“Indc

Mechanische Bauelemente mit Erinnerungsvermoegen
Tautzenberger, Stoeckel

Elektronik Produktion & Prueftechnik
Dezember
pp. 787-788

1983

47533 Westinghouse Drive  Fremont, California 94539 510.683.2000 510.683.2001




P. Tautzenberger, D. Stockel

Mechanische Bauelemente
mit Erinnerungsvermogen

Wird eine sogenannte Formgedichtnis-
oder Memory-Legierung bel tiefer Tem-
peratur blelbend vertormt, so .erinnert”
sle sich bel Erwéirmung iiber eine kriti-
sche Temperatur an ihre urspriingliche
Form und nimmt diese wieder ein. Dieser
suBergewd&hnliche Effekt beruht auf einer
Phasenumwandiung, d.h. der Werkstoff
hat zwel migliche Kristallstrukturen. Die
bel tiefer Temperatur vorliegende Phase
helBt Martensit, die Hochtemperaturpha-
se hingegen wird ais Austenit bezeich-
net. Belm Erwéirmen des verformten Mar-
tensitgefiiges einer Memory-Legierung
treten nur die urspriinglichen Orientie-
rungen des Austenitgitiers auf, wodurch
zwangsldufig eine Gestaltsrickkehr er-
folgt. in Abhangigkelt von der GréBe der
Martensitverformung  kdnnen  unter-
schiedliche EffektgréBen und -arten (Ein-
weg- bzw. Zwelwegefiekt) induziert wer-
den.

Als erste technisch anwendbare Memory-
Legierung wurde Nickel-Titan mit anna-
hernd stéchiometrischer Zusammenset-
. zung vor rund zwei Jahrzehnten in den
USA entwickelt. Diese Legierung zeichnet
sich durch einen groBen Memory-Effekt
sowie eine hervorragende Korrosionsbe-
stindigkeit aus. Seit einigen Jahren sind
auch die wesentlich billigeren Kupferba-
sislegierungen Cu-Zn-Al verfigbar, die je-
doch einen geringeren Effekt und eine
schlechtere Korrosionsbestandigkeit zei-
gen. Vor etwa zwei Jahren wurden die
Kupferbasislegierungen Cu-Al-Ni entwik-
kelt, mit denen erhdhte Umwandlungstem-
peraturen erreichbar sind.

Mit der Entwickiung und Anwendung von
Memory-Legierungen befassen sich inzwi-
schen verschiedene Firmen und For-
schungsinstitute, deren Tatigkeit sich im
wesentlichen jeweils auf eine Legierungs-
gruppe beschrankt. Dagegen beschaftigt
sich die Firma G. Rauv in Pforzheim seit et-
wa zwei Jahren sowohl mit Nickel-Titan als
auch mit den Kupferbasislegierungen Cu-
Zn-Al und Cu-Al-Ni.

Einweg- und Zweiweg-
Gedachtniseffekt

Wird ein gerader Draht aus einer Memory-
Legierung im martensitischen Zustand (a)
entsprechend Bild 1 im Bereich unterhalb
eines kritischen Verformungsgrades blei-
bend gebogen (b), so findet lediglich re-
versible Martensitverformung (z.B. durch
Gitter-Scherprozesse) statt. Bei Erwar-
mung des Drahtes erfolgt eine Umwand-
lung in die Austenitphase, mit der die Ein-
stellung der urspringlichen Probenform
einhergeht (c). Wesentlich ist hierbei, daB
eine anschlieBende Abk{hlung keine wei-
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Bild 2 Schematische Darstellung des Zweiwegeffek-
tes
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Bild 3 Druckfeder und Biegestreifen mit Zweiwegef-
fekt aus einer Cu-Zn-Al-Legierung

A, = B5°C A, = B0°C
M, = 65°C M, = 50°C
(Eriduterung der Umwandl
Bild 4)

aturen siehe

g T

Bild 4 Temperatur-Weg-Kennlinie eines Elementes
mit Zweiwegeffekt
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tere Formanderung bewirkt (d). Daher
wird der in Bild 1 dargestelite Vorgang
Einwegeffekt genannt.

Beim Erwdrmen eines Elementes mit Ein-
wegeffekt erfolgt zunéchst keine Bewe-
gung. Erst beim Erreichen der sogenann-
ten A,-Temperatur beginnt die Forménde-
rung, wobei die gesamte Effektentfaltung
in einem kleinen Temperaturbereich, z.B.
10 bis 20 K, erfolgt. Die A,-Temperatur
kann je nach Legierungssystem zwischen
etwa —150 und + 150 °C liegen. inner-
halb dieses Bereiches kdnnen beliebige
A,-Werte durch die Legierungszusammen-
setzung gezielt eingestellt werden.
Unterwirft man einen geraden Draht im
martensitischen Zustand (a), wie in Blld 2
dargestellt, einer starken Biegeverfor-
mung (b), so tritt neben reversibler Mar-
tensitverformung auch irreversible plasti-
sche Verformung durch Versetzungbewe-
gung auf. Dies fuhrt dazu, daB bei der
Durchfiinrung von Temperaturzyklen je-
weils die Formen (c) und (d) eingenom-
men werden, d.h. die Probe erinnert sich
sowohl an eine Hochtemperatur- als auch
an eine Niedertemperaturform. Diese Er-
scheinung wird als Zweiwegeffeki be-
zeichnet und bleibt {iber hohe Zyklenzah-
len erhalten.

Zwei Beispiele fOr Elemente mit Zweiweg-
effekt sind in Bild 3 zu sehen. Die Tempe-
ratur-Weg-Kennlinie eines Elementes mit
Zweiwegeffekt ist schematisch in Bild 4
dargestellt. Ahnlich wie beim Einwegeffekt
beginnt auch hier die Formanderung bei
Erwarmung erst bei der sogenannten A,-
Temperatur. Bei weiterem Erwarmen er-
folgt dann die gesamte Forméanderung in
einem kieinen Temperaturintervall (z. B. 10
bis 20 K). Die Temperatur-Weg-Abhangig-
keit hat eine Hysterese, deren GroBe
durch geeignete MaBnahmen beeinflubt
werden kann. Die wichtigsten Daten fir
die technisch anwendbaren Legierungs-
gruppen sind in Tabelle 1 zusammenge-
faBt. Die aufgeflhrten Eigenschaften
hangen von verschiedenen EinfluBgroBen
ab und wurden daher durch Wertespan-
nen oder Maximalwerte angegebern.

Memotal-Elemente

Memotal-Elemente von G. Rau sind neue

Bauteile mit temperaturabhangigem Form-

anderungsvermogen aus Memory-Legie-

rungen. Sie kénnen den Einweg- oder

Zweiwegeffekt aufweisen und zeichnen

sich durch folgende Besonderheiten aus

O groBe Arbeitsleistung pro Volumenein-
heit,

O volistandige Arbeitsverrichtung in ei-
nem kleinen Temperaturintervall,

O Méglichkeit zum Durchfiihren verschie-
dener Bewegungsarten (Zug, Druck,
Biegung, Torsion).
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O Der Formanderungseffekt kann auf be-
stimmte Elementbereiche beschrankt
werden.

Beispiele fUr einige Ausfuhrungsformen

solcher Elemente sind in Bild 5 zu sehen.

Aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften

lassen sie sich in zahireichen Fallen fir

MeB-, Regel- und Anzeigezwecke in der

Elektrotechnik und Elektronik, in der War-

me- und Installationstechnik, im Maschi-

nen- und Apparatebau sowie im Automo-
bilbau einsetzen.

Anwendungen

Die ersten Anwendungen von Memory-
Bauteilen beruhten auf dem Einwegeffekt.
Hierzu zdhlen beispielsweise Verbin-
dungselemente wie Schrumpfringe und
Klammern. In den letzten Jahren sind zahl-
reiche weitere Anwendungsfélle bekannt
geworden, bei denen vorwiegend Ele-
mente mit Zweiwegeffekt verwendet wer-
den. Stellelemente fir Treibhausfenster,
Thermoschalter fir die Elektrotechnik,
Thermo-Warngerate, Thermostatventile fir
Heizungen, Lifterkupplungen fur Moto-
ren, Drosselvorrichtungen fir Einspritz-
pumpen, Antriebselemente fur Schreibfe-
dern in Schreibern und Kontrollgerdten
u.a.

Nachfolgend werden einige Einsatzmog-
lichkeiten von Memory-Elementen naher
eriautert. In Bild 6 ist ein Temperaturindi-
kator zu sehen, der Kurzschlisse bei der
Metallelektrolyse anzeigt, Auf der Katode
ist eine heligefarbte Messinghllse befe-
stigt, in der sich eine Memory-Druckfeder
mit Zweiwegeffekt befindet. Bei Normal-
betrieb wird die Messinghlise von einer
Plastikkappe abgedeckt. Sobald ein Kurz-
schluf auftritt, dehnt sich die Memory-Fe-
der infolge Temperatureinwirkung aus und
hebt die Plastikkappe. so daB die hellge-
farbte Messinghulse von weitem zu sehen
ist und den KurzschluB anzeigt.

In Bild 7 ist eine EntiGftungsklappe darge-
stellt, bei der als thermische Steuerele-
mente Memory-Biegestreifen mit Zwei-
wegeffekt eingebaut sind. Beim Uber-
schreiten einer bestimmten Temperatur
andern die Memory-Streifen ihre Form
und offnen die Klappe, bei sinkender Tem-
peratur hingegen wird sie wieder ge-
schlossen.

In Bild 8 sind Beispiele fur Thermoventile
zu sehen, die die Zufuhr brennbarer Fluida
(z.B. Gas) bei Erreichen einer kritischen
Umgebungstemperatur unterbrechen.
Dies geschieht durch eine Memory-Druck-
feder mit Zweiwegeffekt, die bei einer be-
stimmten Temperatur eine Stahlkugel
durch einen Federring aus Stahl schiebt
und somit das Ventil schlieBt. Eine selbst-
tatige Rlckstellung der Kugel wird durch
den Federring verhindert. Zum Offnen des
Ventiles kann die Kugel bei Normaltempe-
ratur mit Hilfe eines Stiftes manuell in ihre
ursprungliche Lage geschoben werden.

Die Autoren dieses Beltrags: Dr. rer nat Dieter Stidk-
kel ist Leiter, Dr. rer. nat, Peter Tautzenberger Mitar-
beiter der Farschungs- und Entwicklungsabteilung der
Firma G. Rau GmbH & Co. Pforzheim Wenere Infor-
mationen Ober die beschriebenen Werkstoffe erhalten
Sie durch Eintragen der Kennzitfer in die Leserdienst-
karte »

Bild 8 Temperatur-indikator mit Memory-Druckieder

tur Elektrolysezellen

Bild 5 Belsplele méglicher AustOhrungsformen von
Memotal-Elementen

Bild 8 Thermo-Yentile mit Memory-Druckledern, links gedfinet, rechts geschlossen
Bilder 3 und 5: Werkfotos G. Rau, Pforzheim; Bilder 6, 7 und 8: Werkfotos Proteus, Belgien

NiTi Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni
Dichte {g/cm?) 64...65 78...80 T T2
Elektrische Leitfahigkeit (10521 .15 8...13 7...9
Zugfestigkeit (N/mm?) 800...1000 400...700 700...800
Bruchdehnung (%) ..50 10...15 5...6
Maximale A.-Temperatur ( °C) 120 120 170
Maximaler Einwegeffekt (%) 4 5
Maximaler Zweiwegeffekt (%) ™ 12
Uberhitzbarkeit bis { °C) 400 160 300

* 1% bedeutet bei einem einseitig eingesp

wert mit einer Dicke von 1 mm und einer freien Linge

von 50 mm eine Ausbiegung von anndhemd 25 mm am freten Ende.
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A
Tabelle 1 Eigenschaften technisch anwendbarer Me-
mory-Legierungen



