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Als intelligente Materialien oder 
Smart Materials werden Materi-
alien bezeichnet, die aktorische 
Eigenschaften vorweisen und 
gleichzeitig als (ihr eigener) Sen-
sor betrieben werden können. 
Dazu gehören unter anderem 

piezoelektrische Aktoren, thermische und ma-
gnetische Formgedächtnislegierungen sowie 
dielektrische Elastomere, welche eine wichti-
ge Untergruppe der elektroaktiven Polymere 
(EAP) darstellen. In Analogie zum menschli-
chen Körper werden FGL-Drähte und dielek-
trische Elastomeraktoren (DEA) wegen ihrer 
aktorischen Eigenschaften auch als künstliche 
Muskeln (engl.: artificial muscles) bezeichnet. 
Die speziellen und flexiblen Formfaktoren die-
ser Aktoren ermöglichen die Umsetzung von 
bisher nicht möglich gewesenen Antriebs-
konzepten und gleichzeitig können ihre sen-
sorischen Eigenschaften wie Nerven zur Ge-
nerierung zusätzlicher Informationen genutzt 
werden („Self-Sensing“).

Thermische Formgedächtnislegie-
rungen (FGL)

Thermische Formgedächtnislegierungen 
(engl.: shape memory alloys, SMA) können 

sich an eine eingeprägte geometrische 
Gestalt „erinnern“ und selbst nach starken 
Deformationen zu ihrer ursprünglichen Form 
zurückkehren. Diese Fähigkeit basiert auf einer 
reversiblen Phasenumwandlung durch den 
thermischen Formgedächtniseffekt [1]. Bei der 
Phasenumwandlung, welche durch Tempera-
tur und mechanische Spannung induziert wird, 
handelt es sich um eine Umwandlung zwischen 
einer Hochtemperaturphase, dem Austenit, 
und der als Martensit bezeichneten Tieftempe-
raturphase [2]. Zur Umsetzung von Aktorikkon-
zepten werden vorwiegend FGL-Drähte aus Ni-
ckel-Titan (NiTi, Nitinol) genutzt. Diese müssen 
in ihrem kalten Zustand von einer Gegenkraft, 
zumeist durch eine Feder oder einen weiteren 
FGL-Draht gedehnt werden. Durch Bestromen 
werden die Drähte erwärmt und die Phasen-
transformation führt, im Gegensatz zur weit-
läufig bekannten thermischen Ausdehnung, 
zu einer Kontraktion, welche technisch zu ak-
torischen Zwecken genutzt werden kann. Die 
typischen kommerziell verfügbaren FGL-Dräh-
te haben eine Phasenumwandlungstempe-
ratur von 90  °C und produzieren Hübe von 
4-5 % der Drahtlänge [3, 4]. Beim Abkühlen der 
Drähte macht sich eine Temperaturhysterese 
von 20-40  K bemerkbar, sodass die anschlie-
ßende Dehnung bei Temperaturen zwischen 
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70-50 °C stattfindet. Dabei besitzen FGL-Drähte 
die höchste Energiedichte aller bekannten Ak-
tormechanismen in der Größenordnung 107 J/
m3 [5,  6]. Die tatsächlich erzeugbaren Kräfte 
hängen vom Drahtdurchmesser ab. Die derzeit 
kommerziell verfügbaren Drahtdurchmesser 
liegen in einem Bereich zwischen 25-500  µm. 
Der stärkste Draht mit einem Durchmesser 
von 500 µm kann beispielsweise eine Kraft von 
ca. 50  N (250 MPa) erzeugen, allerdings kön-
nen dicke Drähte nicht bei hohen Frequenzen 
betrieben werden. Die Betriebsfrequenz von 
FGL-Drähten hängt im Wesentlichen von der 
Abkühlzeit der Drähte ab und dickere Dräh-
te kühlen aufgrund ihres Oberflächen-Volu-
men-Verhältnisses langsamer ab. Für schnelle 
Einmalanwendungen, z.  B. bei Bremsen oder 
Entriegelungsmechanismen, ist die Aktivie-
rung von selbst dickeren FGL-Drähten hin-
gegen im ms-Bereich möglich [7,  8]. Mit den 
dünnsten FGL-Drähten (25  µm Durchmesser) 
können sogar im zyklischen Betrieb Frequen-
zen von 20-30 Hz erreicht werden [4]. Ein Kom-
promiss zwischen hohen Kräften und gleich-
zeitig ausreichender Betriebsfrequenz wird 
oftmals durch eine mechanische Parallelschal-
tung mehrerer dünner FGL-Drähte erreicht. Die 
mechanische Ermüdung hängt von der maxi-
malen Dehnung und den maximalen Spannun-
gen im Draht ab und bei entsprechender Aus-
legung können FGL-Drähte auch Zyklenzahlen 
im höheren Millionen-Bereich erreichen.

Die sensorischen Eigenschaften der FGL-Dräh-
te beruhen auf einer Änderung des elektri-
schen Widerstands in Abhängigkeit der Draht-
dehnung. Im Gegensatz zum mechanischen 
Spannungs-Dehnungsverhalten ist das Wi-
derstands-Dehnungsverhalten nicht hysteres-
ebehaftet und nahezu linear. Diese Tatsache 
ermöglicht ein direktes Feedback über den 
Dehnungszustand des Drahts, was beispiels-
weise auch für die proportionale Ansteuerung 
genutzt werden kann. Zusätzlich können über 
die Auswertung des Widerstandssignals Schä-
den und Ermüdungserscheinungen frühzeitig 
erkannt werden. Der Self-Sensing Effekt spielt 
somit eine wichtige Rolle unter den Gesichts-
punkten „Predictive Maintenance“ und „Condi-
tion Monitoring“.

Aufgrund der genannten Vorteile sind FGL 
schon seit Jahren Kernthemen von Forschungs-
einrichtungen (Fraunhofer IWU, Ruhr-Univer-
sität Bochum, FH-Konstanz, Universität des 
Saarlandes) und einige FGL-basierte Produkte 
haben sich am Markt etabliert. Hervorzuhe-
ben ist die Firma Actuator Solutions GmbH 
(ASG), welche sich auf die Massenproduktion 
von FGL-Aktoren spezialisiert hat. In ihrem 
derzeitigen Produktportfolio befinden sich 
verschiedene Miniaturkameramodule sowie 
unterschiedliche Pneumatik- und Fluidventile. 
Durch vollautomatisierte Anlagen produziert 
ASG mittlerweile mehr als 10 Millionen Aktua-
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Bild 1: Beispiele von FGL-Applikationen in der Greif- und Handhabungstechnologie: Bistabiler Vaku-
um-Sauggreifer (a), rekonfigurierbarer Endeffektor (b) und bio-inspirierter Drei-Finger-Greifer (c).
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toren pro Jahr mit einer Lebensdauer von über 
1  Million Zyklen. In den vergangenen Jahren 
wurden so über 100 Millionen ASG Aktuatoren 
ins Feld gebracht [9, 10].

Im Rahmen der Bestrebungen von Industrie 
4.0 treten für die FGL-Technologie speziell auch 
die Aspekte Energieeffizienz und Self-Sensing 
in den Vordergrund [11]. In Produktionsanla-
gen existiert häufig eine große Zahl von meist 
pneumatisch betriebenen Linearantrieben. Die 
dazu nötige Druckluftversorgung stellt nicht 
selten einen der größten Kostenfaktoren dar. 
Einsparungen in Energieverbrauch, Gewicht 
und Bauraum sowie die inhärenten sensori-
schen Eigenschaften zur Generierung zusätz-
licher Informationen machen die FGL-Tech-
nologie zu einer attraktiven Alternative zu 
konventionellen Antrieben.

Neben einfachen Lineartrieben finden 
FGL-Drähte auch Anwendung in speziellen 
Applikationen der Greif- und Handhabungs-
technologie. Die Firma FFZ-Glashütte vertreibt 
beispielsweise seit einigen Jahren Mikrogreifer 
auf FGL-Basis.

Als erstes Applikationsbeispiel aus der For-
schung dient ein FGL betriebener Vaku-
um-Sauggreifer (Bild  1a). Vakuumsaugreifer 
sind sehr verbreitet zur Handhabung von 
Bauteilen mit glatter Oberfläche und basieren 
auf Vakuumerzeugung durch kontinuierliche 
Druckluftversorgung (Venturi-Prinzip). Der 
FGL-basierte Sauggreifer nutzt ein bistabiles 
FGL-Aktorelement [12,  13], sodass während 
der Haltephasen keine Energie benötigt wird. 

Lediglich zum Greifen und Loslassen der Bau-
teile wird ein kurzer Strompuls benötigt. Durch 
eine antagonistische FGL-Draht Konfiguration 
sind zudem hohe Schaltfrequenzen für Pick & 
Place Aufgaben möglich. Der gezeigte Sauger 
ist ausgelegt für eine Traglast von 2 kg und die 
integrierte Elektronik nutzt die Self-Sensing Ei-
genschaften der FGL-Drähte zur Überwachung 
des Vakuums [14]. 

Ein weiteres Applikationsfeld aus dem Handha-
bungs- und Montagebereich sind zukünftige, 
rekonfigurierbare Endeffektoren. Endeffektoren 
zur Handhabung von flächigen Bauteilen wer-
den auf spezielle Bauteilgeometrien ausgelegt. 
Die automatische Rekonfiguration eines Endef-
fektors ermöglicht die Anpassung einer Monta-
gelinie an unterschiedliche Bauteilformen ohne 
den Austausch des kompletten Endeffektors 
und ohne damit zusammenhängendem Pro-
duktionsstop. Aufgrund der hohen Energiedich-
te von FGL-Drähten ist das Einbringen von Ak-
torik ohne zusätzliches Gewicht möglich, sodass 
bei den hohen Beschleunigungen von Prozes-
srobotern keine zusätzliche Trägheit entsteht. 
Der gezeigte Endeffektor-Prototyp (Bild  1b) 
besitzt vier unabhängige Greifarme mit je zwei 
Freiheitsgraden, welche eine 90° Rotation in der 
Ebene und eine 30° Rotation aus der Ebene he-
raus ermöglichen [15]. Das Widerstandssignal 
der FGL-Drähte wird neben einer Zustandsüber-
wachung für die Positionsregelung der Greifar-
me auf beliebige Winkel innerhalb ihrer Rotati-
onsradien genutzt.

Der in Bild  1c dargestellte bio-inspirierte 
Drei-Finger-Greifer ist eine weitere mögliche 

Bild 2: Performancevergleich von Aktoren basierend auf intelligenten Materialien und elektromagneti-
schem (EM) Antriebsprinzip.
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Eigenschaft DEa FGL b EAK c EM d

Dichte (g/cm³) [25] 1-2.5 5-6 6-8 8

Aktor Dehnung (%) [26] 380a > 5 0.2 50

Spez. Aktor Kraft (N/mm²) [26] 7.2a > 200 110 0.1

Aktor Geschwindigkeit µs bis ms [27] ms bis min [25] µs [25] µs [25]

Betriebsspannung [25] 10-150 V/µm 1-50 V 50-80 V typ. 0-120V

Energiedichte (J/g) [26] 3.4a > 15 0.013 0.003

Energiedichte (J/cm³) [26] 3.4a > 100 0.1 0.025
a DE auf Acrylatbasis
b FGL auf NiTi Basis 
c Elektroaktive Keramik (EAK): PZT B, max. el. Feld 4 V/µm
d Elektromagnet (EM): Werte basieren auf einem Array aus 10 mm dicken Tauchspulen , 50% 
Kupfer, 50% permanent Magnet, 1 T magnetisches Feld, 2 ohm-cm Widerstand und
40 kW/m² Leistungsaufnahme.
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Applikation sowohl in der Industrie als auch 
im Bereich der Bio-Medizin. Die FGL-Drähte 
werden hier wie Muskeln im menschlichen 
Körper in einer antagonistischen Konfigura-
tion genutzt, um die einzelnen Fingerglieder 
unabhängig voneinander zu bewegen [16]. 
Auch hier wird Self-Sensing verwendet um 
die Kontraktion der Drähte und die daraus re-
sultierende Fingerbewegung zu kontrollieren. 
Zusätzlich ist die Regelung der Greifkraft über 
eine Auswertung der Leistungsaufnahme der 
FGL-Drähte möglich.

Dielektrische Elastomere

Dielektrische Elastomere (DE) bestehen im ein-
fachsten Fall aus einer dünnen (typischerweise 
20-100  µm) Elastomerfolie, die beidseitig mit 
einer hauchdünnen (<  5  µm), leitfähigen und 
dehnbaren Elektrode beschichtet ist. Somit 
bilden sie einen flexiblen und dehnfähigen 
Kondensator. Als Materialien für das Elastomer 
werden je nach Anwendung Silikone, Acrylate, 
Polyurethane oder Naturkautschuk verwen-
det. Die Elektroden bestehen i. d. R. aus einer 
Mischung von Industrieruß und dem verwen-
deten Basiselastomer. Diese günstigen Materi-
alien ebenso wie der Verzicht auf Seltene Erden 
bieten bereits einen großen Kosten- und Res-
sourcenvorteil. Des Weiteren erlaubt der einfa-
che Aufbau, kombiniert mit industriellen Mas-
senproduktionsverfahren (wie z. B. Siebdruck) 

die Herstellung kostengünstiger Sensoren, 
Aktoren und Generatoren für die Verwendung 
in kleinen, leichten und energieeffizienten Sys-
temen [17, 18].

Im Sensorbetrieb werden DE durch eine äu-
ßere Kraft verformt bzw. gedehnt. Dies sorgt 
für eine Kapazitätsänderung, welche als Mess-
signal dient. Solche Sensoren können prob-
lemlos Dehnungen von über 100  % mit einer 
Auflösung kleiner 0,1  % (Sensitivität 0,026  %) 
erreichen, wie es Beispiele der Firma Parker 
für industrielle Anwendungen [19] oder der 
Firma StretchSense für die Erkennung von Be-
wegungsabläufen zeigen [20]. Des Weiteren 
eignen sich solche Sensoren auch zur Druck-
messung [21]. Bei der Nutzung von DE als Ge-
nerator müssen diese im gedehnten Zustand 
mit einer Hochspannung geladen werden. 
Durch eine anschließende Relaxation des DE 
wird die in der Dehnung gespeicherte mecha-
nische Energie in elektrische umgewandelt 
[22-24]. Die Energieerzeugung aus menschli-
cher Bewegung, Wind- und Industrievibratio-
nen, aber auch großtechnische Meereswellen-
energiegewinnung sind hierbei Gegenstand 
der Forschung. Energy Harvesting Konzepte 
auf der Basis von DE können aber genauso gut 
auf kleinskalige Systeme übertragen werden, 
um somit die Versorgung energieautarker Sen-
sorsysteme sicherzustellen. Besonders inter-
essant ist die Anwendung von DE für leichte, 
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Bild 3: Beispiele von DE-Applikationen: High-Force-Aktor (a), pneumatisches Ventil (b) und Vibrations-
förderer (c).
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schnelle (kHz-Bereich) und energieeffiziente 
Aktoren mit sehr hohen Dehnungsraten, wie 
der Vergleich mit anderen Aktorprinzipien in 
Bild 2 zeigt. 

Legt man ein elektrisches Feld (typischerweise 
50-100 V/µm) an den DE, führt die elektrostati-
sche Anziehung der entgegengesetzten Ladun-
gen auf den beiden Elektroden zu einer Dick- 
enkompression des Elastomers, sowie einer 
Ausdehnung in der Fläche. Hierbei bestimmt 
die Aktorbauform welche Geometrieänderung 
maßgeblich für die Bewegungserzeugung ge-
nutzt wird. Daher unterscheidet man Stapel- 
und Membranaktoren. Stapelaktoren bestehen 
typischerweise aus mehreren Hundert DE La-
gen (ähnlich einem Piezoaktor) und nutzen die 
Dickenänderung zur Erzeugung hoher Kräfte 
im zweistelligen Newtonbereich bei modera-
ten Dehnungen von ca. 10 % der Ausgangslän-
ge [28-30]. Membranaktoren hingegen nutzen 
die Flächenausdehnung zur Aktorik. Dies er-
laubt das generieren von Dehnungen > 100 %, 
wobei die Kräfte eher im niedrigen einstelligen 
Newtonbereich liegen. Bei beiden Bauformen 
können sowohl Hub als auch Kraft über die 
Aktorgeometrie skaliert werden [31]. Zudem 
lassen sich Membranaktoren auch stapeln um 
größere Kräfte zu erzeugen. Mit diesem Misch-
konzept können Kräfte von über 100 N erzeugt 
werden (Bild 3a) [32].

Von besonderer Bedeutung für potenzielle In-
dustrie 4.0-Anwendungen ist die kombinierte 
Ausnutzung von Aktor und Sensoreffekt. Hier-
bei wird während der Aktuierung permanent 
auch die Kapazität des DEA ausgelesen. Somit 
zeigen DEA ähnlich den FGL-Aktoren einen 
Self-Sensing Effekt, womit sich intelligente 
und regelbare Aktorsysteme aufbauen lassen, 
die keine zusätzliche Sensorik benötigen. Hier-
bei kann eine Positionsgenauigkeit <  5  % für 
dynamische [33] und < 1 % für quasistatische 
Bewegungen erreicht werden [34]. Des Weite-
ren eignet sich eine zusätzliche Messung des 
Elektrodenwiderstands, um Aussagen über die 
Alterung des DEA zu treffen [35]. Die Themen 
Alterung und Lebensdauer sind auch Gegen-
stand aktueller Forschung [36]. Erste Unter-
suchungen haben bereits gezeigt, dass DEA 
mehrere Millionen Betriebszyklen unbescha-
det überstehen können [37].

Die Zahl der kommerziell verfügbaren Produk-
te ist z. Z. noch relativ gering und beschränkt 
sich auf oben genannte Sensoren sowie Ak-
toranwendungen im Bereich adaptiver Optik 
von der Firma Optotune [38]. Dies ist unter 
anderem dem noch geringen Alter (erste For-
schungsarbeiten in den 1990er Jahren) der 

Technologie geschuldet. Jedoch hat die in-
dustrienahe Forschung in den letzten Jahren 
einige vielversprechende Anwendungsfelder 
hervorgebracht. Besonders geeignet sind 
DEAs für die Verwendung als Ventiltrieb, wie 
das Beispiel der Firma Festo [39] zeigt. In ei-
ner weiteren Veröffentlichung der Universität 
des Saarlandes [40] wird ein konventionelles 
Ventil mit Elektromagnet mit einer Version, 
in der der Elektromagnet durch einen DEA 
ersetzt ist (Bild  3b), verglichen. Beide Ventile 
sind in der Lage, 3 bar und einen maximalen 
Volumenstrom von 9  l/min mit der gleichen 
Dynamik zu schalten. Allerdings ergibt sich in 
der Anwendung (Ventil 1,5  Sekunden offen, 
danach 0,5 Sekunden geschlossen halten) eine 
Energieersparnis von über 99  %, da der DE 
zum Öffnen nur einmal geladen werden muss 
und diese Position anschließend stromlos hält. 
Durch diesen geringen Energieverbrauch fin-
det auch keine Erwärmung des Ventils statt, 
was bei dem Handling von sensiblen Medien 
eine wichtige Rolle spielen kann. Weiterhin 
lässt sich der DE im Gegensatz zum Elektroma-
gnetventil auch proportional ansteuern, um 
eine Durchflussregelung zu realisieren. Wei-
tere Studien müssen zeigen, ob die Self-Sen-
sing-Funktionalität auch Rückschlüsse auf den 
anliegenden Druck zulassen. Eine weitere An-
wendung sind Vibrationsförderer (Bild 3c) [41]. 
Hier liegen die Vorteile von DEA vor allem in 
ihrer hohen Dynamik. Diese erlaubt es, das 
Bewegungsprofil der Förderrinne ohne Rüst-
zeit an ein neues Fördergut anzupassen. Der 
Self-Sensing Effekt erlaubt zusätzlich Rück-
schlüsse auf die Fördermenge oder Art des 
Förderguts. Die hohe Dynamik von DEA wird 
auch in einem weiteren Anwendungsfeld ge-
nutzt. Durch ihre hohe Designfreiheit erlauben 
DE den Aufbau hochkompakter und an die An-
wendung angepasster Aktoren für haptisches 
Feedback bspw. in Knöpfen und Touchscreens. 
Zudem lassen sich DEA aufgrund ihrer mecha-
nischen Flexibilität auch in Kleidungsstücke 
wie z. B. Handschuhe integrieren.

Neben der kombinierten Nutzung von Aktorik 
und Sensorik, ist die intrinsische Nachgiebig-
keit und Elastizität von DEA und FGL-Akto-
ren eine attraktive Eigenschaft in Hinblick auf 
Mensch-Roboter-Kollaboration. In Kombinati-
on mit den geringen Aktormassen können so 
sehr sichere Robotersysteme entstehen, die im 
Gegensatz zu steif und starr wirkenden Syste-
men einen natürlich weichen Eindruck vermit-
teln.
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