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Muskels auf Silikon-Basis

1. Einleitung
1.1 Soft robotics

Seit einigen Jahren geben die soge-
nannten soft robotics dem Feld der
Roboter und Maschinen eine ganz neue
Richtung. Es sollen Roboter geschaffen
werden, die sich ihrer Umwelt anpassen
konnen. Dabei wird Inspiration aus der
Natur und vor allem von Weichtieren

gezogen [2].

Der Ursprung der Bewegung liegt dabei
nicht mehr in elektrischen Motoren und
komplizierten Mechanismen, sondern
es werden neue Technologien entwor-
fen, die die Roboter antreiben sollen. So
werden oftmals kanalisierte Luftstrome,
Druckprozesse oder chemische Vorgin-
ge benutzt, um die Roboter in Bewe-
gung zu versetzen [2].
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Diese Roboter bieten viele Vorteile. Ei-
nerseits sind sie nicht so sperrig wie die
herkémmlichen Roboter und kénn-
ten deswegen gut im Kontakt mit Men-
schen eingesetzt werden beispielsweise
als Pflegeroboter. Andererseits passen
sich ihre Bewegungen durch ihre wei-
che Struktur von selbst an die Umwelt

an, und es ist nicht mehr notig, sie fiir
verschiedene Situationen zu program-
mieren, da ein meist relativ einfacher
Mechanismus immer wieder die glei-
chen Bewegungen auslost [3].

Dieses Gebiet ldsst viel Platz fiir neue
Erfindungen und kreatives Denken und
stellt Wissenschaftler aus aller Welt
vor eine spannende Herausforderung.
Vor allem die Kombination aus ,har-
ten und ,weichen“ Robotern ist fiir
die Zukunft sehr vielversprechend. So
wire der optimale Roboter hart, wenn
es darum geht, grofle Kraftakte auszu-
fiihren. Ginge es allerdings darum, mit
der Umwelt zu interagieren, wiirden die
soft robotics ins Spiel kommen und dem
Roboter das notige Feingefiihl geben.

1.2 Kinstlicher Muskel
auf Silikon-Basis

In [1] berichten Aslan Miriyev, Kenneth
Stack und Hod Lipson der Columbia
University New York iiber die Entwick-
lung eines kiinstlichen Muskels auf Sili-
kon-Basis. Dabei war es das Ziel, einen
moglichst einfachen Muskel zu entwer-
fen. Die Herstellung des Muskels doku-
mentierten sie in einem Video [1]. Zu-
sitzlich wurde berichtet, dass fiir eine
bessere Haltbarkeit die Muskeln in ei-
nem luftdicht verschlossenen Behilter
aufbewahrt wurden.

Die Funktionsweise des Muskels be-
ruht auf einem einfachen Prinzip. Ein
Losungsmittel (je nach Typ entweder
Ethanol, Methanol oder Pentan) wird
durch Riithren in das noch fliissige Sili-
kon eingearbeitet. Dadurch bilden sich

Nickel-Chrom-Draht

Abb. 1: Funktionsweise des Muskels

(Standard: Ethanol + Nickel-Chrom-Draht)

doi: 10.7795/320.202110
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Abb. 3: Strukturformel
von Pentan

Abb. 4: Strukturformel von
Methanol

kleine Blaschen im Silikon gefiillt mit
diesem Losungsmittel. Anschlieflend
wird ein spiralférmiger Draht im Inne-
ren des Muskels platziert und das Sili-
kon zur Aushirtung beiseitegestellt.

Der Draht im Inneren des Silikons er-
wiarmt sich beim Anschluss an ein
Netzgerit und erhitzt gleichzeitig den
Muskel. Wird die Siedetemperatur von
beispielsweise Ethanol erreicht, ver-
dampft dieses. Die Blaschen vergrofern
sich und aufgrund der Elastizitit des
Silikons expandiert der Muskel.

Wird die Stromzufuhr abgestellt, kiih-
len der Draht und das Silikon ab und
das verdampfte Losungsmittel kehrt in
den fliissigen Aggregatzustand zuriick.
Der Muskel kontrahiert. Entscheidend
ist, dass die Chemikalie im gasformigen
Zustand nicht entfliehen kann, da sonst
nach Abkiihlung eine erneute Expansi-
on unmoglich ist. [1]

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den in [1]
vorgestellten Muskel zu optimieren.

2. Auswahl der Komponenten
2.1 Losungsmittel

Die Losungsmittel wurden aufgrund
ihrer unterschiedlichen Siedepunkte
ausgesucht.

Ethanol (C,H,OH) bildet aufgrund sei-

ner Hydroxygruppe (sieche Abb. 2) ein
Dipolmoment und somit eine starke

Polaritat aus [4], weswegen sein Siede-
punkt bei 78,4 °C liegt [5].
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Pentan (C_H,,) besteht nur aus Wasser-
stoft- und Kohlenstoffatomen, welche
sich in ihrer Elektronegativitdt (Was-
serstoff 2,2; Kohlenstoff 2,5) kaum un-
terscheiden. Somit entsteht kein Dipol-
moment. Der Siedepunkt dieses unpo-
laren Losungsmittels liegt bei 36,1 °C

[5].

Auch Methanol (CH,O) gehért zur
Gruppe der Alkohole [6]. Wie bei Etha-
nol ermoglicht es die polare Hydroxy-
gruppe dem Molekiil Wasserstoftbrii-
cken auszubilden (siehe Abb. 4), was zu
dem hohen Siedepunktvon 64,7 °C fithrt
[5]. Die etwas tiefere Siedetemperatur
als die von Ethanol ldsst sich durch
die  schwicheren intermolekularen
Van-der-Waals-Krifte erklaren [7].

2.2 Heizdridhte

Die verwendeten Drahte sind Heizlei-
terlegierungen und wurden ausgewéhlt,
da sie sich besonders gut eignen, in E-
Zigaretten Liquide zum Verdampfen zu
bringen, was dem gleichen Prinzip ent-
spricht, das beim Silikon-Muskel ange-
wendet wird.

Es wurde ein Nickel-Chrom-Draht mit
einem Durchmesser von 0,25 mm und
ein Kanthal-Draht mit einem Durch-
messer von 0,30 mm gewihlt. Beim
Clapton-Draht wird ein Kanthal-Draht
um einen etwas dickeren Kanthal-Draht
gewickelt [8] (sieche Abb. 5). Durch die-
sen Manteldraht wird die Oberfliche
stark vergrofert und die Wiarme wird
dadurch besser und schneller geleitet.

@
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2.3 Silikon

Handelstiblicher Silikonkautschuk wird
iiblicherweise als Ein- und Zweikom-
ponentensystem angeboten. Bei dem in
dieser Arbeit verwendeten Silikon han-
delt es sich um ein Zweikomponenten-
system (hdufig als RTV-2 - Raumtem-
peratur-Vernetzung — bezeichnet).

Das Silikon wird
(A und B) geliefert und verfestigt sich
erst nach Mischung dieser zwei Kom-
ponenten. Nach Zugabe der Hirtekom-
ponente vulkanisiert die fliissige Masse
zu gummiartigem Silikon [9].

in zwei Teilen

Als Vulkanisation wird ein Verfah-
ren zur Vernetzung von Polymerket-
ten bezeichnet [10]. Im Rahmen die-
ses Verfahrens werden Si-O-Si-Briicken
(in Abb. 6 rot markiert) aus Si-OR und
Si-OH hergestellt. Diese Si-O-Si-Brii-
cken tiibertreffen C-C-Bindungen in ih-
rer Bindungsenergie deutlich, weswe-
gen Silikone besonders stabil sind [9].

Abb. 5: Aufbau des
Clapton-Drahts
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Abb. 6: Strukturformel von
linearem Polysiloxan
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3. Methoden
3.1 Herstellung der Muskel

Bei der Herstellung der Muskel wur-
de nach Anleitung aus [1] gearbeitet:
Das zu testende Losungsmittel wurde
in zwei Schritten mit dem Silikon (Typ
Ecoflex 00-50) gemischt. Erst wurden
40 ml des Ethanols zu 20 g der Silikon-
Komponente A hinzugefiigt und kraf-
tig geriithrt, bis kein fliissiges Ethanol
mehr zu erkennen war. Anschlieflend
wurden weitere 60 ml Ethanol in die
Komponente A geriithrt. Schlussendlich
wurden zu dem Ethanol-Komponenten-
A-Gemisch 20 g der Komponente B ge-
geben und das fertige Silikon-Losungs-
mittel-Gemisch in eine Form gegossen,
die mittels eines 3D-Druckers herge-
stellt worden war. Der Draht wurde spi-
ralférmig aufgewickelt und in der Form
platziert. Das Silikon floss zwischen die
Windungen des Drahts und verhinderte

Veranderung

/_

Glasrohr

= v

Rundkolben mit Wasser

Wasserstand

Netzgerat

— Wasserbad

Abb. 7: Schematische Darstellung der Wasserbad-Methode

somit einen Kurzschluss bei der Strom-
zufuhr. Die hergestellten Muskeln sind
3cm x 1,5cm x 1,5 cm grof3.

3.2 Messung
der Volumenvergrof3erung

Es wurden verschiedene Messmetho-
den ausprobiert. Bei der Schlauch-Me-
thode wird die Kraft des Muskels iiber
die Ausdehnung eines Schlauchs durch
den Muskel gemessen. Diese lieferte
ebenso wie die Glasrohr-Methode kei-
ne verwendbaren Messdaten. Als bes-
te Methode erwies sich die Wasserbad-
Methode.

Tab. 1: Zusammensetzung der untersuchten Muskeltypen @
o
Muskel A Ethanol NiCr
Muskel B Methanol NiCr
Muskel C Pentan95% NiCr
Muskel D Ethanol Kanthal
Muskel E Ethanol Clapton
Optimierter Muskel Methanol Clapton

©
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Abb. 7 zeigt den Aufbau der Wasser-
bad-Methode. Der Muskel befindet sich
vollstindig in einem mit Wasser gefiill-
ten Rundkolben, auf dem iiber einen
Pfropfen ein Roéhrchen angebracht ist.
Wird der Muskel erwdrmt, vergroflert
er sich und anhand des Anstiegs des
Wasserspiegels im Rohrchen kann die
Volumenvergroflerung des Muskels be-
rechnet werden. Das Wasserbad verhin-
dert zusatzlich, dass sich der Muskel di-
rekt wieder abkiihlt, was die Resultate
verfilscht hitte.

Alle Muskeln wurden jeweils an ein
Netzgerdt angeschlossen, das auf 1,5V
eingestellt war.

Anhand dieser Methode konnte ein
Vergleich der Volumenvergréflerung
pro Zeit fiir jeden Muskel-Typ angestellt
werden. Zudem wurde diese Methode
verwendet, um die Alterung (Verdnde-
rung des Verhaltens mit der Zeit) der
Muskel zu untersuchen. Dafiir wurden
sie nach ein, zwei, vier und acht Wo-
chen nach der Herstellung vermessen.

3.3 Auswahl und Herstellung
von Testgeristen

Nach Vorlagen in [1] wurden drei Test-
geriiste (siche Abb. 8) hergestellt. Diese
wurden mit dem Programm Cinema 4D
entworfen und mit einem 3D-Drucker

ausgedruckt.
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Abb. 8: Die drei Testgertiste. Von links nach rechts
der Kletterroboter, der Schlittenroboter, der Klammerroboter.

4. Resultate

Tab. 1 gibt einen Uberblick iber
die hergestellten und untersuchten
Muskeltypen.

4.1 Expansion und Kontraktion
Bei Erwarmung der Dréhte war klar zu

erkennen, dass sich die Muskeln aus-
dehnen, also expandieren. Wie erwar-

tet wies der optimierte Muskel die bes-
ten Ergebnisse auf.

Bei den verschiedenen Muskeln fiel auf,
dass die Platzierung des Drahtes einen
groflen Einfluss auf die Ausdehnung des
Muskels hat. Wird der Draht eher am
Rand des Muskels platziert, dehnt sich
der Muskel starker aus, als wenn er ge-
nau in der Mitte liegt. Wie aus dem Ver-
gleich von Abb. 9 und Abb. 10 zu erken-

nen ist, verbiegt sich der Muskel. Dies
konnte an der Platzierung des Drahtes
oder einer ungleichen Verteilung des
Losungsmittels liegen.

Des Weiteren entwich bei allen Mus-
keln ein weifler Rauch, wenn die Strom-
zufuhr erfolgte.

7

a) von der Seite

b) von oben

Abb. 9: Der optimierte Muskel im expandierten Zustand

a) von der Seite

b) von der Seite

Abb. 10: Der optimierte Muskel im kontrahierten Zustand

doi: 10.7795/320.202110
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Tab. 2: Einzelmessungen fir den Muskel A

Muskel A: Ethanol + Nickel-Chrom-Draht

o

Muskel 1 Muskel 2 Muskel 3
Zeit bis komplette Ausdehnung in s 178 190 183
Ahin mm 30 34 35
AV in mm3 905,7 1026,5 1056,7
Volumen/Zeit in mm?®/s 5,1 5,4 5,8
4.2 Volumenzunahme me pro Zeit fiir alle untersuchten Mus-  Chrom.
keltypen ist in Abb. 12 dargestellt. Da
Bei der Wasserbad-Methode wird ge-  es nicht immer eindeutig war, wann die 4.3 Alterung

messen, um wie viel Kubikmillimeter
sich die verschiedenen Muskeltypen
ausdehnen.

Den Berechnungen liegt folgende For-
mel zugrunde, wobei AV die Volumen-
vergroferung, r = 3,1 mm der Radius
des Glasrohrs und Ah der Unterschied
in der Wasserhohe ist:

AV = nr*Ah

Tab. 2 zeigt beispielhaft die Messda-
ten des Muskels A und Abb. 11 zeigt
die durchschnittliche Volumenzunah-
me fiir alle untersuchten Muskeltypen.
Die durchschnittliche Volumenzunah-

Muskeln vollstindig ausgedehnt waren
und dies einen erheblichen Einfluss auf
die Resultate hat, sind diese Werte mit
einem gewissen Fehler behaftet.

Man erkennt, dass mit dem Losungs-
mittel Methanol die besten Ergebnisse
erzielt werden. Die schnellste Ausdeh-
nung erfolgte mit dem Clapton-Draht.
Daher wurden fiir den Optimierten
Muskel Methanol und Clapton kombi-
niert. Dieser Muskel erreichte fiir die
Volumenvergroflerung pro Zeit eine
20,1-fache Verbesserung gegeniiber dem
Muskeltyp A aus Ethanol und Nickel-

Bei den Haltbarkeitsversuchen war klar
zu erkennen, dass die Expansionsfahig-
keit der Muskeln nach dem ersten Ge-
brauch stark abnimmt (sieche Abb. 13).
Es scheint jedoch keinen Unterschied
zu bewirken, ob die Muskeln in einem
verschlossenen, luftdichten Gefaf3 oder
direkt an Luft aufbewahrt wurden.

Die Anfangswerte entsprechen den Vo-
lumendnderungen der untersuchten
Muskeln beim ersten Versuch. Es han-
delt sich hier jedoch nicht um einen
Durchschnittswert von drei Muskeln,
sondern es wurde nur ein einzelner
Muskel pro Typ und Aufbewahrungs-

C: Pentan95%+NiCr

A: Ethanol+NiCr

D: Ethanol+Kanthal

E: Ethanol+Clapton

B: Methanol+NiCr

Optimiert: Methanol+Clapton

C: Pentan95%+NiCr

A: Ethanol+NiCr

D: Ethanol+Kanthal

E: Ethanol+Clapton

B: Methanol+NiCr

Optimiert: Methanol+Clapton

0 1000 2000 3000

fur alle Muskeltypen

4000
durchschnittliche Volumenzunahme in mm?

Abb. 11: Durchschnittliche Volumenzunahme

5000 6000 7000

(2

20 40 60 80 100 120
durchschnittliche Volumenzunahme/Zeit in mm?3/s]

Abb. 12: Durchschnittliche Volumenzunahme
pro Zeit fur alle Muskeltypen
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methode untersucht. Die Differenz zwi-
schen beispielsweise ,,Methanol luft-
dicht und ,,Methanol Luft“ kann tiber
die individuellen Formen der einzelnen
Muskeln erklart werden. Wie im obi-
gen Abschnitt erwdhnt spielt die Plat-
zierung des Drahts eine grofie Rolle in
der Ausdehnungsfihigkeit.

4.4 Einsatz in Testgerust

Von den Testgertisten stellte sich aus-
schliefllich der Klammer-Roboter als
funktionsfahig heraus. Er war in der
Lage, einen Styropor-Ball zu greifen
und ihn auch in der Luft festzuhal-
ten. Die anderen zwei Testgeriiste, der

Schlitten-Roboter sowie der Kletter-Ro-
boter, bediirfen starker Verbesserung.

5. Diskussion

Die Fragestellung dieser Arbeit lau-
tete: ,Wie kann man einen kiinstli-
chen Muskel auf Silikon-Basis so op-
timieren, dass er eine moglichst hohe
Leistungsfahigkeit ~ beziehungsweise
Schnelligkeit erlangt?“ Weiter kam
die Frage auf, inwiefern man den
hergestellten Muskel in einen Roboter
integrieren kann.

Die Fragestellung konnte nur teilwei-
se beantwortet werden. Der Vergleich

zwischen den verschiedenen Muskelty-
pen wurde anhand des Ausdehnungs-
volumens pro Zeit angestellt. Aufgrund
von Schwierigkeiten bei der Entwick-
lung von Messmethoden konnte die
Leistungsfahigkeit (wie diese gemessen
wird, wire von der Messmethode ab-
hingig) beziehungsweise Schnelligkeit
(das heif3t, die Zeit, die der Muskel bis
zur fertigen Ausdehnung beziehungs-
weise erneuten Kontraktion bendtigt)
nicht untersucht werden. Weitere Ex-
perimente, die im Folgenden angespro-
chen werden, wiirden dazu genauere
Aussagen liefern.

a) Ausgangsposition

b) Zugreifen bei expandiertem Muskel

Abb. 14: Einsatz des Optimierten Muskels im Klammer-Roboter

doi: 10.7795/320.202110
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5.1 Losungsmittel

Pentan erzielte trotz des tiefsten Siede-
punkts die schlechtesten Ergebnisse:
Der Pentan-Muskel dehnte sich kaum
aus. Die Ursache dafir konnte beim
Mischprozess liegen. Es ist gut mog-
lich, dass ein Grofiteil des Pentans be-
reits beim Mischen verdampft ist, da
dort Warme entsteht. Somit wire es gar
nicht ins Silikon eingearbeitet worden,
was erkliren wiirde, wieso sich diese
Art von Muskel kaum ausdehnt.

Beziiglich der Losungsmittel wire es in-
teressant, eine Tropfenanalyse der ver-
schiedenen Muskeltypen anzulegen.
Bei der Tropfenanalyse wiirden mehre-
re Querschnitte durch den Muskel an-
gefertigt werden. Fiir jeden Querschnitt
wiirde die Anzahl der zu erkennenden
Tropfen mit Losungsmittel ausgezahlt
werden. Die Querschnitte konnten zu
einem Bild der Verteilung der Tropfen
im Muskel zusammengesetzt werden.
Dies vor und nach dem ersten Gebrauch
zu machen, wiirde zudem Aufschliis-
se iiber die Abnutzung der Muskeln lie-
fern.

5.2 Drahte

Abb. 11 zeigt, dass die Volumenzunah-
me bei den Muskeln mit Methanol am
hochsten ist. Die Muskeln mit NiCr-
Draht und Clapton-Draht liegen dabei
etwa gleich auf und erreichen etwa eine
sechsfache Vergroflerung gegeniiber
dem Originalmuskel aus Ethanol und
NiCr.
sieht man bei der Volumenzunahme pro
Zeit in Abb. 12: Hier zeigt der Optimier-
te Muskel mit Methanol und Clapton-
Draht deutlich die besten Ergebnisse.
Der Clapton-Draht beschleunigt ganz
offensichtlich die Ausdehnung. Dies
liegt offensichtlich an dem besonderen
Autfbau des Clapton-Drahts.

Einen deutlichen Unterschied

Die absoluten Werte aus Abb. 12 ent-
halten jedoch einen gewissen Fehler, da
nicht immer klar zu erkennen war, wann
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die Ausdehnung abgeschlossen war. Bei
weiteren Versuchen wire es sinnvoll,
die Stromzufuhr nach einer gewissen
Zeit auszuschalten und die Volumenzu-
nahme zu dokumentieren. Dies wiirde
aussagekriftigere Resultate erlauben.

Eine spannende Weiterentwicklung
des Muskels konnte sein, beispielswei-
se mehrere Drahte pro Muskel einzu-
arbeiten oder die Lage der Drihte zu
verdndern, da sich gezeigt hat, dass
nicht-zentral platzierte Drahte zu einer
grofleren Ausdehnung fithren.

5.3 Silikon

Das verwendete Silikon eignete sich
sehr gut zur Herstellung der Muskel.
Als weiterfithrende Experimente wire
es sowohl interessant, die Porositit des
Silikons zu priifen, als auch dessen Gas-
durchléssigkeit. Eventuell konnte eine
andere Art von Silikon oder gar ein an-
deres Material ausprobiert werden. Zu-
sitzlich konnte ein wirmeleitendes
Material in das Silikon eingearbeitet
werden.

5.4 Haltbarkeit

Die Daten der Haltbarkeits-Versuche
lassen sich schwer deuten, wie in Abb. 13
zu erkennen ist. Vermutlich ist die Was-
serbad-Methode fiir so kleine Unter-
schiede in der Volumenvergréferung,
wie sie fir die verschiedenen Messun-
gen entstanden, zu ungenau. Es wire
zudem sinnvoller gewesen, die Volu-
menvergroflerung nach einer zuvor de-
finieren Zeiteinheit zu dokumentieren,
anstatt auf das Ende der Expansion zu
warten, da dieses nicht immer klar er-
sichtlich war.

5.5 Testgeriiste

Leider erwies sich nur der Klammer-
Roboter als funktionsfdhig. Bei dem
Schlitten-, sowie auch dem Kletter-Ro-
boter misste an den Winkeln und bei
dem Schlitten-Roboter an der Aufla-
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ge, auf der er sich bewegt, gearbeitet
werden. Da es aber ein sehr aufwendi-
ger Prozess war, die Roboter zu gestal-
ten und auszudrucken, wurde dies nicht
umgesetzt.

6. Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit wurden sechs
verschiedene Muskel-Typen miteinan-
der verglichen. Da fiir jeden Muskel-
typ drei Muskel hergestellt wurden,
konnten anhand der Wasserbad-Me-
thode aussagekriftige Resultate gewon-
nen werden. Anhand dieser wurde fest-
gestellt, dass sich als Losungsmittel vor
allem Methanol besonders gut geeignet.
Der Clapton-Draht erwies sich dank
seines speziellen Aufbaus als gute Alter-
native zum Nickel-Chrom-Draht.

Der Optimierte Muskel mit Methanol
und Clapton-Draht erreichte fiir die
Volumenvergroflerung pro Zeit eine
20,1-fache Verbesserung gegeniiber dem
Muskeltyp A aus Ethanol und NiCr.

Die Implementierung in die Testgertiste
war weniger erfolgreich. Es wire jedoch
spannend, diese Versuchsreihe aufzu-
greifen, um zu sehen, welche Moglich-
keiten der Optimierte Muskel bietet.
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