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AKTOREN AUS
FORMGEDACHTNIS-
LEGIERUNGEN

Bestimmte metallische Materialien kehren nach einer plastischen Verfor-
mung in ihre urspriingliche Gestalt zuriick, wenn man sie erwarmt. Die
selben Materialien konnen in einem bestimmten Temperaturbereich bis
annahernd zehn Prozent gedehnt werden und kehren bei Entlastung eben-
falls in ihre Ausgangsform zuriick. Diese Effekie werden Shape Memory
(thermisches Formgedéchtnis) bzw. Superelastizitat (elastisches Form-
gedéchtnis) genannt. Beide Effekte sind das Ergebnis einer als thermo-
elastische, martensitische Umwandlung bekannten Phasenumwandlung.
Shape Memory und superelastische Legierungen reagieren auf Temperatur-
dnderungen oder mechanische Belastung auf ungewohnliche Weise und
werden daher auch als ,intelligente” Werkstoffe (Smart Materials) be-
zeichnet. Im folgenden wird auf den Shape-Memory-Aspekt der martensi-
tischen Umwandlung eingegangen, der fiir thermische und elektrische

Aktoren genutzt werden kann.

Formgedachtnislegierungen

Der Formgedachtniseffekt als Ergebnis
einer martensitischen Phasenumwand-
lung ist seit Mitte der flnfziger Jahre
bekannt, als er in Kupferbasislegie-
rungen entdeckt wurde. Inzwischen
wurde der Formgedachiniseffekt in meh-
reren Legierungssystemen gefunden,
wobei die Nickel-Titan-Legierungen, die
zu Beginn der sechziger Jahre von Wis-
senschaftlern am Naval Ordnance
Laboratory/USA entwickelt wurden, die
heute technisch bedeutsamsten Form-
gedéachtnislegierungen sind. Sie weisen
den groBten Formgedéachiniseffekt so-
wie ausgezeichnete mechanische und
Herstellungseigenschaften auf.

Legierungen auf Kupferbasis, wie
Cu-Zn-Al und Cu-Al-Ni, sind zwar
ebenfalls kommerziell erhélilich, ha-
ben jedoch wegen ihrer Sprodigkeit
und mangelnden Stabilitat trotz gerin-
gerer Kosten keine nennenswerte
Verbreitung gefunden. In jingster Zeit
wurden in Verdffentlichungen vermehrt
Legierungen auf Eisenbasis propa-
giert. Es wird jedoch noch lange dau-
ern, bis die mit diesen Legierungen
verbundenen Probleme wie mangeln-
de EffekigrcBe und mangelnde
Duktilitét beseitigt sind.

Die Umwandlungstemperatur einer
Formgedachtnislegierung ist durch die
chemische Zusammensetzung der Le-
gierung gegeben. Ni-Ti- und Cu-Zn-Al-
Legierungen koénnen Umwandlungs-
oder ,Schalt"-Temperaturen zwischen
-100°C und +100°C aufweisen, Cu-Al-
Ni-Legierungen sogar bis +200°C.
Allerdings sind letztere bei zyklischer
Beanspruchung nicht stabil. Hoéhere
Umwandlungstemperaturen bis 200°C
kénnen auch mit Ni-Ti-Pd-Legierungen
erzielt werden. Diese Legierungen
sind jedoch teuer und bisher nicht
kommerziell erhaltlich. Durch sie kénn-
te der Anwendungsbereich der Shape-
Memory-Technologie wesentlich erwei-
tert werden,
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Shape-Memory-Effekt

In Bild 1 ist der prinzipielle Mecha-
nismus des Formgedachtniseffekies
bzw. der thermoelastischen martensiti-
schen Umwandlung schematisch dar-
gestellt. Die bei hoher Temperatur sta-
bile kubische Phase ,Austenit® wandelt
sich bei der Abklhlung unter die
Umwandiungstemperatur  in ,verzwil-
lingten Martensit® um. Dieser kann
durch ,Entzwillingen” bis zu etwa acht
Prozent verformt werden. Bei Erwér-
mung wandelt sich der verformte Mar-
tensit in Austenit um, und die Probe
geht in ihre urspringliche Gestalt
zuriick.

Die beiden Phasen Austenit und
Martensit zeigen vor allem im Festig-
keitsverhalten charakteristische Unter-
schiede. Wahrend das Spannungs/ Deh-
nungs-Diagramm des Austenits dem
konventioneller Legierungen gleicht
(Bild 2), ist das des Martensits unter-
halb der Umwandlungstemperatur recht
ungewohnlich. Es ist gekennzeichnet
durch das sogenannte Martensitpla-
teau, einen Bereich mit sehr geringer
Verfestigung. Wird eine Probe im mar-
tensitischen Zustand bis maximal acht
Prozent verformt, so bleibt sie nach
Entlasten im verformten Zustand, von
geringer elastischer Riickfederung ab-
gesehen. Bei Erwdrmung Uber die
Umwandlungstemperatur kann diese
Verformung wieder riickgéngig ge-
macht werden.

Wird die Probe uber das Mar-
tensitplateau hinaus belastet, so wird
sie nach Uberschreiten einer ,wahren®
Streckgrenze durch konventionelle Me-
chanismen bleibend verformt. Diese
Verformung kann nicht rickgéngig
gemacht werden. Der Festigkeitsun-
terschied zwischen Martensit im Pla-
teaubereich und Austenit ist betracht-
lich, abhangig vom Legierungstyp bis
zu einem Faktor zehn, und bildet die
Basis fur die konstruktive Auslegung
von Shape-Memory-Aktoren.
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Warkkilder- Ruysham Carp.

Bild 1: Martensitische Umwandiung und

Formgedachtniseffekt
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Bild 2: Spannungs~/Dehnungsverhalten
von Martensit und Austenit
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Bild 3:Temperaturhysterese des
Formgedéchtniseffektes: a) Formge-
dédchtnismetalldraht mit konstantem
Gewicht, b) Ldngenverhalten des Drahtes
als Funktion der Temperatur

Wie in Bild 3 gezeigt, sind die bei-
den Phasen bei unterschiedlichen
Temperaturen stabil, wobei bei der Um-
wandlung zwischen Hochtemperatur
{Austenit)- und Niedertemperaturphase
(Martensit) eine Hysterese durchlaufen
wird. Diese Hysterese ist gekennzeich-
net durch die flir den Werkstoff typi-
schen Temperaturen A, (Austenit-Start),
A; (Austenit-Finish), M. (Martensit-
Start) und M; (Martensit-Finish). Ab-
hangig von der Zusammensetzung der
Legierungen liegen diese Temperaturen
zwischen ca. -100°C und +100°C. Die
Breite der Hysterese betragt bei bina-
ren Standard-Legierungen ca. 30 K bis
50 K, kann jedoch durch Legierungs-
zusatze und thermomechanische Ver-
fahren auf ca. 7 K bis 15 K verringert
oder bis ca. 150 K erweitert werden.
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Die fur die vollstandige Umwandlung
von einer Phase in die andere erforder-
liche Temperaturdifferenz, also die
Neigung der Hystereseschleife, kann
durch spezielle Behandlung beeinfluBt
werden. Fur Anwendungen, bei denen
eine Funktion bei Erreichen oder
Uberschreiten einer bestimmten Tem-
peratur verlangt wird, ist im allgemei-
nen eine mdoglichst rechteckige Hy-
sterese erwilinscht. Soll der Aktor
jedoch zu Regelungszwecken einge-
setzt werden, kann durch geanderte
thermomechanische Behandlung eine
geneigte Hystereseschleife eingestellt
werden,

Die Neigung der Hystereseschleife
ist jedoch nicht nur vom Legierungstyp
und der thermomechanischen Behand-
lung abhéngig, sondern auch von der
Art der Belastung des Aktors im
Anwendungsfall. Arbeitet zum Beispiel
ein aus einem geraden Draht bestehen-
der Aktor gegen ein konstantes Ge-
wicht, findet der Ubergang von Mar-
tensit zu Austenit in einem sehr engen
Temperaturbereich von ca. 5 K statt.
Arbeitet der Aktor jedoch gegen eine
Federkraft, dauert die Umwandlung lan-
ger. Die Temperaturdifferenz zwischen
A, und A; ist nun abhangig von der
Federrate der Gegenfeder.

Konstruktive Auslegung

Der Formgedéachtniseffekt kann zur Er-
zeugung von Bewegung und/oder Kraft
genutzt werden. Alle Nutzungsarten
kénnen im Spannungs/Dehnungs-Dia-
gramm am Beispiel eines auf Zug be-
anspruchten Aktordrahtes einfach dar-
gestellt werden (Bild 4). Wird der an
einem Ende befestigte Draht bei
Raumtemperatur gedehnt, bleibt er bei
Entlastung im gedehnten Zustand, bis
die Temperatur erhdht wird. Bei
Uberschreiten der Umwandlungstem-
peratur geht der Draht auf seine
Ausgangslange zuriick. Da bei der
Umwandlung keine Kraft einwirkt, wird
dieser Fall ,freies Formgedéachtnis® ge-
nannt. Abklhlen unter die Umwand-
lungstemperatur bewirkt keine sichtba-
re Forménderung.

Wird der Draht jedoch nach der
Belastung daran gehindert, bei Er-
warmung in seine Ausgangslage zu-
rickzukehren, so baut sich eine der
unterdriickten Dehnung entsprechende
Spannung auf. Dieses ,unterdriickte
Formgedéchtnis und die dabei auftre-
tenden erheblichen Kréfte werden in
einer Vielzahl von Anwendungen ge-
nutzt.

Kann der Draht die Gegenkraft Gber-
winden, wird Arbeit verrichtet. Bei
Erwarmung hebt der Draht zum Bei-
spiel ein Gewicht Uber eine gewisse
Distanz. Bei der Abklhlung kann die-
ses Gewicht den nun martensitisch
.weich werdenden® Draht wieder ver-
langern und damit den Mechanismus
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Bild 4: Verhalten von Formgedachtnis-
metalldréhten: a) freies Formgedachinis,
b) unterdriicktes Formgedéchtnis, c) Ar-
beitsverrichtung im Spannungs/Deh-
nungs-Diagramm

zur(ckstellen. Diese Art der Ver-
wendung wird als ,Zweiwegeffekt mit
externer Rickstellung” bezeichnet. Un-
ter bestimmten Voraussetzungen kon-
nen Formgedé&chtnislegierungen auch
einen ,echten Zweiwegeffekt" aufwei-
sen, das heil3t sie kénnen sich sowoh|
an eine Niedrigtemperaturform als auch
an eine Hochtemperaturform ,erinnern”,
ohne daB eine externe Kraft angreift.
Wegen der geringeren EffekigroBe und
der schwierigen Induzierung wird der
Zweiwegeffekt jedoch seltener genutzt.

In den meisten Fallen arbeitet der
Aktor gegen eine Gegenkraft, etwa ein
konstantes Gewicht, eine Federkraft,
Ol- oder Luftdruck, oder einen Ruck-
stellmechanismus. Abhangig von der
Art dieser Gegenkraft kénnen unter-
schiedliche Kraft/Weg-Charakteristiken
erreicht werden, So ist die Kraft bei
einem konstanten Gegengewicht immer
konstant. Bei einer Feder als Ge-
genkraft ergibt sich dagegen eine mit
zunehmender Verklrzung des Drahtes
linear ansteigende Kraft.
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Arbeiten hingegen zwei sich verkiir-
zende Formgedachtnisdrahte gegen-
einander, so ergeben sich sowohl am
Anfang als auch am Ende des mogli-
chen Stellweges groBe Krafte, da der
jeweils inaktive Draht gedehnt wird. Im
Bereich mittlerer Stellwege sind die
Kréfte aufgrund des eingebauten Spiels
anndhernd gleich Null.

in Bild 5 sind zwei Moglichkeiten der
Rickstellung mit abnehmender Gegen-
kraft gezeigt. In Bild 5a erzeugt der
Haltemagnet eine hohe statische Kraft,
die rasch abnimmt, sobald der Magnet
von der Haltebasis getrennt wird. Eine
abnehmende Kraft kann auch durch
Anderung des Hebelarmes bewirkt wer-
den (Bild 5b). Abnehmende Gegen-
spannungen wirken sich sehr positiv
auf die Stabilitat des Aktors bei zykli-
scher Beanspruchung aus.

Unter optimalen Bedingungen kon-
nen im unbelasteten Zustand Deh-
nungen bis zu acht Prozent riickgangig
gemacht werden. Im allgemeinen wer-
den Aktoren jedoch zur Arbeitsver-
richtung eingesetzt, sie arbeiten daher
nicht lastfrei. Die nutzbare Dehnung,
das heil3t der Hub des Shape-Memory-
Aktorelementes, ist daher wesentlich
geringer. Dies gilt auch fir die nutzbare
Spannung. Wahrend flir Einmal-
vorgdnge mit der Streckgrenze des
Austenits gerechnet werden kann, miis-
sen bei zyklischer Beanspruchung
deutlich niedrigere Spannungen zu-
grunde gelegt werden. Die Daten in
Tabelle 1 konnen als Anhaltswerte
betrachtet werden.

Der Shape-Memory-Effekt ist nicht
auf die Kontraktion gerader Drahte
beschrankt. Es lassen sich vielmehr
nahezu beliebige Bewegungsarten ver-
wirklichen. Haufig genutzte Varianten
sind:
® Gerade Zugdrahte (hohe Kraft, gerin-

ger Hub)

@ Tellerfedern

Hub)
® Zug- oder Druckfedern (groBer Hub,

geringere Kraft)

e Blattfedern (maBiger Hub, geringe

Kraft)

(hohe Kraft, geringer

Anwendungsmaoglichkeiten

Auf dem Formgedéchiniseffekt basie-
rende Aktoren reagieren auf eine Tem-
peraturdanderung mit einer Anderung
ihrer Gestalt. Die Temperaturanderung
kann dabei durch Anderung der Um-
gebungstemperatur oder durch elektri-
sche Beheizung des Shape-Memory-
Elementes hervorgerufen sein. Im
ersten Fall ist das Element ein Sensor-
Aktor (thermisches Stellelement), im
zweiten Fall erfolgt ein Stellvorgang
Jauf Befehl®. Thermische wie elektri-
sche Shape-Memory-Aktoren zeichnen
sich durch geringe Komplexitat, gerin-
ges Gewicht, geringe GroBe, groBe
Kraft und groBen Hub, das heiBt
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Bild 5: Riickstellmechanismen: a) bei
rasch abnehmender Gegenkraft, b) bei
linear abnehmender Gegenkraft

Zahl der ] Maximale ' Maximale
Zyklen Dehnung | Spannung |
100 4% o75MPa |
10 000 % 140 MPa
100 000 + ‘ 1% 70 MPa

Tabelle 1: Abhdngigkeit der maximalen
Dehnung und der maximal nutzbaren
Spannung von der Zahl der Zyklen

groBes Arbeitsvermdgen, aus. Aktoren
mit Kraften im Bereich von Mega-
Newton koénnen ebenso realisiert wer-
den wie in Mikrosystemtechnik her-
gestellte integrierte  Schalt- oder
Ventilelemente,

Thermische Aktoren (Sensor-Akto-
ren) werden hauptséchlich far thermi-
sche Kompensation, thermisch ausgelo-
ste Stellvorgange und thermische
Uberlastsicherung eingesetzt. Shape-
Memory-Aktoren lassen sich aufgrund
ihrer Gestalt haufig ohne nennenswerte
Anderungen in bestehende Konstruk-
tionen integrieren, wohingegen konven-
tionelle Aktoren, wie Thermobimetalle
oder Wachselemente, weitreichende
Konstruktionsénderungen  erforderlich
machen wirden.

So konnen Uberdruckventile, zum
Beispiel Olkiihler-Bypass-Ventile, durch
den Austausch der Stahifeder durch
eine Shape-Memory-Feder dahinge-
hend verandert werden, daB sie sowohl
auf Temperaturdnderung als auch auf
Uberdruck reagieren (Bild 6). Dieses
Ventil 148t bei tiefen Temperaturen das
kalte Ol am Kihler vorbei, bis die
Arbeitstemperatur des zu kuhlenden
Gerétes erreicht ist. Im Normalbetrieb
(bei hoher Temperatur) reagiert das
Ventil auf Uberdruck. Da das aus-
I6sende Element in vielen Fallen direkt
im DurchfluBbereich angeordnet ist,
chne den FluB zu behindern, werden
kurze Ansprechzeiten ermdglicht. Dies
ist beispielsweise  bei  Verbrih-
schutzventilen wichtig. Weitere interes-
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Bild 6: Olkiihler-Bypass-Ventil

sante Einsatzgebiete sind thermische
Regelschieber in den Bereichen
Hydraulik, Viskositats-Kompensation,
Brandschutz oder Klima- und Belif-
tungsanlagen.

Elektrische Shape-Memory-Stellele-
mente koénnen Magnetantriebe oder
motorische Antriebe in Einsatzfeldern
ersetzen, wo gerduschloses Stellen,
geringe EinbaumaBe oder Einfachheit
der Konstruktion notwendig sind (Bild 7).
Durch Regeln des Heizstromes kdnnen
auch komplexere Stellvorgange gesteu-
ert werden. Interessante Anwendungen
bahnen sich im Bereich der sogenann-
ten ,Smart Materials" an. Dunne Ni-Ti-
Dréahte werden in faserverstarkte
Verbundwerkstoffe integriert und kén-
nen die Gestalt des Bauteiles bei
Bedarf verdndern. Dadurch soll zum
Beispiel die Tragflachenkontur eines
Flugzeuges den jeweiligen Flugbe-
dingungen angepaBt werden kénnen.
Zu den ,Smart Structures" zahlt auch
der Entwurf eines Dampfungssystems
flr die Antennen von Raumflugkérpern,
speziell des Space Shuttles.

Bei allen elektrischen Stellelementen
ist zu beachten, daB3 der Shape-
Memory-Effekt ein rein thermischer
Effekt ist und somit immer ausgel6st
wird, wenn die Umwandlungstem-
peratur Oberschritten wird. Die relativ
niedrigen Umwandlungstemperaturen
von ca. 70°C bis 100°C der heute zur
Verfligung stehenden Formgedécht-
nislegierungen schranken die An-
wendbarkeit elektrischer Shape-Me-
mory-Aktoren stark ein. Es besteht die
Gefahr der Selbstauslosung bzw. die
Schwierigkeit oder gar Unméglichkeit
der Rickstellung bei hoher Um-
gebungstemperatur.

Die eingangs erwahnten Ni-Ti-Pd-
Legierungen mit Umwandlungstem-
peraturen um 200°C kénnten hier zu
einem Durchbruch flihren. Ein weiterer
limitierender Faktor ist die Ansprechzeit
der elektrischen Shape-Memory-Ak-
toren. Wahrend die Aufheizzeit Uber die
Hoéhe des Stromes beeinfluBt werden
kann, sind die Abkihlzeiten nahezu
unbeeinfluBbar und kénnen je nach
Masse des Bauteiles Sekunden bis
Minuten betragen. Dies schliet alle
Anwendungen mit kurzen Zyklus-
intervallen, wie zum Beispiel in der
Robotik, aus.

Bild 7: Mikroiiberlastschalter

Zusammenfassung

Obwohl der Shape-Memory-Effekt seit
uber 30 Jahren bekannt ist, ist eine
Vielzahl von Aktoranwendungen erst
wéhrend der letzten drei Jahre auf dem
Markt erschienen. Dies liegt teilweise
daran, daB die wenigen Legie-
rungshersteller technologische Einzel-
heiten streng geheim gehalten haben
und damit keine technischen Daten fiir
die Legierungen zur Verfligung stan-
den. Heute wird die Diskussion weit
offener geflihrt, es werden Lehrgédnge
Uber das Konstruieren mit Formge-
déchtnislegierungen angeboten, und
mehr Anbieter der Legierungen konkur-
rieren um potentielle Anwender.

Die derzeit kommerziell erhaltlichen
Legierungen eignen sich besonders fiir
eine Vielzahl thermischer Stell- und Re-
gelungsaufgaben, wie Kompensation,
Ubertemperaturschutz usw. Thermische
Formgedachtnisakioren vereinen Sen-
sor- und Aktorfunktion und stellen eine
Konkurrenz zu Thermobimetallen und
Woachselementen dar. Ihre wesentlichen
Vorteile sind Einfachheit der Kon-
struktion, geringe EinbaumaBe und ge-
ringes Gewicht sowie grof3es Arbeits-
vermogen.

Elektrische  Formgedachtnisaktoren
fiihren eine Stellaufgabe auf Befehl aus.
Sie bedeuten eine gewisse Konkurrenz
fir Elektromagnete, Schrittschaltmoto-
ren und einige thermoelektrische Ak-
toren. Ihre Vorteile sind geréuschloses
Arbeiten, wiederum hohes Arbeitsver-
mobgen sowie die geringe Leistungs-
aufnahme. Dagegen sind die wesent-
lichen Nachteile bei diesen Aktoren der
begrenzte Arbeitstemperaturbereich und
die langen Reakfionszeiten ohne
Zwangskihlung.

Die steigende Anzahl von Anbietern
sowohl der Legierungen als auch
einbaufertiger Komponenten, der Nach-
weis zuverldssigen Betriebs in Schlus-
selbereichen wie der Automobilindu-
strie und im Flugzeugbau sowie die
Verfligbarkeit technischer Daten und
Konstruktionsvorschldge lassen eine
betrachtliche Zunahme von Aktoran-
wendungen auf Shape-Memory-Basis
in den nachsten Jahren erwarten.

Dieter Stockel

Prof. Dr. rer. nat. Dieter Stdckel ist technischer
Marketingleiter der Raychem Corp., Menlo Park/
USA.
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