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Kurzzusammenfassung

Gegeniiber konventionellen Metallen besitzen Formgedéchtnislegierungen besondere
Eigenschaften wie Formgedéchtniseffekt, Superelastizitit oder ein hohes Dampfungs-
vermogen. Diese machen sie insbesondere fiir Anwendungen im Bereich Aktorik und
Sensorik interessant. Auch im Verbund, insbesondere mit Leichtbauwerkstoffen wie
Aluminium oder Magnesium, zeigen Formgedachtnislegierungen ein hohes Potenzial.
Sogenannte Formgedichtnis-Metall-Matrix-Verbundwerkstoffe zeichnen sich insbe-
sondere durch eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften aus. Hierzu gehort
neben der Verbesserung der Festigkeit und Steifigkeit eine gezielte Beeinflussung der
thermischen Ausdehnung sowie die Unterdriickung von Rissentstehung und Rissaus-
breitung. Aufgrund der schwierigen Herstellbarkeit infolge meist hoher Prozesstempe-
raturen wurde die Realisierung einer Aktuatorfunktion jedoch bislang kaum untersucht.

Das kontinuierliche Verbundstrangpressen stellt eine fiir die Herstellung von Formge-
dachtnis-Metall-Matrix-Verbundwerkstoffen neue Fertigungstechnologie dar. Das Ver-
fahren bietet eine flexible und wirtschaftliche Moglichkeit zur Herstellung von Ver-
bundprofilen mit eingebetteten Formgeddchtnis-Dréhten. Durch eine gezielte Positio-
nierung sowie eine umformtechnische Weiterverarbeitung der gepressten Profile ist das
Ziel dieser Arbeit die Herstellung von adaptiven Leichtbauprofilen. Die Profile sollen
dabei, in Abhingigkeit der gewihlten Prozessroute sowie einer thermischen Aktivie-
rung, in der Lage sein eine rein elastische Auslenkung zu vollziehen oder mit einer An-
derung ihrer mechanischen Eigenschaften auf eine Erh6hung der Umgebungstemperatur
zu reagieren. Die zu erzielenden Effekte basieren auf der gezielten Einbringung von
Druckspannungen in die Aluminium-Matrix, welche durch die eingebetteten Formge-
déchtnis-Drihte hervorgerufen wird.

Zum Erreichen der genannten Ziele werden sowohl experimentelle als auch analytische
und numerische Methoden eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass aufgrund des hohen
Drucks bei gleichzeitig hoher Temperatur wihrend der Fertigung eine stoffschliissige
Verbindung zwischen den Verbundpartnern erzeugt werden kann. Diese ist in der Lage,
die durch die Drihte erzeugte Spannung auf die Matrix zu iibertragen. Durch eine ex-
zentrische Positionierung der Drihte kann dadurch innerhalb der vorgedehnten Ver-
bundprofile ein Biegemoment erzeugt werden. Die Hohe des angreifenden Biegemo-
ments wird insbesondere durch die Hohe der angreifenden Aktivierungsspannungen des
Drahtes definiert. Diese wiederum unterliegt zahlreichen thermomechanischen Einfluss-
faktoren entlang der betrachteten Prozesskette. Unter Beriicksichtigung dieser Einfliisse
kann das Verhalten der gefertigten Biegeaktuatoren mithilfe der in dieser Arbeit entwi-
ckelten analytischen sowie numerischen Methoden hinreichend genau vorhergesagt
werden. Die angewendeten Methoden sind damit auch fiir die Auslegung von adaptiven
Verbundprofilen geeignet.






Abstract

Shape memory alloys possess extraordinary properties like the shape memory effect,
superelasticity, and high damping capacity. Due to these properties they are particularly
interesting for actuator or sensing applications. Furthermore, they also show a high po-
tential when they are used in a composite material, especially in combination with alu-
minum or magnesium. Shape memory alloy metal matrix composites are mostly char-
acterized by improved mechanical properties like increased strength or stiffness. They
can also provide a targeted influence of the thermal expansion as well as crack propa-
gation. However, an actuator functionality is only barely investigated, especially due to
the difficult manufacturability.

In this regard, continuous composite extrusion offers a new possibility for the manufac-
turing of shape memory alloy metal matrix composites. Profiles with embedded shape
memory alloy wires can be produced with a high flexibility regarding the profile geom-
etry as well as position and number of the elements used. Due to a targeted positioning
of the wires as well as a subsequent stretching process, the aim of this work is the man-
ufacturing of adaptable lightweight profiles. In dependence of the way of processing,
the profiles should provide a repeatable pure elastic deflection when they are thermally
activated or should change their mechanical properties as a result of the increased tem-
perature. In both cases, the principle mechanism behind these effects is the induction of
compressive stresses into the matrix material, caused by the supressed shape memory
effect of the embedded wires.

To achieve the mentioned objectives, experimental, analytical as well as numerical
methods are used. The results show that a metallurgical bond between both materials
occurs due to the high pressure and temperature during the manufacturing process. The
high bonding quality allows the transmission of the occurring stresses during the further
processing as well as the thermal activation. In combination with an eccentric position-
ing of the wires, the occurring stresses lead to the generation of a bending moment
within the prestrained composite profiles. Here, the amount of the applied bending mo-
ment depends especially on the amount of the activation stress of the embedded wires.
This stress is influenced by various factors along the considered process chain. How-
ever, under consideration of these influencing factors, the behavior of the manufactured
bending actuators can be predicted by the analytical and numerical methods developed
in this work. Therefore, the applied methods are also suitable for the targeted design of
adaptable composite profiles.
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Formelzeichen und Abkiirzungen

Formelzeichen
Zeichen Einheit Beschreibung
A - Reziproker Dehnratenfaktor
A mm? Ideelle Querschnittsflidche
Ao mm? Querschnittsfliche des Blocks

Auslenkung des Biegeaktuators bei Aktivierungstem-
aaT mm

peratur
Qe mm Reversible, elastische Auslenkung des Biegeaktuators
Qel+pl mm Elastisch-plastische Auslenkung des Biegeaktuators
As °oC Austenit-Finish-Temperatur

ArcL mm Querschnittsflache des Formgedéchtniselementes

AMarix  mm? Querschnittsfliche der Matrix
Aneg mm? Auf das Biegemoment negativ wirkende Flidche
Ap mm? Querschnittsfliche des Profils
y oc Temperatur am Punkt des héchsten Wirmeflusses bei
P der Riickwirtstransformation
apl mm Irreversible, plastische Auslenkung des Biegeaktuators
Apos mm? Auf das Biegemoment positiv wirkende Fliche
mm Auslenkung des Biegeaktuators nach Abkiihlung auf
a
R Raumtemperatur
As °oC Austenit-Start-Temperatur
Ay % Dehnung bei Bruch
Ave mm? Querschnittsfliche des Verstarkungselementes
b mm Probenbreite
dve mm Durchmesser der Drahtverstiarkung

e mm Exzentrizitit des Drahtes
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Zeichen Einheit Beschreibung
ErcL MPa Elastizititsmodul der FGL

- 7 2

E 1 Nmm Ideelle Biegesteifigkeit

EI Nmm? Biegesteifigkeit eines Balkens
Evanix  MPa Elastizitdtsmodul der Matrix
ezB mm Exzentrizitédt der Zufithrbohrung

Vereinfachte, punktformig angreifende Kraft des FGL-
F Draht N

Drahtes

Fpz N Durchzugskraft

FroL N Resultierende Kraft im Formgedachtniselement

Fs N Gewichtskraft

fa - Gewichtungsfaktor fiir die Aktivierungskraft Fpran:

Fyvarix N Resultierende Kraft in der Matrix

Fvetbuna N Resultierende Kraft im Verbund

Fermi N Fiir die Verbundfestigkeit mafigebliche Push-Out-
Kraft

Fzug N Zugkraft

h mm Probenhshe

I mm?* Ideelles Fliachentragheitsmoment

IrGL mm?* Flachentriagheitsmoment des FGL-Drahtes

IMarix  mm Flachentragheitsmoment der Matrix

Iy mm* Flachentrigheitsmoment in Bezug auf die y-Achse
k MPa SchubflieBgrenze

ke MPa FlieBspannung

kirg. MPa FlieBspannung der FGL

kt, Mawix MPa FlieBspannung der Matrix
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Zeichen Einheit

ky MPa
DMess mm

l Probe mm
vz mm
m -

M kg
Ms Nmm
My °C
M °C
M, °C
Ms °C

n -
PLPN MPa
0 J-mol!
R J-mol!-K!
r mm
FAT mm
Rs °C
Rn MPa
Rpo2 MPa
pl mm
Rs °C

Beschreibung

SchubflieBspannung

Messliange

Probenlidnge

Lénge der Verbundentstehungszone
Reibkoeffizient des Tresca-Reibmodells
Masse

Biegemoment

Grenztemperatur zur spannungsinduzierten Martensit-
bildung

Martensit-Finish-Temperatur

Temperatur am Punkt des héchsten Wirmeflusses bei
der Vorwértstransformation

Martensit-Start-Temperatur
Verfestigungsexponent

Kontaktdruck innerhalb der Schweilkammer
Aktivierungsenergie

Universelle Gaskonstante

Radius

Kriimmungsradius des Biegeaktuators bei Aktivie-
rungstemperatur

Finish-Temperatur der R-Phase
Zugfestigkeit
0,2 %-Dehngrenze

Irreversibler plastischer Kriimmungsradius des Biege-
aktuators

Start-Temperatur der R-Phase
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Zeichen Einheit Beschreibung

I'VE mm Radius des Verstarkungselementes

S - Geometrischer Schwerpunkt des Verbundquerschnittes
SroL - Schwerpunkt des FGL-Drahtes

Sid - Ideeller Schwerpunkt des Verbundquerschnittes
SMatrix - Schwerpunkt der Matrix

T °C Temperatur

Tat °C Aktivierungstemperatur

Tu °oC Thermische Hysterese

Uve mm Umfang des Verstirkungselementes

Vv - Pressverhiltnis

VAL mm/s Fliegeschwindigkeit des Aluminiums

VEva - Verstarkungsanteil

Vo - Bezogene Profildicke

vp m/min Profilgeschwindigkeit

VPuller ~ MmM/S Verfahrgeschwindigkeit des Pullers

Vst mm/s Stempelgeschwindigkeit

VVE m/min Geschwindigkeit des Verstarkungselementes

Abstand zwischen ideellem Flachenschwerpunkt und

Ze mm geometrischem Fliachenschwerpunkt

Maximaler Abstand der Randfaser von der neutralen
Zmax mm

Faser
_ mm Abstand zwischen ideellem Flachenschwerpunkt des
ZMatrix .

! Verbundes und Flachenschwerpunkt der Matrix

_ Abstand zwischen ideellem Flachenschwerpunkt des
ZFGL mm

Verbundes und Flachenschwerpunkt des FGL-Drahtes

o K Léngenausdehnungskoeffizient
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Zeichen Einheit Beschreibung
o Koeffizient der sinushyperbolischen Materialbeschrei-
sinh bung
e - Technische Dehnung
&0 - Verbleibende Dehnung nach Entlastung im Verbund
Verbleibende Dehnung nach Entlastung im Formge-
£0,FGL - o
déchtniselement
£0, Matrix - Verbleibende Dehnung nach Entlastung in der Matrix
Epseudoel. - Pseudoelastische Dehnung
Epseudopl. - Pseudoplastische Dehnung
&Vor - Vordehnung
9 °C Temperatur
K mm’! Kriimmung
4 Kriimmung des Biegeaktuators bei Aktivierungstem-
KAT mm
peratur
Kpl mm'! Irreversible plastische Kriimmung des Biegeaktuators
7 st Umformgeschwindigkeit
o MPa Technische Spannung
G MPa Ideelle Spannung
Grenzspannung — Vollstindige Entzwillingung des
of MPa o
Martensits einer FGL
OFGL MPa Resultierende Spannung im Formgedachtniselement
OMarix  MPa Resultierende Spannung in der Matrix
Omax MPa Maximale Spannung innerhalb der Verbundprobe
Omech MPa FGL - mechanisch induzierte Spannung
oMs MPa Grenzspannung — Start der mechanisch induzierten

Phasenumwandlung
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Zeichen Einheit

Os

Otherm

OVor

OzzVE

TR

TVF

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

Beschreibung

Grenzspannung — Start der Martensit Entzwillingung
einer FGL

FGL - thermisch induzierte Spannung
Spannung bei evor

Zugspannung im Verstirkungselement
Reibschubspannung

Verbundfestigkeit



Formelzeichen und Abkiirzungen

Indizes

Index Beschreibung

0 Initialwert

Al Aluminium

AT Aktivierungstemperatur

B Biegung

e Exzentrizitét

el Elastischer Anteil

f Finish

FGL Formgedéchtnislegierung
Gewicht
Gewichtet
Hysterese

id Ideell

Matrix Matrix

max Maximal

mech Mechanisch

Ms Martensit-Start

neg Negativ

P Profil

p Peak

pl Plastischer Anteil

pos Positiv

pseudopl Pseudoplastisch

R Reib

RT Raumtemperatur

S Start



Formelzeichen und Abkiirzungen

St
therm
VE
VF
Vor
vz
ZB

Y44

Abkiirzungen

Abkiirzung
At.-%

AZ31

DSC

EDX

EN AW-6060
EN AW-6082
FEM

FG

FGL

Gew.-%

KOS

LPN

REM

TEM

VE
X10CrNi18-8

Stempel

Thermisch
Verstarkungselement
Verbundfestigkeit
Vordehnung
Verbundentstehungszone
Zufithrbohrung

Richtung im Koordinatensystem

Beschreibung

Atomprozent

Magnesiumlegierung

Differential scanning calorimetry
Energy dispersive X-ray spectroscopy
Aluminiumlegierung
Aluminiumlegierung
Finite-Elemente-Methode
Formgedéichtnis
Formgedéchtnislegierung
Gewichtsprozent

Koordinatensystem

Liangspressnaht
Rasterelektronenmikroskopie
Transmissionselektronenmikroskopie
Verstirkungselement

Stahllegierung





