann,

untersucht.

Zu diesen Eigenschaften wurden u. a. mit der Demonstrationsanlage aus Kapitel 9.5 nicht
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weiter quantifizierte Eigenschaften des Sauggreifers, wie:

� die Adaption des Sauggreifers an verschiedenartig gewölbte Greifobjektoberflächen infolge
der stofflichen Nachgiebigkeit (siehe Abbildung 10.1a und b),

� die Adaption des Sauggreifers an eine ungenaue Position des Greifobjekts durch die
Verwendung des Durchschlageffekts mit monostabiler Kennlinie (siehe Abbildung 10.1c),

� das aktive, gesteuerte Ablegen sowie das gezielte Überwinden von Adhäsionskräften
zwischen Sauggreifer und Greifobjekt durch konvexes Wölben der Sauggreifermembran
bei Überdruck im Inneren des Sauggreifers (siehe Abbildung 10.1d),

� die Möglichkeit des automatisierten Auslösens des Sauggreifprozesses infolge eines Über-
drucks beim Aufsetzen des Sauggreifers auf das Greifobjekt und

� die höhere Querkraftstabilität des Sauggreifers im zusammengefalteten Zustand mit
gegriffenem Objekt im Vergleich zur Ausgangslage

festgestellt. Diese Multifunktionalität des Sauggreifers wird durch die unterschiedliche geome-
trische Ausgestaltung der einzelnen Teilstrukturen, durch die Nachgiebigkeit des verwendeten
Materials (reversible Verformbarkeit) und durch die Kombination von leitenden und nicht
leidenden Silikonen erreicht.

a) b) c) d)

Abbildung 10.1: Unterschiedliche Sauggreifer-Greifobjekt-Konfigurationen: a) und b) beim Saugrei-
fen in idealer Saugreifer-Greifobjekt-Position eines zylindrischen Glasobjekts mit
RO = 25 mm und RO = 42 mm; c) beim Saugreifen in nicht idealer Sauggreifer-
Greifobjekt-Position eines zylindrischen Greifobjekts mit RO = 25 mm; d) beim
aktiven Abstoßen eines Greifobjekts

Infolge der Summe der Eigenschaften erscheint der Sauggreifer des im Rahmen der Arbeit vor-
gestellten Aufbaus besonders für die Anwendungen in Reinräumen geeignet zu sein. Weiterhin
ergeben sich aus dem untersuchten Eigenschaftsbündel vielfältige Möglichkeiten im Bereich
der Verpackungsindustrie, die den Ausgangspunkt der Betrachtungen in dieser Arbeit bildete.
So ist das Greifen, Manipulieren (z. B. Sortieren oder Orientieren über die inhärente Sensorik)
und Transportieren von medizinischen und pharmazeutischen Produkten denkbar.

Für weiterführende Forschungsarbeiten ergeben sich u. a.:

� die Anwendung der Synthesemethode auf FNA zum Erreichen von der Zielverformung
bei gefordertem Überdruck unter Berücksichtigung der Shore-Härte,

� die Optimierung des Seitenfaltenverhältnisses offener Sauggreifer unter Berücksichtigung
des Einflusses vom Faltenwinkel, Sauggreiferinnen- sowie -außendurchmesser mit dem
Ziel der Maximierung der Adaptionsfähigkeit,

� die Optimierung der Sensorposition und -lage innerhalb des geschlossenen Sauggreifers,
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� Analyse des Sensorsignals für weitere Lastfälle und auftretende dynamische Kräfte (bspw.
beim Beschleunigen des Greifobjekts senkrecht zur Greiferlängsachse bei dazu parallel
liegender Gewichtskraft),

� die Integration des Sensorsignals in eine Handhabungseinrichtung zur Regelung dieser,
� die tiefergehende Betrachtung zur Dimensionierung und zum Nutzungspotential multi-

stabiler FNA,
� die Miniaturisierung des kapazitiven Sensors bei gleichzeitiger Maximierung der Ausgangs-

kapazität durch Prüfung alternativer Kondensatorbauformen (Vielschichtkondensatoren,
Wickelkondensatoren u. a.),

� Berücksichtigung des viskoelastischen Materialverhaltens und dessen Wirkung auf das
Sensorsignal zur Steigerung der Präzision der Messung,

� Integration verschiedener, kapazitiver Sensoren im Sauggreifer mit dem Ziel der Positi-
onsüberwachung des gehaltenen Objekts oder der Kraftmessung auf Anlageabschnitte
des Greifobjekts,

� Anwendung der Methode zur Beurteilung der Adaptionsfähigkeit auf verschiedene Ob-
jektformen sowie auf verschiedene Objektlagen zur Identifizierung maximal ausgleichbarer
Objektkrümmungen und maximal ausgleichbarer Objektversätze.

Insbesondere der erstgenannte Punkt weist Potential auf, um die benötigten Überdrücke für
die am Menschen eingesetzten FNA und somit die resultierenden Kräfte auf das menschliche
Gewebe (bspw. in der FNA Entwicklung für Cochlea-Implantate) zu minimieren und bedarf
besonderer Beachtung.
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Anhang A-1

A.1 Multistabiler FNA

Um zu zeigen, dass die Belastungskurve eines FNAs bei ∆p = 0mbar mehr als zwei
stabile Gleichgewichtslagen aufweisen kann, wurde ein multistabiler FNA mit drei
stabilen Lagen entwickelt und ein Demonstrator aufgebaut. Besonderes Augenmerk
bei der Entwicklung des FNAs lag darin, dass die Teilhübe zwischen den stabilen
Gleichgewichtslagen möglichst gleich groß ausfallen.

Zur Erfüllung der Aufgabe wurde eine fünffach-gewölbte rotationssymmetrische Grund-
struktur ausgewählt. Von dieser wurde ein FEM-Modell mit parametrisierter Geometrie
erstellt. Mit Hilfe der FEM-Analyse wurde die Geometrie im ersten Schritt derart
angepasst, sodass ein instabiles kinematisches Bewegungsverhalten der Belastungskurve
mit drei stabilen Lagen erreicht werden konnte. Im Wesentlichen gelang dies durch die
Modellierung eines unterschiedlichen Wanddickenverlaufs. Im nächsten Schritt wurde die
Lage der drei Gleichgewichtslagen optimiert. Hierfür wurde aus den beiden Teilhüben,
welche zwischen den stabilen Lagen gemessen werden, das Verhältnis gebildet. Dieses
wurde ausgewertet und durch sukzessives Anpassen der Geometrie des FNAs auf den
Faktor eins optimiert.

Für den optimierten FNA wurde anschließend ein Formwerkzeug entworfen und aufge-
baut. In Abbildung A.1 ist der FNA dargestellt, wobei die vier erreichbaren stabilen
Gleichgewichtslagen in positiver Hubrichtung für eine Innen- und Umgebungsdruck-
Gleichheit (∆p = 0 mbar) zu sehen sind.

Abbildung A.1: Stabile Lagen des multistabilen FNAs in positiver Hubrichtung für p = 0 mbar

Ausgehend vom spannungsfreien Ausgangszustand (Zustand A) entfalten sich bei In-
nendruckerhöhung zuerst die äußere und anschließend die radial innenliegende Falte.
Beide Falten weisen ein statisch instabiles Bewegungsverhalten mit Durchschlag auf,
wobei diese einzeln gesehen bistabil (siehe Kapitel 2.2.2) sind.

Hierdurch können die stabilen Zustände B und C nach jeweiliger Entfaltung und an-
schließender Reduzierung des Druckes auf den Umgebungsdruck (∆p = 0mbar) erreicht
werden. Die FE-Simulation ergab einen Hub für die stabile Zwischen- bzw. Endlage
von 21.6mm bzw. 42.8mm. Das Verhältnis gebildet aus den beiden Teilhüben ergibt
einen Wert von 0.98, womit die beiden Teilhübe annähernd die geforderte gleiche Größe
aufwiesen.
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Wird ausgehend vom Zustand C der Aktuator mittels eines negativen Innendruckes
belastet, so faltet sich zuerst die radial außenliegende Falte und anschließend die radial
innenliegende Falte zusammen. Die so erzeugte Faltungs-Reihenfolge ist ein Spezifikum
der entwickelten Aktuatorgeometrie. Die zweite stabile Zwischenlage (Zustand D) weist
mit 21.9mm einen ähnlich großen Wert wie die Zwischenlage bei Zustand B auf. Beide
Zustände unterscheiden sich im Verformungsbild sowie in ihrer Steifigkeit in Richtung
des Hubes und quer dazu.

Es kann zusammengefasst werden, dass der entwickelte multistabile FNA in positiver
Hubrichtung insgesamt vier stabile Lagen (einschließlich der Ausgangslage) besitzt. Die
unterschiedliche Steifigkeit der beiden Zwischenlagen in axialer Richtung (Zustand B
und D) führt bspw. zu einer unterschiedlich großen Empfindlichkeit gegenüber axialen
Kräften.

Für eine Anwendung können Druckimpulse bei einer gleichzeitigen Messung des In-
nendruckes ausgewertet werden. Durch Auswertung der Druckimpulse ist es möglich
unterschiedlich große axiale (Grenz-)Kräfte zu detektieren oder berührend eine Ab-
standsmessung durchzuführen.

Die gewählte Geometrie weist zusätzlich weitere stabile Lagen in negativer Hubrichtung
auf, die in Abbildung A.1 nicht dargestellt sind. Diese Lagen können für weitere An-
wendungen, die bspw. die unterschiedliche Steifigkeit längs bzw. quer zur Hubrichtung
nutzen, verwendet werden.
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A.2 Gestufte, zyklische, uniaxiale Zugversuche der

Sensorgrundmaterialien
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Abbildung A.2: Ermittelter technischer Spannungs-Dehnungs-Verlauf für gestufte, zyklische Zugver-
suche an einem uniaxialen Prüfkörper aus dem Material: a) Elastosil® Film und
b) Elastosil® LR3162

Tabelle A.1: Maximalwert der Normalspannung des ersten Zyklus ermittelt aus gestuften, zyklischen
Zugversuchen von einer Stichprobe der in dieser Arbeit verwendeten Elastomere

Elastosil® Silikonprodukte

Verwendung für Sauggreiferkörper Sensorik

Maximalwert der Normal-
spannung

M4644 Vario 15 Vario 40 LR3162 Film

σtyy,1(εtyy = 0.5) in MPa 0.7546 0.1472 0.5808 0.6043 0.4288

σtyy,1(εtyy = 1.0) in MPa 1.6526 0.2368 1.3142 1.1361 0.7265

σtyy,1(εtyy = 1.5) in MPa 2.4611 0.3635 2.3646 1.6324 1.1610
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A.3 Berechnung der Spannung für unterschiedliche

Materialversuche bei hyperelastischen Materialmodellen

Das elastische Potenzial W kann in einen dilatatorischen (hydrostatischen) sowie
deviatorischen (isochoren) Anteil aufspaltet werden [193, 199]. Somit ergibt sich:

W = Wiso(Ī1, Ī2) +Wvol(J) oder W = Wiso(λ̄1, λ̄2, λ̄3) +Wvol(J) (A.1)

Die gestrichenen Größen des deviatorischen Anteils werden über Gleichung A.2 mit
i = 1, 2, 3 sowie den Gleichungen 3.4 - 3.6 bestimmt:

λ̄i = J− 1
3λi. (A.2)

In Tabelle A.2 sind ausgewählte, in Ansys® hinterlegte, hyperelastische Materialgesetze
aufgelistet.

Tabelle A.2: Ausgewählte hyperelastische und in Ansys® hinterlegte Materialmodelle mit N = 1, 2, 3
und C00=0; Angaben zu εt,max entnommen aus [31]

Materialmodell Wiso Wvol Anmerkungen εt,max

Neo-Hooke µ
2 (Ī1 − 3) 1

d (J − 1) <30%

Mooney-

Rivlin

N∑
m,n=0

Cmn(Ī1 − 3)m(Ī2 − 3)n 1
d (J − 1)2

< 100% (2, 3Term)

< 200% (5, 9Term)

Polynomform
N∑

m,n=0
Cmn(Ī1 − 3)m(Ī2 − 3)n

N∑
i=1

1
di

(J − 1)2i <300%

Yeoh
N∑
i=1

Ci0(Ī1 − 3)i
N∑
i=1

1
di

(J − 1)2i <300%

Ogden
N∑
i=1

µi
αi

(λ̄αi1 + λ̄αi2 + λ̄αi3 − 3)
N∑
i=1

1
di

(J − 1)2i <700%

Gent −µJm2 ln
(

1− Ī1−3
Jm

)
1
d

(
J2−1

2 − lnJ
)

<300%, Grenzdehnung

Arruda-

Boyce

µ
(

1
2 (Ī1 − 3) + 1

20λ 2
L

(Ī 2
1 − 9)+

11
1050λ 4

L
(Ī 3

1 − 27) + 19
7000λ 6

L
(Ī 4

1 − 81)

+ 519
673750λ 8

L
(Ī 5

1 − 243)
) 1

d

(
J2−1

2 − lnJ
)

<300%, Grenzdehnung

Folgende Zusammenhänge und Annahmen werden genutzt:

� zur Berechnung der wahren Spannungen dient Gleichung 3.7,
� unter Annahme der Inkompressibilität (I3 = J2 = 1) folgt Wvol = 0 und
� mit den Gleichungen A.2 und 3.6 ergeben sich λ̄i = λi, Ī1 = I1 und Ī2 = I2.

Folglich entspricht die Polynomform für N = 1, 2, 3 dem Mooney-Rivlin-Gesetz.

Es werden nun die Gleichungen zur Bestimmung von σ11 für drei ausgewählte Materialver-
suche hergeleitet und σt11 für die in Tabelle A.2 genannten Materialmodelle angegeben.
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Der einachsige Spannungszustand beim uniaxialen Zugversuch
Dehnraten und Invarianten ergeben sich beim idealen einachsigen Zugversuch zu:

λ1 = λ λ2 = λ3 = λ−
1
2 (A.3)

I1(λ) = λ2 + 2λ−1 I2(λ) = 2λ+ λ−2. (A.4)

Eingesetzt in Gleichung 3.7 ergibt sich der Spannungstensor zu:

σij =


σ11 0 0

0 0 0

0 0 0

 = −p


1 0 0

0 1 0

0 0 1

+2
∂W

∂I1


λ2 0 0

0 λ−1 0

0 0 λ−1

−2
∂W

∂I2


λ−2 0 0

0 λ1 0

0 0 λ1

 . (A.5)

Für die Elimination von p werden die Hauptspannungen σ11 und σ22 voneinander sub-
trahiert und es ergibt sich für die Hauptspannung in 1-Richtung:

σ11 = 2(λ2 − λ−1)

(
∂W

∂I1

+ λ−1∂W

∂I2

)
. (A.6)

Die Gleichungen zur Berechnung der technischen Hauptspannung in 1-Richtung sind
für eine uniaxiale Zugbelastung in Tabelle A.3 zusammengefasst.

Tabelle A.3: Gleichungen zur Berechnung der technischen Hauptspannung in 1-Richtung beim idealen
uniaxialen Zugversuch für ausgewählte hyperelastische Materialmodelle hinterlegt in
der Programmsoftware Ansys® unter Annahme der Inkompressibilität; N = 1, 2, 3

Materialmodell σt11 beim uniaxialen Zugversuch

Neo-Hooke µ(λ− λ−2)

Mooney-Rivlin 2 Term 2(λ− λ−2)(C10 + C01λ
−1)

Mooney-Rivlin 3 Term 2(λ− λ−2)
(
C10 + C01λ

−1 + C11λ
−1(I1 − 3) + C11(I2 − 3)

)
Mooney-Rivlin 5 Term

2(λ− λ−2)
(
C10 + C01λ

−1 + (2C20 + C11λ
−1)(I1 − 3)

+(C11 + 2C02λ
−1)(I2 − 3)

)

Mooney-Rivlin 9 Term

2(λ− λ−2)
(
C10 + C01λ

−1 + (2C20 + C11λ
−1)(I1 − 3)

+(C11 + 2C02λ
−1)(I2 − 3) + (3C30 + C21λ

−1)(I1 − 3)2

+(C12 + 3C03λ
−1)(I2 − 3)2 + 2(C21 + C12λ

−1)(I1 − 3)(I2 − 3)
)

Yeoh 2(λ− λ−2)
N∑
i=1

iCi0(I1 − 3)(i−1)

Ogden
N∑
i=1

µi
λ

(
λαi − λ−

αi
2

)
Gent (λ− λ−2) µJm

Jm−I1+3

Arruda-Boyce 2µ(λ− λ−2)
(

1
2 + 1

10λ 2
L
I1 + 11

350λ 4
L
I 2
1 + 19

1750λ 6
L
I 3
1 + 519

134750λ 8
L
I 4
1

)
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Der zweiachsige Spannungszustand beim äquibiaxialen Zugversuch
Dehnraten und Invarianten ergeben sich beim idealen äquibiaxialen Zugversuch zu:

λ1 = λ2 = λ λ3 = λ−2 (A.7)

I1(λ) = 2λ2 + λ−4 I2(λ) = 2λ−2 + λ4. (A.8)

Eingesetzt in Gleichung 3.7 ergibt sich der Spannungstensor zu:

σij =


σ11 0 0

0 σ22 0

0 0 0

 = −p


1 0 0

0 1 0

0 0 1

+ 2
∂W

∂I1


λ2 0 0

0 λ2 0

0 0 λ−4

− 2
∂W

∂I2


λ−2 0 0

0 λ−2 0

0 0 λ4

 . (A.9)

Für die Elimination von p werden die Hauptspannungen σ11 und σ33 voneinander sub-
trahiert und es ergibt sich so die Hauptspannung in 1-Richtung:

σ11 = 2(λ2 − λ−4)

(
∂W

∂I1

+ λ2∂W

∂I2

)
. (A.10)

Die Gleichungen zur Berechnung der technischen Hauptspannung in 1-Richtung sind für
eine äquibiaxiale Zugbelastung in der Tabelle A.4 zusammengefasst.

Tabelle A.4: Gleichungen zur Berechnung der technischen Hauptspannung in 1-Richtung beim idealen
äquibiaxialen Zugversuch für ausgewählte hyperelastische Materialmodelle hinterlegt in
der Programmsoftware Ansys® unter Annahme der Inkompressibilität; N = 1, 2, 3

Materialmodell σt11 beim biaxialen Zugversuch

Neo-Hooke µ(λ− λ−5)

Mooney-Rivlin 2 Term 2(λ− λ−5)(C10 + C01λ
2)

Mooney-Rivlin 3 Term 2(λ− λ−5)
(
C10 + C01λ

2 + C11λ
2(I1 − 3) + C11(I2 − 3)

)
Mooney-Rivlin 5 Term

2(λ− λ−5)
(
C10 + C01λ

−2 + (2C20 + C11λ
2)(I1 − 3)

+(C11 + 2C02λ
2)(I2 − 3)

)

Mooney-Rivlin 9 Term

2(λ− λ−5)
(
C10 + C01λ

2 + (2C20 + C11λ
2)(I1 − 3)

+(C11 + 2C02λ
2)(I2 − 3) + (3C30 + C21λ

2)(I1 − 3)2

+(C12 + 3C03λ
2)(I2 − 3)2 + 2(C21 + C12λ

2)(I1 − 3)(I2 − 3)
)

Yeoh 2(λ− λ−5)
N∑
i=1

iCi0(I1 − 3)(i−1)

Ogden
N∑
i=1

µi
λ

(
λαi − λ−2αi

)
Gent (λ− λ−5) µJm

Jm−I1+3

Arruda-Boyce 2µ(λ− λ−5)
(

1
2 + 1

10λ 2
L
I1 + 11

350λ 4
L
I 2
1 + 19

1750λ 6
L
I 3
1 + 519

134750λ 8
L
I 4
1

)
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Der zweiachsige Spannungszustand beim reinen Scherversuch
Beim idealen reinen Scherversuch ergeben sich die Dehnraten zu:

λ1 = λ λ2 = 1 λ3 = λ−1. (A.11)

und die Invarianten des Cauchy-Green-Deformationstensors zu:

I1(λ) = I2(λ) = I = λ2 + 1 + λ−2. (A.12)

Eingesetzt in Gleichung 3.7 ergibt sich der Spannungstensor zu:

σij =


σ11 0 0

0 σ22 0

0 0 0

 = −p


1 0 0

0 1 0

0 0 1

+2
∂W

∂I1


λ2 0 0

0 1 0

0 0 λ−2

−2
∂W

∂I2


λ−2 0 0

0 1 0

0 0 λ2

 . (A.13)

Für die Elimination von p werden die Hauptspannungen σ11 und σ33 voneinander sub-
trahiert und es ergibt sich so die Hauptspannung in 1-Richtung:

σ11 = 2(λ2 − λ−2)

(
∂W

∂I1

+
∂W

∂I2

)
(A.14)

Die Gleichungen zur Berechnung der technischen Hauptspannung in 1-Richtung sind für
eine reine Scherbelastung in der Tabelle A.5 zusammengefasst.
Tabelle A.5: Gleichungen zur Berechnung der technischen Hauptspannung in 1-Richtung beim idealen

reinen Scherversuch für ausgewählte hyperelastische Materialmodelle hinterlegt in der
Programmsoftware Ansys® unter Annahme der Inkompressibilität; N = 1, 2, 3

Materialmodell σt11 beim reinen Scherversuch

Neo-Hooke µ(λ− λ−3)

Mooney-Rivlin 2 Term 2(λ− λ−3)(C10 + C01)

Mooney-Rivlin 3 Term 2(λ− λ−3)
(
C10 + C01 + 2C11(I − 3)

)
Mooney-Rivlin 5 Term 2(λ− λ−3)

(
C10 + C01 + 2(C11 + C20 + C02)(I − 3)

)
Mooney-Rivlin 9 Term

2(λ− λ−3)
(
C10 + C01 + 2(C11 + C20 + C02)(I − 3)

+3(C12 + C21 + C30 + C03)(I − 3)2
)

Yeoh 2(λ− λ−3)
N∑
i=1

iCi0(I − 3)(i−1)

Ogden
N∑
i=1

µi
λ

(
λαi − λ−αi

)
Gent (λ− λ−3) µJm

Jm−I+3

Arruda-Boyce 2µ(λ− λ−3)
(

1
2 + 1

10λ 2
L
I + 11

350λ 4
L
I 2 + 19

1750λ 6
L
I 3 + 519

134750λ 8
L
I 4
)



Anhang A-9

A.4 Vario 15 und 40: Untersuchungen zum Mullins-Effekt

Zur Untersuchung der Spannungserweichung in Abhängigkeit der ansteigender Maximal-
dehnung wurden gestufte, zyklische Zugversuche an je drei uniaxialen Prüfkörpern der
Materialien Elastosil® Vario 15 und Vario 40 durchgeführt. Die ersten bzw. elften
arithmetisch gemittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven der beiden Materialien sind in
Abbildung A.3a und b bzw. c und d dargestellt.
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Elastosil Vario 15, N = 11
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Elastosil Vario 40, N = 1b)
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Abbildung A.3: Aus drei Proben arithmetisch gemittelte Spannungs-Dehnungs-Kurven aufsteigend
gestufter, zyklischer Zugversuche uniaxialer Probekörper: a) und b) erster Zyklus
(N = 1) sowie c) und d) elfter Zyklus (N = 11) hergestellt aus den Materialien
Vario 15 und 40 im Vergleich

Werden die Ergebnisse auf die jeweilige Neukurve normiert, so wird die materialspe-
zifische Spannungserweichung bei Zunahme der maximalen Dehnung sichtbar (siehe
Abbildung A.4).
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Abbildung A.4: Aus drei Proben arithmetisch gemittelte Spannungs-Dehnungs-Kurven aufsteigend
gestufter, zyklischer Zugversuche aus den Materialien Vario 15 a) und Vario 40 b)
normiert auf die jeweilige Neukurve; c) und d) Spannungserweichung in Abhängigkeit
der maximalen Dehnung (grafische Ermittlung der zulässigen Dehnung am Beispiel
einer Spannungserweichung um 5%

Werden die beiden Materialien bspw. für einen gleich groß gewählten Grad der zuläs-
sigen maximalen bzw. durchschnittlichen Spannungserweichung von 5% miteinander
verglichen, ergibt sich für Vario 15 und Vario 40 ein Grenzwert für die maximal
zulässige Dehnung εt,zul von 102.8% und 51.2% bzw. 121.1% und 63.5%. Somit sind die
zulässigen Dehnungen für Vario 15 ungefähr um den Faktor zwei größer als die Werte
für Vario 40.
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A.5 Ergänzende Ergebnisse zur additiven Herstellung

Tabelle A.6: Ausgewählte Fertigungsverfahren, verwendete 3D-Drucker sowie Materialtypen und die
damit verbundenen Kennzahlen (Werte entnommen aus [43, 46, 52, 53, 208]) sowie
Ergebnisse bzgl. der Untersuchung additiv hergestellter Sauggreifermuster

Drucker Form 1+ Raise 3D Plus AGILISTA - 3200W ACEO®

Verfahren SLA FDM Inkjet-Technology DoD

Druckmaterial flexibles
Kunstharz

German RepRap
TPU 93

AR-G1L AR-G1H Silicone GP
Shore A40

Support Material identisch ohne wasserlöslich

Shore-Härte A 80-85 93 35 65 40

Schichthöhe in µm 50 150 30 300 - 500

Bruchdehnung in % 60 - 85 500 160 610

Zugfestigkeit in MPa 3.3 - 8.5 9.5 0.5 - 0.8 2.0 - 2.5 10

Reißfestigkeit in N
mm 9.5 - 14.1 180 3.0 8.8 30

Funktionalität: Saug-
greifen

nein nein nein ja

Nutzungszyklen der
Federkennlinie

2 - 3 >10 >10 >100

Ausprägung des visko-
elastischen Verhaltens

mittel mittel stark schwach

Abbildung A.5: Sauggreifer gefertigt mittels unterschiedlicher 3D-Druckverfahren: a) FDM-Verfahren
(Raise 3D Plus); c)DoD-Verfahren (Aceo); d) Inkjet-Technology (Agilista-3200W)
und e) SLA-Verfahren (Form 1+) sowie b) konventionell im Spritzgießverfahren
hergestellter Sauggreifer
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Abbildung A.6: Uniaxiale Spannungs-Dehnungs-Kurven an Stichproben aus unterschiedlichen Ma-
terialien mit einer Traversengeschwindigkeit von vT = 25 mm ·min−1: Be- und
Entlastungskurven für eine maximale Dehnung bei a) und c) von 10% sowie bei b)
und d) von 25% sowie Quotient gebildet aus den Ent- und Belastungskurven, σt11,e
und σt11,b, für eine maximale Dehnung bei e) bzw. f) von 10% bzw. 25%
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Aceo Probe2 Agilista AR-G1L TPU 93 FG 70 flexibles Resin
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Abbildung A.7: Messwerte für N = 8 Sauggreifer (fs = 1) mit Nominalgeometrie bestehend aus
unterschiedlichen Materialien für den Vergleich der Herstellungsverfahren: a) ge-
mittelte Kraft-Verschiebungs-Kennlinien (Federkennlinien); b) auf Fkrit1 normierte
Kraft-Verschiebungs-Kennlinien
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A.6 Ergebnisse zur Bestimmung der Steifigkeit:

Federkennlinien der Versuchsaufbauten Ia bis Ic sowie der

ausgewählten Sauggreifermuster
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Federkennlinie Greifer, fs= 2, Elastosil Vario 40
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Abbildung A.8: a) Federkennlinien der Versuchsaufbauten Ia bis Ic sowie b)-d) von ausgewählten
Sauggreifermustern
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Tabelle A.7: Extrema der Federkonstante ausgewählter Stichproben der Sauggreifer sowie linearisierte
Federkonstante der Versuchsaufbauten Ia bis Ic;
* Dieser Wert der Federkonstante wurde für den Vergleich mit der Gesamtsteifigkeit der
Versuchsaufbauten herangezogen.

O
bj
ek
t

f s H
A

a
a
in

m
m Extremumder Federkonstante in

N ·mm−1 imVerformungsbereich
linearisierte
Federkonstante
in N ·mm−1

I II III

Sa
ug

gr
ei
fe
r

2

40

0.
8 2.26 -0.40 1.70 -

0 2.28∗ -0.74 18.38 -

-1
.2 1.69 -0.65 19.24 -

15

0.
8 0.70 -0.09 0.50 -

0 0.65 -0.21 6.00 -

-1
.2 0.53 -0.19 7.04 -

1 40 0 1.03 -0.32 5.62 -

A
uf
ba

u Ia und Ic - - - 263.66

Ib - - - 153.37
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A.7 Materialparameter für Elastosil® M4644

Tabelle A.8: Materialparameter für Elastosil® M4644 unter Verwendung des Materialgesetzes
Ogden 3.Ordnung für die Neukurven und Ogden 2.Ordnung für λ1 = 1.8 [100]

Parameter M4644_neuk M4644_80%

Index i 1 2 3 1 2

µi in MPa -353.09 167.50 189.80 0.00176 0.8285

αi 1.5556 1.7156 1.3857 11.915 0.9777

di in MPa -1 0 0 0 0 0
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A.8 Federkennlinien des Sauggreifermodells in Abhängigkeit

der radialen und axialen Verschiebung des Formkerns
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Abbildung A.9: FEM-Ergebnisse zum Einfluss einer axialen und radialen Verschiebung des Formkerns,
aa und ar, auf die Federkennlinie F (s) des Sauggreifers
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A.9 Ergebnisse zur abschnittsweisen analytischen Berechnung

der simulierten Federkennlinien des Sauggreifers

Tabelle A.9: Koeffizienten ãi mit i = 0, .., 3 der Funktion F̃ ∗
l (s̃) für den Polynomgrad l von 1 bis

3 sowie maximale relative Abweichung εrel,max der Funktionswerte F̃ ∗
l (s̃) bezogen auf

die Funktionswerte F̃m(s̃) der gemittelten normierten Funktion errechnet über 101
Funktionswerte bei gleichverteilten Stützstellen im Bereich 0 ≤ s̃ ≤ 1

Koeffizienten ãi maximale relative Abweichung

Grad l von F̃ ∗
l (s̃) ã3 ã2 ã1 ã0 εrel,max in %

1 kann Randbedingung nicht erfüllen -

2 - -1 2 0 2.6

3 0.0082 (2ã3-1) -1.9749 0 1.3

Tabelle A.10: Koeffizienten aF,j mit j = 0, .., 3 der Funktion Fk,m(aa) für den Polynomgrad m von 1
bis 3 sowie maximale relative Abweichung εrel,max der elf approximierten Funktionswerte
Fk,m(aa) bezogen auf die simulierten Werte Fkrit1,i(aa) = Fk jeweils mit i = 1, .., 11

Koeffizienten aF,j maximale relative Abweichung

Grad m von Fk,m(aa) aF,3 aF,2 aF,1 aF,0 εrel,max in %

1 - - 2.2406 2.0320 8.7

2 - 0.0238 2.2453 2.0299 8.2

3 -1.5109 -0.4295 2.4690 2.0553 1.0

Tabelle A.11: Koeffizienten as,q mit q = 0, .., 3 der Funktion sk,n(aa) für den Polynomgrad n von 1 bis
3 sowie maximale relative Abweichung εrel,max der elf approximierten Funktionswerte
sk,n(aa) bezogen auf die simulierten Werte s1,i(aa) = sk jeweils mit i = 1, .., 11

Koeffizienten as,q maximale relative Abweichung

Grad n von sk,n(aa) as,3 as,2 as,1 as,0 εrel,max in %

1 - - 3.5318 4.2077 2.9

2 - 0.0874 3.5593 4.1999 2.2

3 -0.2720 0.0058 3.5895 4.2044 1.9
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A.10 Ergebnisse zur eingestellten und tatsächlich vorhandenen

axialen Formkernverschiebung der Sauggreifer mit fs = 2

In Tabelle A.12 sind ergänzende Ergebnisse zur Untersuchung des Einflusses der axialen
Formkernverschiebung auf die Kennwerte des Durchschlages zusammengefasst. Für
acht gefertigte, skalierte Sauggreifermuster fs = 2 sind die am Formwerkzeug eingestell-
ten Werte für die axiale Formkernverschiebung aa, soll und die mit Versuchsaufbau III
bestimmten, aus fünf Messungen arithmetisch gemittelten Membrandicken d̄M,ist ange-
geben. Mit Hilfe der Gleichung 5.7 wurden die Werte für die arithmetisch gemittelte,
tatsächlich vorhandene Formkernverschiebung āa,ist sowie die Differenz aus Soll- und
Istwert der Formkernverschiebung bestimmt. Die ermittelte Spannweite für āa,ist beträgt
127µm.

Tabelle A.12: Eingestellte und arithmetisch gemittelte, tatsächlich vorhandene axiale Formkern-
verschiebung, aa,soll und aa,ist, sowie deren Differenz∆aa bei den gefertigten Funkti-
onsmustern der skalierten Sauggreifer (fs = 2)

Probenbez. P1-1.8 P1-1.6 P1-1.2 P1-0.8 P1-0.4 P10.0 P1+0.4 P1+0.8

aa,soll [mm] -1.8 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4 ±0.0 +0.4 +0.8

d̄M,ist [mm] +0.217 +0.420 +0.861 +1.240 +1.534 +1.965 2.377 2.790

āa,ist [mm] -1.783 -1.580 -1.139 -0.760 -0.466 -0.035 +0.377 +0.790

∆aa [µm] -17 -20 -61 -40 +66 +35 +23 +10

In Tabelle A.13 sind analog zur Tabelle A.12 ergänzende Ergebnisse von zehn gefertigten,
skalierten Sauggreifermustern (fs = 2) für die Untersuchung des Einflusses der Shore-
Härte auf die Kennwerte des Durchschlages zusammengefasst. Die Spannweite für die
arithmetisch gemittelte, tatsächlich vorhandene Formkernverschiebung āa,ist beträgt
43µm.

Tabelle A.13: Eingestellte axiale Verschiebung aa,soll, arithmetisch gemittelte, gemessene Membran-
dicke d̄M,ist sowie die daraus bestimmte Formkernverschiebung āa,ist bei den zehn
gefertigten Funktionsmustern der skalierten Sauggreifer (fs = 2) mit unterschiedlicher
Shore-Härte

Probenbez. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

aa,soll [mm] ±0.0 ±0.0 ±0.0 ±0.0 ±0.0 ±0.0 ±0.0 ±0.0 ±0.0 ±0.0

d̄M,ist [mm] 2.045 2.057 2.036 2.069 2.054 2.059 2.041 2.079 2.067 2.041

āa,ist = ∆aa [µm] +45 +57 +36 +69 +54 +59 +41 +79 +67 +41
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A.11 Ergänzende Ergebnisse zur Untersuchung des Einflusses

der Shore-Härte auf die Federkennlinie des Sauggreifers

Tabelle A.14: Koeffizienten ai mit i = 0, .., 2 für eine Approximation der Funktionen,
Fkrit1(HA) bzw. Fkrit2(HA), mittels quadratischen Ansatzes in der Form
Fkrit1(HA) = a2HA

2 + a1HA + a0 bzw. Fkrit2(HA) = a2HA
2 + a1HA + a0 für

die zehn untersuchten Sauggreifer unterschiedlicher Shore-Härte mit dem
Skalierungsfaktor fs = 2 unter Angabe der Fehlerquadratsummen

Ansatz Fkriti(HA) = a2HA
2 + a1HA + a0

Parameter a2 in N a1 in N a0 in N Fehlerquadratsumme in N2

Fkrit1 0.0043 0.0032 1.2437 0.0132

Fkrit2 0.0037 -0.0063 1.2094 0.0143

Tabelle A.15: Koeffizienten bi mit i = 0, 1 für eine Approximation der Funktionen, Fkrit1(HA)
bzw. Fkrit2(HA), mittels natürlicher Exponentialfunktion in der Form
Fkrit1(HA) = b1 · eb0·HA bzw. Fkrit2(HA) = b1 · eb0·HA für die zehn untersuchten
Sauggreifer unterschiedlicher Shore-Härte mit dem Skalierungsfaktor fs = 2 unter
Angabe der Fehlerquadratsummen

Ansatz Fkriti(HA) = b1 · eb0HA

Parameter b1 in N b0 Fehlerquadratsumme in N2

Fkrit1 1.1909 0.0487 0.1488

Fkrit2 1.0099 0.0480 0.0729
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A.12 Ergänzende Ergebnisse zur Modellgleichung für die

Neukurven ermittelt aus uniaxialen Zugversuchen

Tabelle A.16: Koeffizienten ai mit i = 0, 1 für eine Approximation der Funktionen b0(εt11) mittels
linearer Funktion in der Form b0(εt11) = a1 · εt11 + a0 unter Angabe der Fehlerqua-
dratsumme

Koeffizienten ai

Parameter a1 a0 Fehlerquadratsumme

b0 0.0204 0.0465 3.86 · 10-6
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A.13 Ergänzende Ergebnisse zur 2. Sauggreifer-Stichproben-

reihe zur Validierung der Modellgleichungen

Tabelle A.17: Eingestellte und arithmetisch gemittelte, tatsächlich vorhandene axiale Formkern-
verschiebung, aa,soll und āa,ist sowie per Mischungsverhälnis eingestellte und arithme-
tisch gemittelte, tatsächlich vorhandene Shore-Härte, HA,soll und H̄A,ist, der zweiten
Stichprobenreihe aus gefertigten Funktionsmustern des skalierten Sauggreifers mit
fs = 2

Probenbezeichnung P15−1.2 P28.5−1.2 P40−1.2 P15+0.8 P28.5+0.8 P40+0.8

aa,soll [mm] -1.2 -1.2 -1.2 +0.8 +0.8 +0.8

āa,ist [mm] -1.148 -1.148 -1.119 +0.813 +0.833 +0.833

∆aa [µm] -52 -52 -81 -13 -33 -33

mV15 [%] 100 22.42 0 100 50 0

mV40 [%] 0 77.58 100 0 50 100

HA,soll 15 28.5 40 15 28.5 40

H̄A,ist 13.48 29.03 40.96 13.46 28.73 41.12
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Abbildung A.10: Relative Abweichung εrel der normierten Kraftwerte zwischen zwei normierten
Federkennlinien und Anstieg m̃ der aus drei Sauggreifermustern arithmetisch
gemittelten, normierten Federkennlinie der beiden ausgewählten Sauggreifertypen

Tabelle A.18: FEM-Parameter, ausgewählte Ergebnisgrößen für die Berechnung des Koeffizienten
b∗0 anhand der Gleichung 7.8 sowie Teilvolumina des Sauggreifers Ve bei maximaler
Verschiebung smax

FEM-Modell FEM-Parameter Ergebnisgrößen Koeffizient

Nr. aa(fs) [mm] fs Ve(ε̄ ≥ 0.05) [%] Ve(ε̄ ≤ 0.18) [%] ε̄t b∗0

1 -0.6 1 11.4 99.4 0.0866 0.0483

2 ±0.0 1 18.2 98.8 0.0938 0.0484

3 +0.4 1 21.7 98.4 0.0987 0.0485





Anhang A-31

A.14 Konzept zur Ermittlung der Größe, Form und Lage des

gegriffenen Greifobjekts mittels des Schalter-Prinzips

Weiterhin kann bezüglich der in Tabelle 8.1 gezeigten Lösungskonzepte mit einem
Stromkreis die Aufgabe an den Entwickler gestellt sein, Rückschlüsse auf die Größe,
Form und Lage des gegriffenen Greifobjektes zu ermöglichen. Generell kann diese
Aufgabe derart gelöst werden, indem eine Vielzahl von sensorisierten Sauggreifern
matrixförmig angeordnet wird. In Abbildung A.11a ist ein hierfür entwickeltes 4x4
Sauggreifer-Modul mit skalierten Sauggreifern (fs ≈ 0.43) für derartige Anordnungen
gezeigt.

Abbildung A.11: a) Sauggreifer-Modul bestehend aus 4x4 matrixförmig angeordneten, skalierten
Sauggreifern (fs ≈ 0.43); b) und c) Greifzustandsanzeige einer 8x8 Sauggrei-
fermatrix zur Auswertung der Größe, Form sowie Lage des Greifobjektes zwei-
er unterschiedlicher Greifobjekte; (1) reale Längsachsenlage des Greifobjektes;
(2)Außenkante des Greifobjektes

Zur Lösung der Aufgabe sind die Abmessungen der Sauggreifer um ein Vielfaches kleiner
als die des Greifobjektes zu wählen. Über die Auswertung des Greifzustands der einzelnen
Sauggreifer (siehe Abbildung A.11 b und c am Beispiel einer 8x8 Sauggreifermatrix)
sind dann im begrenzten Maß Aussagen über Größe, Form und Lage des ergriffenen
Greifobjektes möglich.
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A.15 Ergänzende Ergebnisse zur Approximation der

Sprungantwort des Sensormusters
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Abbildung A.12: Approximationen der Sprungantwort des Sensormusters (dF = 20µm) mit der
Funktion des Typs ∆C̃(t) = a1 · e−

t
a2 + a3t für verschiedene Drucksprünge von

0 kPa auf 10 kPa bis 50 kPa in Schritten von 10 kPa

Tabelle A.19: Koeffizienten ai mit i = 1, 2, 3 sowie der Wert des Residuums der Funktion
∆C̃(t) = a1 · e−

t
a2 + a3t als approximierte Sprungantwort des Sensormusters mit der

Dielektrikumsdicke dF = 20µm für verschiedene Drucksprünge von 0 kPa auf p

Druck Koeffizienten ai Fehlerquadratsumme

p in kPa a1 in % a2 in s a3 in % ·s−1 in %2

10 0.4390 0.8256 5.78·10−4 0.0150

20 0.9795 1.0861 6.01·10−4 0.0319

30 1.4813 1.3141 0.0011 0.0980

40 2.0293 1.4653 0.0023 0.4085

50 2.6316 1.6858 0.0028 0.9726

Aus den fünf Werten für a2 lässt sich eine abgeschätzte, arithmetisch gemittelte Zeitkon-
stante für das Sensormuster mit einem Wert von 1.3 s bestimmen.
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A.16 Ergänzende Ergebnisse zur Bestimmung der Sensor-

kapazität unter äußerer Druckeinwirkung mittels FEM

In Kapitel 8.3.1 wurden Voruntersuchungen zur kapazitiven Sensorentwicklung durchge-
führt. Hierbei zeigte sich eine stetige, stückweise lineare Sensorkennlinie.

Eine mögliche Ursache für die Kennlinie mit zwei linearen Abschnitten wurde in dem
Zusammenspiel der drei Körper des Versuchsaufbaus II vermutet. Dieses Zusammenspiel
wurde mit einem entwickelten FEM-Modell in einem ersten Ansatz untersucht. Im
Versuchsaufbau II trat das Sensormuster (Körper zwei) zum einen nach unten mit einem
Silikonkörper (Körper eins) als Isolationsschicht und zum anderen nach oben mit einer
aus PVC bestehenden Wägeschale (Körper drei) in Kontakt (siehe Abbildung 5.6).

Um sich dem komplexen Zusammenspiel der Kontaktpaarungen bei einer ansteigenden
Druckbelastung zu nähern, wurde ein axialsymmetrisches FEM-Modell erstellt, mit
dem unterschiedliche Kontaktmodelle untersucht wurden.
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Abbildung A.13: Aus uniaxialen Zugversuchen gemittelter und im Materialmodell der FE-
Simulationen hinterlegter technischer Spannungs-Dehnungs-Verlauf für die Neu-
kurven der Belastungsphase der Materialien Elastosil® Film und Elasto-
sil® LR3162

Tabelle A.20: Materialparameter für Elastosil® Film unter Verwendung des Materialgesetzes Og-
den 3.Ordnung und für Elastosil® LR3162 unter Verwendung des Materialgesetzes
Ogden 2.Ordnung jeweils auf Grundlage der Neukurven bis λmax = 2.5

Parameter Elastosil® Film Elastosil® LR3162

Index i 1 2 3 1 2

µi in MPa -8.891 3.7522 6.313 0.053731 1164.3

αi 2.2503 2.6632 1.724 4.6775 0.00098364

di 0 0 0 0 0

Für die Modellierung der unterschiedlichen Materialien wurden als erstes uniaxiale
Zugversuche an Zugproben der verwendeten Silikon-Elastomere durchgeführt. Die
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Materialkoeffizienten für die verwendeten nichtlinearen Materialgesetze wurden hierbei
aus den gemittelten Versuchsdaten von jeweils drei uniaxialen Zugproben ermittelt
(siehe hierzu Abbildung A.13 und Tabelle A.20).

Die Materialien wurden den entsprechenden Schichten des 5-Schicht-Modells (siehe
Abbildung A.14a) zugewiesen.

5 mm1 2 3 4 5

a) p

uz in μm

ux in μm

b)

c)

Abbildung A.14: Sensormuster und dessen Kontaktpaarungen als 5-Schicht-FEM-Modell sowie Ergeb-
nisse zum Verzerrungszustand des Modells unter Druckeinwirkung: a) geometrisches
Modell mit Randbedingungen: (1) Isolationsschicht (Elastosil® M4644);
(2) Elektrode (Elastosil® LR3162); (3)Dielektrikum (Elastosil® Film); (4)
Elektrode in Größe der Sauggreifermembran (Elastosil® LR3162); (5)Wägeschale
(PVC); b)Verschiebung in z-Richtung uz; c)Verschiebung in x-Richtung ux

Der Kontakt zwischen den Elektroden und dem Dielektrikum wurde als Verbund
modelliert. Der Kontakt zu den übrigen Kontaktpartnern wurde für einen Vergleich
durch drei Kontaktmodelle unterschiedlich modelliert:

1. reibungslos mit µ12 = µ45 = 0,
2. rau (engl. rough) mit µ12 = µ45 =∞ und
3. reibungsbehaftet beispielhaft mit µ12 = 0.3, µ45 = 1 und einem Toleranzfaktor für

elastisches Gleiten (in Ansys®: elastic slip tolerance factor) in Höhe von 0.5.
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Bei der anschließenden Auswertung der Knotenverschiebungen der Folienschicht (siehe
Abbildung A.14b und c) wurde über die Summe von KreisringflächenAi und den
zugehörigen mittleren Foliendicken d̄i mit i = 1, ... ,N − 1 für jeden Lastschritt die
Kapazität des ModellsCM über die Gleichung A.15:

CM = ε0εr

N−1∑
i=1

Ai
d̄i

(A.15)

berechnet. In der Gleichung entspricht N der Knotenanzahl an der Grenzschicht 3-4
(Dielektrikum-Elektrode in Größe der Sauggreifermembran) in radialer Richtung.

Werden die sich aus der Lastschrittnummer (LS) ergebenden neuen Knotenkoordinaten,
xLS,i und zLS,i, aus der Summe der Ausgangskoordinaten der Knoten, x0,i und z0,i,
und den Verschiebungen in den entsprechenden Koordinatenrichtungen, ux,i und uz,i,
gebildet, so entsteht die Gleichung:

CM = ε0εr

N−1∑
i=1

2π(x2
LS,i+1 − x2

LS,i)

zLS,i − zLS,N+i + zLS,i+1 − zLS,N+i+1

(A.16)

wobei:

x0,1 < x0,2 < ... < x0,N , (A.17)

x0,N+1 < x0,N+2 < ... < x0,2N , (A.18)

x0,1 = x0,N+1, x0,2 = x0,N+2, ... , x0,N = x0,2N und (A.19)

z0,1 − dF = z0,N+1, z0,2 − dF = z0,N+2, ... , z0,N − dF = z0,2N (A.20)

gelten.

Als AusgangskapazitätC0 ergibt sich nach Gleichung A.16 für eine Foliendicke von
dF = 200µm eine Kapazität von ca. 172 pF. Dieser Wert stimmt mit dem theoretisch
Ermittelbaren überein (siehe Abbildung 8.6a).

Mit Hilfe der über Gleichung A.16 errechneten Kapazität des Modells, kann über
Differenzbildung mit der Ausgangskapazität die Kapazitätsänderung ∆C bestimmt
werden. Wird die Kapazitätsänderung für die einzelnen Lastschritte auf die berechnete
AusgangskapazitätC0 bezogen, können über lineare Regression abschnittsweise aus
den Anstiegen der Kennlinie wiederum die Empfindlichkeitswerte des Sensormodells
bestimmt werden. In Abbildung A.15a und b sind die so ermittelten Sensorkennlinien
und die daraus bestimmten Empfindlichkeitsverläufe der drei Modelle gegenüber den
Messergebnissen dargestellt.

Für die Simulationen mit reibungslosem (1.Kontaktmodell) und unendlich großem
Kontakt (2.Kontaktmodell) konnte jeweils eine lineare Kennlinie ermittelt werden.
Die Empfindlichkeit des 1.Kontaktmodells ist etwa um den Faktor elf größer als
die des 2.Kontaktmodells. Bei der reibungsbehafteten Simulation (3.Kontaktmodell)
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bildet sich qualitativ, wie auch bei der messtechnischen Untersuchung, eine stetige,
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Abbildung A.15: Simulationsergebnisse von drei unterschiedlichen Kontaktmodellen im Ver-
gleich zu den Messergebnissen am sensorisierten Sauggreifer: a) normierte
Kapazitätsänderungs-Druck-Verläufe und b)Empfindlichkeits-Druck-Verläufe

stückweise lineare Kennlinie mit ähnlich großen Empfindlichkeitswerten aus.

Bei Auswertung des Kontaktstatus der reibungsbehafteten Flächen konnte kein Gleiten
festgestellt werden. Die Knotenverschiebung in radialer Richtung beruht somit aus-
schließlich auf der tangentialen Kontaktsteifigkeit. Im Experiment trat ebenfalls kein
nachweisbares Gleiten auf. Dies ist aus der Abbildung 8.6e ersichtlich, da Be- und
Entlastungskurve annähernd im gleichen Punkt beginnen bzw. enden.

Es kann geschlussfolgert werden, dass mit dem FEM-Modell (3. Kontaktmodell) und der
vorgestellten Methode zur Bestimmung der elektrischen Kapazität:

� die Kapazitätsänderung aus den Knotenverschiebungen,
� die Sensorkennlinie und
� die Empfindlichkeit des Sensors

bestimmt werden können. Somit eignet sich die vorgestellte Herangehensweise für eine
modellgestützte Sensorentwicklung oder Sensorpositionsbestimmung. Des Weiteren
liefert das Modell einen Ansatz für zukünftige Arbeiten, um die Vorgänge an den Grenz-
schichten von nicht in Silikon eingebetteten Sensoren weiter zu untersuchen.
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A.17 Ergebnisse zur modellbasierten Untersuchung der

Mehrdeutigkeit von Sensorwerten

Um die Ursachen der Mehrdeutigkeit von Kapazitätswerten des sensorisierten Sauggrei-
fers zu untersuchen, wurde ein rotationssymmetrisches FEM-Modell des sensorisierten
Sauggreifers mit dessen Kontaktpartnern (Sauggreiferhalterung und Greifobjekt) erstellt
(siehe Abbildung A.17a).

Das Dielektrikum wurde mit einer Foliendicke von dF = 200µm modelliert87. Den einzel-
nen Sensor-Schichten wurden die in den Voruntersuchungen ermittelten Materialmodelle
zugewiesen (siehe Tabelle A.20). Da das Greifobjekt (6) im Vergleich zum Sauggreifer
um mehrere Größenordnungen steifer ist, wurde für das Greifobjekt ein linearelastisches
Materialmodell gewählt und diesem die Materialparameter von Stahl zugewiesen.

Die für das hergestellte, sensorisierte Sauggreifermuster verwendete Sauggreifer-Material-
mischung bestand aus Elastosil® Vario mit einer Shore-Härte von HA = 29.7.
Für diese Mischung wurden die Materialkoeffizienten für das verwendete nichtlineare
Materialgesetz ebenfalls aus gemittelten Versuchsdaten von drei uniaxialen Neukurven
ermittelt (siehe Abbildung A.16 und Tabelle A.21).
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t11  
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Vario Ogden 3. Ordnung

Abbildung A.16: Aus uniaxialen Zugversuchen gemittelter und im Materialmodell der FE-
Simulationen hinterlegter technischer Spannungs-Dehnungs-Verlauf für die jung-
fräuliche Belastungskurve des Materials Elastosil® Vario mit HA = 29.7

Die Kontakte zwischen den Körpern wurden modelliert als:

� Verbund zwischen Elektroden und dem Dielektrikum,
� Verbund zwischen Elektroden und dem Sauggreifer,
� Verbund zwischen Sauggreifer und Sauggreiferhalterung im Bereich der Wulst,

87Der Einfluss der um den Faktor zehn größeren Foliendicke im Modell, führt im Vergleich zum Funktionsmuster
zu einer zehnfach kleineren Ausgangskapazität.
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Tabelle A.21: Materialparameter des Materialgesetzes Ogden 3.Ordnung für Elastosil® Vario
mit einer Shore-Härte HA = 29.7 unter Verwendung der uniaxialen Neukurven bis
λmax = 2.5

Parameter Elastosil® Vario HA = 29.7

Index i 1 2 3

µi in MPa -0.7879 0.061311 3.7367

αi 1.2713 3.7611 0.35946

di 0 0 0

a)

ux in mm
15 mm1

2

6
5

4

3

b)

Fkrit1
s1

F(s3)=Fkrit1

s3

s

FB,y(s1)

FB,x(s1)

FB,res(s1)

FB,y(s3)

FB,res(s3)

FB,x(s3)

s

Abbildung A.17: Rotationssymmetrisches FEM-Modell sowie Ergebnisse zum Verzerrungszustand
des Modells für zwei Belastungszustände: a) geometrisches Modell mit Randbedin-
gungen: (1) Sauggreiferhalterung, (2) Sauggreifer mit strukturintegriertem Sensor,
bestehend aus zwei Elektroden (3) und (5) sowie Dielektrikum (4), und Greifob-
jekt (6); b)Verschiebung in x-Richtung für die Verschiebungsstellen s1 und s3 im
Vergleich
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� reibungsloser Kontakt zwischen Sauggreifer und Sauggreiferhalterung außerhalb
der Wulst und als

� reibungsbehafteter Kontakt zwischen Sauggreifer und Greifobjekt mit einem Rei-
bungskoeffizienten von µ12 = 2.3 [139, 219].

Zusätzlich wurde der Kontakt des Sauggreifers mit sich selbst reibungslos modelliert.

Auf den Stirnseiten des Sauggreifers und der Halterung wurde eine Verschiebung s in
minus y-Richtung aufgeprägt, die zum Zusammenfalten des Sauggreifers gegenüber
dem fest eingespannten Greifobjekt führt. In Abbildung A.17b sind beispielhaft die
beiden Verzerrungszustände für die Verschiebungsstellen s1 und s3, die den Punkten A
und C (siehe Abbildung 8.7a-c) zugeordnet sind, im Vergleich dargestellt. Für diese
beiden Zustände wurden die resultierende ObjektkraftFO,res über die Reaktionskraft
am Greifobjekt sowie die radiale Verschiebung in x-Richtung ux ausgewertet (siehe
Abbildung A.17).

Es kann festgestellt werden, dass die Objektkraft in y-Richtung (Normalkraft) für beide
Zustände gleich groß ist (FO,y(s1) = FO,y(s3) = Fkrit1). Der Wert der Objektkraft in
x-Richtung (Tangentialkraft) ist für den Verzerrungszustand bei s1 um ca. 19% größer
als im Zustand bei s3. Die daraus resultierende Belastung bei s1 führt zu größeren
radialen Verschiebungen in x-Richtung der Membranelemente (siehe Detaildarstellung
in Abbildung A.17b), die größere radiale Dehnungswerte verursachen. Aufgrund der
Volumenkonstanz des Silikons verringert sich u. a. die Dicke des Dielektrikums, wodurch
im Vergleich zum Zustand s3 bei gleicher axialer Belastung eine größere Kapazitätsän-
derung festzustellen ist.

Im Gegensatz zum Sensormuster ist die stetige, stückweise lineare Sensorkennlinie den
im eingebetteten Sensor vorherrschenden Belastungszuständen sowie dem instabilen
kinematischen Bewegungsverhalten des Sauggreifers zuzuordnen. Ursache ist somit die
geometrische Struktur des Bauteils sowie die gewählte Sensorposition und nicht die
gewählten Randbedingungen des Versuchs.
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A.18 Ergänzende Ergebnisse zum Sauggreifen mit dem

sensorisierten Sauggreifer

In Abbildung A.18 ist eine Untersuchung des Sensorsignals am sensorisierten Sauggreifer-
muster für einen erfolgreichen Greifprozess dargestellt, der in einem Verformungszustand
nach Erreichen der kritischen Kraft (Verformungsbereich III, s ≥ s2) ausgelöst wurde.
Der Mess- und Steuergrößenverlauf über die Zeit sind in Abbildung A.18e und f gezeigt,
wobei die Messgrößen aus N = 3 Sauggreifvorgängen arithmetisch gemittelt wurden
und die Kraft- und Kapazitätswerte der gezeigten Verformungszustände A-E (siehe
Abbildung A.18a-e) als Punkte gekennzeichnet wurden.
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Abbildung A.18: Erfolgreicher Sauggreifprozess mit sensorisiertem Sauggreifermuster beim Auslösen
des Sauggreifens nach Erreichen der beiden kritischen Kräfte: a)-d) Verformungszu-
stände A-E, (1) Sauggreiferhalterung, (2) sensorisierter Sauggreifer, (3)Oberfläche
des Greifobjektes (4), (5) unten liegende Spannbacke; e) und f) gemittelter Mess-
und Steuergrößenverlauf aus N=3 Sauggreifvorgängen (gemessene Druckkräfte
gekennzeichnet mit negativem Vorzeichen)

Im Vergleich zur Untersuchung in Kapitel 8.3.2 (siehe Abbildung 8.8e) ist festzustellen,
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Abbildung A.19: Sauggreifprozess mit sensorisiertem Sauggreifermuster beim Auslösen des Sauggrei-
fens nach Erreichen der beiden kritischen Kräfte sowie beim Versagen der Haltefunk-
tion: a)-h) Verformungszustände A-H, (1) Sauggreiferhalterung, (2) sensorisierter
Sauggreifer, (3)Oberfläche des Greifobjektes (4), (5) unten liegende Spannbacke; i)
und j) Mess- und Steuergrößenverlauf während eines Sauggreifprozesses (gemessene
Druckkräfte gekennzeichnet mit negativem Vorzeichen)
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dass die Differenz der Kapazitätswerte gemessen in den Punkten CD und CC in Phase IV
im Vergleich kleiner ausfallen. Ursache hierfür ist, dass:

� die Ausgangskapazität ohne Überdruck im Punkt CC nach Durchlaufen des insta-
bilen Verformungsbereichs II größer ausfällt und

� die sich einstellenden Verzerrungszustände im Zustand D beider Sauggreifprozesse
nicht identisch sind.

Dieser Unterschied der Verzerrungszustände folgt aus der resultierenden Druckkraft
im Punkt FC. Der Kraftwert in diesem Punkt fällt beim Sauggreifprozess, bei dem der
instabile Verformungsbereich II durchlaufen wird, drei Mal größer aus, als wenn diese
Phase nicht durchlaufen wird. Der Sauggreifer wird somit in diesem zusammengefalteten
Zustand stärker auf das Greifobjekt gedrückt.

In Abbildung A.19 ist ein Greifprozess dargestellt, bei dem das Greifobjekt festgehalten
wird. Hierbei kann die GreifkraftFgreif in der Position s=15mm und die maximale Halte-
kraftFgreif,max zu 22.7N bzw. 31.9N ermittelt werden (siehe Abbildung A.19 Zustand D
und E). Weiterhin wird der Verlust der Haltefunktion provoziert (siehe Abbildung A.19
Zustand F und G), wodurch bei diesem Funktionsmuster ein radiales Kollabieren des
Sauggreifers ausgelöst wird88.

Um diesen Zustand von einem missglückten Greifvorgang zu unterscheiden, wurde
zusätzlich in der PhaseV der Überdruck kurzzeitig unterbrochen, sodass der Sauggreifer
den ZustandH erreicht. In diesem Zustand wölbt sich die Membran und somit der Sensor
nach innen, wodurch eine Beanspruchung auf Biegung entsteht (siehe Abbildung 8.2), die
sich in einer Zunahme der Dehnung innerhalb des Sensors äußert. Die gleichzeitig statt-
findende Flächenzunahme der Elektrode sowie Abnahme der Dicke des Dielektrikums
führt entsprechend der Gleichung 5.2 zur Zunahme der Kapazität. Bei einem negativen
Überdruck von 600mbar ist eine maximale Kapazitätsänderung ausgehend von der
mittleren AusgangskapazitätC0 mit 88.6 pF zu verzeichnen.

88Dem Kollabieren kann ohne zusätzliche Bauteile zur Versteifung bspw. durch einen höheren Shore-Härtewert
oder eine größere Faltenseitendicke dF21 entgegengewirkt werden.
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A.19 Schaltplan der Demonstrationsanlage zur Präsentation

multifunktionaler Eigenschaften der Sauggreifer

Ventil 2

Ventil 1

Ventil 3

Sauggreiferhalter/Sauggreifer

Sauggreiferhalter/Sauggreifer

15
k

15
k

220

220

+24V

G
N

D

0.
33
μ

0.
1μ

M
S 

50
0C

rot

gelb(1)

grün

G
N

D

gelb(2)

220

220

33
0

DO41

BU
V4

6A
33

0

10
k

10
k

M
S 

50
0D

TS
78

12

M
PX

 5
10

0 
AP

1.
0μ

0.
01
μ

0.
33
μ

470k

1k

10k

1M

Leitf.Polym.

230

250m

250m

230

33
0

250m

BU
V4

6A

DO41

DO41

230

BU
V4

6A
Leitf.Polym.

R1 R2

R3

R4

C1
C2

2
31

S1
_S

ID
E

LED1

LED2

LED3

LED4

R5

R6

R7

D2

N
PN

_T
1

R9

R1
3

R1
4

2
31

S2
_F

RO
N

T

IC
1

G
N

D

VI
1

2

VO
3

D
RU

CK
SE

N
SO

R

G
N

D

VI
3

2

VO
1

C3
C4

C5

R16

R17

R18
1 3

2

R19

R15

R8

L3

L1

R10

R1
1

L2

N
PN

_T
2

D1

D3

R12

N
PN

_T
3

S5S6

R20 S3S4

ARDUINO_UNO

V_
IN

G
N

D

+
5V

D
I_

13
D

I_
12

D
O

_1
1

D
O

_1
0

D
O

_9
D

O
_8

D
O

_6
D

O
_5

D
O

_3
D

I_
4

D
I_

2

AI
_0

AI
_1

AI
_2

AI
_3

Abbildung A.20: Elektrischer Schaltplan der Demonstrationsanlage zur Präsentation multifunktio-
naler Eigenschaften der Sauggreifer
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A.20 PAP der Demonstrationsanlage zur Präsentation

multifunktionaler Eigenschaften der Sauggreifer

Abbildung A.21: Programmablaufplan der Demonstrationsanlage zur Präsentation multifunktionaler
Eigenschaften der Sauggreifer
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A.21 Schaltplan der Demonstrationsanlage zur stufenweisen

quantitativen Erfassung von Druckkräften mittels

sensorisierter Sauggreifer

Abbildung A.22: Elektrischer Schaltplan für die Demonstrationsanlage zur stufenweisen quantitati-
ven Erfassung von Druckkräften mittels sensorisierter Sauggreifer
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A.22 Programmablaufplan der Demonstrationsanlage zur

stufenweisen quantitativen Erfassung von Druckkräften

mittels sensorisierter Sauggreifer

Abbildung A.23: Programmablaufplan für die Demonstrationsanlage zur stufenweisen quantitativen
Erfassung von Druckkräften mittels sensorisierter Sauggreifer
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