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Einleitung

Grundlagen Formgedachtniseffekt

M spezielle Legierungen, kénnen den marten-
sitischen Gefligezustand verlassen und wieder
annehmen = Anderung des Spannungs-
Dehnungsverhaltens und der auBeren
Geometrie z.B. Verklrzung eines Drahtes

M reversible Phasenumwandlung durch

thermisches Feld zwischen

« Martensit: Tieftemperaturphase
+ Austenit: Hochtemperaturphase

B Umwandlung wird beschrieben durch
* M, A....Start der Phasenumwandlung
* My, A;...Abschluss der Phasenumwandlung

e ¢...Martensitanteil

W sehr komplexes Materialverhalten, aufgrund von
thermischen und mechanischen Hysteresen

Temperatur

Der E-Modul von Austenit ist
2-3 mal gréfker als der von Martensit

(v
L]
A <T<M /
F D )
0.=0
5% kﬁ_ k"
-G'?ﬁ kz IT{:ﬂ)i’:«'
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Einleitung

Eigenschaften Formgedachtnislegierungen
B meist Einsatz von binaren Nickel-Titan-Legierungen
®m kommerziell verfigbar als Draht, Stab, Rohr oder Blech

B Umwandlungstemperaturen zwischen -200°C und +110°C
abhangig von Legierungszusammensetzung

B Dehnung bis maximal 4% abhangig von der zu

erreichenden Zyklenzahl SWNT shest
SWNT fiber
® Blockierkrafte bis 200 N/mm?2 ST tecr
. Grafted Polymers
M bei entsprechender Auslegung .
Zyklenzahlen >100.000 méglich ESSP-Acrylc
ESSP-Silicon
. . . PVDF-TrFE
W Sehr groBe spezifische Energiedichte FovA
- sehr kleine, leichte Aktoren méglich o
Terfenol-D
PZT

0:1 1 1‘0 100 1000 10000

Spezifische Energiedichte [J/kg]
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Einleitung

Zielstellung

B meist FE-Analyse des sehr komplexes Materialverhalten - dynamisches Verhalten
wird oft nicht mit betrachtet

W deshalb Entwicklung eines numerischen Modells, welches die dynamischen
Eigenschaften des FGL-Materials beschreibt zur:

e Simulation von Aufheiz- bzw. Abkihlvorgangen

e Untersuchung von Regelungskonzepten

e Entwicklung modelbasierter, sensorloser Regelungskonzepte
e Energie- und oder geometrieoptimaler Aktorentwurf

® Modellbildung eines FGL-Drahtes (einachsiger Spannungszustand) mit
Matlab/Simulink, da domanenunabhangig modelliert werden kann

® Validierung des Modells mit verschiedenen Lastfallen und durch Regelung einer
Drosselklappe
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Physikalische Vorgange und Modellierung

Energiebilanz als Grundlage des Modells

® Numerisches Simulationsmodell
auf Basis einer
Energiebilanzierung

B Hysteresemodell des FG-
Effektes

M WarmelUbergang beim
AbkUhlen durch
freieKonvektion

M Verschiedene Lastfalle
modellierbar

Model Based Design Forum, Darmstadt, 26.05.2009
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Physikalische Vorgange und Modellierung

Modellierung der Hystereseschleife mit Arctan-Modell

B Martensit == Austenit (erwarmen)
1 1 1
f(T) = _;. start 'ﬂtan |:a(T_§(AS +Af )j:|+5.§smrz
éf Martensitanteil (0...1)

a Streckungsfaktor
A Umwandlungstemperaturen

B kontinuierliche Phasenumwandlung Z1
' Martensit A
erzeugen

W asymptotischer Verlauf

M materialabhdagige Steilheit des
Ubergangs wird durch

Streckungsfaktor a beschrieben I | Austenit
' ' erzeugen

Z2

M Fallunterscheidung (T) mittels
Zustandsautomaten
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Physikalische Vorgange und Modellierung

Eindimensionales mechanisches Modell (1)
M Abstraktion durch die Parameter E, ,E,, und €
B €55t verschwindet bei Phasenumwandlung M -I
M E-Modul andert sich bei Phasenumwandlung
*E=E€ T Eg

: 8plast — 8pIast,O | g

dMyw mla

E:

Austenit

>Q

Mart sit

nlaqt Q
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Physikalische Vorgange und Modellierung

Eindimensionales mechanisches Modell (2)

B insgesamt:

* S(CT,E.,):SPIast,O'E-'_*_G.(E&VI * 1E_A§j

M Langenanderung:

. AL:LO.g

W Bsp: Umwandlung M= A beiG =0,
c&=1:18=¢€ 4010,/ By

-£=0:€=0,/E,

eplast,o
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Physikalische Vorgange und Modellierung

Spannungsabhangige Phasenumwandlungstemperaturen (PUT)

B mech. Spannung hat Einfluss auf PUT
"M =My +0/Gy Ay =Ag0+0/G,

Hysterese mech. Modell

mech. RB

B hangt 6 von € ab, entsteht eine
Berechnungsschleife (algebraic ‘
loop)

Prof. Neugebauer

\

~ Fraunhofer Mﬁ)‘

ERKZEUGMASCHINEN

10 UND PRODUKTIONSPROZESSE




Model Based Design Forum, Darmstadt, 26.05.2009

Physikalische Vorgange und Modellierung

Berucksichtigung der thermischen Ausdehnung

M typisches metallisches Ausdehnungsverhalten
* Eherm = B ’ (T_ TU)
. B ... therm. Ausdehnungskoeffizient [1/K]

= L,

/
\

i

® Ausdehnungskoeffizient ist gefiigeabhangig
. Austenit: P,=11-10"°-K"
- Martensit: B,, =6,6-107° -K™

» wahrend Phasenumwandlung:

B=8 By +(1-8)-Bx

B Anteil an Gesamtdehnung ‘ N
¢ 8=8plast

° BSp: T— TU = 1 O(}( » 8therm = 051 OAD

gplast,o ) LO

N
~ ~l

€el”

Erwarmen §

€el LO

+€,+¢€, v
v € norm Loz 1
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Physikalische Vorgange und Modellierung

relative Langenanderung

@—} Xi
[ >

eps_therm

therm. Dehnung

eps_elast ——Pp{+
[E] >»E —b:

—P»| du/dt —P»

w|—

—p-<_[delta L rel]

4,@.

elast. Dehnung

—} Xi eps_plast

plast. Dehnung

L0

—P
—Pp{+ _’@

Pp-<[delta_L abs]
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Physikalische Vorgange und Modellierung

Mechanische Randbedingungen

® Fall 1: konstante Last F,

- 6,=FK/Aq

A, ... Drahtquerschnitt

M Fall 2: Draht gegen Feder
0= (FO a AI—rel ) CFeder)/ AQ

ANN

M mechanische Abgabeleistung

dAL
’ I:)mechz G'A‘Q (_F)

>
\J
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Physikalische Vorgange und Modellierung

elektrisches Widerstandsverhalten (1)
® Definitionsgleichung des elektr. Widerstandes B
- R=p-L/Aq l |
y . ==L
P ... spezifischer Widerstand [Q2m]
/]

W spezifischer Widerstand ist gefigeabhangig L,
last,0

. Austenit: p, =0.85-10°Qm i
- Martensit:B,, =1-10°Qm

» wahrend Phasenumwandlung:
p=E-py+(1-E)-p,

MW zusatzlich: Volumenkonstanz und thermischer
Einfluss

- R=p-L,/Ay-(1+ef-[1+0,-(T-T))]
... Temperaturkoeffizient [1/K]
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Physikalische Vorgange und Modellierung

elektrisches Widerstandsverhalten (2)

12

11.51

-
-
I

Widerstand [(]

9.5

10.5-

Y
O
I

.............. gemessen

| —simuliert

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
Langenéanderung [mm]
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Physikalische Vorgange und Modellierung

Thermisches Modell (1)
m freie Konvektion und Warmestrahlung
¢ Fil,therm — 'V konv + I:il,strahl %,therm /\ /\
’ I:)V,strahl = E€stranl " Ostranl” AOF' (T4 - TJ) /\ \
Otranl ... Stefan-Boltzmann-Konst. [W/mA2/KA4] \ A\ A\

A; ... Drahtoberflache P /

elektr

<\

€strahl... Emissionszahl [-]

T, .- Umgebungstemperatur

® Konvektion ist dominierend (~Faktor 20)
H Berechnung von Py, Uber Ahnlichkeitstheorie (Nusselt-Zahl)

B raumliche Orientierung des Drahtes (horizontal, vertikal) hat groBBen
Einfluss
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Physikalische Vorgange und Modellierung

Thermisches Modell (2)

M Berechnung von Py konv
: I:il,konv = AOF. (T_ -I;)
° a — Nu’ }.«/l

char

O ... WarmeUbergangskoeffizient [W/m~2/K]
Nu ... Nusselt-Zahl [-]
AL Warmeleitfahigkeit der umgebenden Luft [W/m/K]

Ichar ... charakteristische Lange (Heizstreckenlange)
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Physikalische Vorgange und Modellierung

Thermisches Modell (3)
120 ! |

110 .................................... ...................................... ..................................... ................................ ...................................
horizontal

100k ................................. ....................................... ...................................... ...................................... ....................................
90

80

o [WImZ/K]

70

60

50

i i ! i i
4%0 40 60 80 100 120 140
Drahttemperatur [C°]
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Physikalische Vorgange und Modellierung

Umwandlungsenthalpie

B Beim Umwandlungsvorgang tritt Enthalpie-
leistung als Gegenkopplung in Erscheinung

B GroBer Einfluss auf dynamisches Verhalten
‘ PEnth:F;'AH°m
AH ... spezif. Umwandlungsenthalpie [J/kg]
m ... Drahtmasse [kg]

- Erwarmen, M= A:C <0
Draht nimmt Enthalpieleistung auf

- Abkihlen, A mM:E >0
Draht gibt Enthalpieleistung ab

F?Enth

Pelektr P
V,therm

* im Draht verbleibende
Leistung flhrt zu seiner
Erwarmung

P

m

ech
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Physikalische Vorgange und Modellierung

Leistungsbilanz (1)

M Grundlage des numerischen Modells

M nichtlineare, gewéhnliche DGL 1. Ordnung
- R =m-c,- T

olektr T I:I>Enth B I?/,'[herm R
C, --- spezif. Warmekapazitat [J/kg/K]

mech

W EingangsgréBe ist der elektrische Strom, Ausgangs-
gréBe die Drahttemperatur

M Modell mit zahlreichen Rickkopplungen

Enth
mech

V ,therm

elektr
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Physikalische Vorgange und Modellierung

Leistungsbilanz (2)

Widerstand

mech

b F —

therm. Modell

Warmekapazitat Integrator
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Physikalische Vorgange und Modellierung

Leistungsbilanz (3)

[P_meohi >—

[P_enth]

[R] )

Strom ~
[P_vtherm cp

[T]

:
:
|
4
e
!
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Simulink-Modell

Simulink®-Modell

® fir umfangreiche Teilmodelle: Embedded Matlab
Functions

M vollstandige Parametrierbarkeit
W samtliche Signale einsehbar

B Nutzen des Modells:

« UnterstUtzung in der Vorentwicklungsphase
* Umgehung der Temperaturmessung
» Einsicht in physikalische Vorgange

M Schwierigkeit bei der Implementierung:

+ algebraic loops

Prof. Neugebauer

\

~ Fraunhofer

IWu
23

WP

ERKZEUGMASCHINEN
UND PRODUKTIONSPROZESSE



Model Based Design Forum, Darmstadt, 26.05.2009

Evaluierung des Modells

Versuchsaufbau (1)

steuerbares Netzteil

FGL-Draht mit Last

und Abstandssensor

—

O

0%

1 <

[777 )

Desktop-PC:

 Editieren
« Compilieren
* Programm Ubertragen

« Benutzeroberflache

—

DSPACE®-Controller:
* Programm ausfihren

« Echtzeitkommunikatio
n mit PC

/

V4

Prof. Neugebauer
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Evaluierung des Modells

Versuchsaufbau (2)

® auf Desktop-PC Stromsollwert Gber
Schieberegler einstellbar

W Aufzeichnung von Weg, Stromistwert und
Widerstand

M Auswertung mit MATLAB®

Prof. Neugebauer
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Evaluierung des Modells

Evaluierung (2)

2 |

=
I

o
o

&
N

B e ine T PE

Langenanderung [mm]

~
(9]
[y ————— —| —— — —

——gemessen
—simuliert

0.6

0.48

0.36

Strom [A]

0.24

0.12

RTs): |

: i i
4 6 8 10 12

Zeit [s]

8
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Regelung mit Widerstandsrickkopplung

Widerstandsriickkopplung (1)
M |[dee: Sensorlose Lageregelung

M gewlnschte Langenanderung entspricht bestimmtem Widerstand

B monotonen Bereich der x-R-Korrelation ausnutzen

soll
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Regelung mit Widerstandsrickkopplung

Widerstandsriickkopplung (2)

p -

U-Korrektur

X

—P
—>|

@_’ |[_ R _ist [Ohm]
- N *| >
I-Korrektur o[+ K
—»- [ 1 . > - [I_dac]

_’I> Strombegrenzung
/ K
[x_soll] >—P» P

X-R-Korrelation

w =
—
|

vy

Prof. Neugebauer

\

ERKZEUGMASCHINEN
28 UND PRODUKTIONSPROZESSE

—
= Fraunhofﬂ w'\ﬁ;—



Model Based Design Forum, Darmstadt, 26.05.2009

Regelung mit Widerstandsrickkopplung

Widerstandsrlickkopplung (3)
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Regelung mit Widerstandsrickkopplung

Widerstandsriickkopplung (4)

Langenanderung [mm]
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Anwendungsbeispiel: Drosselklappe

Anwendung: Lageregelung einer Drosselklappe (1)

FGL-Draht in Hulse

Hebel mit Ruckstellfeder

Prof. Neugebauer

31

\

ERKZEUGMASCHINEN
UND PRODUKTIONSPROZESSE

~ Fraunhofer mﬁ)‘



Model Based Design Forum, Darmstadt, 26.05.2009

Bibliographie

Bibliographie

M L. Oelschlager: Numerische Modellierung des Aktivierungsverhaltens von
Formgedachtnisaktoren am Beispiel eines Schrittantriebes, Dissertation, Shaker
Verlag 2004

m D. C. Lagoudas: Shape Memory Alloys, 1. Auflage Springer 2008

W T. W. Duerig, K. N. Melton, D. Stéckel, C.M. Wayman: Engineering Aspects of
Shape Memory Alloys, 1. Auflage Butterworth-Heinemann 1990

M H. Janocha: Adaptronics and Smart Structures, 1. Auflage Springer 1999

M K. Lawrenz, H. Brauer: Freie Konvektion am senkrecht stehenden schlanken
Zylinder, VDI-Forschungsheft 663/91

m VDI-Warmeatlas, 9. Auflage Springer 2002

Prof. Neugebauer

\

=
= Fraunhofﬂ M’ﬁ!—

ERKZEUGMASCHINEN
32 UND PRODUKTIONSPROZESSE



