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Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass die Elek-
trodenkorper jeweils eine der Elastomerschicht zugewandte
Elektrodenoberflache besitzen, in der wenigstens eine Aus-
nehmung vorhanden ist, der ein Flachenbereich zuordenbar
ist, in dem kein Fl&chenverbund zwischen der Elastomer-
schicht und dem Elektrodenkdrper besteht.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen elektro-
aktiven Elastomerwandler mit wenigstens einer elek-
troaktiven Elastomerschicht, die eine Ober- und Un-
terseite aufweist, sowie einem mit der Oberseite und
einem mit der Unterseite zumindest bereichsweise
flachig verbundenen, elektrisch leitfahigen Elektro-
denkorper.

[0002] Elektroaktive Elastomerwandler sehen we-
nigstens zwei voneinander beabstandete, zumeist
schichtférmig ausgebildete Elektrodenkdrper vor,
zwischen denen eine Schicht aus dielektrischem
Elastomer eingebracht ist, das Uiber sehr grof3e Deh-
nungseigenschaften, typischerweise von tber 300%
verfugt. Sehr hdufig sind derartige Elastomerwand-
ler in Form eines Mehrschichtstapelverbundes auf-
gebaut, der sich aus einer Vielzahl von Elastom-
er- und Elektrodenschichten in jeweils abwechseln-
de Schichtabfolge zusammensetzt. In dem Stapel-
verbund befinden sich somit die aus dielektrischen
Elastomermaterial bestehenden Elastomerschichten
jeweils in einem Flachenverbund zwischen je zwei
Elektrodenschichten und bilden einen kapazitiven
Stapelverbund. Durch Anlegen einer geeignet ge-
wahlten elektrischen Spannung an die Elektroden-
schichten wirken zwischen den Elektrodenschich-
ten anziehende elektrostatische Kréfte, durch die
die Elastomerschichten, insbesondere in Dickenrich-
tung komprimiert werden. Durch den stapelférmigen
Wandleraufbau summieren sich die Dickenanderun-
gen aller im Mehrschichtstapelverbund vorgesehe-
nen Elastomerschichten zu einer aktorisch nutzbaren
Stellwegénderung. Andererseits fihrt eine mechani-
sche Deformation eines derartigen Mehrschichtsta-
pelverbundes in Dickenrichtung der einzelnen Elast-
omerschichten zu einer Kapazitatsdnderung des ka-
pazitiven Stapelverbundes, die der elektrischen En-
ergieerzeugung bzw. eines elektrischen Signalabgrif-
fes dient.

[0003] Derartige auf dem so genannten
Maxwell'schen Spannungseffekt beruhende Elasto-
merwandler nutzen inkompressible Elastomere, die
sich bei zwanghaften Formanderungen je nach Form-
gebung und Ausdehnungsmdglichkeiten mit gleich
bleibendem Eigenvolumen deformieren. Um dem la-
teralen, d. h. in Flachenlangserstreckung orientier-
ten Ausdehnungsvermdgen von Elastomerschichten
innerhalb eines Mehrschichtstapelverbundes Rech-
nung zu tragen, verfiigen die eingesetzten Elektro-
denschichten, die sich jeweils in einem Flachenhaft-
verbund mit den Elastomerschichten befinden, tber
laterale Ausdehnungseigenschaften.
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Stand der Technik

[0004] Der WO 2007 029275 A1 ist ein stapelfor-
mig aufgebauter Aktor auf Basis eines elektroakti-
ven Polymers zu entnehmen, mit einem bandférmig
ausgebildeten elektroaktiven Polymer, dessen bei-
de Bandoberflachen jeweils mit einer flachenelasti-
schen Flachenelektrode kontaktiert sind und einen
bandférmigen Schichtverbund bilden, der maander-
férmig unter Ausbildung einer Vielzahl von stapel-
férmig Ubereinander liegenden Schichtverbundlagen
gefaltet ist. Durch Anlegen einer elektrischen Span-
nung an die Flachenelektroden wirken auf die einzel-
nen elektroaktiven Polymerschichtlagen in Schicht-
dickenrichtung komprimierende Kréfte, wodurch sich
der Aktor in Schichtdickenrichtung zu den einzel-
nen Schichtverbundlagen kontrolliert zusammenzu-
ziehen vermag.

[0005] Der Einsatz von dehnfahigen Elektroden-
schichten fir den Aufbau von stapelférmig aufge-
bauten Elastomermultischichtwandler unter Verwen-
dung synthetischer dielektrischer Elastomerschich-
ten geht auch aus einem Beitrag von Chuc, Nguy-
en Huu; Park, Jong Kil; Thuy, Doan Vu; Kim, Hyon
Seok; Koo, Ja Choon; Lee, Youngkwan et al. (2007)
: Multi-stacked Artificial Muscle Actuator Based an
Synthetic Elastomer. In: Proceedings of the 2007
IEEE/RSJ International, S. 771-776 hervor. Der Arti-
kel beschreibt insbesondere Elastomerwandlersyste-
me mit kreisringférmig oder rechteckférmig ausgebil-
deten Elastomer- sowie Elektrodenschichten.

[0006] Aus der US 2007/0114885 A1 ist ein elasto-
merer Vielschichtstapelaktor zu entnehmen, der als
Elektrodenschichten diinne Metallschichten vorsieht,
die materialbedingt zwar nicht dehnfédhig sind, je-
doch aufgrund einer welligen Struktur eine Verfor-
mung langs einer bevorzugten Raumachse ermdgli-
chen.

[0007] Der Artikel von G. Kovac, L. Dlring, S. Michel,
G. Terrasi, ,Stacked dielectric elastomer actuator for
tensile force transmission, Sensor and Actuators A
155 (2009), S. 299-307, enthalt einen reprasentati-
ven Uberblick iiber den Stand der Technik beziiglich
elastomerer Stapelwandler, die allesamt die Verwen-
dung von elastischen Elektrodenschichten vorsehen.

[0008] Die bekannten elektroaktiven Elastomer-
wandlersysteme ermdglichen aufgrund der flachen-
elastischen Eigenschaften sowohl der Elastomer- als
auch der Elektrodenschichten zwar verhaltnismagig
grolRe Stellwege bzw. Schichtdickendnderungen, je-
doch ist das dynamische Ansprech- bzw. Betriebs-
verhalten derartiger Elastomerwandler aufgrund der
flachenelastischen Eigenschaften sowohl in Flachen-
langserstreckung als auch in Dickenrichtung zu den
einzelnen Schichten eingeschrénkt. Dies betrifft ins-
besondere den Frequenzbereich, mit dem es moglich
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ist, elektrische Energie bzw. elektrische Nutzsignale
aus mechanischen Bewegungen, insbesondere aus
Vibrationen mit Hilfe bekannter Elastomerwandler zu
gewinnen.

Darstellung der Erfindung

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
einen elektroaktiven Elastomerwandler mit wenigs-
tens einer elektroaktiven Elastomerschicht, die ei-
ne Ober- und Unterseite aufweist, sowie einem mit
der Oberseite und einem mit der Unterseite zumin-
dest bereichsweise flachig verbundenen, elektrisch
leitfahigen Elektrodenkoérper derart weiterzubilden,
dass das dynamische Ansprechverhalten der vor-
zugsweise im Schichtverbund miteinander verbun-
denen Elastomerschichten und den jeweils dazwi-
schen befindlichen Elektrodenkérper bzw. -schich-
ten verbessert werden soll, es soll eine Umwand-
lung von mechanischer Schwingungsenergie in elek-
trische Energie auch bei héheren Schwingungsfre-
quenzen moglich sein. Umgekehrt gilt es gleichsam
auch hochfrequente Stellwegénderungen in Form
von Schichtdickendnderungen mittels entsprechend
hochfrequenter elektrischer Spannungsanregung an
den Elektrodenschichten zu realisieren.

[0010] Die Ldsung der der Erfindung zugrunde lie-
genden Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. Den
Erfindungsgedanken in vorteilhafter Weise weiterbil-
dende Merkmale sind Gegenstand der Unteranspru-
che sowie der weiteren Beschreibung insbesondere
auf Bezugnahme auf die illustrierten Ausfiihrungsbei-
spiele zu entnehmen.

[0011] Ein I6sungsgemaler elektroaktiver Elastom-
erwandler nach den Merkmalen des Oberbegriffes
des Anspruches 1 zeichnet sich dadurch aus, dass
die Elektrodenkdrper jeweils eine der Elastomer-
schicht zugewandte Elektrodenoberflache besitzen,
in der wenigstens eine Ausnehmung vorhanden ist,
der ein Flachenbereich zuordenbar ist, in den kein
Flachenverbund zwischen der Elastomerschicht und
dem Elektrodenkdrper besteht.

[0012] Der Begriff ,Elektrodenkdrper” soll im We-
sentlichen als schichtférmig ausgebildete Elektrode
verstanden werden mit einer Schichtdicke, die nicht
nur auf GréRendimensionen von film- oder folienar-
tig ausgebildeten Elektrodenschichten begrenzt sein
soll, sondern auch makroskopische Schichtdicken-
dimensionen umfassen soll, wie sie bspw. bei Ubli-
chen Blechlagen auftreten. Im Unterschied zu bis-
herigen elastischen Elektrodenschichten, die einen
moglichst vollstadndigen Flachenkontakt zu den je-
weils anliegenden Elastomerschichten besitzen, se-
hen die l6sungsgemal ausgebildeten Elektroden-
schichten Ausnehmungen in Form von Ldcher oder
Perforationen, die die Elektrodenschichten vollstan-
dig durchsetzen, oder zumindest konkave Mulden
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vor, die als lokale Vertiefungen an wenigstens einer
Elektrodenschichtoberflache eingebracht sind.

[0013] In einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform
sehen die im stapelférmigen Schichtverbund vorge-
sehenen Elektrodenschichten Lécher bzw. Perfora-
tionen vor, wobei die Elektrodenschichten aus einem
elektrisch gut leitenden metallischen Material beste-
hen und somit keine oder vernachl&ssigbar geringe
flachenelastische Eigenschaften besitzen, d. h. die
Elektrodenschichten sind zumindest in Flachenlangs-
erstreckung dehnstarr. Der Begriff ,dehnstarr” ist der-
art zu verstehen, dass die jeweils zwischen den elek-
troaktiven Elastomerschichten befindlichen Elektro-
denschichten aus einem elektrisch sehr gut leitféhi-
gen Material, vorzugsweise Metall, wie Kupfer, Alu-
minium, Stahl, Nickel etc., bestehen, dessen E-Mo-
dul um wenigstens vier GréRenordnungen groéRer ist
als das E-Modul der elektroaktiven Elastomerschich-
ten, die vorzugsweise aus Silikonen oder PU-Elast-
omeren bestehen. Wird an einem derart ausgebilde-
ten, stapelférmigem Schichtverbund mechanischer
Druck in Dickenrichtung des Stapelverbundes ausge-
Ubt, der entweder durch eine auflere mechanische
Last oder durch ein elektrisches Feld hervorgeru-
fen sein kann, so ermdglichen die in den Elektro-
denschichten vorgesehenen Lécher bzw. Perforatio-
nen jeweils ein lokales Eindringen des ansonsten in-
kompressiblen Elastomers, wodurch eine makrosko-
pische Kompressibilitdt der gesamten Schichtstruk-
tur in Dickenrichtung gewahrleistet ist. Aufgrund der
Flachensteifigkeit der einzelnen Elektrodenschich-
ten wird das Ausdehnungsbestreben der zwischen
den Elektrodenschichten eingebrachten Elastomer-
schichten in Flachenldngserstreckung weitgehend
unterdrickt.

[0014] Alternativ zur Verwendung von gelochten
oder perforierten Elektrodenschichten ist der Einsatz
schichtférmig ausgebildeter Elektrodenkérper denk-
bar, die zumindest an der der Elastomerschicht zu-
gewandten Elektrodenoberflache eine konkave Aus-
nehmung bzw. konkave Form in Art einer in der
Elektrodenoberflache eingebrachten Mulde vorsieht.
Die Mulde dient gleichsam wie die vorstehend be-
zeichneten Locher oder Perforationen als Ausdeh-
nungsraum, in den sich das inkompressible Elastom-
er der Elastomerschicht bei mechanischem Druck in
Dickenrichtung lokal auszubreiten vermag.

[0015] Typische Lochdimensionen bzw. maximale
Durchmesser der Ausnehmungen innerhalb der vor-
stehend beschriebenen schichtférmig ausgebildeten
Elektrodenkdrper liegen vorzugsweise in der glei-
chen GréRenordnung wie die Schichtdicke der Elek-
trodenschicht bzw. des Elektrodenkérpers bzw. der
Elastomerschicht.

[0016] Spezielle Anforderungen an die geometri-
sche Ausgestaltung der Ldcher bzw. der mul-
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denférmigen Ausnehmung bestehen grundsétzlich
nicht gleichwohl es vorteilhaft ist, insbesondere an
den Ubergangsbereichen von Loch und Elektro-
denschichtoberflache bzw. an den Randbereichen
der muldenférmigen Ausnehmungen bevorzugt run-
de Konturen vorzusehen, um Materialrisse inner-
halb der Elastomerschicht zu vermeiden. Insbeson-
dere das Vorsehen von runden Ubergangen an den
Loch- oder Muldenréndern tragt zu einer kontinuier-
lichen Flachenkontaktierung zwischen. den Elasto-
merschichten und den Elektrodenschichten im Be-
reich ihrer Lécher bzw. Ausnehmungen bei, wodurch
messbar groRe Kapazitdtsdnderungen bei kleinen
Stellwegen, d. h. bei geringen Dickenanderungen die
Folge sind, so dass eine Energiewandlung bei hohen
Frequenzen ermdglicht wird. So ergibt sich insbe-
sondere mit einer zunehmenden elektrischen Span-
nung bzw. einem zunehmenden, von aullen auf ei-
ne Mehrfachstapelanordnung einwirkenden mecha-
nischen Druck eine VergréRerung der anliegenden
Flachenbereiche der einzelnen Elastomerschichten
an den Innenseiten der Locher bzw. Ausnehmungen,
wodurch die elektrische Kapazitat sowie auch die me-
chanische Steifigkeit des Stapelverbundes zunimmt.
Je nach geometrischer Auspragung der Lécher bzw.
Ausnehmungen lassen sich auf diese Weise progres-
sive Steifigkeits- bzw. Kapazitatskennlinien entwer-
fen, so dass ein derart I6sungsgemaly ausgebilde-
ter elektroaktiver Elastomerwandler in bevorzugter
Weise als adaptiver Tilger, d. h. Schwingungsdamp-
fungselement, eingesetzt werden kann, dessen reso-
nantes Schwingungsverhalten durch quasistatische
Ansteuerung des Steifigkeitsverhaltens gezielt ver-
stellt bzw. einstellbar ist. Weitere Einzelheiten hierzu
folgen in Verbindung mit der Erlduterung illustrierter
Ausfuhrungsformen.

[0017] Eine weitere erganzende Mdoglichkeit zur
vorteilhaften Ausbildung fiir einen 16sungsgema-
Ren Elastomerwandler stellt die Befillung der L&-
cher bzw. Ausnehmungen innerhalb der Elektroden-
schichten bzw. Elektrodenkérper, die ein- oder beid-
seitig jeweils von Elastomerschichten begrenzt sind,
mit Luft oder einem anderen kompressiblen Me-
dium dar, wodurch ein weiterer Einfluss auf das
Dehnungs- bzw. Steifigkeitsverhalten des Elastom-
erwandlers genommen werden kann. In einer weite-
ren Modifikation ist es ebenfalls denkbar, im Bereich
der Lécher bzw. muldenférmigen Ausnehmungen der
Elektrodenschicht bzw. Elektrodenkdrpers Vakuum
bzw. Unterdruck vorzusehen, um auf diese Weise ei-
ne mechanische Vorspannung der Elastomerschicht
zwischen den beiden Elektroden vorzusehen.

[0018] Weitere Einzelheiten kdénnen der weiteren
Beschreibung unter Bezugnahme auf die figlrlich
dargestellten Ausfiihrungsbeispiele entnommen wer-
den.
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Kurze Beschreibung der Erfindung

[0019] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen exemplarisch beschrieben.
Es zeigen:

[0020] Fig. 1a, b Draufsicht und Langsschnitt durch
eine I6sungsgemal ausgebildete Elektrodenschicht,

[0021] Fig. 2a, b Querschnittsdarstellungen durch
eine Schichtanordnung bestehend aus zwei perfo-
rierten Elektrodenschichten mit einer zwischenlie-
genden Elastomerschicht ohne Druckeinwirkung a)
sowie mit Druckeinwirkung b) in Schichtdickenrich-
tung,

[0022] Fig. 3a, b, c, d Langsschnittdarstellungen
durch einen l6sungsgemal} ausgebildeten elektro-
aktiven Elastomerwandler mit gelochten Elektroden-
schichten mit abgerundeten Lochkanten in unter-
schiedlichen Druckzustanden,

[0023] Fig. 4a, b, c l6sungsgemal ausgebildeter
elektroaktiver Elastomerwandler mit schichtférmigen
Elektrodenkdrpern, in denen konkave muldenférmig
ausgebildete Ausnehmungen eingebracht sind, so-
wie

[0024] Fig. 5 elektroaktiver Elastomerwandler zwi-
schen zwei festen Gegenlagern.

Wege zur Ausflhrung der Erfindung,
gewerbliche Verwendbarkeit

[0025] Der I6sungsgemal ausgebildete elektroakti-
ve Elastomerwandler sieht in einer einfachsten Aus-
fuhrungsform lediglich eine Elastomerschicht vor, die
zwischen zwei mit Lochern oder Ausnehmungen ver-
sehene Elektrodenschichten eingebracht ist.

[0026] In Fig. 1a ist die Draufsicht auf einen Bereich
einer mit Léchern 2 durchsetzte Elektrodenschicht 1
dargestellt, die vorzugsweise in Form eines Metall-
bleches oder einer Metallfolie ausgefihrt sein kann.
Die in die Elektrodenschicht 1 eingebrachten Locher
2 sehen an ihren Lochrandern 2' runde Konturen
vor, wie dies aus der Langsschnittdarstellung gemaf
Fig. 1b zu entnehmen ist. Fig. 1b stellt den Langs-
schnitt AA durch die in Fig. 1a dargestellte Schnitt-
ebene AA dar.

[0027] Die mit Léchern 2 durchsetzte Elektroden-
schicht 1 weist typischerweise eine Schichtdicke von
wenigstens einigen um auf. Die Durchmesser d derin
die Elektrodenschicht 1 eingebrachten Lécher 2 ent-
sprechen in etwa jener der Elektrodenschicht oder
der Elastomerschicht.
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[0028] In Fig. 2a ist ein einfachstes Ausfiihrungsbei-
spiel zur Realisierung eines ldsungsgemal ausgebil-
deten elektroaktiven Elastomerwandlers dargestellit.
Zwischen zwei der vorstehend beschriebenen, mit
Lochern 2 versehenen Elektrodenschichten 1u, 10
ist eine dielektrische Elastomerschicht 3 eingebracht,
die mit beiden Elektrodenschichten innerhalb der je-
weiligen Kontaktbereiche, d. h. die Elektrodenober-
flachenbereiche, die die Lécher 2 umgeben, einen in-
nigen Flachenhaftverbund eingehen. Die flachenhaf-
te Fligung zwischen den einzelnen Elektrodenschich-
ten 1u, 10 und der dazwischen befindlichen Elast-
omerschicht 3 gewahrleistet, dass die miteinander
verbundenen Schichten in Schichtlangserstreckung
wunverschieblich” verbunden sind. Ein entsprechen-
der Haftverbund zwischen den innerhalb der Loch-
ausnehmungen 1 befindlichen freien Oberflachen-
bereichen der Elastomerschicht 3 und den Elektro-
denschichten 1u, 10 besteht nicht. Der in Fig. 2a
im Querschnitt illustrierte Haftverbund zwischen den
beiden Elektrodenschichten 1u, 10 und der dazwi-
schen befindlichen Elastomerschicht 3 stellt einen
Zustand dar, in dem keinerlei duf3ere Krafte auf den
Haftverbund einwirken. Demgegeniber sei in der
Querschnittsdarstellung gemal Fig. 2b angenom-
men, dass ein mechanischer Druck p in Dickenrich-
tung zur Elastomerschicht 3 einwirkt. Der mechani-
sche Druck kann entweder durch eine duf3ere me-
chanische Last auf den Schichtverbund hervorgeru-
fen sein oder aber durch ein elektrisches Feld ver-
ursacht sein, das durch eine entsprechende elek-
trische Vorspannung zwischen beiden Elektroden-
schichten 1u, 10 hervorgerufen wird. Aufgrund der In-
kompressibilitat des dielektrischen Elastomers 3 so-
wie der Unterbindung einer in Flachenlangserstre-
ckung orientierten Deformation der Elastomerschicht
3 durch den vorstehend skizzierten unverschiebli-
chen Haftverbund zur oberen und unteren Elektro-
denschicht 10, 1u vermag sich das inkompressible
Elastomer lediglich lokal in die innerhalb der Elek-
trodenschichten 1u, 10 vorgesehenen Lécher auszu-
dehnen, wie dies durch die lokalen Deformationen 3'
der Elastomerschicht 3 anhand der Fig. 2b enthom-
men werden kann. Durch den Vorgang des lokalen
Entweichens von oberflachennahen Elastomerantei-
len in den Bereich der Lécher 2 innerhalb der ein-
zelnen Elektrodenschichten 10, 1u wird die Dicke D
des in Fig. 2b dargestellten Gesamtschichtverbun-
des kompressionsbedingt reduziert ohne nennens-
werte Ausdehnung der Elastomerschicht in Flachen-
l&ngserstreckung.

[0029] Der in Fig. 2a und b illustrierte Schicht-
verbund von jeweils einer Elastomerschicht 3 mit
zwei gelocht oder perforiert ausgefihrten Elektroden-
schichten 1u, 10 kann in stapelférmiger Ausbildung
mit einer Vielzahl weiterer Elastomer- und Elektro-
denschichten kombiniert werden, um auf diese Wei-
se einen vielschichtigen Stapelverbund zu erhalten,
mit jeweils abwechselnder Schichtabfolge jeweils von
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Elastomerschicht und perforierter Elektrodenschicht.
In einer derartigen Mehrschichtabfolge fuhrt durch
Summation der Dickendnderungen aller Elastomer-
schichten bei einer entsprechenden mechanischen
Druckwirkung gemaR Fig. 2b zu einer skalierbar ma-
kroskopischen Dickendnderung des gesamten Sta-
pelverbundes, der im Falle einer Aktoranwendung als
Aktorstellweg genutzt werden kann.

[0030] Je nach Anwendungs- und Einsatzzweck
I&sst sich der elektroaktive Elastomerwandler als Ak-
tor oder Sensor betreiben. Im Falle eines Aktorbetrie-
bes wird elektrische Energie gezielt in Bewegungsen-
ergie umgesetzt, die sich letztlich in Form einer dyna-
mischen Stellweganderung auswirkt. In diesem Falle
gilt es zwischen zwei Elektrodenschichten eine elek-
trische Spannung anzulegen, die zwischen beiden
Elektrodenschichten zu einem elektrostatischen Feld
fuhrt, wodurch beide Elektrodenschichten aufgrund
elektrostatischer Anziehungskrafte angezogen wer-
den. Hierdurch wird die dazwischen befindliche Elast-
omerschicht in der vorstehend beschriebenen Weise
komprimiert, wodurch sich der Stapelschichtverbund
verglichen zur Ausgangsstapelhéhe bzw. -dicke re-
duziert. Aufgrund der materialinharenten Flachenst-
eifigkeit der gelochten bzw. perforierten Elektroden-
schichten und einer damit verbundenen, weitgehend
ausschlieBlich nur in Dickenrichtung der Elastomer-
schichten erfolgenden Deformierbarkeit der zwischen
beiden Elektrodenschichten eingeschlossenen Elast-
omerschicht, kdnnen dynamische Stellweg- bzw. Di-
ckenénderungen realisiert werden, die mit den bisher
Ublichen vergleichbaren Stapelaktoren, bei denen fl&-
chenelastische Elektrodenschichten eingesetzt sind,
nicht erreichbar sind. Gleichwohl geringere Dicken-
anderungen und damit verbunden geringere Stell-
weganderungen moglich sind, vermag der neuarti-
ge Elastomerwandler ungleich héherfrequente elek-
trische Spannungen in mechanische Dickenschwin-
gungen umzusetzen als es bisher der Fall ist. Dies
liegt vor allem darin begriindet, dass die Elastomer-
schichten lediglich in den Bereichen der Ausnehmun-
gen bzw. Lécher Deformationsarbeit verrichten und
nicht wie bisher, langs ihres gesamten lateralen Um-
fangsbereiches.

[0031] Gilt es hingegen den Idsungsgemall aus-
gebildeten Elastomerwandler als Sensor zu betrei-
ben, d. h. eine auf den Schichtverbund einwirken-
de mechanische Schwingungsenergie soll in elektri-
sche Energie uberfuhrt werden, so tragt die dynami-
sche Deformation der Elastomerschicht in den Be-
reichen der Lécher zu einer dynamischen Kontakt-
flachenveranderung zwischen der Elastomerschicht
und den Elektrodenschichten bei. Da die Elektroden-
schichten mit einer zwischenliegenden Elastomer-
schicht als Kondensatoranordnung angesehen wer-
den kann, &ndert sich mit unterschiedlichem Flachen-
kontakten zwischen der Elastomerschicht und den
Elektrodenschichten die Kapazitat der Kondensato-
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ranordnung, wodurch letztlich eine messbare und
an den Elektrodenschichten abgreifbare Spannungs-
anderung die Folge ist. Aufgrund der nahezu aus-
schlieldlichen Kompressibilitat der Elastomerschicht
in Dickenrichtung fiihren selbst kleine Dickenande-
rungen in der Elastomerschicht zu groRen Kapazi-
tatsdnderungen, die messtechnisch in Form elektri-
scher Signale abgegriffen werden kénnen. Ein be-
sonders bedeutender Vorteil des I6sungsgemalien
Elastomerwandlers stellt die Fahigkeit dar, hochfre-
quente mechanische Schwingungen mit kleinen Am-
plituden in elektrisch mess- bzw. erfassbare Signale
umzuwandeln.

[0032] In Fig. 3a ist ein Teilquerschnitt durch ein
Schichtaufbau illustriert, der vergleichbar mit der in
Fig. 2a dargestellten Schichtabfolge ist, jedoch durch
zwei weitere Elastomerschichten, d. h. eine obere
und eine untere Elastomerschicht 30, 3u in der dar-
gestellten Weise ergénzt ist. Somit werden die per-
forierten Elektrodenschichten 1u, 10 jeweils beidsei-
tig von Elastomerschichten 3u, 3, 3o begrenzt und
damit die Lécher 2 innerhalb der Elektrodenschich-
ten 1u, 10 gasdicht begrenzt. Somit bietet sich die
Méoglichkeit innerhalb der Lécher 2 Luft oder ein an-
deres kompressibles Medium einzuschliel3en, denk-
bar ware beispielsweise ein Medium mit einer ho-
hen Dielektrizitatszahl, um die Auspragung des elek-
trischen Feldes zwischen und innerhalb der einzel-
nen Elektrodenschichten zu verbessern. Alternativ
hierzu kdénnte erwogen werden, innerhalb der durch
die Elastomerschichten 3u, 3, 30 eingeschlossenen
Zwischenraume 2 Vakuum oder Unterdruck vorzuse-
hen, beispielsweise indem der Vorgang des Flgens
der einzelnen Schichten unter Vakuumbedingungen
durchgefiihrt wird, um auf diese Weise eine mechani-
sche Vorspannung zwischen den einzelnen Elastom-
erschichten zu erzielen. Eine derartige mechanische
Vorspannung kénnte bei einem Aktorbetrieb vorteil-
haft eingesetzt werden, da auf diese Weise auch Zug-
krafte aufgebracht werden kénnen, ohne dabei den
Flachenverbund voneinander zu trennen.

[0033] Geht man von der Schichtdarstellungen in
Fig. 3a aus, bei der kein mechanischer Druck auf
die Elastomerschichten einwirkt, so fihrt ein auf den
Schichtverbund. einwirkender mechanischer Druck
p mit zunehmender Starke, siehe Bildsequenzen
3b, 3c, zu einer zunehmenden Verformung der
einzelnen Elastomerschichten jeweils innerhalb der
Lochbereiche, wodurch der Flachenkontakt zwischen
den Elastomerschichten 3u, 3, 3o mit zunehmender
Druckstarke p, P ebenfalls zunimmt. Fig. 3d illus-
triert die unterschiedlichen Berihrflachen, die mit den
Bilddarstellungen gemaR Fig. 3a, Fig. 3b, Fig. 3c
korrespondieren. Mit zunehmendem mechanischem
Druck p auf den Schichtverbund, bedingt durch ei-
ne zunehmende elektrische Spannung zwischen den
einzelnen Elektrodenschichten bzw. eine zunehmen-
de aulere Druckeinwirkung, ergibt sich eine zuneh-
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mende VergréRerung der anliegenden Flachen und
damit verbunden eine zunehmende elektrische Ka-
pazitdt bzw. mechanische Steifigkeit. Je nach geo-
metrischer Auspragung der Lécher 2 lassen sich auf
dieser Weise progressive Steifigkeits-/bzw. Kapazi-
tatskennlinien fir den Schichtverbund entwerfen. Im
Fall gemaR Fig. 3c ist der groRte Flachenkontakt zwi-
schen Elastomerschichten und Elektrodenschichten
vorhanden, d. h. dieser Fall stellt die gréfite Kapazi-
tat sowie auch Steifigkeit dar. Demgegentber besitzt
der in Fig. 3a illustrierte Schichtverbund die gerings-
te Steifigkeit bzw. den geringsten Flachenkontakt und
damit verbunden die geringste Kapazitat.

[0034] Alternativ zur Ausbildung der Elektroden-
schichten bzw. -kdrper mit durchgehenden Ldchern
bzw. Perforationen ist es ebenso moglich, die Elek-
trodenschichten zumindest einseitig mit muldenarti-
gen Ausnehmungen zu versehen. In Fig. 4a ist ein
derartiger. Elektrodenkdrper 1" in einer Querschnitts-
darstellung gezeigt, der einseitig mit einer Elastom-
erschicht 3 verbunden ist. Der Elektrodenkoérper 1'
weist eine strukturierte Oberflache 1s auf, in der mul-
denartige, konkave Ausnehmungen 4 eingebracht
sind. In der in Fig. 4a dargestellten Ausfiihrungs-
form weist der Elektrodenkdérper 1" eine der struktu-
rierten Oberseite 1s gegeniiberliegende glatte Ober-
seite auf, die mit der Elastomerschicht 3 verbunden
ist. Die Ausnehmungen 4 kénnen durch Pragen oder
Walzen in die Oberflache des Elektrodenkorpers 1'
eingebracht werden. Durch die glatte Ausbildung der
der strukturierten Oberflache 1s gegenulberliegen-
den Oberflache des Elektrodenkdrpers 1" ist es mog-
lich, die Elastomerschicht 3 durch Rakeln oder Spri-
hen aufzubringen. Auf diese Weise kdnnen sehr diin-
ne Schichtdicken realisiert werden. Der in Fig. 4a
dargestellte Schichtverbund stellt eine Art Halbzeug
dar, das durch Ubereinanderstapeln mit einem wei-
teren Halbzeug oder einer Vielzahl weiterer Halbzeu-
ge zu einer Stapelanordnung zusammengefiigt wer-
den kann, wie dies aus den Querschnittsdarstellun-
gen gemal der Fig. 4b und ¢ zu entnehmen ist.
Fig. 4c stellt einen in beliebiger Fortsetzung erweiter-
baren Elsatomerwandler mit jeweils drei Ubereinan-
der gefligten Halbzeugen gemaR Fig. 4a dar. Auch in
diesem Fall vermdgen die Elastomerschichten 3 je-
weils in die konkaven Ausnehmungen der einzelnen
Elektrodenkdrper 1' bei mechanischem Zwang aus-
zuweichen.

[0035] Ein Idsungsgemal} ausgebildeter Elastomer-
wandler ermdglicht aufgrund der jeweils flachenstarr
bzw. dehnstarr ausgebildeten Elektrodenkérper ei-
nen direkten Anschluss an weitestgehend beliebige
Peripheriekonturen 5, wie dies aus Fig. 5 zu ent-
nehmen ist. So kénnen Stapelwandler mit wenigen
Schichten, wie im Falle der Fig. 5 sogar mit nur ei-
ner einzigen Elastomerschicht 3 sinnvoll genutzt wer-
den, zumal keine parasitaren Randeffekte bei der An-
bringung an periphere Halte- oder Stitzkonturen auf-
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treten. Damit ist ein entscheidender Vorteil gegen-
Uber herkémmlichen, dehnweichen Elektroden ge-
wabhrleistet.

[0036] Der I6sungsgeméalle Elastomerwandler er-
moglicht eine technologisch einfache, robuste und
kostenglinstige Bauweise aufgrund des Einsatzes
von flachenstarren Elektrodenschichten, vorzugswei-
se in Form von Metallelektroden. Aufgrund der dehn-
starren jeweils aulRen liegenden Randelektroden, vgl.
Fig. 5, kdbnnen das Wandlersystem irritierende Ein-
spannungseffekte vollstandig vermieden werden.

[0037] In besonderer Weise lasst sich der 16sungs-
gemal ausgebildete Elastomerwandler als Schwin-
gungsdampfungssystem in technische Systeme und
Strukturen einsetzen, so beispielsweise insbesonde-
re in der Automobiltechnik, Maschinen- und Anlagen-
bau. Auch und insbesondere eignet sich der I6sungs-
gemal ausgebildete Elastomerwandler zur Energie-
gewinnung aus Vibrationen, so genanntes Energy
Harvesting

Bezugszeichenliste

1 Elektrodenschicht

1 Elektrodenkdrper

1u untere Elektrodenschicht
10  obere Elektrodenschicht
1s  Strukturierte Oberflache

2 Loch

2' Lochrand bzw. Lochrandbereich

3 Elastomerschicht

4 Nutférmige bzw. konkave Ausnehmung
5 Peripheriekontur
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Patentanspriiche

1. Elektroaktiver Elastomerwandler mit wenigs-
tens einer elektroaktiven Elastomerschicht, die eine
Ober- und Unterseite aufweist, sowie einem mit der
Oberseite und einem mit der Unterseite zumindest
bereichsweise flachig verbundenen, elektrisch leitfa-
higen Elektrodenkdrper, dadurch gekennzeichnet,
dass die Elektrodenkérper jeweils eine der Elasto-
merschicht zugewandte Elektrodenoberflache besit-
zen, in der wenigstens eine Ausnehmung vorhanden
ist, der ein Flachenbereich zuordenbar ist, in dem
kein Flachenverbund zwischen der Elastomerschicht
und dem Elektrodenkérper besteht.

2. Elektroaktiver Elastomerwandler nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektrodenkor-
per dehnstarr ist.

3. Elektroaktiver Elastomerwandler nach Anspruch
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektro-
denkorper ein E-Modul besitzt, das um wenigstens
vier Grélkenordnungen grofer ist als ein der Elasto-
merschicht zuordenbarer E-Modul ist.

4. Elektroaktiver Elastomerwandler nach einem der
Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Elektrodenkdrper als eine elektrisch leitende Schicht
ausgebildet ist, und dass die wenigstens eine Aus-
nehmung in Form eines Loches oder einer Perfora-
tion, die die elektrisch leitende Schicht vollstidndig
durchsetzt, ausgebildet ist.

5. Elektroaktiver Elastomerwandler nach einem der
Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
wenigstens eine Ausnehmung in der der Elastomer-
schicht zugewandten Elektrodenoberflache des Elek-
trodenkdrpers eine konkave Form besitzt, d. h. in Art
einer in der Elektrodenoberflache eingebrachte Mul-
de ausgebildet ist.

6. Elektroaktiver Elastomerwandler nach einem der
Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Elektrodenkorper als Metallblech oder Metallfolie
ausgebildet ist.

7. Elektroaktiver Elastomerwandler nach Anspruch
4, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens ei-
ne Loch oder die wenigstens eine Perforation eine
Durchmesserdimension besitzt, die einer der Elast-
omerschicht oder einer dem Elektrodenkérper zuor-
denbaren Schichtdicke entspricht.

8. Elektroaktiver Elastomerwandler nach Anspruch
5, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine
Mulde eine gréfite Durchmesserdimension besitzt,
die einer der Elastomerschicht oder einer dem Elek-
trodenkdrper zuordenbaren Schichtdicke entspricht.
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9. Elektroaktiver Elastomerwandler nach einem der
Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die wenigstens eine Ausnehmung von einem Rand-
bereich umgeben ist, der rund ausgebildet ist.

10. Elektroaktiver Elastomerwandler nach einem
der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
eine beliebige Vielzahl stapelférmig Gbereinander an-
geordnete, elektroaktive Elastomerschichten vorge-
sehen ist, zwischen denen jeweils ein Elektrodenkor-
per eingebracht ist, der wenigstens einseitig zu den
jeweils angrenzenden Elastomerschichten eine Elek-
trodenoberflache mit wenigstens einer Ausnehmung
vorsieht, in der ein kompressibles Gas enthalten oder
Vakuum eingeschlossen ist.

11. Verwendung eines elektroaktiven Elastomer-
wandlers nach einem der Anspriiche 1 bis 10 als
adaptiver Tilger, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen wenigstens zwei, wenigstens eine Elastomer-
schicht beidseitig begrenzenden Elektrodenkdrpern
eine elektrische Spannung anlegbar ist, durch die
ein dem Elastomerwandler zuordenbares resonantes
Schwingungsverhalten veranderbar ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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