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ANWENDUNGEN THERMISCHER
FORMGEDACHTNISLEGIERUNGEN

Ausgewahlte metallische Legierungen, ver-
schiedene Kunststoffe und Faserverbundwerk-
stoffe sowie einige chemische Substanzen
kénnen sich an definierte geometrische For-
men erinnern, wenn eine bestimmte physika-
lische IndikatorgréBe auf sie einwirkt. Dieser
Vorgang wird auch als Memoryeffekt bezeich-
net. Er setzt eine spezielle Materialkonditio-
nierung voraus, die fur die Formeinpragung
entscheidend ist. Physikalisch indizierende
GroBen kénnen Temperatur, Magnetismus
und Licht sein. Einige der genannten Materia-
lien sind heute noch Gegenstand der Werk-
stoffforschung. Fur die praktische Anwendung
sind thermische Formgedachtnismaterialien
am weitesten erschlossen.

Thermische Formgedachtnislegierungen
haben die besondere Eigenschaft, sich nach
einer bleibenden plastischen Verformung

unterhalb einer bestimmten kritischen Tem-
peratur durch Erwarmung Uber diese Tempe-
ratur wieder an ihre urspriingliche Form zu
erinnern und diese erneut einzunehmen. Fur
das Auftreten des Formgedachtniseffektes
ist eine reversible austenitisch-martensitische
Phasenumwandlung Voraussetzung. In Ana-
logie zu Stahl wird die Hochtemperaturphase
des Werkstoffs auch als Austenit und die
Tieftemperaturphase als Martensit bezeichnet.

Prinzip der Phasenumwandlung
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Eigenschaften thermischer
Formgedachtnislegierungen

Im Bereich metallischer Formgedachtnis-
werkstoffe sind Nickel-Titan-Legierungen
als Halbzeuge in Form von Drahten, Staben,
Rohren und Blechen kommerziell verfigbar.
Diese bieten bei entsprechender Material-
konditionierung einen guten Kraft-Weg-
Kompromiss, der sie fir Aktoranwendungen
qualifiziert.

Die erreichbaren Dehnungen des Festkor-
peraktors betragen bis zu 5 Prozent. Dabei
entstehen nutzbare Krafte bis zu 150 N/mm?
Aktorquerschnitt. Der Werkstoff bietet somit
eine sehr hohe spezifische Energiedichte, was
zu sehr kleinen und leichten Aktoren flhrt.
Der genutzte Effekt beruht auf Gefiigeum-
wandlungen und ist somit einer Ermidung
ausgesetzt. Bei entsprechender Auslegung
sind jedoch Zyklenzahlen Gber 1 Mio. maglich.

Die Umwandlung vom martensitischen in den
austenitischen Gefligezustand findet in einem
engen Temperaturintervall von 5 bis 10 K
statt. Die Umwandlungstemperatur hangt
maBgeblich von der Legierungszusammen-
setzung ab und kann bei NiTi-Legierungen
im Bereich von -110°C bis 120 °C eingestellt
werden. Die Anderung des Gefligezustandes
geht mit einer signifikanten Anderung der
Werkstoffeigenschaften einher. Neben der
Anderung des Spannungs-Dehnungs-Ver-
haltens tritt zum Beispiel auch eine Anderung
des spezifischen elektrischen Widerstandes
auf.

In vielen Einsatzbereichen, zum Beispiel im
Automobilbau und Maschinenbau, werden
oft Antriebe kleiner Leistung benétigt. Sie
Ubernehmen Stellaufgaben wie Entriegelun-
gen oder das Offnen bzw. SchlieBen von
Klappen. Oft kommen daflr Elektromotoren
mit nachgeschaltetem Getriebe zum Einsatz.
Aufgrund des hohen spezifischen Arbeitsver-
maogens sind Drahtaktoren aus thermischer
FGL eine geeignete Alternative.

Das Fraunhofer IWU entwickelt deshalb
zusammen mit verschiedenen Industriepart-
nern fir unterschiedliche Anwendungsbe-
reiche Antriebe auf Basis von thermischen
Formgedachtnislegierungen. Typische Einsatz-
bereiche sind Anwendungen mit Aktorwe-
gen bis 20 mm und Aktorkraften bis ca. 100 N.
Im Fokus der Entwicklung stehen sowohl
vergleichsweise einfache Stellantriebe mit
Auf/Zu-Funktion als auch positionsgere-
gelte Antriebe. Der gefligeabhangige elek-
trische Widerstand der Aktoren erlaubt eine
Erfassung der aktuellen Aktorposition ohne
externen Wegsensor.

Die Vorteile FG-basierter Stellantriebe sind
vor allem in einem deutlich reduzierten Bau-
raum und Gewicht zu sehen. Darlber hinaus
entstehen durch die Reduktion der Komplexi-
tat meist deutlich geringere Kosten fur die
Komponente. Vor der Entwicklung eines
Antriebes sind jedoch in jedem Fall die
Eigenschaften von FGL kritisch an den An-
forderungen der jeweiligen Antriebsaufga-
be zu spiegeln und eine Abschatzung des
Verbesserungspotentials durchzufihren.

Anwendungsbeispiel: Thermosensitive
Aktorik

In technischen Prozessen entsteht haufig
ungewollt Warme. Ursache kdnnen Reibungs-
effekte, thermische Verluste in Motoren oder
durch Bearbeitungsprozesse entstehende
Warme sein. Insbesondere bei zeitlich oder
ortlich inhomogenen Warmequellen ent-
stehen dadurch veranderliche Prozessbedin-
gungen, die einen ungunstigen Einfluss auf
die Qualitat des Prozesses oder auf den
VerschleiB beteiligter Komponenten haben.

Durch den Einsatz thermischer Formgedacht-
nislegierungen als thermosensitive Aktorik,
steht ein Werkzeug zur Verfligung, um gezielt
auf diese thermisch induzierten Prozessvari-
ationen zu reagieren. Damit ist es moglich,
zum Beispiel thermische Deformationen zu
kompensieren oder Warmestrome gezielt zu
steuern. Als Halbzeuge kommen in der Regel
Bleche, Stdbe oder Rohre zum Einsatz, die
eine Ubertragung der Prozesswarme in den
Aktor erlauben. Im Gegensatz zu Stellan-
trieben liegen die Krafte meist im ein- oder
zweistelligen kN-Bereich, die Wege jedoch
lediglich bei 1 bis 2mm. Der Entwicklungs-
prozess derartiger strukturintegrierter Akto-
ren geht immer von der Ermittlung statio-
narer und transienter Temperaturfelder aus.
Auf dieser Basis werden eine geeignete
Aktorgeometrie und ein Einbauort fir den
Aktor festgelegt. Im

4 Aktorgeometrien aus Nickel-

Titan



