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Beschreibung:

Die Erfindung betrifft einen Memory-Biegeaktuator zum Erzeugen von periodischen, wech-
selseitigen Biegebewegungen, der aus zwei Streifen aus einer Memory-Legierung bzw. aus
zwei Memory-Streifen und einer elastisch biegsamen, die beiden Memory-Streifen voneinander
elektrisch und thermisch gut isolierenden Zwischenschicht besteht und symmetrische Biegebe-
wegungen in zwei Gegenrichtungen bei wechselnder Erwdrmung einer Memory-Streifen nach
der anderen durch elektrischen Stromimpulse aufweist. Der auf diese Weise zusammengesetz-
te Memory-Aktuator wird durch einen Umschalter an eine Stromquelle angeschlossen, so daf3
jede Memory-Streife eine nach der anderen durch den Umschalter in einen Stromkreis mit der
Stromquelle angeschlossen und durch periodische Stromimpulse erwarmt wird. Die Stromim-
pulse werden durch einen elektronischen Zeitgeber gesteuert. Um die Abkthlungsgeschwindig-
keit der Memory-Streifen und dadurch die Arbeitsfrequenz des erfindungsgemafien Memory-
Aktuators zu vergrofRern, kann der Memory-Aktuator mit seinem passiven, unbeweglichen Rand
an einem Kihlthermostat angeschlossen werden.

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Aktuatoren mit elektromechanischen
Memory-Elementen bekannt. Ihrem Funktionsprinzip liegt eine Formanderung eines Memory-
Elements bei seiner Erwdrmung durch elektrischen Strom zugrunde, die in Translations- oder
Rotationsbewegungen Ubersetzt wird.

In DE 198 43 739 Al ist ein elastisches Gelenkelement beschrieben, das aus einem
schlauchartigen Polymergrundkdrper und aus einigen, in seine Wand eingebauten Memory-
Drahten besteht. Durch die Erwarmung der vorverformten Memory-Drahten in verschiedenen
Reihenfolgen kdnnen somit verschiedene Bewegungsarten erzielt werden. Die fir die reversib-
len und wiederkehrenden Bewegungen notwendige Wiederherstellung der martensitischen
Rastverformung von Memory-Elementen erfolgt wahrend Abkihlungsstadien beim Ausschalten
des elektrischen Stroms durch die Wirkung der elastischen Kraft des mit einer Flissigkeit gefill-
ten Polymerrohres und durch den Druck dieser FlUssigkeit.

In DE 100 30 025 Al ist eine Vorrichtung zur Positionierung eines Stellelements vorge-
legt, die ein reversibel dehnbares und kontrahierbares, elektromechanisches Element aus einer
Memory-Legierung enthélt, dessen Hinbewegung durch den elektrischen Strom mit steuerbarer
Stromstarke und dessen Riickbewegung durch die elastische Kraft einer Gegenfeder beim aus-
geschalteten Strom initiiert werden.

Ein Biegeaktuator mit groRen Ablenkungen aus einem in ein elastisches Rohr eingebet-
teten Memory-Draht wird von Wang und Shahinpoor in ,A new desighn for a bending muscle
with an embedded SMA wire aktuator* (SPIE,Vol. 2715, 1996, 51-61) vorgeschlagen,in dem die
martensitische Rastverformung eines aktiven Memory-Drahtes im Tieftemperaturzustand eben-
falls durch die elastische Kraft des Rohres wiederhergestellt wird.

In all diesen Losungsvarianten wird fiir die Wiederherstellung der Tieftemperaturform
bzw. der martensitischen Rastverformung von Memory-Elementen wahrend ihrer Abkiihlung
eine elastische Gegenkraft gebraucht, die wahrend der Erwarmung entgegenwirkt, linear zu-
nimmt und dadurch die aktive Kraft des Aktuators stark reduziert.

Von denselben Autoren wird in ,Desighn for shape memory alloy rotatory joint aktuators
using shape memory effect and pseudoelastic effect” (SPIE, Vol.3040, 1997, 23-30) ein Drehak-
tuator dargelegt, in dem ein passiver Memory-Draht in seinem pseudoelastischen Zustand, an-
statt einer normalen, linear elastischen Gegenfeder, einem anderen, aktiven, durch den elektri-
schen Strom erwarmten Memory-Draht in seinem pseudoplastischen Zustand entgegengesetzt
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wird. Dies laldt zwar die lineare Steigung der elastischen Gegenkraft vermeiden, aber das
Spannungshiveau im passiven Memory-Draht, das fiir seine pseudoelastische Verformung not-
wendig ist, bleibt hoch, wodurch der Nutzungsgrad des Memory-Aktuators ebenfalls verringert
wird.

AulZer den oben bezeichneten Nachteilen weisen derartige Memory-Aktuatoren noch ei-
nen wesentlichen Nachteil auf. Ein Arbeitszyklus besteht aus einem aktiven Erwarmungsstadi-
um und einem nachfolgenden, passiven Abkuhlungsstadium, das wegen Warmeaustauschbe-
dingungen viel langer als das erste dauert. Dies bedeutet fiir alle bisher bekannten Aktuatoren
mit aktiven Memory-Elementen, daf3 sie nicht nur auf die Kraft bezogene, durch die Anwendung
eines passiven elastischen Elements verursachte Asymmetrie, sondern auch die auf die Zeit
bezogene Asymmetrie ihres Arbeitszyklus nachteilig aufweisen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Memory-Biegeaktuator darzulegen, der
eine grofRe Kraft bei grol3en Ablenkungen ausubt, in beide Biegerichtungen aktiv gesteuert wer-
den kann und einen sowohl auf die Kraft, als auch auf die Zeit bezogen symmetrischen Arbeits-
zyklus aufweist.

Erfindungsgemal gelingt die Lésung dieser Aufgabe durch die Merkmale des unabhan-
gigen Patentanspruchs 1. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen und zweckméaRige Weiterbildungen
der Erfindung sind in Unteranspriichen beschrieben.

Die fur einen wechselseitig aktiv gesteuerten symmetrischen Aktuator geeignete Losung
nutzt den Memory- sowie den mit ihm verbundenen Krafteffekt zweier in einem Zwillingsverhalt-
nis zusammengesetzten Memory-Biegeelementen, die bei ihrer wechselnden Erwé&rmung durch
den elektrischen Strom gegeneinander wirken und dadurch kraft- und zeitsymmetrische Bewe-
gungen mit einer bestimmten Frequenz produzieren.

Der erfindungsgemale Memory-Aktuator besteht aus zwei mit Strom beaufschlagbaren Me-
mory-Biegeelementen, aus einer elastischen, elektrisch und thermisch isolierenden Zwischen-
schicht, die die beiden Biegeelemente voneinander trennt, aus einem Befestigungsbolzen, der
auch als ein elektrischer Kontakt dient, und aus zwei weiteren elektrischen Kontakten an den
anderen, beweglichen Endungen der Memory-Elemente.

Die vorteilhafte Zusammensetzung der elektromechanischen Memory-Biegeelemente in ei-
nem Zwillingsverhaltnis besteht darin, dal jedes Memory-Element bei der Formrickstellung
durch seine, zur Erwarmung fiihrende Strombeaufschlagung mit einer von der Temperatur ab-
hangigen Kraft gegen sein Zwillingselement wirkt. Da sich das Zwillingselement wahrend des-
sen im Abkuhlungsstadium bzw. im abgekihlten, vollkommen martensitischen Zustand mit der

kleinen pseudoplastischen FlieRgrenze des Martensits o"F\)/' befindet, wird es durch die mit der

Temperatur steigende Ruckstellungskraft des anderen, zu erwarmenden Memory-Elements
martensitisch verformt. Diese Ausfilhrung vereinfacht die Konstruktion durch das Wegfallen
eines passiven elastischen Elements, das die urspringliche martensitische Rastverformung
wahrend der Abkihlung des aktiven Memory-Elements wiederherstellt.

Die Ruckstellungskraft bzw. —spannung O'E (T) eines Memory-Elements kann durch die
Temperatursteigung bis zur echten plastischen Flie3grenze oy erhdht werden, ohne reversible
Memory-Eigenschaften bzw. Arbeitscharakteristiken des Memory-Aktuators zu beeinflussen.
Die martensitische Flie3grenze a,'y' (T) sinkt im austenitischen Zustand mit der Temperatur-

senkung bis zur FlieRgrenze O'E/I , die nicht mehr von der Temperatur abhangig ist. Auf diese

Weise kann die Spannungsdifferenz O'E (T)—O'|'¥I (T)=0o(T) bis zu ihrem maximalen Wert

ay—apM =oOmax e€rhoht und fir die nutzliche Arbeit des erfindungsgemalien Memory-

Biegeaktuators eingesetzt werden.

Besonders vorteilhaft ist es dabei, dal’3 diese Spannungsdifferenz bzw. die beim Ablenken
des Aktuators aus seiner neutralen Mittelposition ausgeiibte Kraft, im Unterschied zu Aktuato-
ren mit einem passiven elastischen Element, mit dem Ablenkungswinkel nicht abnimmt sondern
zunimmt und bleibt bei einem maximalen Wert konstant. Der Wert der konstanten Kraft oder der
Kraftzunahme kann dabei durch die Temperaturdifferenz von beiden Memory-
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Zwillingselementen gesteuert werden, d.h. durch die Dauer des erwarmenden Stromimpulses
an einem Biegeelement und durch die Warmeabfuhrbedingungen, die die Abkihlungstempera-

tur und dementsprechend die FlieRgrenze a,'y' (T) des zweiten Memory-Biegeelements
bestimmen.

Der erfindungsgeméafle Memory-Aktuator weist durch Verzicht auf ein passives, elastisches
Element und Verwendung von zwei aktiven, als Zwillinge zusammengesetzten Memory-
Biegeelementen weitere wesentliche Vorteile auf.

Bei bekannten Ausfiihrungsformen von Memory-Aktuatoren wird seine Bewegung in einem
Arbeitszyklus nur in eine Richtung durch die Strombeaufschlagung aktiv gesteuert, so dal3 die
Ruckstellungskraft des Memory-Elements die nutzliche Arbeit gegen eine Auf3enkraft nur in
eine Richtung leisten kann. Die zweite Hélfte des Arbeitszyklus besteht in einer passiven Wie-
derherstellung der urspringlichen martensitischen Rastverformung des aktiven Memory-
Elements durch eine elastische Gegenfeder. Bei der erfindungsgemalien, vorteilhaften Zusam-
mensetzung von zwei aktiven Memory-Elementen in einem Zwillingsverhéltnis werden die Bie-
gebewegungen des erfindungsgemaflien Memory-Aktuators in beiden Richtungen wahrend ei-
nes Arbeitszyklus durch den elektrischen Strom aktiviert. Dabei wird bei den Bewegungen in
beide Richtungen sowohl die Arbeit fiir die Wiederherstellung der martensitischen Rastverfor-
mung im anderen Memory-Zwillingselement, als auch die nutzliche Arbeit gegen eine Aul3en-
kraft ausgelibt, so daf? ein Arbeitszyklus des erfindungsgemaflen Memory-Aktuators kraftsym-
metrisch wird.

Bei bekannten Memory-Aktuatoren besteht ein asymmetrischer Arbeitszyklus aus ei-

ner Erwarmung bis zur Endtemperatur A; der martensitischen Rickumwandlung und
einer Abklhlung mindestens bis zur Endtemperatur M ¢ der martensitischen Hinum-

wandlung, wobei die durch Stromstérke einstellbare Erwa&rmungszeit mehrfach kirzer
ist als die durch Warmeabfuhr bestimmte Abkuhlungszeit. Bei dem erfindungsgemafen
Memory-Aktuator ist die vollstandige Hinumwandlung durch die Abkuhlung nicht not-
wendig, denn die martensitische Hinumwandlung und die Wiederherstellung der pseu-
doplastischen martensitischen Rastverformung eines der Memory-Zwillingselemente
kénnen durch die wahrend der Erwarmung steigende Ruckstellungskraft des anderen
Memory-Zwillingselements bereits bei der Starttemperatur A der martensitischen

Ruckumwandlung erfolgen. Wenn die Stromstarke so eingestellt wird, dal3 die Erwar-
mungszeit auch fur die Abkihlung eines Memory-Zwillingselements bis zur Temperatur
A; ausreicht, besteht der Arbeitszyklus des erfindungsgemafRen Memory-Aktuators

aus den einander gleichen Erwarmungszeiten der beiden Zwillingselemente und ist da-
durch zeitsymmetrisch.

Weitere Einzelheiten, Aufbaudetails und Funktionsbesonderheiten werden anhand
der Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Fig. 1: Eine der Ausfuhrungsformen des erfindungsgemalRen Memory-Aktuators in
seiner neutralen Position (a) und zwei wechselseitigen Ablenkungspositionen (b, c).

Fig. 2: Hochtemperaturformen der beiden Memory-Streifen (1) (a, b) und ihr Zusam-
menbau (c) in einem Zwillingsverhéltnis zu dem erfindungsgeméafien Memory-Aktuator
mit einem angeschlossenen Kihlthermostat (4).

Fig. 3: Spannung-Verformung- (pseudoplastische Verformung des Martensits) (a),
Verformung-Temperatur- (Formruckstellung) (b) und der Spannung-Temperatur- (Ruck-
stellungskraft) (c) Diagramme von Memory-Legierungen.

Fig. 4: Arbeitszyklusdiagramme — Zeitabhangigkeiten des elektrischen Stroms / und
der Temperaturen 6gq, 6, in den beiden Memory-Elementen (1) (a), des Ablen-

kungswinkels a (b) und der Kraft ® in einzelnen Memory-Elementen (E1, E2) und in
dem zusammengesetzten Memory-Aktuator (A) (c).

Fig. 1 zeigt schematisch die Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien, vom elektri-
schen Strom betriebenen Memory-Aktuators (a) und seine Funktionsweise (b, c). Der
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Memory-Aktuator (a) besteht aus zwei Memory-Streifen (1), aus einer elastisch biegsa-
men, elektrisch und thermisch isolierenden Zwischenschicht.(2) und einem Befesti-
gungsbolzen (3), der gleichzeitig als ein elektrischer, an eine Stromquelle permanent
angeschlossener Kontakt fur die beiden Memory-Streifen (1) dient. Zwei weiteren elekt-
rischen Kontakte an den beweglichen Endungen der Memory-Schleifen (1) werden
wechselnd an dieselbe Stromquelle durch einen Umschalter angeschlossen, der hier,
wie auch die Verdrahtung, der Umschalter und die Stromquelle selbst, nicht ndher defi-
niert wird. Eine Beaufschlagung der oberen Memory-Streife (1) mit dem elektrischen
Strom fuhrt zur Ablenkung des erfindungsgemal3en Memory-Aktuators auf einen be-
stimmten Winkel nach unten (b), wahrend das Umschalten des elektrischen Stroms an
die untere Memory-Streife (1) die Ablenkung des erfindungsgemallen Memory-
Aktuators nach oben (c) verursacht. In der weiteren Beschreibung werden die Arbeits-
phase (b) im positiven und die Arbeitsphase (c) im negativen Bereich gezeichnet
Néahere Aufbaudetails des erfindungsgemalen Memory-Aktuators sind in Fig. 2 a, b,
c dargestellt. Die beiden Memory-Streifen (1) mit der Starke 2t und der zu erwarmen-
den, aktiven Lange L (der Abstand zwischen den elektrischen Kontakten) werden zu
einem Bogen mit dem gleichen Radius R plastisch verformt (a, b). Diese plastische Ver-
formung kann auf zwei Wegen eingepragt werden. Entweder werden die beiden bei der
Raumtemperatur durch die leichte martensitische Verformung gebogen und in einer
diese Form fixierenden Vorrichtung bei ca. 800°C kurz gegliiht, oder direkt bei der
Temperatur ca. 800°C plastisch verformt. Die konkaven Streifenseiten (in Fig. 2a und
2b durch k bezeichnet) sollen vor weiteren Behandlungen markiert werden. Die durch
die plastische Verformung erhaltene Hochtemperaturform wird dann bei der Raumtem-
peratur durch die martensitische Verformung zu der geraden Tieftemperaturform gean-
dert. In dieser geanderten Tieftemperaturform werden die beiden Memory-Streifen (1)
mit den konkaven, markierten Seiten zu einander, also in einem Zwillingsverhaltnis, zu-
sammengesetzt (Fig. 2¢) und mit einem Bolzen (3) befestigt, wobei zwischen den bei-
den Memory-Streifen (1) eine elastisch biegsame, elektrisch und thermisch gut isolie-
rende Zwischenschicht (2) gelegt wird, die mit beiden Memory-Streifen (1) in einem frei
gleitenden Kontakt ist. Der passive, mit dem Bolzen (3) befestigte Rand des erfin-
dungsgemalien Memory-Aktuators kann mit einem Kuahlthermostat (4), beispielsweise,
bei 0°C (Fig. 2 c¢) in einen guten thermischen Kontakt gebracht werden, damit eine gro-
Rere und konstante Abkuhlungsgeschwindigkeit der Memory-Streifen (1) erreicht wird.
Da bei der Ruckstellung der martensitischen Verformung (der Rickkehr der Memory-
Streife (1) zu ihrer gebogenen Hochtemperaturform) einer durch den elektrischen
Stromimpuls beaufschlagten Memory-Streife (1) die andere abgekihlte Memory-Streife
(1) weiter und am Endeffekt doppelt martensitisch verformt wird und die martensitische

Verformung bei polykristallinen Memory-Legierungen nicht mehr als gn“fax =0.05 be-

tragt, soll das Verhaltnis gr'},"ax :%S0.0S oder R>20t gewahrt werden, damit keine
irreversible plastische Verformung in Memory-Streifen (1) bei der Arbeit des erfindungs-
gemalRen Memory-Aktuators auftritt.

Fig. 3 zeigt die den Memory-Legierungen eigenschaftlichen Diagramme, die das
Funktionsprinzip des erfindungsgeméflen Memory-Aktuators zu verstehen helfen. Das
Spannung-Verformung-Diagramm (Fig. 3 a) zeigt die pseudoplastische Verformung des
Martensits bei Temperaturen T < Ag durch die Auf3enzug- und Auf3endruckspannun-

gen, die bei der Formé&nderung zu der geraden Tieftemperaturform an der Zug- und
Druckseiten (in der Hochtemperaturform entsprechend die konvexe und konkave Sei-
ten) stattfindet. Auf den Achsen sind relative Spannungs- und Verformungseinheiten

aufgetragen. Wenn die AulRenspannung die martensitische Flie3grenze a,'é" erreicht,
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beginnt die pseudoplastische martensitische Verformung. Die FlieR3linie weist normaler-
weise einen sehr kleinen Verfestigungskoeffizienten auf, d. h. die martensitische Ver-
formung bis zur oben genannten Grenze gnwax =0.05 findet bei einer fast konstanten

Auf3enspannung a:a,'é/' zamax statt. Die martensitische Verformung der Memory-

Streifen (1) in ihrer geraden Tieftemperaturform entspricht dem Punkt A an der Zugseite
und dem Punkt B an der Druckseite bzw. den Punkten A" und B” nach ihrer elastischen
Entlastung.

Die Ruckstellung der martensitischen Verformung einer der Memory-Streifen (1) bei
ihrer Erwarmung entspricht dem Temperaturbereich Ay + A des Diagramms in Fig. 3

b. Hier sind die Koordinatenachsen ebenfalls durch relative Verformungs- und Tempe-
ratureinheiten bezeichnet. Das Diagramm beschreibt in allgemeinem die Formanderung
eines Memory-Elements bei seiner Temperaturanderung unter konstanter Last P. Beim
Abkihlen im Intervall Mg +M ¢ verformt sich das Element unter der Wirkung der kon-

stanten Last, und beim Erwarmen im Intervall Aq = A¢ wird diese martensitische Ver-

formung zurtickgestellt, wobei das Memory-Element eine nitzliche Arbeit leistet, indem
es die Last P bewegt. Ein Memory-Element mit einem Querschnitt S kann eine Last

bzw. eine Auf3enkraft P bis zu seiner plastischen Flie3grenze oy :g bewaltigen, ohne

seine reversible Memory-Eigenschaften zu verlieren.

Wenn das Memory-Element die Last P nicht bewaltigen kann (Festklemmung
P — ), entwickelt sich in diesem Element bei seiner Erwadrmung, beispielsweise, bis
zur Temperatur Ty, bei der die plastische Flie3grenze erreicht wird, eine Innenspan-

nung (Fig. 3 c). Wenn das Memory-Element nach dem Erreichen einer Temperatur
Tmax Wieder abgekihlt wird, sinkt die Innenspannung reversibel, aber mit einer Hyste-

rese wieder auf die Null.

Aufgrund dieser grundséatzlichen Eigenschaften von Memory-Legierungen funktio-
niert auch der erfindungsgemalRe Memory-Aktuator. Das Diagramm in Fig. 3 a kann flr
die Beschreibung des Funktionsprinzips des erfindungsgeméafien Memory-Aktuators
benutzt werden, wenn wir ein Teil des Diagramms, oben rechts, fur die martensitische
Verformung der oberen Memory-Streifen (1) (Fig. 1a und 2c) und ein anderes, unten
links, fur die martensitische Verformung der unteren Memory-Streife (1) festlegen. Beim
ersten Erwarmen der oberen Memory-Streife (1), deren anfangliche Rastverformung auf
diesem Diagramm dem Punkt A" entspricht, wird die martensitische Verformung in die-
ser Memory-Streife (1) entsprechend dem Diagramm in Fig. 3 b zuriickgestellt (A"-0 in
Fig. 3 a), wobei sich der erfindungsgeméaflRe Memory-Aktuator nach unten biegt. Da die
untere Streife sich wahrenddessen abkuhlt, fuhrt diese Biegung zu ihrer zuséatzlichen
martensitischen Verformung (B"-B-D-D” in Fig. 3 a) durch die in der oberen Memory-
Streife (1) entwickelten Ruickstellungskraft (Fig. 3 ¢), nachdem diese Kraft die martensi-
tische FlieRgrenze erreicht. Beim Umschalten des Stroms und Erwarmen der unteren
Memory-Streife (1) kuhlt sich die obere Memory-Streife (1) ab, wahrend in der unteren
Memory-Streife (1) die Ruckstellung der martensitischen Verformung (D -0) statt findet.
Dadurch, wie bereits beschrieben, wird die obere Memory-Streife (1) wieder martensi-
tisch verformt (0-C bzw. 0-C” in Fig. 3 a). Bei wiederholten Zyklen andert sich die Ver-
formung in den Memory-Streifen (1) reversibel zwischen C und D bzw. zwischen C” und
D", wobei der erfindungsgemalle Memory-Aktuator mit einem Streifenquerschnitt S eine

S

Last P= (Fig. 3 c¢) bewegen und eine nitzliche Arbeit
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180°- L

.a Oy _GFNI . . ,
A=P.s= P-2RSmE:T~2RSm leisten kann, wobei a der Ablenkungs-

winkel (Fig. 4 b) und s der Projektionsweg (Fig. 2 a, b) sind, den die bewegliche En-
dung des erfindungsgemafe Memory-Aktuators mit der Lange L und dem Krimmungs-
radius R bei seinen Biegebewegungen hinterlegt.

Fig. 4 a, b und c zeigen Zeitdiagramme von Arbeitszyklen des erfindungsgemafien
Memory-Aktuators. Wenn eine der beiden Memory-Streifen (1) bzw. eins der beiden
Memory-Elemente (1) (Fig. 1 b) mit einem, beispielsweise, 2 Sekunden dauernden
Stromimpuls beaufschlagt wird (Fig. 4 a, Linie /), steigt die Temperatur in diesem Me-
mory-Element (1) der Linie #g; entlang. Wahrend dessen befindet sich das andere

Memory-Element (1) im Abkihlungsstadium entlang der Linie 6g;. Wenn der elektri-

sche Strom auf das andere Memory-Element (1) (Fig. 1 ¢) umgeschaltet wird (in Fig. 4
a wird im unteren Minusbereich gezeigt), wird es erwarmt, wahrend sich das erste Me-
mory-Element (1) abkihlt. Danach beginnt ein neuer Arbeitszyklus des erfindungsge-
maflen Memory-Aktuators. Die Zyklusperiode gleicht in diesem Beispiel 4 Sekunden,
was einer Arbeitsfrequenz fp =0.25Hz entspricht und nah zum von Memory-

Legierungen zu leistenden Grenzfrequenzwertwert liegt.

Der Winkel a (Fig. 4 b) der Ablenkung von der neutralen Position (Fig. 1 a bzw. 2 c)
vergroRRert sich nach einer Verzogerung Az nach rechts (Fig. 1 b) beim Erwéarmen des
ersten Memory-Elements (1). Beim Umschalten des elektrischen Stroms auf das zweite
Memory-Element (1) bewegt sich der erfindungsgemal3e Memory-Aktuator, ebenfalls
nach einer Verzdgerung, zunachst zuriick zu seiner neutralen Position (Null-Punkt) und
dann weiter nach links (Fig. 1 c) entsprechend der Linie in unterem negativen Bereich in
Fig. 4b.

Die Ablenkungsverzdogerungen Az (Fig. 4 b, c) sind auf das Spannungsverhaltnis in
beiden Memory-Elementen wahrend ihrer Erwarmung und Abkihlung zurtckzufihren
(Fig. 3 c). Die in eine Richtung biegende bzw. die Arbeit leistende Gesamtkraft ® (Fig.
4 c, Linie A) des erfindungsgemafen Memory-Aktuators steigt tber den Nullwert in den
positiven Bereich, erst wenn die Ruckstellungskraft im erwarmten Memory-Element (1)
(Fig. 4 c, Linie E1) die sinkende Kraft im abgekihlten Memory-Element (1) (Fig. 4 c,
Linie E2) Ubersteigt und umgekehrt im negativen Bereich, also in die andere Richtung,
beim Erwarmen des anderen Memory-Elements (1). Diese Verhaltensweise ist in der
Fig. 3 ¢ deutlich zu sehen, in der die mit der Temperatur steigende Spannung im er-
warmten Memory-Element (1) bei einer Temperatur T,, die martensitische Flie3grenze

a,'é" im sich bis zur Temperatur T,lvI abgekihlten Memory-Element (1) erreicht. Erst in

diesen Moment beginnt der erfindungsgeméafie Memory-Aktuator sich in eine Richtung
im positiven bzw. negativen Bereich in Fig. 4 c fortzubewegen und mit der weiter stei-
genden Temperatur eine Kraft fur die niutzliche Arbeit (Fig. 4 c, Linie A) zu entwickeln.
Die Zeitverzogerung Az zwischen den Kehrpunkten auf den Ablenkungswinkel- und
Kraftdiagrammen des erfindungsgemalien Memory-Aktuators (Fig. 4 b, ¢) wird durch
die zum Erreichen dieser Spannungsgleichheit notwendige Zeit 7, bestimmt, die ihrer-

seits von der Abkiihlungs- (T, ) und Erwarmungsgeschwindigkeiten (T,,), sowie von der

Temperatur T,l\’I (Fig. 3 c), von der Hysteresebreite der martensitischen Umwandlung

und von der minimalen Abkuihlungs- (T, ) und der maximalen Erwarmungstemperatur
M M

Tax ._TF _ T + A_T ~ Trnin

T abhangt: At=7a =1, =
(Tmax) g A k T T

=1,,. Also, je naher die
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Temperaturen Tpip, und Tyax zur Temperatur T,ivI liegen, je kleiner die Umwandlungs-

hysterese und je groRer die Abkiihlungs- T, und Erwarmungsgeschwindigkeiten T,,

sind, desto kurze ist die Zeitverzogerung Az zwischen den Kehrpunkten eines Arbeits-
zyklus des erfindungsgeméafien Memory-Aktuators, wo er passiv bleibt. Es kdnnen bei-
spielsweise folgende Arbeitstemperaturen mit diesem Zweck als optimal ausgewahlt

Schutzanspriiche

Aktuator zum Erzeugen von periodischen Biegebewegungen dadurch gekennzeichnet, dal3
der Aktuator aus zwei Streifen aus einer Memory-Legierung oder Memory-Streifen (1) besteht,
die durch die elektronisch gesteuerten Stromimpulse wechselhaft und getrennt erwéarmt werden
(Fig. 1 a, b, ¢).

Aktuator nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daf? die Memory-Streifen (1) aus dersel-
ben Memory-Legierung mit denselben Umwandlungstemperaturen und Memory-Eigenschaften
besteht.

Aktuator nach Anspriiche 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, daR den Memory-Streifen (1)
durch die gleiche plastische Biegeverformung die gleiche Hochtemperaturform (Fig. 2 a, b) ein-
gepragt wird.

Aktuator nach Anspriche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dal’ die plastisch eingepragte
Hochtemperaturform der beiden Memory-Streifen (1) durch die martensitische Verformung bei
der Raumtemperatur zu ihrer geraden Tieftemperaturform (Fig. 2 c) geandert wird.

Aktuator nach Anspriiche 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dal3 die beiden Memory-Streifen
(1) in ihrer geraden Tieftemperaturform in einem Zwillingsverhaltnis zusammengesetzt werden,
so daR die ihre Hochtemperaturform bestimmten Krimmungsradien bzw. ihre konkaven Seiten
einander entgegen gerichtet sind (Fig. 2 c).

Aktuator nach Anspriiche 1 und 5 dadurch gekennzeichnet, dal? zwischen den beiden Me-
mory-Streifen (1) eine diinne elastisch biegsame Zwischenschicht (2) gesetzt wird (Fig. 1 a, b, ¢
und Fig. 2 c).

Aktuator nach Anspriiche 1, 5 und 6 dadurch gekennzeichnet, dal® die elastisch biegsame
Zwischenschicht (2) aus einem elektrisch und thermisch gut isolierenden Werkstoff besteht.

Aktuator nach Anspriiche 1, 5 und 6 dadurch gekennzeichnet, dal3 die beiden durch eine
Zwischenschicht (2) getrennten Memory-Streifen (1) an einem, passiven Rand beispielsweise
mit einem Bolzen (3), zusammengebunden werden, wobei der Bolzen (3) gleichzeitig als ein
elektrischer Kontakt flr die beiden Memory-Streifen (1) gestaltet wird (Fig. 1).

Aktuator nach Anspriiche 1 bis 8 dadurch gekennzeichnet, daf? jede der beiden Memory-
Streifen (1) an ihrem anderen, aktiven Rande mit einem elektrischen Kontakt versehen wird.

Aktuator nach Anspriiche 1 und 5 bis 9 dadurch gekennzeichnet, dal3 eine Stromquelle
durch einen Umschalter an die beiden Memory-Streifen (1) angeschlossen wird, so dal3 jede
der beiden Memory-Streifen (1) wechselhaft nacheinander durch die Stromimpulse erwarmt
werden, wobei die Impulsdauer durch einen elektronischen Zeitgeber gesteuert werden.

Aktuator nach Anspriiche 1 und 10 dadurch gekennzeichnet, daf? die beiden Memory-
Streifen an ihrem passiven, zusammengebundenen Rande mit einem Kihlthermostat durch
einen guten Warmekontakt verbunden bzw. befestigt sind (Fig. 2 c).

Aktuator nach Anspriiche 1 bis 11 dadurch gekennzeichnet, dalR er als ein Antrieb fur ver-
Uy_ay

schiedene Mechanismen verwendet wird, in dem er eine maximale Kraft F = auf

einem maximalen Weg s = 4R wiederholt ausuibt.

Hierzu 4 Seiten Zeichnungen
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o=(T-T_. )/ (Ty-Tmin)
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