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EinführungEinführung
Silicongummi bietet aufgrund seiner speziellen Silicongummi bietet aufgrund seiner speziellen 
mechanischen, elektrischen, optischen und mechanischen, elektrischen, optischen und 
biochemischen Eigenschaften neue Perspektiven fbiochemischen Eigenschaften neue Perspektiven füür r 
die feinwerktechnischen Konstruktionendie feinwerktechnischen Konstruktionen-- einschlieeinschließßlich lich 
Sensortechnik Sensortechnik -- und fund füür die Medizintechnik. r die Medizintechnik. 
Der Lehrstuhl fDer Lehrstuhl füür Mechatronik, Optik und Informatik im r Mechatronik, Optik und Informatik im 
Maschinenbau (gegrMaschinenbau (gegrüündet in 1957 als ndet in 1957 als LstLst ffüür r 
Feinwerktechnik)  der TU Budapest entwickelt seit Feinwerktechnik)  der TU Budapest entwickelt seit 
mehreren Jahren zusammen mit Partnerinstituten der mehreren Jahren zusammen mit Partnerinstituten der 
SemmelweisSemmelweis UniversitUniversitäät ft füür Medizin spezielle r Medizin spezielle 
Instrumente aus Silicongummi fInstrumente aus Silicongummi füür medizintechnische r medizintechnische 
Anwendungen.Anwendungen.
Dieser Vortrag bietetDieser Vortrag bietet EinblickEinblick auf zwei auf zwei 
Anwendungsgebiete Anwendungsgebiete 

Anwendungen von Silikonen in der Anwendungen von Silikonen in der 
Feinwerktechnik und in der MedizintechnikFeinwerktechnik und in der Medizintechnik

Herkömmliche Anwendungen in der Feinwerktechnik:
• Untergeordnete oder ergänzende Rolle, als Kleb-und Füllstoff

•Trägermateriel für Farben,

•Elektrische Isolierungen (Luft-u. Raumfahrt) und Isolierlacke

•Elastische  Kontaktplatten (Inselartig mit Rußpartikeln dotierter, 
leitender Silikongummi)

•Schmierstoffe (Öle und Fette)

Anwendungen in der Medizintechnik Stand 2008:
•Rohrleitungen und Ventile

•Provisorischer Hautersatz, Operationshilfsmittel

•Fingergelenke

•Prothesen

•Künstliche Sphincter
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Besondere Eigenschaften

Eigenschaften, die das Material für spezielle 
Konstruktionszwecke vorteilhaft anwendbar 
machen: 

•Breiter thermischer Arbeitsbereich

•Biologische Indifferenz und Transparenz

•Chemische Beständigkeit

•Elektrische Isolation oder gezielter 
Widerstand

•Optische Eigenschaften

•Variabilität der mechanischen Eigenschaften

DIE MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN
sind für die Konstruktionstechnik die 

wichtigsten Kenngrößen.
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Fragen,Fragen,
die durch unsere Forschung beantwortet wurden:die durch unsere Forschung beantwortet wurden:

1. Dehnungs1. Dehnungs--Spannungsanalyse Spannungsanalyse 
–– Zugversuche an mehr als  400 SiliconZugversuche an mehr als  400 Silicon--Probekörper Probekörper 
unterschiedlicher Hersteller, Zusammensetzung und unterschiedlicher Hersteller, Zusammensetzung und ShSh--HärteHärte. . 
Ermittlung des dynamischen Materialmodells für die Ermittlung des dynamischen Materialmodells für die FEMFEM--AnalysenAnalysen
–– Ist der Zusammenhang zwischen der Härte des Materials und Ist der Zusammenhang zwischen der Härte des Materials und 
des Verlaufes des des Verlaufes des SpannungsSpannungs--DDiagrammesiagrammes nachweisbar?nachweisbar?
–– Nichtlineares Materialmodell (Kriechen, Nichtlineares Materialmodell (Kriechen, RelaxationRelaxation))
–– Einfluss der Technologie (Einfluss der Technologie (PreßverfahrenPreßverfahren –– Gießen) auf die Gießen) auf die 
mechanischen Eigensmechanischen Eigenscchaftenhaften

2. DMA Analyse2. DMA Analyse
Temperaturbereich  Temperaturbereich  --160 160 °°C C ésés +70 +70 °°C und Frequenzbereich C und Frequenzbereich 
0 0 –– 50 Hz. Wie verhält sich das Material dynamisch?50 Hz. Wie verhält sich das Material dynamisch?

3. Ist der allgemein verwendete Zusammenhang von 3. Ist der allgemein verwendete Zusammenhang von WilliamsWilliams--LandelLandel--
FerryFerry für für viskoelastischeviskoelastische Polymere auch bei Silikongummi gültig? Polymere auch bei Silikongummi gültig? 

HAUPTURSACHE
DER UNTERSUCHUNGEN DER MECHANISCHEN 
MATERIALEIGENSCHAFTEN:

•VIELFALT DER MATERIALEIGENSCHAFTEN

•HOHE WERKZEUGKOSTEN

•SIMULATION DER BEWEGUNGEN

•SIMULATION DER FESTIGKEIT
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Instrumente zur Herstellung von Silikongummi-
Produkten im Lehrstuhl für Mechatronik, Optik 

und Gerätetechnik an der TUB

Presse mit motorischem 
Antrieb und mit 

Temperaturregelung.

Elektrischer 
Vulkanisationsofen

Testeinrichtung Z005 im Lehrstuhl für 
Polymertechnik an der TUB
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ErgebnisseErgebnisse
der Spannung der Spannung --DehnungsanalyseDehnungsanalyse

ZusammenfassendesZusammenfassendes Diagramm Diagramm derder untersuchtenuntersuchten SilikoneSilikone
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30
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25
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Die Inflexion der Kurve ist bei jedem Typ zu beobachten

Dehnung – Spannung Diagramme
„weicher” (unter Sh 35) Silikone von drei Produzenten
WACKER, NUSIL, DOW CORNING
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BeiBei denden TypenTypen NUSIL MEDNUSIL MED--65 és 80 65 és 80 istist derder konkavekonkave VerlaufVerlauf
nichtnicht zuzu sehensehen

Szakítódiagram
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Dehnung – Spannung Diagramme
„härterer” (Sh 60, 65 und 80) Silikone von zwei Produzenten
NUSIL, DOW CORNING

Technologien und Konstruktion

Formgebung direkt:
Druck + Wärme  → Äußerer und innerer Werkzeug

- Pressvulkanisierung
- Extrudierung
- Spritzgussverfahren

Tauchverfahren  → Kern-Werkzeug

Strukturierung für Konstruktionszwecke:
- Faserverstärkung

- UV-Bestrahlung

- Geometrische Anisotropie
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Vergleich der Technologien
Vorbereitung der Probekörper
(Multifunktionales Werkzeug: 
Pressvulkanisation und Gießen)

Gießverfahren:
•Schichtweise anwachsen
•Fertig-Gießen

FAZIT:

„Fertig-Gießen”

nicht möglich

Ein interessanter
Versuch…
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Die Ergebnisse der Zugversuche sind 
unerwartet…

σ - ε
MED-4035 press vulcanised

Test obj. Nr. 1
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Folgerungen
auf Grund der bisherigen Untersuchungen

für die Ersetzbarkeit der Produkte

1. Die „weichen” Silikone (unter Sh 40) Wacker, 
Nusil und DowCorning zeigen ähnliche 

mechanische Eigenschaften

2. Bei den „härteren” Silikonen konnte das ähnliche 
Verhalten nur im Bereich der kleinen 

Formänderungen nachgewiesen werden. Unter 
Umständen können die medizinischen Nusil

Silikone über Sh 50 für Versuchszwecke nicht mit 
einfachen „Industrie”-Silikonen ersetzt werden.
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Ermittlung des dynamischesErmittlung des dynamisches
MaterialmodellsMaterialmodells

Unser neues Verfahren basierend auf Informationstechnik:

Anwendung der Netzwerktheorie zum Auffinden eines 
universellen dynamischen Modells
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LaplaceLaplace--TransformierteTransformierte der Dehnungskurveder Dehnungskurve
als Systemantwort (Ausgang)als Systemantwort (Ausgang)
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Übertragungsfunktion des berechneten Admittanz-Netzwerkes:

Mittelwert der Zeitfunktionen der Dehnungsversuche:

Laplace-Transformierte Form:
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Schaltungsentwurf mit Partialbruchzerlegung

Eine mögliche Variante:
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NichtlinearesNichtlineares MaterialmodellMaterialmodell
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TYPISCHE EIGENSCHAFTEN DER KUNSTSTOFFE: 
KRIECHEN UND RELAXATION

Die Die DämpfungskonstanteDämpfungskonstante ist ist eineeine expliziteexplizite FunktionFunktion der der 
Ziehgeschwindigkeit und der Zeit: /b(v,t)/Ziehgeschwindigkeit und der Zeit: /b(v,t)/

Die Federsteifigkeit ist eine explizite Funktion der Dehnung

und der Zeit: /k(x,t)/



12

AllgemeinesAllgemeines, , 
nichtnicht autonomesautonomes, , dynamischesdynamisches ModellModell

Gleichung bei 
Gleichgewicht:

v(t)v)b(t,x(t)x)k(t,F(t) ⋅+⋅=

Nichtlineares Kelvin-Voigt Modell

ErgebnisseErgebnisse der Versuche für der Versuche für 
SpannungsrelaxationSpannungsrelaxation

R4105/40 INGET

x(t)
x)F(t,x)k(t, =

Nichtlineare

Federsteifigkeit

wird zuerst
bestimmt

bei

v(t)=0
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ErgebnisseErgebnisse der der ZugversucheZugversuche

R4105/40 INGET

v(t)
tv(t)v)k(t,v)F(t,v)b(t, ⋅⋅−

=

Erregungsfunktion der Versuche:   v(t) = konstant

Nichtlineare

Dämpfung

DMADMA--AnalysenAnalysen

SpeichermodulusSpeichermodulus E E '' und und VerlustfaktorVerlustfaktor δδ
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ModulusänderungModulusänderung in in AbhängigkeitAbhängigkeit
von der Frequenz bei Silikongummivon der Frequenz bei Silikongummi

E'

0,00E+00
5,00E+07

1,00E+08
1,50E+08
2,00E+08
2,50E+08

3,00E+08
3,50E+08

0 10 20 30 40 50

f [Hz]

E'
[P

a]

43 [ShA]
53 [ShA]
Elastosil

WilliamsWilliams--LandelLandel--FerryFerry--FormelFormel

)(
)(

log
02

01

TTc
TTc

aT −+
−⋅

=

0f
faT =

c1g = -17,44   és  c2g = 51,6C°    für die
meißten Polymere



15

Die WLF-Formel ist für Silikongummi nicht anwendbar!

Umgerechnete Werte des E*-Moduls von 5Hz auf 50Hz
und die Werte der Vergleichsmessungen
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Gemessene E* Werte

SpezielleSpezielle KonstruktionenKonstruktionen
ausaus unsererunserer ForschungForschung

DehnungssensorDehnungssensor ((optischoptisch, , elektrischelektrisch))
MagnetischerMagnetischer AktuatorAktuator
HohlraumsondeHohlraumsonde
RobotgreiferRobotgreifer
ImplantateImplantate
OpOp--HilfsmittelHilfsmittel
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HohlraumsondeHohlraumsonde
(TU Budapest (TU Budapest –– Semmelweis Semmelweis UniUni fürfür MedizinMedizin))

ZIEL: VERRINGERUNG DES 
GEFAHRS DER MECHANISCHEN 
SCHÄDIGUNGEN

SelbstbewegendeSelbstbewegende SondeSonde: : VariantenVarianten

- Patentierte Sonde mit 
Balg-Aktuatoren
- Strukturelle Inhomogenität

- 3-Kammer-Sonde mit Faserverstärkung in
Längs und Querrichtung
- Materielle Inhomogenität

Grundidee: Wurmbewegung
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BALGBALG--AKTUATORAKTUATOR
-Formänderung durch Strukturelle
Inhomogenität ist günstiger
-Balg als aktuator für gezielte
Formänderungen
-Optimierung des Bewegungsbereiches unter
Berücksichtigung der mechanischen Stabilität
-Betätigung mit Luft oder mit Flüssigkeit

Die wichtigsten
geometrischen Parameter

Db
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v α
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L

3D Modell des Aktuators

Untersuchung des Dehnungsvermögens des Aktuators mit 
unterschiedlischen Profilen bei gleicher

Ausgangslänge des Aktuators
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HerstellungHerstellung und und WerkzeugeWerkzeuge

Profilwinkel: α=45°
Dk/Db=2,3 v=0,5

Profilwinkel : α=110°
Dk/Db=2,3 v=0,3

1st 3th2nd
Profilwinkel : α=30°
Dk/Db=2,2 v=0,3

Miniatürisierung
(D=6mm)

Verschiedene Wekzeuge

ErsterErster AktuatorAktuator: : VergleichVergleich FEM FEM -- MessungMessung

Pressure-longitudinal deformation
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FEM simulation

measuring

Druckregler Präzisions-
Druckmessung

Microscop

Microscop Druckregler

Präzisions-
Vakuum-
messung

Vakuum-
Ejector

a./
Verlängerung bei Druck

b./
Verkürzung bei Vakuum
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Pressure-longitudinal deformation

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

P [bar]

x 
[m

m
]

FEM simulation

measuring

a./
Verlängerung bei Druck

b./
Verkürzung bei Vakuum

ZweiterZweiter AktuatorAktuator: : VergleichVergleich FEM FEM -- MessungMessung

Druckregler Präzisions-
Druckmessung

Microscop

Microscop Druckregler

Präzisions-
Vakuum-
messung

Vakuum-
Ejector

FEM-Simulation
der strukturellen 

Instabilität

Strukturelle 
Instabilität bei 

Vakuum
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HOHLRAUMSONDEHOHLRAUMSONDE
(„WURM”(„WURM”--ROBOTER)ROBOTER)

RealisierungRealisierung desdes ModellsModells
Radiale Segmente

Longitudinale Segmente

MODELL WORM-ROBOTER
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PLC PLC SteuerungSteuerung

PC PC SteuerungSteuerung mit mit LenkungLenkung
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BIONISCHER GREIFERBIONISCHER GREIFER

RobotgreiferRobotgreifer

TU Imenau –

TU Budapest
(patentiert)
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FLUIDISCHER SOFTFLUIDISCHER SOFT--GREIFERGREIFER
((KooperationKooperation mit mit derder TU TU IlmenauIlmenau))

Deflection of the actuator with inner pressure 
D=10 mm, d=6 mm, l=100mm
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Simulation des Greifens bei
einem Fingergreifer mit 
Faserverstärkung Modellierung des Einflusses

der Faserverstärkung

step 3

step 1 step 2

step 4

EINE WEITERE BIONISCHE IDEEEINE WEITERE BIONISCHE IDEE

Vor dem Greifen

Nach dem Greifen

Schlangenbewegung

Deformation bei Druck
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FEM SIMULATION DER FEM SIMULATION DER 
SCHLANGENBEWEGUNGSCHLANGENBEWEGUNG BEI DRUCKBEI DRUCK

Applicaton examples


