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Nachgiebige monolithische fluidisch angetriebene Aktuatoren mit
neuartigem Verformungsverhalten

L. Zentner, V. B6hm

In diesem Artikel wird der Umbkehreffekt, ein Verformungseffekt nachgiebiger monolithischer fluidisch
angetriebener Aktuatoren, beschrieben. Nach diesem Effekt fiihren die im Artikel beschriebenen Aktuatoren
unter steigendem Hohlraumdruck eine Umkehr in ihrer Bewegung aus. Darausfolgend bieten diese mehrere
Vorteile im Vergleich zu konventionellen Aktuatoren. Es werden prinzipielle Realisierungsmoglichkeiten und
charakteristische Merkmale derartiger Aktuatoren anhand mehrerer Strukturvarianten betrachtet. Der
Umkehreffekt wird analytisch und numerisch untersucht, sowie experimentell bestitigt.

1 Einleitung

Nachgiebigkeiten in mechanischen Strukturen stellen in vielen Bereichen der Technik eine unerwiinschte
Eigenschaft dar, deren Auswirkungen durch konstruktive oder regelungstechnische MafBnahmen beseitigt bzw.
kompensiert werden miissen. In der Mensch-Maschine-Interaktion (,,human friendly robotics®) und bei
Manipulations- und Lokomotionsaufgaben ist hingegen eine spezifische Nachgiebigkeit technischer Systeme oft
eine dringende Voraussetzung (Cham, 2002; Zinn, 2004). Die Nachgiebigkeit technischer Systeme wird entweder
durch Kontrolle oder durch strukturelle bzw. stoffliche Eigenschaften gewdhrleistet (Suzumori, 1996). Der
Vorteil der letzteren Moglichkeit besteht in der konstruktiven, herstellungs- bzw. regelungstechnischen
Einfachheit des Systems (Suzumori, 1996). Die Nachgiebigkeit dieser Systeme wird durch den Antrieb (s. hierfiir
u. a. Daerden, 1999; Moehl, 2000; Klute, 2002) und/oder durch die angetriebenen Strukturteile gewéhrleistet (s.
hierfiir u. a. Sur, 1997; Lim und Tanie 2000). Fluidisch bzw. thermofluidisch angetriebene elastomere
Biegeaktuatoren sind Strukturen, bei denen Antriebselemente und Mechanismenteile als eine monolithische
nachgiebige Einheit realisiert werden konnen. Aufgrund ihrer vorteilhaften Eigenschaften, von denen besonders
die einfache Bauweise und die groBen realisierbaren Bewegungsbereiche hervorzuheben sind, haben diese
Aktuatoren auch in der Mikrotechnik eine Anwendung gefunden (Lauschke, 1997; Kawai, Cusin und Konishi,
2001; Tabata, 2001; Lu und Kim, 2003; Mutzenich, Vinay und Rosengarten, 2004). Die Verformung derartiger
monolithischer (,,fully compliant®) stofflich und/oder geometrisch asymmetrischer Aktuatoren entsteht infolge
ihrer Hohlraumdruckbelastung (Zentner und Boéhm, 2005). Thre maximale Biegedeformation ist durch die
zuldssige Stoffbeanspruchung begrenzt. Eine Vielzahl solcher Systeme ist bekannt, wobei die Strukturen mit
einem ebenen Bewegungsbereich am meisten verbreitet sind (siche u. a. Dohta, Ban und Matsushita, 2000;
Noritsugu, 2000). Ihr einheitlich charakteristisches Merkmal ist, dass eine steigende oder sinkende
Druckbelastung eine Bewegung des Aktuator-Wirkelementes nur in eine Arbeitsrichtung bewirkt bzw. dass die
Grenze des Bewegungsbereiches durch den maximalen Antriebsdruck bestimmt ist. Neueste Entwicklungen auf
diesem Gebiet konzentrieren sich auf die Verbesserung von quantitativen Eigenschaften, wie beispielsweise die
Erweiterung des Bewegungsbereiches bzw. der Belastbarkeit bei gleichzeitig kompakter Bauweise. Im Gegensatz
dazu werden in diesem Artikel die konstruktiv bedingt nachgiebigen Eigenschaften der Aktuatoren so definiert,
dass ein qualitativ neues Deformationsverhalten dieser Strukturen hervorgerufen wird. Der neue
Verformungseffekt, hier als Umkehreffekt bezeichnet, basiert darauf, dass die Wirkelemente dieser Aktuatoren
unter steigendem Hohlraumdruck in ihrer Bewegung eine Umkehr ausfithren. Somit kdnnen in Abhangigkeit von
der GroBe des steigenden Uberdruckes, Bewegungen in zwei entgegengesetzten Arbeitsrichtungen verwirklicht
werden. Im Vergleich zu bekannten Strukturen konnen mit Aktuatoren dieser Art demgemall komplexe
Bewegungspfade nur mit wachsendem Uberdruck einfach realisiert werden. Diese Eigenschaft ist sowohl in
Manipulations- als auch in Lokomotionssystemen ein wichtiges Entwurfskriterium. Resultierend aus dem neuen
Effekt ist der Bewegungsbereich dieser Aktuatoren in der ersten Arbeitsrichtung bei gegebenen
Werkstoffeigenschaften durch die geometrische Formgebung begrenzt, wodurch der sensorische Aufwand beim
Einsatz in Greifern minimiert bzw. eingespart werden kann. Im Mittelpunkt des Artikels stehen analytische und
numerische Untersuchungen und die experimentelle Bestitigung des Umkehreffektes anhand mehrerer
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Konstruktionsvarianten. Vorteile und charakteristische Merkmale dieser Strukturen werden im Vergleich zu
konventionellen Aktuatoren diskutiert.

2 Realisierungsmoglichkeiten und Erliuterung des Effektes am Beispiel I

Der zu betrachtende Effekt kann unter Anwendung nachgiebiger Mechanismen prinzipiell (1) durch
Kaskadierung von mehreren konventionellen Biegeaktuatoren oder (2) durch einen elementaren,
nichtkonventionellen Aktuator mit einer entsprechenden geometrischen und werkstoffseitigen Gestaltung erreicht
werden. Fall (1) wird am Beispiel I in diesem Abschnitt und Fall (2) am Beispiel II in den Abschnitten 3,4,5
beschrieben.
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Bild 1: (a): Schematische Darstellung der folienbeschichteten Struktur; (b) Verformung bei steigendem Druck;
(c): Verschiebung des Endpunktes P in die y-Richtung in Abhéngigkeit des Antriebsdruckes. (BU): Ort der
Bewegungsumkehr, (1. WD): 1. Arbeitsrichtung, (2. WD): 2. Arbeitsrichtung.

Als Beispiel 1 fiir den Fall (1) wird das im Bild 1 dargestellte einfache Kontinuumsmodell - ein
innendruckbelasteter hohler Stab betrachtet. Die Arbeitsrichtung ist die y-Richtung, die Wirkelement-Bewegung
bei steigendem Druck wird durch die Bewegung des Punktes P charakterisiert. Der Stab besteht aus zwei Teilen
gleicher Lénge. In beiden Teilen ist eine undehnbare Folienschicht in der Langsrichtung eingebracht, so dass das
Problem auf ein ebenes zuriickzufithren ist. Es werden folgende Annahmen getroffen: (1) Giiltigkeit der
Bernoulli-Hypothese und das Prinzip von Saint-Venant, (2) linear elastisches, isotropes Materialverhalten, (3)
konstanter ~ Stabquerschnitt, (4) keine Aufweitung des Querschnittes beider Stabteile. Die
Gleichgewichtsgleichungen nach der Theorie 2. Ordnung mit den getroffenen Annahmen lauten:

, A , da,, .
a6 g, 9 B ogn Piging., i1, 1L (1)
ds ds ds ds

Dabei charakterisieren die dimensionslosen Grofen x; die Kriimmung, as bzw. ay; die Verschiebungen der
Biegelinie fiir den jeweiligen Teil des Stabes und s die laufende Koordinate der Biegelinie bezogen auf die Lénge
L, sowie 0; den Neigungswinkel zwischen der Tangente zur Biegelinie und der x-Achse. Die Randbedingungen
der Verformungsgleichungen flir i=1 sind: «,(1)=fph;, 6,(0)=0, a,;(0)=0, a,;(0)=0. Eine Randbedingung und die
Ubergangsbedingungen fiir i=2 lauten: k,(2)=fphag, 0,(1)=05(1), ai(1)=ax(1), ay(1)=ay(1), mit g=(E,1,)/(EsL),
wobei Ejl; die Biegesteifigkeiten sind. Die Parameter h; bzw. h, beschreiben die dimensionslosen Abstinde der
Folienschichten (S) von der neutralen Faser (F) in der y-Richtung bezogen auf die Lénge L. Fiir den Parameter fp,
gilt: f=(pAL*)/(E;I,), mit dem Innendruck p und der Innenquerschnittsfliche A des Stabes. Die Integration der
Gleichgewichtsgleichungen ergibt als Losung fiir die verformte Stabteile (I) und (II):

4 = sin(f,h,s)

Xl s 2)
foh,
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Bei entsprechend gewihlten Parameterwerten wird die y-Koordinate des Punktes P bei Erh6hung des
Hohlraumdruckes zunachst wachsen und dann ab p=pgy fallen (Bild 1). Das Wirkelement der Struktur fiihrt bei
p=pgu eine Umkehr in ihrer Bewegung aus (BU), wobei der Ubergang von der ersten Arbeitsrichtung (1. WD) in
die andere (2. WD) kontinuierlich ist. Resultierend aus dem Umkehreffekt konnen mit diesen Strukturen im
Vergleich zur Funktionsweise herkémmlicher Aktuatoren zwei Arbeitsrichtungen mit Uberdruck erreicht werden.
Welche Bewegungsrichtung des Aktuator-Wirkelementes ausgefiihrt wird, hiingt von der GroBe des Uberdruckes
ab. So kann mit einem auf dieser Weise arbeitenden Manipulationssystem wahlweise AuBlen- oder Innengreifen
einfach ausgefiihrt werden. Da der Bewegungsbereich des Wirkelementes in der ersten Arbeitsrichtung
unabhéngig von der GroBe des Uberdruckes begrenzt ist, ist auch die vom Aktuator erzeugte maximale Greifkraft
in dieser Richtung beschrinkt. Eine Uberlastung des gegriffenen Objektes kann somit ausgeschlossen werden.
Der hierfiir sonst erforderliche zusétzliche sensorische Aufwand entfillt. Der Umkehreffekt ermdglicht mit
weniger Aktuatoren und somit mit einfacher Ansteuerung die Realisierung komplexer Bewegungstrajektorien, die
auch in Lokomotionsaufgaben von grofler Bedeutung sind.

3 Modellannahmen, Berechnungsmerkmale fiir das Beispiel 11

Der monolithische Aufbau bzw. das Bestreben nach groen Bewegungsbereichen der Aktuatoren des Falles 2
verlangt nach Werkstoffen mit einer groflen reversiblen Verformbarkeit und Dehnbarkeit. Diese Anforderungen
werden von Elastomeren erfiillt, deren mechanische Werkstoffeigenschaften weitgehend nichtlinear sind. Die zu
untersuchenden grolen Bewegungsbereiche der Strukturen erfordern geometrisch nichtlineare Untersuchungen.
Resultierend aus diesen Nichtlinearititen und aus der komplexen dreidimensionalen Geometrie ist die analytische
Beschreibung des Aktuatorverhaltens mit einem enormen Aufwand verbunden. Die weiteren Untersuchungen
werden deshalb numerisch mit der Finite-Elemente-Methode (Programmpaket ANSYS® 6.1) unter
Bertiicksichtigung von geometrischen und werkstoffseitigen Nichtlinearitdten durchgefiihrt. Das isotrope, ideal
elastische Werkstoffverhalten wird qualitativ, mit dem physikalisch begriindeten nichtlinearen Neo-Hooke’schem
Materialmodell beriicksichtigt (a;¢=0.125 N/mm®). Es werden statische Berechnungen vorgenommen, die
Druckbelastung wird schrittweise gleichmiBig verteilt im Aktuator-Hohlraum aufgebracht. Es wird die
Verschiebung des Aktuator-Wirkelementes (charakterisiert durch den Punkt P) in Abhéngigkeit der
Druckbelastung ermittelt. Die Wirkung der Schwerkraft wird vernachldssigt.

4 FEM-Untersuchungen zu dem Beispiel IT

Zunéachst wird die im Bild 2 dargestellte hochelastische ebene Platte betrachtet. Die an einem Rand fest
eingespannte, am anderen beweglich gelagerte Struktur wird gleichmiBig mit schrittweise steigendem Druck
belastet. Es wird zwischen zwei Fillen unterschieden: im Fall (A) ist die Platte mit einer biegeschlaffen nicht
dehnbaren Folie versehen, im zweiten Fall (B) wird die Struktur ohne Folie betrachtet. Die Plattenldnge im
Querschnitt ist im unverformten Zustand mit 1y, im verformten Zustand mit 1 bezeichnet.
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Bild 2: (a): Querschnittsdarstellung der hochelastischen Platte bzw. (b): deren Verformung unter steigender
Druckbelastung mit Folienbeschichtung im Fall (A) und ohne Folienbeschichtung im Fall (B); (c): Verschiebung
des Endpunktes P und Léngendnderung fiir beide Fille.

Eine steigende Druckbelastung bewirkt im Fall (A) eine Kriimmung der Struktur und die Verschiebung des
beweglichen Randes entlang der x-Achse (u,p) in die negative x-Richtung. Ab einer bestimmten Belastung wird
eine strukturabhingige Endform erreicht, die aufgebrachte Folie verhindert eine weitere Bewegung (Bild 2/a) der
Struktur. Im Fall (B) erfolgt bei steigender Last zundchst eine zum Fall (A) &hnliche Verformung des
beweglichen Randes in die negative x-Richtung, groe Verformungen sind mit kleiner Langsdehnung verbunden.
Die Langsdehnung spielt mit der Druckerhdhung in der Bewegung der Struktur eine immer ausgepragtere Rolle
und 16st bei einem bestimmten Druckwert eine Umkehr in der Verschiebung des beweglichen Randes aus. Eine
weitere Laststeigerung fiihrt zur Verschiebung des Randes in die positive x-Richtung (Bild 2/a.).
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Bild 3: Der Aktor mit geometrischen Parametern

Sinngemaf kann dieser Effekt mit der parallelen Kopplung und Verbindung von zwei Platten bzw. mit dem im
Bild 3 dargestellten Aktuator verwirklicht werden. Im MikromaBstab hergestellte fluidisch angetriebene
Aktuatoren aus hochelastischem Werkstoff mit dhnlicher Geometrie sind bereits in (Kawai, Cusin und Konishi,
2001; Tabata, 2001; Lu und Kim, 2003) erwdhnt. Der Effekt der Bewegungsumkehr wurde in diesen Arbeiten
nicht nachgewiesen, da sich die theoretische Beschreibung bzw. experimentelle Erprobung dieser Strukturen nur
auf kleine Wirkelement-Verschiebungen in der ersten Bewegungsrichtung beschrénkt hat.
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Bild 4: Formédnderung des Aktors (b) bzw. axiale Verschiebung des Endpunktes P bei steigendem Antriebsdruck
(a) fiir t=t,=2 mm (2D Modell). (Pfeile: Richtung der Wirkelement-Bewegung, O: Umkehrpunkt).

Zunéchst wird das Querschnittsmodell des Aktuators (Bild 3) betrachtet. Dieses Modell ist zur qualitativen
Beschreibung des Umkehreffektes flir hinreichend grofle b/l,-Verhéltnisse geeignet. Wie oben beschrieben
erfolgt im Falle t=t, bei steigender Druckbelastung eine Umkehr in der axialen Bewegung des Aktuator-
Wirkelementes (Bild 4). Der Ort der Bewegungsumkehr (u,p/l)gy ist bei gegebenen Werkstoffparametern vom
t/I,-Verhéltnis bestimmt. Eine konstruktive Asymmetrie, wie beispielsweise t=t,, bewirkt bei Druckerhhung die
Anderung der Bewegungsrichtung des Wirkelementes. Resultierend aus der unterschiedlichen Nachgiebigkeit der
mit t und t, charakterisierten Strukturteile erfolgt bei Druckbelastung eine Biegedeformation des Aktuators - das
Wirkelement beschreibt eine komplexe Bahn in der x-y Ebene. Die Bewegungsumkehr des Wirkelementes bleibt
jedoch auch in diesem Fall ein charakteristisches Merkmal (Bild 5). Die Lage der Umkehr ((uyp/l)gy, (uyp/1)su)
und der Bewegungsbereich des Aktuator-Wirkelementes sind in der ersten Arbeitsrichtung durch das Verhéltnis
der Wandstéarken t/t,, sowie durch das Verhéltnis einer der Wandstirke zur Innenraumlénge t/lI, wesentlich
beeinflussbar. Der gleiche vorgegebene Bewegungsbereich kann in der ersten Arbeitsrichtung mit verschiedenen
geometrischen Parameterkombinationen t/t, realisiert werden, wobei jede Parameterkombination zu einem
anderen Verhalten der Struktur fiihrt. Das Bild 6/a zeigt die erreichbare maximale Verschiebung des Endpunktes
P in der ersten Bewegungsrichtung (y-Richtung) bei Variation des Verhéltnisses t/t,.

Resultierend aus der Druck-Verformungs-Charakteristik (s. Bild 5/a) gehéren zu einer gegebenen Hohe des
Wirkelementes bei 0<uyp/l <(uyp/l)max zwei unterschiedliche verformte Zustinde des Aktuators, die im Bild 5
durch die Zustinde (1) und (4) mit dem Wert uyp/1=0.285 demonstriert. Diese zwei Zustéinde entstehen durch
unterschiedlich groBe Druckbelastungen und dementsprechend weisen unterschiedliche Festigkeiten auf: dem
Zustand (1) entspricht der Druck p=45 Pa und der Zustand (4) wurde mit dem Druck p=18200 Pa erreicht.
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Bild 5: Forménderung des Aktors (b) bzw. Verschiebung des Endpunktes P bei steigendem Antriebsdruck (a) fiir

t=2 mm, t/t,=4 (2D Modell). (Pfeile: Richtung der Wirkelement-Bewegung, O: Umkehrpunkt).

Im Folgenden wird das 3D Modell betrachtet. Das Bild 6/b zeigt bei steigender Druckbelastung die beschriebene
Bahn des Endpunktes P flir den zweidimensionalen Fall und bei unterschiedlichen Strukturbreiten (b/1,=4, 2.5,
2.0, 1.5, 1.0, 0.6) fiir den dreidimensionalen Fall sowie Bild 7 die verformten Zustinde bei einem steigenden
Antriebsdruck. Die Deformationscharakteristik der 3D Modelle entspricht qualitativ der 2D Struktur, die Umkehr
in der Bewegung des Aktuator-Wirkelementes ist fiir jede untersuchte Strukturbreite zu beobachten. Infolge der
seitlichen Verbindung ist die Beweglichkeit der mit t und t, charakterisierten Strukturteile und dadurch der

Bewegungsbereich des Aktuators in der ersten Arbeitsrichtung um so kleiner, je kleiner die Strukturbreite ist.
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Bild 6: (a): Maximale Verschiebung des Punktes P in der ersten Arbeitsrichtung bei der Umkehr fiir
Strukturvarianten mit unterschiedlichen Wandstiarken t und t, (weitere geometrische Parameter: s. Bild 3); (b):
Verschiebung des Punktes P des 2D Modells und des 3D Modells bei unterschiedlichen Strukturbreiten bei
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Ahnlich der geometrischen Asymmetrie fiihrt eine werkstoffseitige bereichsbezogene Verfestigung der den
Hohlraum umgebenden Strukturteile eines geometrisch symmetrischen Aktuators (t=t;) ebenfalls zum
betrachteten Umkehreffekt. Die Aktuatorcharakteristik kann in diesem Fall mit den Elastizititsunterschieden
beeinflusst bzw. den Anforderungen entsprechend angepasst werden.

Bild 7: Verformung der Strukturvariante mit t=2 mm, t/t;=4 (sonstige geometrische Parameter siche Bild 3).
((1):  Ausgangskonfiguration, (2-9): Verformung bei steigendem Hohlraumdruck, (5): Umkehr in der
Wirkelement-Bewegung, Pfeile: Richtung der Wirkelement-Bewegung, O: Umkehrpunkt).

Die Einprigung einer Kriimmung entlang der Stabachse in die im Bild 3 gezeigte Struktur beeinflusst neben den
genannten Moglichkeiten effektiv die Grofe des Bewegungsbereiches in der ersten Arbeitsrichtung (Bild 8/a).
Der Bewegungsbereich kann bei t>t, mit Vergrofierung der Kriimmung in der ersten Arbeitsrichtung deutlich
erhoht werden. Diesbeziiglich zeigt sich ein Optimum fiir die vereinbarten Parameterwerte im Bereich von
P=195° bis @y=225° (Bild 9). In diesem Bereich sind im Vergleich zum Aktuator ungekriimmter Langsachse bis
zu 5-mal groBere maximale Verformungen in der ersten Arbeitsrichtung zu realisieren.
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Bild 8: (a): Schematische Darstellung der gekriimmten Strukturvariante mit unterschiedlichen @y-Winkeln bzw.
(b) ihre Endpunkt-Verschiebung in der x-y Ebene bei steigendem Hohlraumdruck (t=2 mm, t/t,=4).

Fiir t<t, fiihrt hingegen eine in der gleichen Weise eingeprigte Kriimmung zur qualitativen Verdnderung der
Aktuatorcharakteristik. In Abhingigkeit vom Kriimmungswinkel und vom t/t,-Verhiltnis ist in diesem Fall die
Umkehr in der Bewegung des Aktuator-Wirkelementes bei steigendem Antriebsdruck p nicht mehr zu
verzeichnen.
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Bild 9: Maximale Verschiebung des Punktes P der gekriimmten Strukturvariante in der ersten
Bewegungsrichtung mit unterschiedlichen @,-Winkeln (t=2 mm, t/t,=4, Punkte: Ort der Bewegungsumkehr).

5 Experimentelle Bestiitigung des Umkehreffekts

Zur praktischen Erprobung des dargestellten Umkehreffektes wurden erste Makromodelle mit gekriimmter
Langsachse mit unterschiedlichen t/t,-Verhdltnissen aus Silikon-Elastomer hergestellt und getestet. Die
experimentellen Untersuchungen bestitigen den Umkehreffekt, der zunéchst theoretisch beschrieben wurde. Das
Bild 10 zeigt die Verformung einer Strukturvariante bei steigendem Antriebsdruck.

Bild 10: Verformung einer hergestellten Strukturvariante ((1): Ausgangskonfiguration, (2-9): Verformung bei
steigendem Hohlraumdruck, (5): Umkehr in der Wirkelement-Bewegung, Pfeile: Richtung der Wirkelement-
Bewegung, O: Umkehrpunkt).

6 Zusammenfassung, zukiinftige Aufgaben
Es wurde ein Effekt fluidisch angetriebener monolithischer miniaturisierbarer Biegeaktuatoren beschrieben und

theoretisch und experimentell nachgewiesen. Charakteristische Merkmale der nach diesem Umkehreffekt
arbeitenden Aktuatoren sind:
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- sie filhren ebene Biegebewegungen in zwei zueinander entgegengesetzten Arbeitsrichtungen aus, wobei beide
Arbeitsrichtungen durch Uberdruck-Aktivierung des Aktuators ausgeldst werden,

- der Bewegungsbereich in der ersten Arbeitsrichtung ist unabhéngig von der Grofe der Druckbelastung
konstruktiv bedingt begrenzt,

- in einem weiten Intervall ist eine gegebene Hohe des Aktuator-Wirkelementes durch zwei verschiedene
Druckbelastungen und somit mit entsprechend unterschiedlichen Festigkeiten zu realisieren.

Der Umkehreffekt kann prinzipiell auf zwei Wege verwirklicht werden:
- durch Kaskadierung von mehreren konventionellen Strukturen,
- oder mit einem elementaren nichtkonventionellen Aktuator.

In den beiden Féllen kann eine derartige Charakteristik sowohl mit geometrischen Eigenschaften, als auch mit
stofflichen Eigenschaften, wiec Kombination von Werkstoffen unterschiedlicher Elastizitdt und/oder anisotrope
Eigenschaften der Werkstoffe, verwirklicht werden. Die durchgefiihrten numerischen Untersuchungen
bestitigten, dass die Aktuatorcharakteristik sowohl geometrisch als auch stofflich wesentlich beeinflussbar ist
und somit spezifisch an gegebene Aufgabenstellungen zugeschnitten werden kann. Die beschriebenen Aktuatoren
zeichnen sich im Vergleich zu konventionellen miniaturisierten Biegeaktuatoren durch einen gréBeren
Bewegungsbereich, groBere Flexibilitit und einen geringeren sensorischen Aufwand aus.

Gegenwirtig werden Designoptimierungen vorgenommen, um eine einfache mikrotechnische Herstellbarkeit der
dargestellten Aktuatoren zu gewihrleisten und deren Belastbarkeit zu erhohen. Des Weiteren wird der Einfluss
nichtlinear elastischer Werkstoffeigenschaften und dynamischer Lasten auf den dargestellten Umkehreffekt
theoretisch und experimentell untersucht.
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