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@ Muskelartiges Kraftelement.

@ Das Kraftelement besteht aus einer ersten bal-
lonartigen, durch ein Fluid aufblasbaren inneren Hil-
le (2) aus elastischem Material und einer diese inne-
re Hiille umgebenden zweiten duBeren Hille (3) aus
einem in Kraftrichtung unelastischen Material. Mit

BILD I

der &duBeren Hille sind die Befestigungspunkte (4)
verbunden. Beim Aufblasen der inneren Hille verrin-
gert sich der Abstand zwischen den beiden Befesti-
gungspunkten.

Ausfithrungsbeispiel eines muskelartigen Kraftelements
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Aus vielen Grinden (siehe Beschreibung) kann es vort_:eilhaft
sein, ein Kraftelement nach A) in mehrere - kommunuzierende

Kammern zu unterteilen.
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Muskelartige Kraftelemente sind Bauteile, die
sich an die Wirkungsweise natlrlicher Muskeln an-
lehnen.

Die Anregung eines natirlichen Muskels zur
"Zusammenziehung" erfolgt durch Resonanz, in-
dem sich das Lebewesen willkiirlich (im Unter-
schied zu "bewuBt") mit einer auBerhalb liegenden
Erregerquelle koppelt. Die in ihrer Ldnge festgeleg-
ten ldngsgehenden Muskelfasern geraten also in
Schwingung (Wellenlinie), wodurch der Muskel un-
ter Querverdickung sich verkdrzt.

Die Erfindung ermdglicht es, Kraftelemente
herzustellen, die von einfacher Bauart, preisglinstig
herzustellen, leichtgewichtig, unempfindlich gegen
Fluchtfehler, umweltfreundlich im Betrieb sind und
im Vergleich mit bekannten Kraftelementen bei ver-
gleichbaren Kennwerten eine h&here abgreifbare
Kraft anbieten.

Quergestreifte willklirliche Muskeln erm&gli-
chen eine kraftvolle Bewegung der Kdrperteile und
dadurch die k&rperliche Arbeit. Mit dieser Kraftent-
faltung sind sehr kurze Wege verbunden, weswe-
gen sich ein dieser Muskelart nachempfundenes
Kraftelement fiir groBe Ubersetzungen mit hohen
Reaktionsgeschwindigkeiten eignet und dort einge-
setzt werden kann, wo eine kurze und extrem leich-
te Bauweise vorteilhaft ist. Ebenso besteht der gro-
Be Vorteil, durch die diesen Kraftelement anhaften-
de glnstige innere Ubersetzung mit geringem
Druck des Betriebsmittels, etwa Luft oder Wasser,
und geringen Mengen davon arbeiten zu kdnnen.
Daraus ergibt sich das glinstige Gewichtsverhiltnis
von Kraftelement zu Last, wobei ein Verhiltnis von
kleiner als 1%o durchaus erreichbar ist, und beste
Umweltvertrdglichkeit bei Verwendung von Luft
oder Wasser als treibenden Stoff.

Ein solches Kraftelement kann mittels Zwi-
schenbilindelungen in mehrere kommunizierende
Kammern unterteilt sein, deren gemeinsame innere
Hille einen Druckausgleich erm&glicht.

Die daraus sich ergebenden Vorteile sind viel-
faltig: Die Betriebsmittelmenge ist geringer wegen
des geringeren Volumens der Innenhiille, und da-
mit auch der Platzbedarf quer zur Ldngsachse des
Kraftelementes. Mehrerer solcher Kraftelemente
lassen sich wegen der wellenartigen AuBenlinie
leicht und platzsparend nebeneinanderliegend zu-
sammenfassen, was die abgreifbare Kraft zusitz-
lich linear vergr&Bert. AuBerdem 148t sich dieses
mehrkammrige Kraftelement ausgezeichnet zur An-
fertigung schlauchmuskelartiger Kraftelemente ver-
wenden. Ein entscheidender Vorteil ist auch, daB
die innere Hille erheblich weniger gedehnt wird,
was zu einer Erhhung der Standzeit flhrt.

Bei herk&mmlichen hydraulischen oder pneu-
matischen Kraftelementen, z.B. bei Faltenbilgen,
Pneumatik- oder Hydraulikzylindern, aufblasbaren
Hebezeugen usw., ist es kennzeichnend, daB sich
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die Lastorte (als Lastorte werden hier die Bereiche
auf der Lingsachse des Kraftelementes bezeich-
net, welche selbes begrenzen und an welchen bei
kiirzester Bauweise eine Last eben noch ange-
bracht werden k&nnte) voneinander entfernen, so-
bald der Innendruck des Kraftelementes erhdht
wird, d.h. daB sich dessen Lange, gemessen in der
Langsachse, vergrdBert.

Bei muskelartigen Kraftelementen gemaB der
Erfindung ist dies, wie auch beim natirlichen Mus-
kel, gerade umgekehrt. Bei Kraftelementen gemaB
der Erfindung nihern sich die Lastorte bei Erho-
hung des Innendruckes unter Verklirzung des
Kraftelementes einander an. Kennzeichnend fir
diese Art Kraftelemente ist auch, daB die Kennlinie
Kraft/Weg deutlich nichtlinear ist und im Endpunkt
(im Ideal bei Kugelform des muskelartigen Kraftele-
mentes) Selbsthemmung eintritt.

Ein Kraftelement gem3B der Erfindung besteht
aus zwei Einzelteilen, ndmlich einer inneren Hiille
und einer duBeren Hulle, wobei die duBere Hiille an
zwei gegeniberliegenden Enden mit einem Fix-
punkt und mit der Last verbunden ist.

Die innere Hille ist allseitig elastisch stark
dehnbar, zweckmiBigerweise eine Ballonhiille aus
einem Elastomer, Kautschuk oder Ahnlichem. In sie
wird das Betriebsmittel, sei es ein Gas oder eine
FlUssigkeit, mit Druck eingeleitet. Sie ist nach au-
Ben hin fiir das Betriebsmittel dicht und dehnt sich
bei Erhéhung des Innendruckes immer stirker aus.

Die duBere Hille besteht aus einem unelasti-
schen Stoff oder Gewebe mit einer Struktur derge-
stalt, daB eine Dehnung in Richtung der Ladngsach-
se des muskelartigen Kraftelementes wirksam un-
terbunden wird. Gleichzeitig 148t die duBere Hille
jedoch eine Ausdehnung des Umfanges der inne-
ren Hille quer zur LAdngsachse zu. Um diese bei-
den Eigenschaften zu vereinen, gibt es mehrere
Mdglichkeiten, insbesondere:

- Man nimmt nur l&ngsgehende Fiden, welche
in Fadenrichtung im wesentlichen nicht dehn-
bar sind und nebeneinander und Ubereinan-
der liegen kdnnen;

- man nimmt ein netzartiges Gewebe, wobei
darauf zu achten ist, das Netz im lastfreien
Zustand derartig vorzuspannen, daB die Netz-
knoten in Richtung Langsachse des Kraftele-
mentes mdglichst weit voneinander entfernt
sind und quer dazu mdglichst eng beieinan-
derliegen;

- man nimmt einen in Richtung Lingsachse
des Kraftelementes stark bevorzugten Kreuz-
schlag von Fidern, die wiederum in Faden-
richtung unelastisch sind;

- man nimmt einen Stoff, welcher sich in
Langsrichtung unelastisch verhdlt und in
Querrichtung elastisch. Ist er dazu noch gas-
dicht, erfiillt er die Aufgaben der inneren Hil-
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le mit. Erflllt er noch dazu die Forderungen
nach Festigkeit, Dichtheit und Bestindigkeit,
ist er ideal.

Die duBere Hiille erflllt folgende Aufgaben:

- Sie nimmt die Last in Ldngsrichtung auf,

- bewirkt eine steuerbare Aufdehnung des
Kraftelementumfangs,

- ermdglicht eine gezielte Verformung der in-
neren Hille und stiitzt sie,

- ermdglicht die entsprechende Steuerung des
Innendruckes,

- bewirkt im Verein mit der inneren Hille die
Langsachsenverklirzung des Kraftelementes,
da bei Erh6hung des Innendruckes in der
Innenhiille sich diese nicht in Langsrichtung
ausdehnen kann, wohl aber radial und im
Umfang.

Da die Bogenldnge der Fdden zwischen den
Lastorten sich nicht dndern kann (deswegen die
Forderung nach unelastischem Stoff), wird die Lan-
ge des Kraftelementes bei steigendem Innendruck
der Innenhille verkilirzt. Eine Verklrzung ergibt
sich auch bei Verwendung eines netzartigen Gewe-
bes. Unbedingt erforderlich fiir eine gute Wirksam-
keit des Kraftelementes ist die Blindelung der Hil-
lenbestandteile an den Lastorten des Kraftelemen-
tes; siehe hierzu Bild |.

Durch das innere Ubersetzungsverhiltnis eines
muskelartigen Kraftelementes (im Mittel Uber-
schlagsweise Uber 1:7), ist ersichtlich, daB bei glei-
cher Lastaufnahme und vergleichbaren KenngrdBen
(etwa Querschnitt zu Kolbendurchmesser) der Be-
friebsdruck gegenliber Kraftelementen bekannter
Bauart lediglich ein Siebentel betragen muB, oder
eben bei gleichem Druck die siebenfache Last auf-
genommen werden kann. Je nach Betriebspunkt
auf der Kraft/Weg-Kennlinie ist auch eine 20-fache
Kraft bei entsprechend kiirzerem Weg ohne weite-
res mdoglich.

Zur Nachbildung sogenannter l1dngsgestreifter,
unwillklirlicher Muskeln werden mehrere der be-
schriebenen Kraftelemente kreis- oder bogenfdrmig
angeordnet und an ihren Lastorten miteinander ver-
bunden (siehe Bild Il), und die so gebildeten Kraft-
elemente in axialer Anordnung entweder fest mit-
einander verbunden oder lose aneinander gelegt,
wobei man immer das nichste mehrkammrige
Kraftelement so um die Kraftelementiingsachse
verdreht, daB immer ein Ort stirkster Verdickung
einer Kammer in die Senke eines Lastortes des
danebenliegenden Muskelringes eintaucht und in
Summe die gewlinschte Schlauchform erreicht
wird.

Durch eine spiralige Anordnung eines sehr lan-
gen, auch mehrkammrigen Kraftelementes 148t sich
das ebenfalls erreichen, wobei zu beachten ist, daB
das Kraftelement dann die Langsachse des Stiitzel-
ementes radial verdreht.
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Patentanspriiche

1.

Muskelartiges Kraftelement zum Bewegen von
Lasten, dadurch gekennzeichnet, daB es aus
zwei Hillen besteht, ndmlich einer inneren und
einer duBeren Hille, wobei die innere Hille
aus einem dehnbaren Material besteht und
nach Art eines Ballons mit einem Fluid, z.B.
einem Gas oder einer Flussigkeit, aufblasbar
ist, und die duBere Hille aus einem in Lings-
richtung des Kraftelements nicht elastischen
Stoff besteht, jedoch eine Ausdehnung der in-
neren Hille in radialer und Umfangsrichtung
zuldBt.

Kraftelement nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die duBere Hillle aus einer
Vielzahl von ldngsgehenden, unelastischen Fi-
den besteht, die neben- und Ubereinander lie-
gen und an gegeniberliegenden Seiten des
Kraftelementes zusammengefaBt sind.

Kraftelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB 3duBere und innere Hille
zu einer gemeinsamen Hille zusammengefaft
sind.

Kraftelement nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das
Kraftelement mittels Zwischenbiindelungen in
mehrere kommunizierende Kammern unterteilt
ist, deren gemeinsame innere Hilse einen
Druckausgleich zwischen den Kammern er-
mdglicht.

Kraftelement nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da meh-
rere derartiger Kraftelemente hintereinander
geschaltet und spiralig, ring- oder bogenfdrmig
angeordnet sind.

Kraftelement nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Innenhiillen zumindest
einiger aufeinanderfolgender Kraftelemente
miteinander kommunizieren.

Kraftelement nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, daB bei einer spiraligen, ring-
oder bogenférmigen Anordnung von Kraftele-
menten mehrere von ihnen miteinander seitlich
verbunden sind.
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