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Ausgangssituation

Formgedachtnislegierungen (FGL) sind thermosensitive Werkstoffe, die ihre Geometrie
in Abhangigkeit vom Erreichen definierter Temperaturen verandern und in bestimmten
Temperaturbereichen ausgepragte elastische Eigenschaften aufweisen. Aufgrund die-
ser Eigenschaften sind Federn aus FGL von besonderer Bedeutung, da grol3e Krafte
und Hube bei prazisen Schalttemperaturen sowie grofRe reversible Dehnungen realisiert
werden konnen. Insbesondere die energieautarke Arbeitsweise, also die Aktivierung
durch das Umgebungsmedium, pradestiniert FG-Federn fur selbstregulierende Anwen-
dungen. Die Anwendungsbandbreite solcher Federn ist vielfaltig und reicht von Ther-
momanagement-Systemen in Luftfahrt-, Gebaude- [2], [3], oder KFZ-Technik-
Anwendungen [4], [5], [6], bis hin zu Aktoranwendungen in Haushaltsgeraten [7] oder
Consumer-Produkten [8]. Die Entwicklung von Aktorldsungen auf Basis von FG-Federn
stellt jedoch einen aufwandigen, iterativen Prozess dar, da weder eine geeignete Aus-
legungssystematik noch standardisierte Methoden zur Erfassung der daflir bendtigten
Werkstoffkennwerte existieren. Daraus resultierende Kosten und Entwicklungszeiten
behindern den breiten Einsatz in geeigneten industriellen Anwendungen. Bisherige Aus-
legungsansatze basieren entweder auf der Anwendung von Normen fur herkbmmliche
Metallfedern, wodurch das formgedachtnisspezifische Spannungs-Dehnungs-Verhalten
stark vereinfacht wird oder auf analytischen Methoden, die ein tiefgreifendes mathema-
tisches Verstandnis voraussetzen [9], [10]. Ein weiterer Ansatz sind FE-Methoden, die
zwar genauere Ergebnisse liefern, deren Anwendung allerdings ein fundiertes Fachwis-
sen erfordert und die dadurch besonders fur KMU nur schwer einsetzbar sind.

Forschungsziel

Das Ziel des Projektvorhabens war die Entwicklung einer kennwertbasierten Ausle-
gungssystematik fiir verschiedene FG-Federgeometrien. Entwicklungsgrundlage hierfr
bietet die statistische Versuchsplanung, die es ermdglicht, auf Grundlage empirischer
Daten Wirkzusammenhange zwischen Materialparametern, Federgeometrie und Stell-
verhalten des Federelementes zu identifizieren. Die zur Erstellung eines solchen statis-
tischen Modells notwendigen Daten konnen mittels FEM-Simulationen generiert wer-
den. Grundlage fir realitatsnahe Simulationen ist die Kenntnis von exakten Materialpa-
rametern. Hierfur wurden geeignete Methoden weiterentwickelt und eingesetzt. Fur
kleine- und mittelstandische Unternehmen bringt die Auslegungssystematik einen Mehr-
wert in Form einer effizienteren Entwicklung zuklnftiger Produkte und einer schnelleren
Markteinfihrung.

KAFE — IGF 011F21843N Seite 2 von 16



Vorgehensweise und Forschungsergebnisse

Zu Beginn des Vorhabens wurden mogliche Einsatzgebiete von FG-Federn und -Feder-
bauformen unter Berucksichtigung industrierelevanter Kriterien mit dem PA diskutiert
und relevante Parameter wie Aktorkraft, Federsteifigkeit und Bauraum erfasst. Die Aus-
wahl der zu betrachtenden Federbauformen fiel auf Schraubenzug- und Schrauben-
druckfedern sowie Schenkel- und Wellenfedern. Zur Festlegung der Anzahl und der Pa-
rameter der Versuchskomponenten erfolgte die Absprache mit den Federherstellern des
PA unter Einbezug von Erkenntnissen aus Vorversuchen. Des Weiteren konnte anhand
der Parameter eine Vorauswahl von FG-Drahthalbzeugen getroffen werden. Neben den
Materialeigenschaften ist hier die kommerzielle Verfiugbarkeit im Hinblick auf eine spa-
tere industrielle Nutzung von hoher Wichtigkeit. Fur die FG-Materialien des Herstellers
Fort Wayne Metals sind ausfuhrliche Angaben zu den Materialparametern verfugbar,
ebenso ist dieses Material im cold worked Zustand verfligbar, was es ermdglicht, die
Eigenschaften nach Notwendigkeit im Labor selbst einzustellen. Zusatzlich stellte sich
die Verflgbarkeit als sehr gut heraus, so dass das Material dieses Herstellers fur den
Grolteil der Untersuchungen verwendet wurde.

Im Rahmen der Ermittlung der Werkstoff- bzw. Halbzeugkennwerte wurden zunachst
geeignete Messmethoden identifiziert, entsprechende Versuchseinrichtungen ausge-
wahlt sowie vorhandene Versuchseinrichtungen angepasst. Die Ermittlung der Phasen-
umwandlungstemperaturen (PUT) im spannungsfreien Zustand erfolgte im DSC-
Verfahren. Zur Ermittlung des E-Moduls wurden Zugversuche mithilfe einer Zug-Druck-
Prifmaschine (TIRAtest 2820) durchgefiihrt. Im Rahmen von Zugversuchen wurde zu-
satzlich die Querkontraktionszahl ermittelt. Hierzu erfolgte die Anbindung eines Laser-
messsystems an die Zug-Druck-Prifmaschine, das Uber einen Linearschlitten bewegt
wird, um den Drahtdurchmesser im ungedehnten und gedehnten Drahtzustand prazise
Zu messen.

e Ermittlung der PUT

Ein wichtiger Faktor zur Bestimmung des Einsatzbereiches von FG-Komponenten ist
die Kenntnis der PUT der fokussierten Materialien. Die Warmebehandlung zur Einstel-
lung des FG-Effekts und Festlegung der Hochtemperaturform der Komponente hat ei-
nen starken Einfluss auf die Hohe der PUT. Diese kdnnen mit Hilfe des DSC-Verfahrens
(Differential Scanning Calorimetry) detektiert werden.

Der Einfluss verschiedener Glihtemperaturen auf die PUT der Legierung NiTi#6 des
Herstellers Fort Wayne Metals wird exemplarisch in den nachfolgenden Diagrammen
gezeigt (Abbildung 1).
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Abbildung 1: DSC-Messkurven NiTi#6, Einfluss der Gliihtemperatur auf die PUT exemplarisch
fiir eine Gliihdauer von 15 min, Gliihtemperaturen: 1) 500 °C, 2) 550 °C

Wahrend der Aufheizphase erfolgt die Umwandlung in die Materialphase Austenit, ge-
kennzeichnet durch die Austenit-Start- und Austenit-Finish-Temperatur (As und Af). Es
ist zu erkennen, dass sich sowohl As als auch Af infolge der hoheren Gluhtemperatur
zu hoheren Werten verschieben. Wahrend der Abkuhlphase zeigt sich in beiden Dia-
grammen, aul3er des zunachst auftretenden Martensitpeaks, ein zweiter Umwandlungs-
peak. Es bildet sich eine martensitische Zwischenphase, die sog. R-Phase, gekenn-
zeichnet durch die R-Phasen-Start- und R-Phasen-Finish-Temperatur (Rs und Rf). Bei
der Gliihtemperatur von 550 °C ist eine Uberlagerung der Stabilitatsbereiche beider Ma-
terialphasen in Form eines Doppelpeaks zu erkennen.

In folgender Tabelle 1 wird eine Ubersicht der ausgewahlten Warmebehandlungspara-
meter und der resultierenden PUT fur Kombinationen gezeigt, in denen die Materialpha-
sen eindeutig zuzuordnen waren.

Tabelle 1: DSC-Analyse, Parameter und resultierende PUT

Material Gliihtem- Glihdauer As [°C] Af [°C] Rs [°C] Rf [°C] Ms [°C] Mf [°C]
peratur [min]
[*C]
400 15 23,4 63,5 58,5 44,6 -6,0 -74,9
450 15 53,8 65,7 53,6 46,3 2,7 -19,3
5 58,4 68,2 48,1 43,1 15,0 3,3
10 58,3 69,4 48,1 421 15,2 29
500 15 57,7 69,3 47,3 421 16,7 49
NiTi#6 20 59,3 69,7 47,2 42,4 18,8 7,6
30 61,4 70,6 46,3 40,2 23,6 11,7
550 15 65,9 79,7 43,5 25,7
5 69,4 82,5 51,2 39,8
600 10 70,0 83,9 48,4 37,5
15 69,9 85,3 471 35,1
30 68,5 83,4 47,9 35,3

e Ermittlung des E-Moduls

Der E-Modul ist ein Materialkennwert, der den Zusammenhang zwischen mechanischer
Spannung und Dehnung im linear-elastischen Bereich beschreibt und im Projekt anhand
von Zugversuchen ermittelt wurde. Zur Detektion von Unterschieden im Materialverhal-
ten in Bezug auf den Verlauf der Martensitentzwillingung, die Héhe des martensitischen
Spannungsplateaus und die bleibende Restdehnung erfolgte die Dehnung der Ver-
suchsdrahte bis zu einem Wert von 6 %. Fur die Durchfuhrung der Zugversuche wurde
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die Zug-Druck-Prifmaschine TIRAtest 2820 des Herstellers Tira mit einer optional zu-
schaltbaren Warmekammer flir Messungen bei erhéhten Temperaturen verwendet. Die
Einspannung der FG-Drahte erfolgte mittels Parallelschraubstécken mit diamantbe-
schichteten Backenflachen. In Abbildung 2 ist die Zug-Druck-Prifmaschine sowie die
Einspannsituation wiedergegeben.

Abbildung 2: Zug-Druck-Priifmaschine (links), zuschaltbare Warmekammer (mitte), Einspann-
situation (rechts)

Zur Veranschaulichung der resultierenden Spannungs-Dehnungs-Kurven sowie der
Auswertung des E-Moduls und weiterer Parameter wird in Abbildung 3 zunachst ein
Beispieldiagramm gezeigt.
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Abbildung 3: Beispieldiagramm zum Spannungs-Dehnungs-Verhalten am Drahthalbzeug und
weiteren Parametern

Nach einem zunachst annahernd linear-elastischen Anstieg (hier mit R-Phasen-Trans-
formation im Bereich der flacheren Steigung zwischen 0,2 und 0,6 % Dehnung) schlief3t
sich ein Bereich annahernd konstanter Spannung an, das sog. martensitische Span-
nungsplateau. AnschlielRend erfolgt die Ricknahme der Zugkraft einhergehend mit der
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Abnahme der mech. Spannung und dem Ruckgang des linear-elastischen Dehnungs-
anteils. Fallt die Spannung bis auf 0 MPa bleibt eine Restdehnung bestehen, die sog.
pseudoplastische Dehnung.

Exemplarisch werden Spannungs-Dehnungs-Kurven der Zugversuche fur Gluhtempe-
raturen von 400 und 500 °C sowie Betriebstemperaturen von 20 und 100 °C in Abbil-
dung 4 gezeigt.
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Abbildung 4: Zugversuche, NiTi#6, Draht< = 1 mm, Gliihdauer 15 min, links: Glihtemperatur
400 °C, rechts: Gliihtemperatur 500 °C

Im initialen linear-elastischen Anstieg im Bereich zwischen 0 und 1 % Dehnung ist bei
der Gluhtemperatur von 400 °C und der Betriebstemperatur von 20 °C ein Sattelpunkt
ersichtlich. Dieses Verhalten lasst auf das Vorliegen einer R-Phasen-Transformation
schliefen. Nach Behandlung mit einer Gluhtemperatur von 500 °C ist dieses Verhalten
nicht erkennbar. In Bezug auf die Hohe der martensitischen Spannungsplateaus und
der max. Spannungen lassen sich bei beiden Betriebstemperaturen Trends zu geringe-
ren Werten in Abhangigkeit hdherer Glihtemperaturen beobachten. Im Gegensatz dazu
erhdhen sich die bleibenden Restdehnungen mit héheren Gluhtemperaturen. Die ho-
here Betriebstemperatur fihrt insgesamt zu signifikant héheren mech. Spannungen. Die
korrespondierenden Werte flr die E-Moduln liegen zwischen 20 und 23 GPa (Betriebs-
temperatur 20 °C) und zwischen 50 und 55 GPa (Betriebstemperatur 100 °C).

Abbildung 5 stellt der simulierten die gemessene Spannungs-Dehnungskennlinie im
Martensit fir die Drahtprobe mit einer Glihtemperatur von 500 °C gegenuber. Aufgrund
der linearen Approximation des Modells liegen die Abschnitte mit der groiten Uberein-
stimmung im Spannungsplateau sowie in den Bereichen zu Beginn (verzwillingtes Mar-
tensit) und Ende (entzwillingtes Martensit) bevor die Phasenumwandlung einsetzt bzw.
nachdem diese abgeschlossen ist. Die grofiten Abweichungen treten an den Ubergan-
gen zum Plateau auf, die dieses Materialmodell nicht abbilden kann. Der Vergleich der
Experimental- und Simulationsergebnisse der Austenitphase ergibt ein ahnliches Bild.
Die Experimentalergebnisse zeigen zusatzlich eine auf Basis der Simulationsergeb-
nisse nicht erwartete bleibende Restdehnung des Materials. Diese ist auf das charakte-
ristische Degradationsverhalten des Werkstoffes zurlickzuflihren, das insbesondere in
den ersten Belastungszyklen auftritt.
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Abbildung 5: Vergleich zwischen Simulation und Messung der Spannungs-Dehnungs-Kennli-
nie des Drahtes (Gliihtemperatur 500 °C); links: Martensit, rechts: Austenit

e Ermittlung der Querkontraktionszahl

Die Querkontraktionszahl beschreibt das Verhaltnis der relativen Anderung des Durch-
messers zur relativen Anderung der Lange unter Zug- oder Druckbelastung. Im vorlie-
genden Fall wurde die Querkontraktionszahl anhand der Drahtlange und des Draht-
durchmessers im unverformten Zustand und deren Veranderung unter Belastung im
Zugversuch bestimmt. Zu diesem Zweck wurde die Zug-Druck-Prifmaschine um ein
Lasermesssystem erweitert, das Uber einen Linearschlitten verfahren wird, um den
Drahtdurchmesser entlang der Drahtlangsachse prazise messen zu kénnen (Abbildung
6).

Linearschlitten Lasermesssystem

FG-Draht

Abbildung 6: Versuchsaufbau zur Messung des Drahtdurchmesser im unverformten und be-
lasteten Zustand

In Abbildung 7 sind exemplarisch die Messkurven zur Bestimmung der Querkontrakti-
onszahlen an Drahthalbzeugen aus dem Material NiTi#6 in verschiedenen Warmebe-
handlungszustanden dargestellt.
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Abbildung 7: Bestimmung der Querkontraktionszahl, Versuchskurven und resultierende Quer-
kontraktionszahlen, links: Gliihtemperatur 400 °C, rechts: Gliihtemperatur 500 °C

Die Durchmesser der FG-Drahte andern sich fur beide betrachteten Warmebehand-
lungskonfigurationen von ca. 1,008 mm im unbelasteten Zustand auf ca. 0,981 mm im
belasteten Zustand bei einer Dehnung von 6 %. Daraus ergeben sich nahezu identische
Werte fur die Querkontraktionszahlen. Die ungleichmafigen Kurvenverlaufe und verein-
zelten Spitzen sind bei der Bestimmung der Querkontraktionszahl zu vernachlassigen,
da sie auf Defekte in der Oberflache des Drahtes oder Fremdkorper auf dem Draht be-
ruhen.

e Experimentelle Untersuchung und simulative Abbildung von FG-
Schraubenzug- und -druckfedern

Um reproduzierbare Versuchsbedingungen und Einstellmdglichkeiten zu schaffen, wur-
den fur beide Federvarianten Aufnahmen zur Einspannung in die Zug-Druck-Prifma-
schine erstellt (Abbildung 8).
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{

Abbildung 8: Aufnahmen zur Einspannung der Federn in die Zug-Druck-Priifmaschine, links:
Zugfeder, rechts: Druckfeder

Zur Aufstellung des Probenumfangs durch die Forschungseinrichtungen erfolgte die
Festlegung der Spezifikationen der Versuchsproben unter Berucksichtigung der Para-
meterangaben zu beispielhaften Anwendungen der Unternehmen des PA. Hierbei wur-
den samtliche Einflussparameter miteinbezogen und ein sinnvoller Parameterrahmen
durch Abbildung von Grenzwerten, insbesondere in Bezug auf die Federabmessungen,
erarbeitet. Die Fertigung unterschiedlich konfigurierter Zug- und Druckfedervarianten
erfolgte durch Unternehmen des PA.
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In den folgenden Diagrammen (Abbildung 9 und Abbildung 10) werden exemplarisch
resultierende Kraft-Weg-Kurven zu den verschiedenen Federvarianten unter dem Ein-
fluss variierender Betriebstemperaturen gezeigt. Insgesamt erfolgte im Projekt die Be-
schreibung der Einflusse verschiedener Faktoren auf das Verhalten der Federkompo-
nenten, ohne eine genaue quantitative Auswertung vorzunehmen. Die Kurven dienen in
erster Linie zum Vergleich mit den Simulationsdaten.
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Abbildung 9: Zugversuche FG-Schraubenzugfedern, Vergleich Draht&, NiTi#6, Gliihtempera-
tur 400 °C, Gliihdauer 15 min, Federaullen< 15 mm, 3 Windungen
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Abbildung 10: Druckversuche FG-Schraubendruckfedern, Vergleich Draht<, NiTi#6, Glihtem-
peratur 400 °C, Gliihdauer 15 min, FederauBen<’ 10 mm

Erwartungsgemal fihren der groRere Drahtdurchmesser und die hdhere Betriebstem-
peratur zu starkeren Kraftanstiegen und zu héheren Maximalkraften in beiden Federva-
rianten. In Bezug auf die bleibende Restdehnung bzw. Reststauchung sind nur geringe
Unterschiede infolge des gréReren Drahtdurchmessers zu verzeichnen.

Eine Ubersicht des qualitativen Einflusses der betrachteten Parameter auf den Kraftan-
stieg, die max. Kraft und die bleibende Reststauchung im Rahmen der Versuchsdurch-
fuhrung wird in Tabelle 2 gezeigt.

Tabelle 2: Ubersicht qualitativer Einfluss der betrachteten Parameter, links: Zugfedern, rechts:

Druckfedern
Kraftanstieg und max. Kraft Bleibende Restdehung Kraftanstieg und max. Kraft Bleibende Reststauchung
Betriebstemperatur [* C] 20 100 20 100 Betriebstemperatur [° C] 20 100 20 100
GroRerer Draht? T - Groferer Draht T -

N
Hahere Glithtemperatur - Hahere Glithtemperatur - T
+ 1 -
i )

- - = o

T -
1 T

GroRerer Federauiend 1 + T - GroRerer Federaulen
4 1

GroRere Anzahl Windungen - Grélere Federsteigung

In Abbildung 11 wird ein exemplarischer Vergleich der simulativ und experimentell er-
mittelten Kraft-Stellweg-Kennlinien an Zugfedern im Martensit und Austenit gezeigt.
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Abbildung 11: Vergleich der simulativ und experimentell ermittelten Kraft-Stellweg-Kennlinie im
Martensit und Austenit (Zugfeder mit FederauBen< von 15 mm bei einer Glihtemperatur von
400 °C)

Durch das Simulationsmodell ist das generelle Verhalten abbildbar, jedoch ist der An-
stieg der Kraft-Stellweg-Kennlinie in der Simulation vor und nach Erreichen des Span-
nungsplateaus geringer als in der Messung. Dies deutet auf eine Diskrepanz zwischen
den in der Simulation verwendeten und den tatsachlichen Materialkennwerten hin. Eine
Ursache ist in der Modellannahme des isotropen Materialverhaltens zu vermuten. Im
Fall der Isotropie kann das fur die Federsteifigkeit einer Schraubenfeder relevante
Schubmodul anhand des messtechnisch ermittelten Elastizitatsmoduls und der Quer-
kontraktionszahl des Drahtes berechnet werden. Der Unterschied in den Kraftanstiegen
lasst vermuten, dass dieser Zusammenhang jedoch nicht gilt und sich das Drahthalb-
zeug nicht isotrop verhalt. Die Annahme der Isotropie wird Ublicherweise in FGL-
Modellen getroffen und mit der zufalligen Verteilung der Korner in der Kristallstruktur
begrundet. Jedoch kénnen sich im Rahmen des Fertigungsprozesses wahrend des
Drahtziehens mechanische Vorzugsrichtungen bilden.

e Experimentelle Untersuchung und simulative Abbildung von FG-Schenkelfedern
und -Wellenfedern

Im Rahmen der Charakterisierung der Eigenschaften von erstellten FG-Schenkelfedern
erfolgte zunachst die Modifizierung einer vorhandenen Versuchsvorrichtung gemal der
geplanten Versuchsszenarien (Abbildung 12).
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Seil

Mitnehmerscheibe, drehbar
gelagert

FG-Schenkelfeder auf
Fuhrungsdorn

Mitnahmebolzen

Einheit zur Federausrichtung und -
fixierung

Abbildung 12: Versuchsvorrichtung fiir FG-Schenkelfedern

In den Versuchsreihen wurde deutlich, dass der Einfluss verschiedener Parameter auf
die Federeigenschaften sich als deutlich komplexer darstellt als urspriinglich angenom-
men. Hierdurch zeigte sich eine nicht reproduzierbare Messwerterzeugung, die keine
zielfihrende Untersuchung samtlicher Einflussparameter ermdéglichte. Nach Riickspra-
che mit dem PA wurde entschieden, im Rahmen des Projektes die Untersuchung von
FG-Wellenfedern zu préaferieren.

Zu Beginn der Untersuchungen von FG-Wellenfedern erfolgte zunachst die Erarbeitung
einer geeigneten Fertigungsstrategie. Da diese Art von Federn im FG-Bereich bisher
kaum Gegenstand von Forschungstatigkeiten war, liegen nur wenig Literaturquellen und
Vorerfahrungen vor. Der Ablauf der Fertigung ist in Abbildung 13 dargestellt.

Feder mit
Schweiltverbindung

Feder mit
Federwickelwerkzeug Crimpverbindung

Abbildung 13: Fertigung Wellenfedern

Es wurden zwei Werkzeugvarianten zur Formeinpragung wahrend der Warmebehand-
lung gefertigt und ebenfalls zwei Mdoglichkeiten zur Verbindung der Federenden nach
dem Herstellvorgang untersucht. Im Rahmen des Projektes stellten sich die Wicklung
des FG-Drahtes um einen mit Zylinderstiften versehenen Dorn sowie die Crimpverbin-
dung mithilfe einer Aluminiumhlse als die vielversprechendsten Varianten flr das Vor-
haben und den gegebenen Zeitrahmen heraus.
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Far die Durchfuhrung der Versuche zum Kraft-Weg-Verhalten der Wellenfedern wurden
Druckstempel mit plangeschliffenen Flachen und einer Aussparung fur die Verbindungs-
stelle auf der Zug-Druck-Prifmaschine eingesetzt.

In den folgenden Diagrammen sind exemplarisch resultierende Kraft-Stellweg-Kurven
fur eine Auswahl von Druckversuchen an den FG-Wellenfedern jeweils fur die Betriebs-
temperaturen 20 und 100 °C zu sehen (Abbildung 14).

&0 400 °C_Betri 0°C i 400 °C_Betri 100°C
e 500 *C_Betrieb 20°C 120 500 °C_B 100°C
7 )
40 100 g
==
- = 80 =
Z30 i—
&
o [ - —
£ £ 80 =
20 ——
40 e
10 - 20 o
=T L .--'-'-':'/,

1] 05 2 2,5 0 05 1 15 2 2,5

1, ;
Weg [mm)] Weg [mm]

Abbildung 14: Druckversuche FG-Wellenfedern, Vergleich Gliihtemperatur, NiTi#6, Gliih-
dauer 15 min, Draht< 1 mm, Federhéhe 3,8 mm, FederaulRen< 25 mm, 3 Wellen

Die geringere Gluhtemperatur fihrt zu flacheren Kraftanstiegen und hoheren Maximal-
kraften unter Einfluss der Betriebstemperatur von 20 °C. Allerdings ist hier ein signifi-
kanter Unterschied in der Auspragung der bleibenden Reststauchung zu erkennen. Die
geringere Gluhtemperatur fuhrt zu einer fast vollstandigen Ruckstellung in die einge-
pragte Form. Eine Angleichung der Kraftanstiege ist unter Einfluss der hoheren Be-
triebstemperatur zu erkennen. Im Bereich bis 0,5 mm zeigt sich ein abrupter Anstieg der
Steigung der Kraftkurve. Dieses Verhalten ist auf die ungleichmafige Auflage der Feder
infolge der geringen Hohenunterschiede in den Wellen zurtckzufuhren.

In Abbildung 15 wird ein exemplarischer Vergleich der simulativ und experimentell er-
mittelten Kraft-Stellweg-Kennlinien einer Wellenfeder im Martensitzustand gezeigt.
NiTi#6_1_H3,8_500_15_DA25_3W_s2,4 v0,02
50

45 ——EXP_Martensit

—SIM_Martensit

Kraft [N]

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Weg [mm)]

Abbildung 15: Wellenfeder, Vergleich der simulativ und experimentell ermittelten Kraft-Stell-

weg-Kennlinie im Martensit (NiTi#6, Federaullen< 15 mm, Gliihtemperatur 500 °C, Feder-
héhe 3,8 mm, 3 Wellen)
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Am Verlauf der Simulationskurve der Belastungsphase lasst sich erkennen, dass insbe-
sondere im vorderen Stellwegbereich (bis ca. 1,25 mm) Abweichungen im Vergleich zur
Versuchskurve vorliegen. Ein Grund hierfur kann in der fertigungsbedingten leicht un-
gleichmafligen Auflage der Feder auf der Druckflache gesehen werden. Des Weiteren
ist in der Simulationskurve ein ausgepragterer Ubergang vom elastischen Bereich zum
Martensitplateau zu verzeichnen. Hier besteht noch Optimierungsbedarf in Form von
einer reproduzierbareren Federfertigung und der Anpassung des Modells.

o Statistische Versuchsplanung und anwenderorientiertes Auslegungswerkzeug

Die validierten Simulationsmodelle sind die Grundlage fur die Durchfihrung einer sta-
tistischen Versuchsplanung (DoE) zur Ermittlung der Ursache-Wirkungs-Beziehungen.
Konkret werden mit dieser statistischen Methode die Werte der ZielgrofRe, in diesem
Fall Antriebsparameter wie Hub und Kraft, flr eine Variation der Eingangswerte, insbe-
sondere der Federgeometrie und der Materialeigenschaften mithilfe der validierten
FEM-Modelle der Federn, berechnet. Nach der Berechnung leitet die DoE-Software ma-
thematische Gleichungen ab, um den Einfluss der Eingangsgroéfien auf die Zielwerte zu
beschreiben. In Abbildung 16 ist der schematische Ablauf der DoE dargestelit.

Abbildung 16: Ablauf der DoE am Beispiel der FG-Schraubenfeder

Als Zielgrofien der DoE wurden die Federsteifigkeiten im elastischen Bereich und im
Plateau sowie die max. Kraft des elastischen Bereichs ausgewahit.

In Form der Ergebnisse der DoE konnte die Grundlage zur Programmierung des an-
wenderorientierten Auslegungswerkzeuges geschaffen werden. Exemplarisch wurde
hierfir die Bauform Zugfeder ausgewahlt. Die grafische Benutzeroberflache (GUI) des
erstellen Auslegungswerkzeuges ist in Abbildung 17 zu sehen.
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Abbildung 17: GUI des programmierten Auslegungswerkzeugs

In der GUI werden die Eingaben in Bezug auf die Geometrie- und Materialparameter
angegeben. Als Ergebnis erhalt man die Kraft-Stellweg-Kurven fir den martensitischen
und austenitischen Zustand der Zugfeder.

Zusammenfassung

Es wurden mogliche Einsatzgebiete von FG-Federn und Federbauformen unter Beruck-
sichtigung industrierelevanter Kriterien mit dem PA diskutiert und relevante Parameter
wie Aktorkraft, Federsteifigkeit und Bauraum erfasst. Des Weiteren konnte anhand der
Parameter eine Vorauswahl von FG-Drahthalbzeugen getroffen werden. Neben den
Materialeigenschaften ist hier die kommerzielle Verfigbarkeit im Hinblick auf eine spa-
tere industrielle Nutzung und die Bereitstellung von Materialparametern von hoher Wich-
tigkeit.

Im Rahmen der Ermittlung der Werkstoff- bzw. Halbzeugkennwerte am Drahthalbzeug
wurden zunachst geeignete Messmethoden identifiziert, entsprechende Versuchsein-
richtungen ausgewahlt sowie vorhandene Versuchseinrichtungen angepasst. Die Kenn-
werte umfassen die PUT, das E-Modul sowie die Querkontraktionszahl und dienten u. a.
zum Abgleich mit den erstellten Simulationsmodellen.

Die Herstellung der Versuchsfedern, ausgefuhrt als Zug- und Druckfedervariante sowie
in Wellen- und Schenkelfederform erfolgte mit Unterstutzung von Federherstellern des
PA. Nach Ermittlung des Kraft-Weg-Verhaltens der Federn unter verschiedenen Ein-
flussfaktoren konnten hier ebenfalls Vergleiche mit den Simulationskurven vorgenom-
men werden.

In Form der validierten Simulationsmodelle wurde die Grundlage fur die Durchfihrung
einer statistischen Versuchsplanung (DoE) zur Ermittlung der Ursache Wirkungs-Bezie-
hungen geschaffen. Mithilfe der validierten FEM-Modelle werden hiermit die Werte der
Zielgrolen (Hub und Kraft) flr eine Variation der Eingangswerte (Federgeometrie und
Materialeigenschaften berechnet.
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Auf Basis der DoE wurde exemplarisch ein anwenderorientiertes Auslegungswerkzeug
fur FG-Zugfedern programmiert. Nach Eingabe der Geometrie und Materialparameter
erhalt man die Kraft-Stellweg-Kurven fur den martensitischen und austenitischen Zu-
stand der Zugfeder.

Ein besonderer Dank gilt allen Mitgliedern im projektbegleitenden Ausschuss fur die
gute Zusammenarbeit und fur die Unterstitzung bei der Durchfiuhrung der Forschungs-
arbeiten.

Eine Langfassung der Forschungsarbeiten kann in Form eines Schlussberichts bei der
Forschungsgemeinschaft Werkzeuge und Werkstoffe e.V., Papenberger Str. 49, 42859
Remscheid, www.fgw.de, angefordert werden.

Weitere Informationen erhalten Sie bei Fabian Hoffmann (IFW) unter 02191/5921-143
oder Alexander Hiekel (IWU) unter 0351/4772-2068

Literatur:

[11 S.Langbein, A. Czechowicz: Konstruktionspraxis Formgedachtnistechnik, Sprin-
ger Vieweg Verlag, Wiesbaden, S. 85 ff., ISBN 978-3-8348-1957—4, 2013

[2] OTTO EGELHOF GmbH & Co. KG: Thermostatregler (RTL), Fellbach.
https://www.egelhof.com/de/entwicklung-innovation/formgedachtnis-technik/ther-
mostatregler-rtl/, abgerufen am: 24.01.2023

[3] TROX GmbH: Weitwurfdusen fur hohe Volumina. https://www.trox.de/bu-
eros/weitwurfduesen-fuer-hohe-volumina-78ab436f1b26de92, abgerufen am:
24.01.2023

[4] Humburg, M., Eggeler, G. u. Wagner, M.: Thermo-Kombiventil: Thermomanage-
ment im Standheizbetrieb. Automobiltechnische Zeitschrift (ATZ) 108 (206) 03/06

[5] Automobili Lamborghini S.p.A.: Lamborghini Sian’s Smart Material System: How
it Works. https://www.lamborghini.com/de-en/nachrichten/lamborghini-sians-
smart-material-system-how-it-works, abgerufen am: 20.09.2022

[6] Lopez, J.: Chevy Equinox Gets Cold Air Grille Shutter. gmauthor-
ity.com/blog/2020/09/2021-chevy-equinox-gets-cold-air-grille-shutter/, abgerufen
am: 20.09.2022

[71 Tsuchiya, K.: Mechanisms and properties of shape memory effect and superelas-
ticity in alloys and other materials. A practical Guide. Shape Memory and Supere-
lastic Alloys 2011

[8] Sascha Glistau: Rolex neue Yachtmaster 2015, 2015. https://100percentpas-
sion.net/2015/07/12/rolex-neue-yachtmaster-2015/, abgerufen am: 03.02.2023

[9] L. C. Brinson: One-dimensional constitutive behavior of shape memory alloys:
thermos-mechanical derivation with non-constant material functions and rede-
fined martensite internal variable. Journal of Intelligent Material Systems and
Structures 4, 1993, p. 229-242.

KAFE — IGF 011F21843N Seite 15 von 16



[10] S.-M. An et al: Engineering design framework for a shape memory alloy coll
spring actuator using a static two state mode, Smart Material Structures 21, no.
5, 2012.

KAFE — IGF 011F21843N Seite 16 von 16



