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Adaptronik und Akustik
Die Abteilung im Profil

Adaptronik ist eine Querschnittswissenschaft

m 32 Mitarbeiter (+31 studentische Hilfskrafte) mit
unterschiedlichsten Ausbildungsprofilen

Werkstoffwissenschaftler, Regelungstechniker,
Konstrukteure, Berechner, Elektrotechniker, Fahrzeug-
techniker, Medizintechniker, Akustiker

Werkstoffe und Komponenten

Produktions-
technik

Medizin-
technik
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Thermische Formgedachtnislegierungen
Grundlagen

Mechanismus: o,

Thermisch induzierte Phasenumwandlung andert die
Geflgestruktur » Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Effekte:

Pseudoelastizitat: reversible 8% Dehnung

Ein-Weg-Effekt: mechanisches Ruckstellen beim Erhitzen

Austenit

T>A

AP1
AP2
T<M

Zwei-Weg-Effekt: Formanderung bei Erhitzen und Abkuhlen

- max. Dehnung: 5 %
- Spannung: 350 N/mm?
- Frequenzen: <1Hz

Martensit

€
Spannungs-Dehnungs-
Verhalten

Quelle: Memory-Metalle

Austenite (bcc) Martensite (monoclinic) Ve rSChiedene FG L'Aktorge()metrien

©Dirk Helm, Institute of Mechanics, University of Kassel
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Thermische Formgedachtnislegierungen

Eigenschaften
kommerziell verfiigbar als Draht, ‘ '

Stab, Rohr oder Blech Verschiedene FGL-Aktorgeometrien

meist Einsatz von binaren
Nickel-Titan-Legierungen

Umwandlungstemperaturen zwischen
-200°C und +100°C abhangig von
Legierungszusammensetzung

Dehnung bis maximal 5% abhangig von der Bi-Metall
zu erreichenden Zyklenzahl DC-Kleinstmotor

Blockierkrafte bis 350 N/'mm2 abhangig Magnetastr. Altor
von Zyklenzahl

Piezo-Aktor

Elektromagnet

bei entsprechender Auslegung Hydraulik

Zyklenzahlen >1.000.000 mdéglich Dehnstoffelement

sehr gro3e spezifische Energiedichte et
10° 10* 10® 102 10 1 10

- sehr groBes Miniaturisierungspotential

Volumenspezifisches Arbeitsvermégen [J/cm?]
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Thermische Formgedachtnislegierungen
Stellantriebe

B mehr als 50 Stellantriebe (Turen, Klima, Heizung,...) in aktuellen Fahrzeugen

m Aktuelle Effizienz-Diskussion verstarkt den Trend zur aktiven Schaltung von
Funktionen (Aerodynamik, Thermomanagement)> verstarkter Einsatz
mechatronischer Komponenten

= FG-Aktor als Alternative zum elektromagnetischen Stellantrieb

!duktion Ko
au Gerauschlo

Package Funktionserweiterung

Parameter
Kraft-Weg
Komplexitat der Aufgabe -
Dynamik
Temperaturbereiche

Quelle: BMW AG

Aerodynamik Scheinwerferverstellung

Technik Wirtschaftlichkeit

unktionalitaten
nsintegration Me-
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Thermische Formgedachtnislegierungen

Aktorprinzipien

Konstante Last
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€

B Grof3te Nutzlast
B Meist nicht praktikabel

Federlast

Martensit

Austenit

G\
T>Af /
(Austenite) 7

.- spring load

; T<M,
AL (Martensite)
g

B Feder reduziert Nutzlast
B Einfacher Aufbau

4

Antagonistischer Aktor
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B Bessere Nutzlast
® Komplexerer Aufbau

\

~ Fraunhofer
WU

ssssssssssssssssss

uuuuuuuuuuuuuuuuuu



Thermische Formgedachtnislegierungen
Steuerungs- und Regelungstechnik

Energieversorgung A e R
) . . . rwérmen <——=Temperatur halten
M Bei Drahtaktoren meist Erwarmen durch direktes I 0
Bestromen (auch Umgebungswarme maoglich) | -
M Stromsteuerung durch Pulsweitenmodulation !
] teint || Al ‘t=
tein2
toer 8-bit uC zur Regelung von FG-
Gesteuerte Aktoren Aktoren inkl. Leistungselektronik
m Keine Erfassung der aktuellen Position
B Steuerung uber Stromstarke und Einschaltzeit Xsoll Xist
. = | Steuerung —» PWM |—| FG-Aktor [——»
® Eventuell Endlagenerkennung oder Ausgleich der
Umgebungstemperatur Steuerungsschema

Geregelte Aktoren Xsoll
=9 »0-»{ Regelung —»{ PWM

B Positionsmessung mittels Sensor oder indirekt ) 4 g
durch Widerstandsmessung
(Widerstandsanderung durch Phasenumwandlung)

B Regelung durch Pl-Regler oder modellbasierte
Ansatze Sensor [«

Regelungsschema

y

FG-Aktor

R

R-x-Kennlinie j¢—
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Thermische Formgedachtnislegierungen
Anwendungsbeispiele

®m Schaltende Aktorik, z.B. Entriegelung

E-Magnet FG-Aktor

Gewicht | ca.82g ca. 28 g (34%)
Bauraum | 21cm3 10cm3 (47 %)
Leistung ca. 1MW ca. 4,4W (40%)
Anzahl
Bauteile ca. 30 ca. 20 (66%)
Elektromagnet Formgedéchtnisaktor Vergleich
M Aktorparameter:
B Kraft: 15N - Drahtdurchmesser 0,2mm

m Stellweg: 2 mm - Drahtlange 25mm
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Thermische Formgedachtnislegierungen
Anwendungsbeispiele

B Geregelte Aktorik, z.B. Luftklappensteuerung

/'

FG-Aktor

Formgedachtnisaktor
E-Motor FG-Aktor

Stellantrieb Luftfihrung - Schrittantrieb Zyklendauer | 3 s 2.3 s
N Aktorparameter: Preis ca. 5,00 €* | ca. 2,50 €**
Gewicht ca.65¢g ca.20g
B Kraft: 10N - Drahtdurchmesser 0,15mm
Anzahl ca. 20 ca.10
m Stellweg: 9mm - Drahtlange 230mm Bauteile ' '
*  Preis Elektromotor: Angabe Zulieferer VergleiCh

**  Preis Formgedachtnisaktor: FhG-IWU Einkaufspreis der
Einzelkomponenten, enthélt keine Entwicklungskosten

Mﬂ;- Z Fraunhofer
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Thermische Formgedachtnislegierungen
Anwendungsbeispiele

m Autarke Aktorik, z.B. Ventil fur Olkreislauf

Getriebe Kahler Getriebe Kihler

\ 1 I_
Y NANNNNNY /T
AP1: Ol kalt AP2: Ol warm
B Wirkungsweise:
A
E b 2. O warm B Serieneinsatz:
o B Getriebe (Daimler)
el o 1- Ol kal B Lenkung (Daimler)
M Badarmaturen (Japan)
- FG-Regelventil
« Stellweg . Weg Quelle: FG Innovation
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André Bucht, 06.Mai 2014, Wirzburg

Thermische Formgedachtnislegierungen
Einsatzpotentiale

Starken
Miniaturisierung

Leichtbau
Geringe Komplexitat

Gerauschlosigkeit
Keine EMV-Probleme
Aktor und Sensor in

einem Bauteil

Einsatzfelder

Schwachen
Einsatztemperatur

Zyklenfestigkeit

Dynamik
Begrenzter Stellweg

Stellaktorik mit geringer Leistung
Krafte bis ...50N (...100N)
Stellwege ...10mm (...20mm)
z.B. Ventile, Entriegelungen,...

Autarke temperatursensitive Aktorik
Strukturintegrierte Aktorik

© Fraunhofer IWU
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Formgedachtnislegierungen
Zusammenfassung und Ausblick

M Erste Serienanwendungen im Markt:

® z.B. Automotive: FG-Antrieb fir 3/3-Wegeventil
zum Einsatz in pneumatischen Sitz-
anwendungen (Sttckzahl: mehrere Mio./Jahr

B steigendes Interesse seitens Industrieunternehmen

Quelle: Alfmeier

B FuE-Arbeiten in Richtung: Werkstoffe, Modularisierung, Regelung,
Normung

B Unsere Vision: Integration des Aktors in die Struktur

Strukturintegration

Stand der Technik — FG-Entriegelungsaktor Vision — Aktive Struktur

IWu
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Formgedachtnislegierungen
Zusammenfassung und Ausblick

Serientaugliche Aktorlésungen und -Produktion auf Basis von FGL

® |IGF: Leittechnologien fir KMU Regelungstechnik

= Partner: Automotive e
B FG Werkzeuge und Werkstoffe Bl ctachoi N T
B FV Feinmechanik, Optik, Medizintechnik Optik E
B Ruhr-Uni Bochum B I Medizintechnik §
B Uni des Saarlandes
® Fraunhofer IWU Qualitatssicherung
® 54 Unternehmen im PBA SERA

Unternehmensnetzwerk ,EFFHA-FGL"
m Ziele
B Gemeinsame Weiterentwicklung der Technologie FGL
® Blindelung des Entwicklungs-Know-How und Netzwerk
Herstellung von Synergien (\(‘4%
B Gemeinsames Marketing

® Partner
® 11 Unternehmen, 3 Forschungseinrichtungen
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

André Bucht

Fraunhofer Institut far
Werkzeugmaschinen und Umformtechnik

Tel: 0351 - 4772 2344

E-Mail: andre.bucht@iwu.fraunhofer.de
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