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Ausgangssituation

Formgedé&chtnislegierungen (FGL) als multifunktionale Werkstoffe kommen bereits in
zahlreichen Anwendungen zum Einsatz. Haufige aktorische Anwendungen sind in der
Ventiltechnik und der Entriegelung zu finden [1]. Auf Grund der hohen Energiedichte
und der damit verbundenen mdglichen Massereduktion, sind FGL besonders fiir die
Luftfahrt- und Automobilindustrie von Interesse. Fir die meisten Anwendungen werden
ausschlief3lich binare NiTi Legierungen verwendet, da diese hohe Effektbeitrdge und
eine gute Zyklenbestandigkeit aufweisen [2]. Ein haufiger Nachteil dieser Legierung,
welche die Einsatzgrenzen beschranken, ist der limitierte Temperatureinsatzbereich,
welcher bis etwa 90 °C reicht. Fur Anwendungen, die hohere Temperatur-
einsatzbedingungen haben, kann bindres NiTi nicht mehr eingesetzt werden, da
entweder die Ruckstellzeiten, die von der Temperaturdifferenz zur Umgebung
abhangen, zu hoch fir die Anwendung sind oder der Einsatz gar nicht mehr moglich
ist, da das Element nur teilweise zurlckgestellt werden kann. Zusatzlich sind die
Rohstoffpreise dieser Legierung mit den Elementen Titan und Nickel relativ hoch. Eine
Alternative zu NiTi sind kupferbasierte FGL. Diese zeichnen sich durch einen erhdhten
Temperatureinsatzbereich und gunstigere Basiselemente wie Kupfer und Aluminium
aus [3]. Somit waren diese Legierungen fir den Einsatz in HeiRraumen, wie dem
Motorraum beim Automobil und turbinennahe Anwendungen in der Luftfahrt
interessant. In Hinblick auf die zukinftige elektromotorische Fortbewegung, kénnen
Stellantriebe von einer hoheren Stelldynamik profitieren. Der technische Einsatz von
kupferbasierten FGL als Aktor-Element ist jedoch weitestgehend unerprobt und bildet
fur den technischen Einsatz grof3e Hurden fur Entwickler, da technische Daten fir den
aktorischen Einsatz mit besonderem Bezug auf die zu erwartende Lebensdauer kaum
bekannt sind [4]. Des Weiteren unterscheidet sich die Konstruktion und der Einsatz
der Legierung von bindren NiTi Legierungen, was zu einer erhéhten Entwicklungszeit
fuhrt. Das Hemmnis zum Einsatz der Technologie kann durch besseres technisches
Verstandnis zum Material und gute Aufbereitung von Daten und Konstruktionswissen
verringert werden.

Forschungsziel

Die Konstruktion, Erprobung und die technische Einordnung von Demonstratoren mit
kupferbasierten FG-Aktoren aus dem Bereich der Luftfahrt- und der Automobilindustrie
waren das zentrale Forschungsziel des Vorhabens. Dazu musste zunachst das
Material auf seine Eigenschaften hin charakterisiert werden, um basierend auf den
gewonnenen Erkenntnissen geeignete Einsatzgebiete und damit passende
Demonstratoren und Konstruktionsdesigns auswahlen zu kénnen. Ein weiteres Ziel
des Vorhabens war die Zusammenstellung der Erkenntnisse in einen
Technologieleitfaden, welcher von der Materialauswahl, den passenden
Anwendungsgebieten bis zur Konstruktion einen umfassenden Uberblick zum Einsatz
von Cu-FGL in Aktorsystemen bietet. Durch eine wissenschaftliche Veroffentlichung
auf der SMASIS 2022 wurden die gewonnenen Erkenntnisse zur Lebensdauer im
aktorischen Einsatz dem Fachpublikum nahegebracht.
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Vorgehensweise und Forschungsergebnisse

Zu Beginn des Vorhabens wurden die Ublichen Charakterisierungsverfahren fur NiTi-
FGL an die Temperatur und Lastanforderungen der kupferbasierten Materialien
angepasst.

Auf Grund der deutlich hoheren Phasenumwandlungstemperaturen (PUT) im
Vergleich zu binaren NiTi, kdnnen Temperierkammern, die fur kontinuierliches
Erwéarmen und Kuhlen der Proben im Bereich NiTi ausgelegt sind, nicht ohne weiteres
verwendet werden. Unter Last konnen die PUT von Cu-FGL auf tUber 200 °C (As)
ansteigen, bei NiTi werden PUT von ca. 120 °C (As) erreicht. Eine weitere Moglichkeit
der Temperaturmessung an einer FG-Probe ist die Aufzeichnung mittels einer
Infrarotkamera, welchee fir die Messung von Metallen bspw. eine Lackierung
voraussetzt, um Uber den Messbereich einen konstanten Abstrahlkoeffizienten zu
haben. Durch die hohen Dehnwerte und der hohen Temperatur mussten verschiedene
Lackierungen auf ihre Temperatur- und Dehnungsbestandigkeit getestet werden. Ein
Heizungslack mit hoher Temperaturbestandigkeit wurde auch fir mehrere
Dehnungszyklen als geeignet angesehen. Die entstandenen Risse im Lack waren
kleiner als die Auflosung der Kamera und sollten somit die Messergebnisse nicht
maf3geblich verfalschen.

Somit war die Grundlage fir eine zyklische elektrische Aktivierung mit paralleler
Temperatur, Dehnungs- und Kraftmessung gegeben. Durchgefiihrte Untersuchungen
am Material:

Lebensdaueruntersuchung bei vier Laststufen und drei

= Erwarmungsmodi/Dehnstufen

2. Untersuchungen zur minimal notwendigen Ruckstelllast
3. Untersuchungen zu alternativen Erwdrmungsmethoden
4. Untersuchungen zum superelastischen Verhalten

5. Untersuchung zur Warmebehandlung

Fur die (Lebensdauer-)Untersuchungen wurden sowohl polykristalline als auch
monokristalline CuAINi Proben (Drahte d = 0,5 mm) verwendet. Dabei wurden die
Proben mit einer definierten Last bei Umgebungstemperatur (20 °C) zyklisch tber ein
Gleichstromnetzteil erwédrmt und der resultierende Stellweg dabei aufgezeichnet. Der
Versuch wurde bis zum strukturellen Versagen der Probe durchgefihrt.

Zusatzlich  wurden die  FG-Elemente  unterschiedlich lange  erwarmt
(Erwarmungsmodi). Ein Probenset wurde mit 10 A fur 5s erwarmt, was in einer
vollstandigen Aktivierung und einer deutlichen Uberhitzung von (iber 60 K resultierte.
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Die zwei weiteren Erwarmungsmodi wurden so gewahlt, dass sie 6 % und 3 %
Dehnung des FG-Elements entsprachen (bei einer maximal méglichen Dehnung von
7,5 %). In Abhangigkeit von der angehangenen Last und dem eingestellten
Erwarmungsmodus wurden unterschiedliche Lebensdauern erreicht.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Anderungen der PUT in Abh&ngigkeit von der
Zyklenzahl und der Last sowie die erreichte Lebensdauer in Abhangigkeit der Last und
des Erwarmungsmodus.

002 — e

— 55 MPa

— 98 MPa
155 MPa

— 200 MPa

0,015

0,01+

Dehnung [-]

0,005+

T T T T T T T T T T T T T - T - T T T T T
0 50 100 150 200 250
Temperatur T [°C]

Abbildung 1: Dehnungs-Temperaturdiagramm einer polykristallinen CuAINi Legierung bei unterschiedlicher Last

Die polykristalline Legierung (Abbildung 1) zeigt einen ansteigenden Stellweg mit
steigender Last, welcher bei hdochster Last von 200 MPa etwa 1,5 % betragt und liegt
damit deutlich unterhalb des realisierbaren Stellwegs von NiTi-FGL, bei denen eine
Dehnung von etwa 5 % ublich ist. Der deutliche Anstieg der Dehnung bei 155 MPa
deutet darauf hin, dass fur die Ruckstellung eine hohe Mindestlast zwischen 98 MPa
und 155 MPa angenommen werden muss, um die maximal mégliche Dehnung zu
erreichen. Das fuhrt wiederum dazu, dass nur eine geringe Nutzlast, welche zuséatzlich
zur Ruckstellkraft wirkt, angesetzt werden kann.

Das Lebensdauerschaubild in Abbildung 2 zeigt allgemein nur eine sehr geringe
Lebensdauer ulber alle Lastfalle hinweg. Die Probe mit 55 MPa Last zeigt
erwartungsgemalf mit knapp unter 600 Zyklen die hochste Lebensdauer auf. Bei
200 MPa waren nur 20 Zyklen bis zum Versagen mdoglich. Auf Grund der geringen
thermomechanischen Belastbarkeit und der niedrigen Zyklenstabilitat des
polykristallinen Materials wurden alle weiteren Versuche nur noch mit monokristallinem
CuAINi durchgefuhrt, welches deutlich besser Werte zeigte.
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Abbildung 2: Lebensdauerschaubild der polykristallinen Cu-FGL in Abhangigkeit der Last

Die monokristalline CuAINi Legierung wurde auf Grund der besseren technischen
Eigenschaften umfangreicher getestet. Die Tests wurden wie zu vor beschrieben und
wie in folgender Tabelle dargestellt, durchgefihrt:

Zugspannung des Drahtes 80

[MPa] 115
160
200

Erwdrmungsmodus 1. “Uberhitzt” (10 A, 5s),

Resultierende Dehnung: 7,5 %

2. Erwarmung bis knapp unter As (8 A),
Resultierende Dehnung: 6 %

3. Erwarmung zu 50 % zwischen As und As (8 A),
Resultierende Dehnung: 3 %

In Abbildung 3 ist das Dehnungs-Temperatur-Diagramm der monokristallinen
Legierung im Erwarmungsmodus 1 dargestellt. Es zeigt sich, dass unabhangig von der
Last eine maximale Dehnung von 7,5 % (maximale Dehnung wird ab 60 MPa erreicht)
erreicht wird, die 160 MPa Probe zeigt einen Ausreil3er, der vermutlich auf die
Verarbeitung des Drahtes, bzw. den Ort der Probenentnahme (Randeffekte)
zurlckzufihren ist.

Es zeigen sich 2 Einflussfaktoren auf die PUT (Abbildung 4). Zum einen steigen die
PUT mit ansteigender Last um 0,42 K/MPa an. Zum anderen beeinflusst die
Aktivierungsstrategie des FG-Elements in Abhangigkeit von der Last die PUT. Bei
,Uberhitzung“ der Probe (Erwarmungsmodus 1) steigen die PUT besonders stark, was
durch eine Lasterhdhung zusatzlich verstarkt wird. In Abbildung 5 ist das
Lebensdauerschaubild der monokristallinen FG-Elemente dargestellt. Wie zu
erwarten, resultiert die niedrigste Belastung und die geringste Dehnung zur hdchsten
Lebensdauer von etwa 12.500 Zyklen.
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Abbildung 3: Dehnungs-Temperaturdiagramm der monokristallinen CuAINi Legierung
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Abbildung 4: Vergleich der Anderung der PUT entsprechend der Erwarmungsmodi und von 80 MPa zu 200 MPa
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Abbildung 5: Lebensdauerschaubild der monokristallinen CuAINi Legierung
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Ein grol3es Potential zur Verbesserung der Lebensdauer des monokristallinen FG-
Elements wird in einer glatteren Oberflache des Aktormaterials gesehen.

Basierend auf den Ergebnissen wurden technische Einsatzgebiete erarbeitet und
bezogen auf die gemessenen Eigenschaften der Legierung bewertet. So konnten
passende Einsatzgebiete fur das Material gefunden und anschlieBend in Abstimmung
mit dem projektbegleitenden Ausschuss Demonstratoren fur eine Konstruktion
ausgewahlt werden. Die Wahl fiel im Automobilbereich auf eine Tankdeckel-
verriegelung und ein Kaltstartventil, im Luftfahrtbereich auf die Entriegelung einer
Sauerstoffmaskenklappe und eine Absperrklappe, wie sie im Flugzeug beispielsweise
fur den Treibstoff verwendet wird. Bei den Konstruktionen wurde im Besonderen
darauf geachtet, dass die gegebene Bauraumrestriktion, wenn mdglich nicht
Uberschritten wird und zugleich eine Gewichtsreduktion zu erreichen ist. Im ersten
Schritt wurde der IST-Zustand eines Originalbauteils identifiziert. Dies umfasst die
Masse des Gesamtsystems, bestehend aus den Teilmassen ,Aktorsystem und
mechanisches System®. Durch den digitalen Nachbau konnte zugleich auch das
Volumen (Bauraum) des Originalsystems bestimmt werden und diente als Referenz
fur die darauffolgenden Konstruktionen der Demonstratoren. Zwei der umgesetzten
Demonstratoren werden im Folgenden kurz vorgestellt:

Kaltstartventil (KSV)

Das Kaltstartventil befindet sich bei Verbrennungsmotoren im Motorraum und reguliert
die zusatzliche Einspritzung von Treibstoff im kalten Zustand des Motors. Dabei wird
das Ventil durch einen Elektromagneten geéffnet und geschlossen. Die Offnungszeit
ist dabei von der AufRentemperatur abhangig und kann bei sehr kalten Temperaturen
von -20 °C bis zu 30 s gedffnet sein. Mit der konstruierten Losung unter Nutzung von
monokristallinen CuAlNi-Drahtelementen ist eine Gewichtsreduktion von 12 % und
eine Bauraumreduktion von 16 % maoglich. Da generell neben der Verwendung von
FG-Drahtelementen auch Federelemente moglich sind, wurde die Konstruktion auch
als Federvariante umgesetzt. So ist sowohl im Bauraum als auch beim Gewicht
weiteres Potential zur Reduktion vorhanden. Die Versuche konnten jedoch nur mit
Drahtelementen durchgefuhrt werden, da zum Zeitpunkt des Forschungsvorhabens im
Bereich der Cu-FGL aktorische Federn noch wenig erforscht sind und entsprechend
nicht hergestellt werden.

Magnet-Aktor- Svstem FGL-Draht-Aktor- Svstem

-é- =

FGL-Draht- | FGL-Feder-
Aktor [ %] Aktor [ %]

Gesamtgewicht [ g, [%] ]
Abbildung 6: Konzepte Kaltstartventil

FGL-Feder-Aktor-System

Gewicht Magnet-Aktor-System [ g, [%] ] 23 77

Gewicht mechanisches System [ g, [%] ] 40 419

Bauraum [em*3, [%] ] 27 -16 ¢
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Das konstruierte Aktorsystem wurde gefertigt und sowohl mit NiTi-FGL als auch mit
den untersuchten Kupfer-FGL bestlckt, vermessen und mit dem Ublichen Magnet-
Aktor-System verglichen. Dabei wurden zum einen Zyklenbestandigkeit und
Energiebedarf betrachtet. Fur die bessere Datenaufnahme am Demonstrator wurde
dieser vereinfacht und mit einem Ausschnitt versehen, um den Stellweg messen zu
kénnen. Es wurde darauf geachtet, die Funktion des Demonstrators dabei nicht zu
beeinflussen (Abbildung 7).

Abbildung 7: KSV-Demonstrator eingebaut im Versuchsstand

Abbildung 8 zeigt die Anderung des Stellweges im zyklischen Verlauf. Der
Demonstrator hat nach etwas Uber 3.000 Zyklen versagt. Verglichen mit den
vorangegangenen Lebensdaueruntersuchungen, passt die erreichte Lebensdauer zu
der im Demonstrator gegebenen Belastung des Drahtes. Im zeitlichen Verlauf ist der
Stellweg des Aktors nach anlegen der Spannung Uber 3 verschiedene Zyklen (60,
1.000 und 3.000 Zyklen) aufgetragen. Es zeigt sich, dass der Aktor mit steigender
Zykluszahl zunehmend spater reagiert. Dies ist auf den Anstieg der PUT (wie auch
Abbildung 4 entnommen werden kann) mit zunehmender Zyklenzahl zurtckzufuhren.
Aufgrund der sukzessiv hoheren zu erreichenden Temperatur wird bei
gleichbleibender Erw&rmungsleistung mehr Zeit bendtigt um die PUT zu
Uberschreiten.
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Abbildung 8: Stellwegénderung des KSV, bettickt mit monokristallinem CuAlINi (links), Stellweg im zeitlichen
Verlauf ausgewahlter Zyklen
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Im Benchmarkvergleich zeigt sich der aktuell noch grof3e Nachteil der kupferbasierten
FGL deutlich. Im Lebensdauervergleich mit NiTi FGL konnte nach 60.000 Zyklen noch
kein Aktorversagen festgestellt werden. Auch eine Abnahme des Stellweges ist nicht
festzustellen. Hingegen schafft der Demonstrator umgesetzt mit NiTi-Elementen im
vorgegebenen Bauraum nicht den geforderten Stellweg, da die monokristalline
Legierung in etwa 7,5 % Dehnung, die NiTi-FGL 5% Dehnung zulasst. Im Vergleich
dazu ist davon auszugehen, dass das Originalbauteil mit Elektromagnet mit hoher
Wahrscheinlichkeit mehrere 100.000 Zyklen erreichen wird.

16

151 — Hub - NiTi SmartFlex d = 0,5 mm
K — Hub - CuAINi Mono d = 0,5 mm

1,4

Hub [mm]
= = =
s b P
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,M’V

o
w0
1
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0 le+04 2e+04 3e+04 4e+04 Se+04
Zyklus [-]

Abbildung 9: Vergleich des KSV besttickt mit CUAINi monokristallinem Draht und NiTi-Draht

Der energetische Vergleich wéahrend des Betriebs wurde sowohl mit dem
Originalbauteil als auch den FGL-Varianten berechnet. Die Basis fur die Berechnung
waren die vorangegangenen Messungen und Messungen am original KSV.
Warmeverluste wurden nach Methoden der Thermodynamik fur zwei Szenarien (+20
°C und -30°C) berechnet. Fur das Original-KSV wurde in erster N&herung
angenommen, dass der Elektromagnet unabhangig von der Aul3entemperatur den
gleichen Strom fiir eine Auslésung und das Offenhalten des KSV bendtigt.

250+

—KSV Original

—KSV - NiTi 20 °C
KSV - NiTi -30 °C

—KSV - CuAlNi 20 °C
KSV - CuAlINi -30 °C
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Zeit [s]
Abbildung 10: Energieaufnahme des KSV bei im zeitlichen Verlauf

Abbildung 10 zeigt die aufgenommene Energie der verschiedenen Aktorsysteme im
zeitlichen Verlauf. Die FG-Varianten beginnen mit einer ,Startenergiemenge“ da fur die
Erwarmung der Drdhte bereits Energie aufgewendet wurde. Der Elektromagnet
schaltet nahezu instantan und beginnt deshalb im Nullpunkt. Im weiteren zeitlichen
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Verlauf bestimmen bei den FG-Varianten die konvektiven Verluste die notwendige
Halteenergie. Es ist zu erkennen, dass die Variante mit NiTi-Elementen bereits nach
2s und die Variante mit Cu-Elementen nach 5s einen energetischen Vortell
gegenuber dem Magnetventil aufweisen.

Sauerstoffmaskenentriegelung

Der Bauraum und das Gewicht der Sauerstoffmaskenentriegelung wurde einem
.pneumatisch“ auslésendem System entnommen, bei welchem die Entriegelung Uber
den Druck einer zentralen Sauerstoffversorgung geschieht. Andere Systeme werden
mit einem Elektromagneten entriegelt, die Sauerstoffkartusche befindet sich bei diesen
Systemen lokal. Die Umsetzung einer NiTi-basierten Entriegelung als Substitution zur
elektromagnetischen Variante wurde bereits vom Fraunhofer IWU [5] durchgefuhrt und
konnte fir dieses Vorhaben als Referenz verwendet werden. Abbildung 11 zeigt die
Konstruktion des Systems mit Cu-FG-Draht. Die Gewichtsreduktion gegeniber der
~pneumatischen“-Variante liegt bei 11 % und die erreichbare Bauraumreduktion bei 20
%. Da nicht eindeutig festgelegt werden konnte, was bei einem zentral versorgten
System als Aktor gewertet wird, wurde dieser Vergleich nicht durchgefiihrt. Verglichen
mit der konventionellen elektromagnetischen Variante féllt die Gewichtsreduktion
deutlich hoéher aus. In etwa 80% des Gewichtes konnten gegenuber der
elektromagnetischen Variante eingespart werden. Der Bauraum musste hingegen um
7% grol3er ausgefuhrt werden.

| Bemeichng | Wet

Gesamtgewichtsreduktion [%] 1
Gewichtsreduktion Aktor-System [%]
Gewichtsreduktion mechanisches System [%]
Bauraumreduktion [%) 20

Abbildung 11: Konstruktion Sauerstoffmaskenentriegelung

Im vergleichenden Test wurde fur diese Anwendung als sicherheitsrelevantes System,
die Auslésegeschwindigkeit und die dazu aufgewendete Energie betrachtet. Im Falle
der FG-Systeme ist die Auslosegeschwindigkeit abhangig von der Stromstérke und
der Umgebungstemperatur.
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Abbildung 12: Vergleich der Energie und der Auslésegeschwindigkeit bei 20 °C von FG-Aktorik und dem
elektromagnetischen System

Im energetischen Vergleich (Abbildung 12) zeigt sich, dass die elektromagnetische
Umsetzung die schnellste Ausldsezeit und zusammen mit einer NiTi-Variante die
niedrigste Ausloseenergie aufweist. Die aufgewendete Energie ist vor allem vom Grad
der Ausnutzung der Legierung abhangig. Bei hohem Ausnutzungsgrad (hoher
Dehnung des Materials, aber geringerer Lebensdauer) kann das Stellelement kleiner
dimensioniert werden, was in einer geringeren zu erwarmenden Masse und in weniger
fur die Auslésung bendtigter Energie resultiert. Da alle Systeme im Flugzeug
gleichzeitig ausgeltst werden, muss ein Kompromiss aus der maximal zur Verfigung
stehenden Leistung und der Ausldésegeschwindigkeit gefunden werden.

Die Substitution von elektromagnetischen Sauerstoffmaskenentriegelungen durch FG-
basierte Aktorik mit dem Vorteil einer hohen Massereduktion ist fur die
Luftfahrtindustrie ein sinnvoller Schritt. Auf Grund der Umgebungstemperatur von ca.
20 °C im Kabinenraum ist die Variante mit bindrem NiTi vorzuziehen, da die PUT zur
Anwendung passen und die Energieaufnahme wahrend der Auslésung geringer
ausfallt.

Zusammenfassung

Formgedé&chtnislegierungen auf Kupferbasis wurden vermessen und auf ihre
Lebensdauer im verbauten Zustand hin getestet und in technische Demonstratoren
Uberfuhrt. Die Ergebnisse zeigen die prinzipielle Eignung der Legierung als
Aktormaterial und den Vorteil der hohen Dehnbarkeit der Legierungen in der
monokristallinen Ausfiihrung. Die Begrenzung der Lebensdauer ist aktuell noch der
grofRte Nachteil, da dadurch das Potential als Substitutionsantrieb deutlich verringert
wird. Durch eine bessere Oberflachenbehandlung des Aktorelements wird vermutlich
mittelfristig eine Verbesserung in der Lebensdauer zu erwarten sein. Aligemein sollten
die Einsatztemperaturen der Anwendung zum Material passen. Je naher die
Umgebungstemperatur bei NiTi-Anwendungen an Ms gelangt, desto mehr wird der
Einsatz von kuperbasierten FG-Elementen auf Grund von hoherer Schaltdynamik und
hoheren Temperatureinsatzgrenzen relevant.
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Eine Langfassung der Forschungsarbeiten kann in Form eines Schlussberichtes bei
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Weitere Informationen erhalten Sie bei Herrn M. Sc. Moritz Langhoff unter
02191 5921-154 oder per E-Mail an langhoff@fgw.de.
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