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L Umfangrelche Forschungen zu Einflussfaktoren und Zusammenhangen
= Optimierte Fertlgung
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Materiailseitig Einflussfaktoren Funktionelle Eigenschaften

Chemische Zusammensetzunge

KorngrofB3e Effektmodus:

e Superelastizitat vs. Pseudoplastizitat
S=* EffektgroBen: Stellweg & Aktorkraft
Effektstabilitat

Orientierung/Text
Ausscheidungen <
Defektdichte = =
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ten gréBtéﬁtejls bekannt

> optimierte Prozessroute zur Fertigung von Standardprodukten

1. Strangpressen 2. Rundhémmern 3. Drahtziehen
A {bei Raumtemperatur mit Zwischen-

glihung bei 650 °C)
i

Quelle: Mertmann

Drahte (superelastisch und pseudoplastisch)
d=pm...mm
As <RT > superelastisch
~BT >  Aktivierung im Korper (body temp.)
> BT > pseudoplastisch fur
aktorische Anwendungen

Rohre, Bleche, Federn auch erhaltlich
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Quelle:
Cambridge Mechatronics

........... : / Quelle: Chevrolet |

(Sitzanwendung) \ =

A ' U e OIS und
-~ _Druckausgleich Autofocus

omemme | Ventil Kaffeemaschine "~ (Kofferraumklappe) (Smartphone)
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Motivation
Aktoren fiir hohe Lasten - Anwendungsfelder

C— —

Feinausrichtung von
Prazisionskomponenten
(z.B. FUhrungen, Lager)

Kompensation
thermischer
Deformationen

Adaption von Eigenschaften
(z.B. Vorspannungskompensation)

Bearbeitungszentrum in Kreuz-
bettbauweise (© Niles-Simmons)
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Motivation

Aktoren fiir hohe Lasten - Anwendungsfelder

Feinausrichtung von

PrazicinncllAamnnanantan

GrofB3e Krafte (>1kN)
Steifigkeit!!!
Kleine Wege (<1Tmm)
Robustheit
Kleiner Bauraum

Kompensation
thermischer
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Motivation
Aktoren fiir hohe Lasten - Anwendungsfelder

Kompensation

L A rmn i ml A

Anforderungen an | S o FGL-Volumenkorper unter
Aktorik 7 N TR

Steifigkeit!!! 5:5'{:-;.::"55;5??5
GrofBe Krafte (>1kN) V
Kleine Wege (<1mm)

Robustheit o ‘

Kleiner Bauraum FGL-Zylinderhalbzeuge
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Motivation
FGL-Draht vs. FGL-Zylinder

Typische Typische
Abmessungen Abmessungen
| >20mm | < 15mm

d <0,5mm d >4mm

I/d > 40 Iid<4

Stahdardorodukie mit. iiische R KorngroBe
Material B Textur
: | i Defektstruktur

Zug-Druck-
Asymmetrie

Belastung

Aktivierung
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Materialanalyse
Verwendetes Material

Vorgabe: aktorisch nutzbar = Pseudoplastizitat bei Raumtemperatur

4 Standardlegierungen - aus Prozess fur Drahtherstellung entnommen

Legierung M Memry/SAES Getters
Legierung X2 Memry/SAES Getters
NiTi-rod Kelloggs Research Lab
NiTi-rod Nitinolshop
1 Spezialanfertigung - z.T. optimierte Prozessroute; Fa. IngPuls

Zylindergeometrie
d=6...6,5mm
| =10 mm
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Materialanalyse
Thermische Charakterisierung

Bestimmung der ‘|
Phasenumwandlungstemperaturen | |,
(PUT) mittels DSC —

: | %

iéégéégégg

g

] g
1 % : 83 &

] %% gg g% §
o 3
5 E
] &

Analyse der

- 32 2 ot
geometrischen
Umwandlungscharskteristik mittels ||’ %
Dilatometrie (DIL) 4V7
-

.0 140.0
Temperatur [°C]
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Materialanalyse
Thermische Charakterisierung
Bestimmung der Phasenumwandlungstemperaturen

Material A A; M, M,

Kelloggs 25°C |28 °C (16 °C) | (-16 °C)

(Kelloggs Research Lab)

Nitinolshop 63 °C | 75°C 40 °C 37 °C
X2 (Memry) 65°C |75°C 60 °C 50 °C
Leg M (Memry) 50 °C |63 °C 33 °C <RT
87 °C 37 °C 28 °C
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Materialanalyse
Thermische Charakterisierung

Analyse der geometrischen Umwandlungscharakteristik

Standardlegierungen

Spezialan
% E‘" s ‘hﬂll-m- i
1. M

- Grund: Orientierung/Textur __
: - Grund: Orientierung/Textur il
- = >Stabilitat g Grund: Vorbehandlung |

= Kein homogenes Materialverhalten, da keine optimierte Prozessroute
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Materialanalyse
Mechanische Charakterisierung

Analyse des mechanischen Werkstoffverhaltens hinsichtlich:

= Martensitverformung—-> Deformation bei RT
+ thermische Ruckstellung (lastfrei)

= Austenitverformung -> Deformation bei T > A;

- NN
Analyse der Effektstabilitat im

. . Preload
aktorischen Einsatz: e
= Wiederholte Aktivierung unter Last SMA 1
Aktor mit Heizdraht cGeunIS eerdp art
T ey W SMA 2
Modularer Prifstand IWU §e¥ ] = Force sensor
Ausfiuhrungsbeispiel: e . e ApE——
Antagonistisches Prinzip (Aktor gegen Aktor) § ° SSi Y
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Materialanalyse
Mechanische Charakterisierung: Martensitverformung

Standardlegierungen

&00 “::.;ZZZZ;.:::“

Lol €(0)...Verformung nach Ent

500 1

400 E.e,---reversibler Verformungsante
S 300 &, -..irreversibler Verformungsan
;n —1. Zyklus i
£ 200 —2. ZTyklus i
H B s Epp...E-Modul Martensi

- —7. 2y Opp...Beginn des Marter

—10. 2yklus
ﬂﬂ,ﬂ% 1,0 2,0% 3.0% 4,08 5.0% 6,0%
Uerﬁ:.rm g ......

Starke Veranderung der SDD wahrend der ersten Aktorzyklen:
= ¢(0) und g, sinken

= ¢(0) >¢,, €, biszu 1,8 % —>| Scheinbar! :
= Epp steigt
= Opp Sinkt 1 1
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Materialanalyse

Mechanische Charakterisierung: Martensitverformung

Standardlegierungen

600
Martensitkurven

Starke Veranderung der SDD :

Irreversible Verformungsanteile
Sich einstellender Zweiwegeffekt

Grund: Grobkornige, defektarme

Mikrostruktur

Ere,---reversibler Verforme
& -..irreversibler Verform
Exve---ZWeiwegeffekt

Epp...E-Modul Martensi
Opp-.-Beginn des Marter
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Materialanalyse

Mechanische Charakterisierung: Martensitverformung

Standardlegierungen

Spezialanfertigung

600

Martensitkurven

500

g€ 8

Spannung in MPa
Pt
8

0,0% 1.0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6.0%

1. Belastung  —2_ Belastung —3. Belastung

Starke Veranderung der SDD :

Irreversible Verformungsanteile
Sich einstellender Zweiwegeffekt

Grund: Grobkornige, defektarme
Mikrostruktur

Stabiles mech. Verhalten

€(0) = £,

Grund: feinkornige Mikrostruktur

mit Defekten
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Materialanalyse
Mechanische Charakterisierung: Martensitverformung

Standardlegierungen
w0 3,0%
Mapenshiumery | @ @0 | 0000 || | T leaisesscscieseeaeane Spezialanfertigung
500 2,5%
S
400 E 2,0%
L=}
5 5 Standard
= 30 2 1w & Legierungen
» —1. Zyklus g
2 200 —2. Zykius g
= 1,0%
: — 3. Zyklus
i — 4. Zykl
100 g
—7. Zyklus 0,5%
—10. 2yklus —X251_05 —X251_06
o —NiTi 0112 —NITI_0ZLZ
0,0%
0.0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6.0% T : %
Verformung Zyklus

= Spe aterial ohne Einlaufverhalten am Markt auf Anfr___

(ohne Stabilisierung sofort einsetzbar)
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Materialanalyse

Mechanische Charakterisierung: Austenitverformung

Spezialanfertigung

Standardlegierungen
700
Austenitkurven
600
=—140 °C —100 "C =——80 °C
500
o 400
(=%
=
[
.% 300 -
2
5 200
&
100
]
0,0% 2,0% 4,0% E.0% 8,0% 10,0% 12,0% 14,0%
Verformung

Austenitkurden IngPuls_51_a

= Keine Pseudoelastizitat in der
Hochtemperaturphase
(Austenit)

= Plastische Verformung ab
ca. 200 MPa
- aktorisch nicht einsetzbar

= Keine plastische Verformung
bei Belastung im
Austenitgebiet (bis 600 MPa)
= Streckgrenze > 600 MPa
- aktorisch sofort einsetzbar
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Materialanalyse
Mechanische Charakterisierung: Austenitverformung

Standardlegierungen
700 00
Austenitkurven Austenitstabilisierung (T = 100 °C)
— 140 °C —100 °C —80 °C 500
400
=2 m
E o
= E 300
5 E 200
2 §_ —1. Belastung
100 —2 Belastung
—3. Belastung
o
0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% ,0% '
Deformationin % .
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Materialanalyse
Mechanische Charakterisierung: Effektstabilitat

Spezialanfertigung: zyklische Aktivierung unter Last

5 / — S
./ / % 1 H ettt L H
/AR
e
/ _— / // - 0 = Il
/ / .l

2 €4es = konst. stabil bis fast 1000 Zyklen (weitere Langzeitversuche laufen)
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Zusammenfassung
Forschungsbedarfe

= Stangenmaterial ist kein optimiertes Halbzeug
- PUT teilweise nicht exakt (falscher Effektmodus bei RT!)
A%::-the:r_m. Charakteristik inhomogen

einmaterlal aus Standardlegierungen (ab d > 6 mm) zelg
_ starkes Degradationsverhalten im Martensit

- plastische Verformungsanteile und Zweiwegeffek
Kelne Superelast|2|tat im Austenlt
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Zusammenfassung
Forschungsbedarfe

: AIIg Ausbildung emes starken Zwelwegeffektes bei

UEeII anwendungsspezifische Stabilisierung des Zwelw |

EOptlmlerung der Mikrostruktur
npassun --der Prozessroute fur Stangenhalbzeuge
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