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Abstract

Many factors determine future concepts of new products. Examples include increasing
individualization, new technologies and demands for lightweight design, system reliability,
and the reduction of resources. With their adaptability and controllable properties, adap-
tive structures and systems (ASS) support the development of light, powerful, energy-
efficient, innovative, and intelligent concepts. Potential uses are broad and cross-sectoral.
They range from aerospace and vehicle technology to construction, electrical devices
(such as household appliances and consumer electronics), precision engineering, medi-
cal technology, and even art. Applications within the field of industrial design are particu-
larly suitable since those products (through the combination of technology, ergonomics
and design) encompass the main advantages of shape memory alloys (SMA), such as
small space requirements (installation space), low weight (lightweight construction), small
number of required components (complexity), and silent operation (comfort). SMA are the
multifunctional elements of ASS. They are able to convert into a previously imprinted
shape through thermal or electrical activation. This effect relies on the phase transfor-
mation from low temperature martensite to high temperature austenite (fig. 1). This trans-
formation is possible even under high applied loads. Characteristic temperatures are the
martensite start (Ms), martensite finish (M), austenite start (As), and austenite finish tem-

perature (Ar). SMA are embedded in the structural component, forming what is called ASS.

T=A

Austenite

Figure 1: Stress-strain diagram of SMA and representation of the SM-effect based on
[WAYMAN & DUERIG 1990, p. 11, 19]

Chapter 2 addresses the relevant basics to develop a procedure for using ASS in industrial
design. Therefore, the main influencing fields are examined: ergonomics, through anthro-
pometry and human-machine interface, styling in relation to product design and technology,
regarding body structure, control, smart materials and SMA. The merging leads to the defi-

nition of adaptability and ASS in current research as well as a variety of possible applications.
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Based on this, chapter 3 defines the design of ASS. Furthermore, their use within industrial
design is examined. A review of current research identifies existing applications whereby it
is possible to derive new applications and to benefit from the experience of existing ones.
The results comprise a matrix with experience from current application, another that com-
bines experiences and advantages and an overview representing potential fields of applica-
tion of ASS with SMA. The author confirms that applications and their fields are suitable
which, through the interaction of ergonomics, styling and technology, use the main ad-
vantages of SMA and thereby represent typical interface-applications mainly used within in-
dustrial design (fig. 2). The identified fields include construction, precision engineering, avia-
tion, electrical equipment, and automotive which are all analyzed by examples. The chapter

concludes with an examination of the challenges and potential in the design and use of ASS.

It demonstrates that these challenges can be met with guidelines and standardization.

technology

adaptable
to changeable external conditions
by using at least one multifunctional element

Adaptive Structures
and Systeme (ASS)

ASS

sensors & actuators — integrated in structural components
control & processors — additional functionality and intelligence

Figure 2: Definition of adaptive structures and systems and influencing fields

Using these findings, chapter 4 examines the structural shape (fig. 3) of ASS and devel-
ops a procedure for its generation. Therefore, the structural shape of ASS is derived from
the general structural shape of products [SEEGER 2005, p. 49]. The multifunctional ele-
ment (SMA) depicts the functional form and represents the active structure (aS) that
serves as the drive for the movement. The interface design is determined by the respec-
tive application. The supporting structure, called passive structure (pS), is used to position
and/or protect the function and interface while it also carries out the movement. Based
on this, the aS, pS, and the application are defined and requirements are derived. Re-
garding the pS, the focus is on the structural components. To implement the movement
initiated by the aS, movable and flexible structures for ASS are classified and described.
For the systematic implementation and design of the pS, a morphological box is devel-
oped and the possibility of movement via solid-state joints (flexure hinges) is examined.
The flexibility is created by adapting geometry and structure, elasticity, or a combination
of both. The result is a matrix for the systematic generation of the pS. Regarding the aS,
the material, its physical properties, and requirements are determined. The requirements
for the applications are derived and summarized from the previous chapters. Subse-

quently, the movement and thus the adaptation as a main function of ASS are examined.
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Design options for realizing the movement are shown and directions and types are de-
rived, resulting in the influence of the aS and pS on the movement. Summarizing the
previous investigations, the author defines parameters for the development and design
of ASS combining the theoretical considerations, analyses, and investigations. It shows
that the higher-level characteristics for aS, pS, and application match, while the descrip-
tion and the further specified parameters vary. To develop an overall system combining
the described parts, a comparison and an evaluation of the parameters is carried out.
Therefore, influences are demonstrated and critical parameters are determined. In addi-
tion, the areas of application are evaluated according to their suitability and the difficulties
encountered during implementation based on the critical parameters of the application.

system boundary (application, styling)

aktive structure
functional shape

active structure technology
hmm«l_d\A/ \ s
reset system

Figure 3: Structural shape of adaptive structures and systems

electric control ‘

The design and testing of structural prototypes are addressed in chapter 5. The
knowledge gained in the theoretical investigations is implemented in simulations and pro-
totypes to complete and evaluate the defined parameters. First, the area of control is
considered, especially regarding the prototypes, and a stationary system (laboratory
power supply) is selected. The implementation results by choosing a manufacturing pro-
cess that is suitable for the design of a variety of prototypes and complex shapes. Additive
manufacturing processes and especially FDM meet the requirements. ABS and TPE are
selected as printable materials for the pS. The connection of pS and aS using FDM is
then investigated since the material is strongly influenced relative to the heating of SMAs.
The possibilities for integration include 4D printing, feeding, assembly, and casting. After
preliminary tests, the assembly process proves suitable. Considering the process-de-
pendent influences in addition to the general parameters of aS and pS, the specific pa-
rameters and properties of SMA, and the material-dependent properties of the pS, the
results are critical parameters regarding the connection of SMA and FDM. These must
be considered when designing and manufacturing the prototype. Due to the high influ-
ence of design parameters on ASS, the simulation is a way to depict and predict them.
When used in the early phases of development, relevant prototypes can be developed

through targeted predictions thereby saving both effort and costs. To correctly represent



XV Abstract

the printed structure, a material model is established using a tensile test to determine the
material data. The result is then transferred to ANSYS. The simulation is followed by the
design of the prototypes in CAD for printing and simulation. One-sided bending is defined
as the load case. Using the matrix for generating the pS, structural prototypes are devel-
oped and (through the knowledge and results from chapter 4.1 to build the basic shape,
4.2 regarding the movement and 4.3 concerning the influencing parameters and prelimi-
nary tests) suitable prototypes are selected. Next, the prototypes are tested regarding
force and deflection (fig. 4). This shows that the dimensions of the printed prototypes
differ from the CAD model and thus from the model used in the simulation. Fine structures
and geometries in particular show high differences. Therefore, the prototypes are re-
measured to enable a simulation with adjustments to ensure the comparability. A com-
parison of the results of the simulation and prototype tests shows that the higher the
number of fine structures and geometries are in a model, the greater the deviations be-
tween the results are. By feeding the actual dimensions back into the simulation model,
positive accordance of the results for force and deflection is achieved, confirming the
results of the simulation. Overall, the simulation allows to draw conclusions about motion
parameters and acting forces to provide a suitable aS and pS. The results are summa-
rized as secondary parameters, which serve as a practical addition to the theoretically

examined primary parameters of chapter 4.3.

Model 1 .
2 Force [N] 2 =
k\_‘: =3 Travel Range [nm] |3,11885 E
E Deflection [mm] 25,0441 5 4mm,| |
\ " Deflection with 4 mm 29.315 E{] >
displacement [mm] ’ v g [ (T TS

Figure 4: Extract of the results shown as an example on model 1

Based on the theoretical findings of the state of the art and research, the generation of the
structural shape of ASS as well as the results from simulation and prototype tests, chapter 6
establishes guidelines for the development and design of ASS with SMA. The integration
into the overall system context reveals the influences on and within ASS (fig. 5). The func-
tional structure indicates the state changes occurring within ASS. The guidelines serve to
design ASS. The basis is formed by the parameters, derived in chapter 4.3, which were
completed and confirmed with the results of the prototypes and the simulation in chap-
ter 5.7. The guidelines differentiate into aS and pS and provide recommendations for their
specific design. The recommendations regarding the application are considered separately

since they are application-specific and therefore strongly depend on the respective appli-
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cation. Furthermore, control strategies, connection, and reset systems are examined. In
addition to the structural prototypes, an application-related prototype is analyzed to address
the implementation of ASS using the guidelines. The author shows that the guidelines en-
able efficient and complete observance of important requirements. The developer is sup-
ported to identify critical parameters regarding aS and pS within the defined application, to

use recommended solutions, and to methodically derive further ones.

surrounding system <—» interactions

adaptive System visual and haptic

external conditions <4 perception

adaptive structure
boundary conditions < active & passive structure

Figure 5: Integration into the overall system context

operation and use

Chapter 7 summarizes the entire results of this work and establishes a procedure for the
development of ASS using SMA (fig. 6). It contains four main parts: analysis, theoretical
conception, rough design, and fine design. Within the analysis, the parameters of the active
and passive structure as well as the application are determined. In the theoretical concep-
tion, functionality and design (through the defined parameters) are conceptually transferred
to ASS. The rough design serves to pre-dimension the pS and aS based on the specified

parameters. In the fine design, the simulation takes place with adaptation of the parameters

of aS and pS and provides a final check on agreement with the requirements.

Analysis

= definition of the application
= requirements regarding the application
= application, active & passive structure

Theoretical Conception: Functionality & Design

integration into the overall system context

set up of the functional structure
determination of the basic shape & movement
characterization of operating conditions
definition of the type of production

Rough Design

= parameters of the application

= parameters of aS and pS regarding the force
— impact on aS and pS

= pre-dimensioning aS and pS

Fine Design

= design and structure of the simulation
= implementation & evaluation of the simulation

Specifications / Requirements

= definition of the requirements considering
the primary and secondary parameters as
well as the guidelines

Concepts

= functional concepts & basic solution
— shape design & movements
— guidance / integration, connection, reset
system, control, supply & dissipation of
heat / energy; control, energy storage

Preliminary Draft

= preliminary design and dimensioning
mainly with regard to the parameters force
& geometry, definition of the material

= modular, parametric designs

Overall Design

= design of the overall system
= fine tuning

Figure 6: Approach for the development of adaptive structures and systems
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1 Einleitung

Hightech-Werkstoffe und neue Verfahren ermoglichen innovative Konzepte im Bereich
der Produktentwicklung. Smarte Materialen (SM) kénnen durch steuerbare Eigenschaf-
ten neuartige und effiziente Produkte generieren. Zu den SM die zunehmend erforscht
werden, zahlen beispielsweise thermische Formgedachtnislegierungen (FGL), die durch
ihre spezielle Eigenschaft, sich nach einer Verformung an ihre urspriingliche Form zu
erinnern, zur Entwicklung leichter, leistungsfahiger, energieeffizienter und innovativer L6-
sungen fuhren. Die entstehenden adaptiven Strukturen und Systeme (ASS) und deren
Einsatz bei zukunftigen Konzepten ermoglichen eine optimale Anpassung an die jeweili-
gen Betriebszustande sowie an unterschiedliche Nutzer und Aufgaben. Dazu bedarf es

beweglicher Tragwerksstrukturen, die eine Anpassung unterstitzen und umsetzen.

Anwendung findet die Technik beispielsweise bereits im Bereich der Luft- und Raumfahrt
fur Leichtbaustrukturen und zur Gestaltkontrolle sowie im Bauwesen zur Gerausch-, Vib-
rations- und Schwingungsreduzierung. In der Luftfahrt konnen sich so die Fligelvorder-
kanten an die unterschiedlichen Anforderungen bei Start und Landung anpassen. Die
Reduktion von Ressourcen, wie z. B. Energieverbrauch und die damit verbundene aero-
dynamische Optimierung sowie die ergonomische Anpassung an den Nutzer stellen wei-
tere Anwendungsgebiete dar. Forschungspotenzial bieten ASS im Automobilbereich: Die
Reduktion von Verbrauch durch Leichtbaustrukturen, formvariable Strukturen und die da-
mit verbundene aerodynamische Optimierung sowie anpassbare Strukturen im Interface-

bereich an Nutzer und Aufgabe sind mdogliche Anwendungen.

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) im Allgemeinen bietet durch den Einsatz fur
unterschiedliche Aufgaben mit mehreren Nutzern gro3es Potenzial fir ASS. Im Folgen-
den werden ASS daher speziell im Bereich des Technischen Designs (TD) untersucht.
Im Fokus stehen die Einsatz- und Anwendungsmaoglichkeiten, der gesamtheitliche Auf-
bau, die Abbildung der Anpassung und Bewegung, Einflussparameter sowie die effektive
und effiziente Implementierung im TD. Daflr wird zunachst die Problemstellung (Kapi-
tel 1.1) erlautert, woraus Ziele abgleitet werden und eine Abgrenzung des Themas ge-

troffen wird (Kapitel 1.2). Die Vorgehensweise der Arbeit wird in Kapitel 1.3 dargestellt.

1.1 Problemstellung

Steigende Individualisierung, neue Technologien und die Forderungen nach Leichtbau,
Systemzuverlassigkeit und der Reduktion eingesetzter Ressourcen bestimmen die zu-

kunftigen Konzepte neuer Produkte. Dabei kommen konventionelle passive Systeme und
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mechatronische Systeme an ihre Grenzen [BEIN ET AL. 2008, S. 63]. Um sich den unter-
schiedlichen Randbedingungen optimal anzupassen, werden intelligente Strukturen und
adaptive Elemente immer wichtiger. Zur Erreichung der Ziele wird daher zunehmend Ma-
terialforschung betrieben, integrierte Funktionen gewinnen an Bedeutung und moderne

Strukturen (smart und adaptiv) ricken in den Fokus der Entwicklungen.

Komplexe technische Systeme, wie beispielsweise Fahrzeuge, die sich aus der Interdis-
ziplinaritat des Produktsystems ergeben, weisen hohes Potenzial fur den Einsatz adapti-
ver Strukturen und Systeme auf. So hat sich beispielsweise das Strukturgewicht eines
Fahrzeugs in den letzten Jahrzehnten zunehmend verringert, wahrend die Gesamtmasse
aufgrund von neuen Systemen im Bereich Sicherheit, Komfort und Funktionalitat zuge-
nommen hat [BEIN ET AL. 2008, S. 63]. Diesem Trend kann mithilfe von ASS entgegenge-
wirkt werden. Zusatzlich haben Automobilhersteller in den vergangenen Jahren zuneh-
mend das Ziel verfolgt, das Fahrzeug an die Bedurfnisse der Nutzer anzupassen [BUBB
ET AL. 2015, S. 2, 16]. Dadurch werden anthropometrische Male bei der Gestaltung des
Fahrzeug-Interiors, z. B. bei Sitzen oder Bedienelementen, einbezogen. Allerdings wer-
den keine ASS eingesetzt.

Eine Hauptanforderung in der ergonomischen Gestaltung der MMS im Allgemeinen ist
die Anpassung des Systems an die Bedurfnisse des Menschen. Das Hauptproblem be-
steht darin, ein entwickeltes Interface bestmaoglich an jeden Nutzer anzupassen und da-
bei die anthropometrischen Malde zu berlcksichtigen. Der Fokus liegt auf den individuel-
len Fahigkeiten, Fertigkeiten und anthropometrischen Abmessungen. Das bedeutet, dass
bei der Entwicklung von Produkten sowohl die Anforderungen der Arbeitsaufgabe als
auch die Grenzen des Menschen bericksichtigt werden missen. Diese komplexe Prob-

lemstellung kann durch ASS gel6st werden.

Die Umsetzung dieser Strukturen erfolgt durch den Einsatz smarter Materialien, wie bei-
spielsweise Formgedachtnislegierungen. Gemessen am Einsatz bei Anwendungen in der
Luft- und Raumfahrt, dem Bauwesen, der Medizintechnik oder der Aktorik wachst das
Interesse der Industrie speziell an FGL stetig. Dies liegt auch darin begriindet, dass elekt-
romechanische Kleinantriebe fur die Integration in kleinen, bewegten Strukturen keine
geeignete Losung bieten [KEHL 1999, S. 16]. Eine Alternative stellen Aktoren auf FG-
Basis dar, vor allem aufgrund der hohen Leistungsdichte des Materials. Ein FG-Draht mit
einem Durchmesser von 0,5 mm und einer Lange von 1 m kann ein Gewicht von etwa
3,5 kg um 50 mm anheben [DYNALLOY 2020], wobei der FG-Draht eine Masse von nur

1,3 g aufweist. Ein konventioneller Linearaktor mit vergleichbaren Leistungsdaten liegt
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bei einem Gewicht von etwa 35 bis 40 g [RoBOTSHOP 2020], [RSCOMPONENTS 2020] und
hat damit eine um das 26- bis 30-fache schlechtere Leistungsdichte.

Dass sich FGL trotz ihrer Vorteile, wie hohe Arbeitsleistung pro Volumen, Funktionsin-
tegration oder gerauschlose Bewegung nicht durchgesetzt haben, liegt an den Heraus-
forderungen, die zu meistern sind. Werkstoffexperten missen den Temperaturbereich, in
dem die Materialien arbeiten kdnnen und die Schaltzeiten (Breite der Hysterese = As - Ms
bzw. As - Mr) verbessern, Regelungstechniker die Ansteuerung und Zuverlassigkeit der
notwendigen Stellbewegungen untersuchen, Konstruktionstechniker die optimale Aus-
nutzung der FG-Eigenschaften sowie die Auslegung beweglicher Strukturen analysieren
und Produktgestalter eine ideale Formgebung entwerfen. Des Weiteren gibt es keine An-
satze, Konzepte bereits im Einsatz befindlicher FG-Systeme auf andere Anwendungen
zu Ubertragen. Forschungsbedarf besteht auch im Bereich der Anbindung und Integration
dieser Legierungen. Neben der Einbettung in Harze bietet die additive Fertigung (AF)
neue Moglichkeiten. Die Gestaltbeeinflussung und der Einsatz innovativer Fertigungs-

technologien kann Potenziale hinsichtlich des Produktaufbaus eroffnen.

Mit der VDI 2248 [20194], [20198], [2019c], [2019D] und [2019€] existiert seit Dezember
2019 eine erste Richtlinie zur Produktentwicklung mit FGL. Allerdings fehlt die gesamt-
heitliche Betrachtung des Systems in Bezug auf die sich beeinflussenden Parameter so-
wie umfassende Anwendungsmaglichkeiten. Der Fokus liegt auf der Auswahl, Simulation
und Auslegung der FGL. Das Zusammenwirken von Struktur und FG-Element, sowie Be-
sonderheiten bei der Auslegung der Struktur, das Hauptziel der Bewegungsumsetzung
und die Anforderungen der Anwendung werden nicht oder nur am Rande betrachtet.

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

Das Hauptziel der Arbeit ist daher die Erarbeitung einer Vorgehensweise zur Entwicklung

adaptiver Strukturen und Systeme im Kontext des Technischen Designs. Teilziele sind:

e die Untersuchung des Zusammenwirkens der Elemente des Gesamtsystems mit
Fokus auf sich beeinflussende Parameter bei der Entwicklung von ASS,

e die Ausarbeitung einer effizienten Mdglichkeit den Bewegungsablauf abzubilden
sowie daraus eine Vordimensionierung von ASS abzuleiten und

e das Aufstellen von Richtlinien sowie einer Vorgehensweise zum Entwurf von ASS
mit FGL. Dabei steht das Zusammenwirken des gesamten Systems, bestehend

aus passiver und aktiver Struktur sowie der Anwendung im Vordergrund.
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Der Einsatz von ASS im Bereich des TD und speziell der MMS soll die Interaktion zwi-
schen Mensch und Maschine bezlglich Nutzungseigenschaften und Aufgabenbewalti-
gung anhand von optimal anpassbaren Strukturen verbessern und gleichzeitig die For-
derung nach Reduktion von Ressourcen erfillen. Die einzigartigen Eigenschaften von
FGL werden neue Moglichkeiten im Bereich der Ergonomie eroffnen und zur Verbesse-
rung und Weiterentwicklung funktionaler Gestaltelemente beitragen. Die Erkenntnisse
dieser Ausarbeitung sollen helfen, die methodische Entwicklung und den Aufbau von
ASS unter Verwendung von FG-Elementen zu ermdglichen, zu vereinfachen und damit

fur ein breiteres Einsatzspektrum zuganglich zu machen.

Aufgrund der erwahnten Interdisziplinaritat bei der Entwicklung von ASS ist eine Abgren-
zung notwendig. SM eignen sich als funktionale Elemente in ASS. Diese Arbeit legt den
Fokus auf FGL (Kapitel 2.4.3). Dabei findet keine materialwissenschaftliche Auslegung
oder Simulation der FG-Elemente statt, sondern es wird auf Legierungen zurickgegriffen,
die sich bereits in Anwendungen bewahrt haben und erhaltlich sind. An dieser Stelle wird
auf die VDI 2248 [2019A], [20198], [2019c], [2019D] und [2019E] verwiesen.

Im Mittelpunkt steht das Zusammenwirken der Elemente von ASS, deren Verbindung und
die Auslegung des Gesamtsystems. Dazu wird die Moglichkeit aufgezeigt, uber eine Si-
mulation den Bewegungsablauf abzubilden und eine Vorauslegung durchzufuhren. Dabei
ist das Ziel nicht die exakte Abbildung der Realitat, sondern unter Beachtung der Ferti-
gung sowie eines Materialmodells, einen effizienten Weg aufzuzeigen, den Einsatz von

ASS mit schnell einsetzbaren, einfachen Hilfsmitteln zu fordern.

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um eine Grundlagenuntersuchung an deren
Ende kein serienreifes Produkt steht. Die Ansatze, Richtlinien, Empfehlungen und Vor-
gehensweise dienen der Ubertragung auf Produktentwicklungen mit ASS. Sie werden
zunachst theoretisch analysiert, anhand einer Simulation abgebildet, mittels Struktur-Pro-
totypen untersucht und durch einen anwendungsbezogenen Prototyp verifiziert. Die Zu-
kunft liegt in innovativen, intelligenten und adaptiven Konzepten, die sich den unter-
schiedlichen Randbedingungen und Anforderungen anpassen konnen - wie Lebewesen

und Pflanzen es in der Natur bereits tun.

1.3 Struktur der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in neun Kapitel. Das Zusammenwirken der einzelnen Kapitel so-

wie die grundlegenden Inhalte sind in Abbildung 1.1 dargestellt.



Einleitung 5

Kapitel 1 beinhaltet die Problemstellung, Zielsetzung und Abgrenzung sowie Struktur der
Arbeit. Ausgehend von den formulierten Zielen, wird in Kapitel 2 der zur Erfallung not-
wendige Stand der Technik und Forschung aufgezeigt. Es werden wichtige Mensch-Ma-
schine-Schnittstellen identifiziert, die Produktgestalt aufgezeigt, eine Einfuhrung in den
Bereich der Regelungstechnik gegeben, smarte Materialien und speziell Formgedacht-
nislegierungen untersucht und der Begriff Adaptivitat eingeordnet. Anhand der gewonne-
nen Erkenntnisse wird in Kapitel 3 der Begriff adaptive Strukturen und Systeme fur ein
einheitliches Verstandnis definiert. Im Folgenden werden aktuelle Anwendungsbereiche
aufgezeigt und potenzielle erschlossen. Durch die Ubertragung von Wissen aus beste-
henden Anforderungen wird die Implementierung einer neuen Technologie in neuen An-
wendungsbereichen unterstitzt. Um den Einsatz von ASS zu férdern, werden die Her-
ausforderungen den Potenzialen gegenulbergestellt und Lésungsansatze aufgezeigt.
Dies leitet Uber zu Kapitel 4, dem Vorgehen zur Generierung des Aufbaus von ASS. Zu-
nachst findet die Untersuchung des grundlegenden Gestaltaufbaus von ASS statt. Dieser
untergliedert sich in die passive Struktur (Tragwerksgestalt), die aktive Struktur (Funkti-
onsgestalt) und die Anwendung. Der Schwerpunkt liegt auf der Gestaltung der passiven
Struktur und beinhaltet Anforderungen, Einordnung, Umsetzung und systematische Ge-
nerierung beweglicher Strukturen. Darauf aufbauend wird der Bewegungsablauf (Rich-
tung, Arten und Zustande) von ASS sowie die Gestaltungsmaoglichkeiten zur Realisierung
einer Bewegung beschrieben. Aus dem Stand der Technik und Forschung sowie den
Untersuchungen bezuglich ASS werden Parameter zur Entwicklung abgeleitet. Ein wei-
terer Schritt zur systematischen Entwicklung stellen die Simulationen und Prototypen in
Kapitel 5 dar. Zunachst werden Voruntersuchungen zur Regelung und Umsetzung ge-
troffen. Die Ansteuerung der Prototypen findet tber ein Labornetzteil statt, die Fertigung
der Prototypen erfolgt mittels FDM-Verfahren. In diesem Kontext wird die Verbindung von
aktiver und passiver Struktur analysiert. Der Simulation gehen die Idealisierung und Dis-
kretisierung sowie die Ermittlung der Materialdaten mittels Zugversuchs voraus. Es folgt
ein Vergleich der Ergebnisse der Simulation mit den Ergebnissen der Prototypen. Aus
dem Stand der Technik und Forschung, den Untersuchungen sowie den Versuchsergeb-
nissen werden in Kapitel 6 Richtlinien abgeleitet, die Anforderungen, Randbedingungen,
wichtige Parameter und Empfehlungen zum Entwurf von ASS beinhalten. Ein erster Ein-
satz der Richtlinien findet bei der Untersuchung eines anwendungsspezifischen Proto-

typs statt. Die Ergebnisse der Arbeit werden in Kapitel 7, Vorgehen zur Generierung und
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Umsetzung adaptiver Strukturen und Systeme beschrieben und als Vorgehensweise zu-
sammengefasst. Den Abschluss bilden eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf zu-

kunftige Themen.

2
Stand der Technik und Forschung
Adaptive Strukturen und Systeme im Kontext des TD
I— —
.
4
Generierung der Aufbaugestalt adaptiver Strukturen und Systeme
[
_
Simulation, Aufbau und Versuch der Struktur-Prototypen

o— —

Richtlinien zum Entwurf adaptiver Strukturen und Systeme

Vorgehen zur Entwicklung adaptiver Strukturen und Systeme

8
9
Ausblick

Abbildung 1.1: Struktur der Arbeit
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2 Stand der Technik und Forschung

Im Stand der Technik und Forschung werden wichtige Grundlagen bezlglich Aufbau,
Auslegung und Entwicklung adaptiver Strukturen und Systeme diskutiert. Der Fokus die-
ser Arbeit liegt auf dem Einsatz von ASS im Bereich des Technischen (Fahrzeug-) De-
signs zur Verbesserung der Interaktion zwischen Mensch und Maschine. Es erfolgt daher
zunachst eine Eingliederung der Mensch-Maschine-Schnittstelle in den Bereich der Er-
gonomie sowie speziell der Fahrzeugergonomie. Zur Definition der Gestalt von ASS wird
in Kapitel 2.2 die grundlegende Produktgestalt betrachtet. ASS beinhalten multifunktionale
Materialien, die sowohl aktorische als auch sensorische Eigenschaften besitzen. Aktoren
und Sensoren agieren als Schnittstelle zwischen der Informationsverarbeitung und den
Energie- und Stoffflissen im technischen System. Sie verbinden die mechanische Struk-
tur mit der Regelung und der Umwelt. Um ASS anzupassen werden Regelsysteme einge-
setzt. Die Grundlagen dazu vermittelt Kapitel 2.3. Die Einordnung und Beschreibung der
multifunktionalen Materialien erfolgen in Kapitel 2.4. Als geeignete Materialien in ASS er-
weisen sich dabei Formgedachtnislegierungen, die in Kapitel 2.5 untersucht werden. Den
Abschluss bilden die Einordnung des Begriffs Adaptivitat, eine Definition und Abgrenzung
der in dieser Arbeit betrachteten ASS sowie Beispiele und Anwendungsmaoglichkeiten.

21 Ergonomie

Der Ursprung der Ergonomie ist auf den Arbeitskontext, bzw. die Arbeitswissenschaften
zuruckzufihren. Heute werden die Begriffe haufig synonym verwendet [DIN EN I1SO 26800
2011, S. 5]. Ergonomie ist die ,Wissenschaft von der Anpassung der Technik an den
Menschen zur Erleichterung der Arbeit” [BULLINGER 1994, S. 4]. Sie befasst sich mit den
Wechselwirkungen zwischen dem Mensch und technischen Systemen mit dem Ziel,
durch reduzierte Belastung auf den Menschen das Gesamtsystem zu optimieren [DIN EN
ISO 26800 2011, S. 5].

Bei der Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle werden Fahigkeiten und Grenzen
des Menschen berucksichtigt. Das Ziel einer ergonomischen Auslegung besteht dem-
nach in der Verbesserung der Interaktion zwischen Mensch, Maschine und Umgebung.

Dabei stellt die Ergonomie Regeln auf, die zu einem nutzerfreundlichen Design fuhren.

211  Anthropometrie

Als Basis die MMS optimal, komfortabel und sicher zu gestalten dienen die Bedurfnisse

des menschlichen Korpers, vor allem die Abmessungen [DIN sPEC 33402-6 2015].
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Die Anthropometrie beschreibt die Anwendung menschlicher Abmessungen, dient der
ergonomischen und nutzerorientierten Auslegung und bestimmt wichtige Sicherheits-
malde [BuBB ET AL. 2015, S. 179]. In der anthropometrischen Ergonomie werden bei der
Gestaltung von Produkten die Kérpermale des Menschen in die Entwicklung hinsichtlich
des Platzbedarfs sowie der Erreichbarkeit und Sichtbarkeit von Anzeigen und Stellteilen
miteinbezogen. Wird beispielsweise das Perzentil der Kérperhohe aus Tabelle 2.1 be-
trachtet, ist der Unterschied zwischen kleinen und gro3en Personen direkt ersichtlich.
Damit geht einher, dass die von ihnen genutzten Systeme auf die individuellen Grolien
ausgelegt werden mussen. Im Gestaltungsprozess werden somit nicht die mittleren
Male, sondern die Randmale (5. und 95. Perzentil) berlcksichtig [LuczAK 1998, S. 589].

Weiblich Mannlich
Korperhohe | 1535 mm 1625 mm 1720 mm 1650 mm 1750 mm 1855 mm
Perzentil 5. Perzentil 50. Perzentil | 95. Perzentil |5. Perzentil 50. Perzentil | 95. Perzentil

Tabelle 2.1: Perzentile der Kérperhdhen [DIN sPEC 33402-2 2005]

Speziell im Automobilbereich ist es von Bedeutung die Abmessungen des menschlichen
Korpers bei der Auslegung wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses miteinzube-
ziehen. Bedingt durch die hohe Komplexitat und die Dauer des Fahrzeugentwicklungs-
prozesses, von der Idee bis zur MarkteinfUhrung vergehen etwa funf Jahre [KLAMSER
2013, S. 5], ist die Ergonomie bereits in den frihen Phasen der Fahrzeugentwicklung zu
beachten. Die Komplexitat wird durch viele parallele Prozesse und steigende Anforde-
rungen an ein Fahrzeug bezuglich Sicherheit, Verbrauch und Design erhéht. Der Fahrer,
das Fahrzeug und die Umgebung sind eng miteinander verbunden. Es ist daher nicht
zielfuhrend, diese Systeme allein aus technischer Sicht zu gestalten, sondern Fahigkei-
ten und Bedurfnisse des Fahrers miteinzubeziehen [WINNER ET AL. 2015, S. 622].

Die anthropometrische Fahrzeuggestaltung beinhaltet Fahrzeugpackaging, Sitzen, Sicht,
Bedien- und Anzeigekomponenten, Raumbedarf, Ein- und Ausstieg und Beladen unter
Berlcksichtigung verschiedener Nutzergruppen [BuBB ET AL. 2015, S. 345f]. Wichtige Pa-
rameter bezlglich des Fahrzeugentwicklungsprozesses sind beispielsweise die Korper-
hohe, die Korpulenz und die Stammlange, da sie Einfluss auf die Gestaltung des Sitzes,
der Bereiche zur Anordnung von Bedienelementen, des Turbereichs und des Koffer-
raums haben. Dies konnte in einer Studie [HEIN ET AL. 2017] bestatigt werden. Zur Erzie-
lung einer optimalen Auslegung der ergonomischen Parameter ist es daher notwendig,
die Anthropometrie zu berlcksichtigen. So ist beispielsweise das Wachstum der Bevol-
kerung im Hinblick auf physische Dimensionen abhangig von unterschiedlichen Regionen
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zu berucksichtigen. Wahrend einer Dekade betragt die durchschnittliche Akzeleration
10 mm [BuBB ET AL. 2015, S. 188]. Da keine sichere und belegbare Aussage uber ein
kontinuierliches Fortschreiten getroffen werden kann [ScHLICK ET AL. 2010, S. 1032], ist
ein zuklUnftiges Fahrzeug so auszulegen, dass eine Anpassbarkeit gewahrleistet wird,
um ergonomische Eigenschaften beizubehalten. Daher mussen ergonomische Parame-
ter ein fester Bestandteil der Fahrzeugentwicklung sein.

21.2 Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS)

Fir ein erfolgreiches Entwickeln von Produkten sind nicht nur Faktoren wie Preis, Zuver-
lassigkeit und Sicherheit, sondern auch Design, Handhabbarkeit und Bedienerfreundlich-
keit wichtig. Die beiden letzten sind typisch flr Produkte im Bereich der MMS. Treten
Mensch und Maschine in Interaktion, wird diese Kontaktstelle als MMS bezeichnet. Ge-
brauchlich sind auch Begriffe wie Mensch-Maschine-Interface oder Mensch-Maschine-
Interaktion [ScHMID & MAIER 2017, S. 36]. Sinnvoll umgesetzt ist die MMS, wenn sie auf
die Bedurfnisse und Fahigkeiten des Menschen angepasst ist und ergonomische Grund-
satze bei der Gestaltung beachtet werden. Generell ist an der Schnittstelle sowohl Be-

dienen als auch Beobachten moglich.

BULLINGER [1994, S. 335] versteht unter einer MMS alle Bestandteile eines ,Arbeitssys-
tems zur funktionellen Interaktion zwischen dem Menschen und einem technischen Sys-
tem®. Dabei stellt das System dem Menschen Informationen z. B. Gber Anzeigen zur Ver-
fugung. Diese werden vom Menschen verarbeitet und durch eine Handlung Uber ein Stell-

teil an das technische System zurlckgegeben.

Nach DIN EN 894-1 [2009, S. 6] kann ein Mensch-Maschine-System als geschlossenes
Regelsystem verstanden werden. Durch eine Anzeige werden dem Menschen Informati-
onen zur Verfligung gestellt. Uber ein Stellteil kann der Mensch die Maschine steuern,
die daraufhin wieder Informationen an den Menschen zuruckfuhrt. Die zur Maschine ge-
hérenden Elemente wie Anzeigen und Stellteile mussen flir den Menschen und die zu
erledigende Aufgabe gestaltet und geeignet sein. Im Kontext der MMS ist die Vermeidung

von Fehlbedienung ein Hauptpunkt.

Der Begriff des Technischen Interface Designs nach ScHMID & MAIER [2017] und
ScHMID & MAIER [2019] beschreibt die Gestaltung der MMS, welche die Art und Anzahl
der Stellteile und Anzeiger, die Anordnung auf einem Tragwerk und alle Kontaktflachen
zwischen Mensch und Maschine umfasst [SCHMID & MAIER 2017, S. 32]. Mensch und Ma-

schine sind Uber Aktoren und Sensoren, Wirkteil sowie Anzeiger und Stellteil miteinander



10 Stand der Technik und Forschung

verbunden [ScHMID & MAIER 2019]. Die Maschine erkennt Uber Sensoren die Eingaben
des Menschen, der diese lber Stellteile an die Maschine weitergibt. Uber einen Aktor
steuert die Maschine das Wirkteil, das die vom Menschen eingegebene und der Maschine
weitergeleitete Bedienung ausfuhrt. Eine Anzeige stellt dem Menschen die bendtigten

Informationen Uber das Wirkteil oder die Bedienmoglichkeiten bereit.

Anzeigen dienen der Bereitstellung und Ubermittlung von Informationen vom technischen
System zum Menschen. Sie stellen sich mit der Aufgabe andernde sichtbare, horbare oder
taktil wahrnehmbare Informationen dar [DIN EN 894-1 2009, S. 5], die dem Menschen Hin-
weise Uber den Zustand des technischen Systems geben. Stellteile oder Bedienelemente
werden als Teile eines Systems bezeichnet, Uber die Informationen vom Menschen auf
die Maschine ubertragen werden. Die Betatigung findet dabei mechanisch, mit den Fin-
gern, Handen oder Beinen statt [BuBB ET AL. 2015, S. 273] und wird durch den Nutzer,
z. B. durch Druck ausgefuhrt [DIN EN 894-1 2009, S. 5]. Als direkte Schnittstelle zum Men-
schen fallt ihnen aufgrund ihrer vielfaltigen Einsatzbereiche und Auspragungen eine be-
sondere Beachtung bei der Gestaltung zu. Wichtige EinflussgroRen sind Handhaltung,
Griffform, Griffart, Bewegungsumfang und Abmessungen [BULLINGER 1994, S. 306].

Produkte, die eine MMS aufweisen, konnen in die Bereiche Konsum- und Investitionsgu-
ter [ScHMID & MAIER 2017, S. 28] aufgeteilt werden, wodurch sich die in Tabelle 2.2 zu-
sammengefassten Anforderungen und Unterschiede ergeben. Der Fokus dieser Arbeit

liegt dabei auf den Konsumgutern.

Konsumgiiter Investitionsgiiter

mittlere Beduirfnisbefriedigung unmittelbare Bedirfnisbefriedigung
Kunde / Benutzer Co et O et

niedrige Benutzerqualifikation hohe Benutzerqualifikation
Kaufentscheidung emotional und schnell rational und langsam
Produktlebenszyklus | haufig <1 Jahr mehrere Jahrzehnte
Anforderungsart hoher Anteil formaler Anforderungen | hoher Anteil funktionaler Anforderungen
Beispiele PKW, Smartphone, Computer Maschinen (Herstellung Konsumagiiter)

Tabelle 2.2: Konsum- und Investitionsguter nach SCHMID & MAIER [2017, S. 28]

Im Bereich der Konsumguter nimmt das Fahrzeug eine zentrale Stellung ein und wird
daher naher betrachtet. Das Fahrzeug-Exterior umfasst die geschlossene Karosserie,
Karosseriedffnungen und Fensterflachen sowie Anbauteile. Experimentelle Untersu-
chung zu wichtigen MMS des Fahrzeug-Exteriors [HEIN ET AL. 2017] zeigen, dass es vier
Bereiche gibt: (1) die geschlossene Karosserieform die den Fahrzeugnutzer, technische
Aspekte und Funktionsbaugruppen beinhaltet, (2) Karosserie6ffnungen die Bewegungs-
szenarien dienen, (3) Fensterflachen zur Gewahrleistung der Sichtverhaltnisse und (4)

diverse Anbauteile wie Turgriffe. Im Hinblick auf das Interior ist es wichtig, die Bedienele-
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mente fur jeden Nutzer erreichbar und bedienbar zu gestalten. Vor allem in Gefahrensi-
tuationen mussen die Bedienelemente sicher und fehlerfrei bedient werden konnen und
die Anzeigen jederzeit sichtbar sein. Es darf durch die Lage der Anzeigen und Stellteile
keine Fehlbedienung oder Gefahr entstehen. In der ergonomischen Gestaltung des Fah-
rerarbeitsplatzes wird der Greifraum und die Anordnung berucksichtigt [BULLINGER 1994,
S. 204 - 206]. Der Greifraum gibt den Bereich an, in dem Objekte mit der Hand bedient
werden kénnen [ebd., S. 204]. BusB [2001, S. 155f] ordnet die Fahraufgabe nach pri-
maren, sekundaren und tertidaren Aufgaben, wodurch nach MAIER ET AL. [2019] der Fah-
rerarbeitsplatz unter Berucksichtigung der MMS und der Greifraumdefinition nach
Schmidtke [2013, C-4.2.3., S. 4] in drei Greifraumbereiche aufgeteilt werden kann: (1) der
primare Greifbereich, der Lenkrad und Kombiinstrument umfasst, (2) der sekundare
Greifbereich mit Armaturenbrett, vorderem Turbereich und oberem Bereich der Mittelkon-
sole sowie (3) der tertiare Greifbereich, der mittleren und hinteren Turbereich, Sitzseiten,
Getriebetunnelkonsole, unteren Bereich der Mittelkonsole und Fu3raum umschlief3t. Ab-

bildung 2.1 zeigt die Bereiche der MMS im Fahrzeug-Exterior und -Interior.

Geschlossene
Karosserieform

primarer
Greifbereich

- y A
Anbauteile

sekundarer [
Greifbereich c—
/ ﬁ

Abbildung 2.1: Bereiche der Mensch-Maschine-Schnittstelle im Fahrzeug

Beim Fahrzeugaufbau fliel3t u. a. der Ein- und Ausstieg sowie die Moglichkeit zur Bela-
dung des Fahrzeugs in die Definition der Abmessungen ein [MULLER 2010, S. 100]. Der
Einstiegsvorgang ist die erste Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahrzeug und wirkt sich
auf den ersten Eindruck aus. Der Tirgriff dient dem Offnen und wird vor dem Einstieg
betatigt. Er sollte fur jeden Nutzer ergonomisch bedienbar sein. Wahrend der Fahrt hat
der Turgriff im Exterior keine weitere Aufgabe, kann sich aber negativ auf die Aerodyna-
mik aufgrund der Umstromung auswirken. Allgemein tragt er auch zur Gestaltung und
dem Design des Gesamtfahrzeugs bei. Im Fahrzeug-Interior tritt der Nutzer in Kontakt
mit dem Lenkrad. An Lenkrad sowie -saule sind heutzutage viele Bedienelemente ange-
ordnet. Weitere Anzeige- und Bedienelemente im Interior befinden sich im Bereich der
Mittelkonsole, beispielsweise zur Erfullung von Navigations- oder Komfortaufgaben.
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2.2 Produktgestalt

Zur Beschreibung des Aufbaus von ASS wird als Basis die allgemeine Produktgestalt
betrachtet. Nach FELDHUSEN & GROTE [2013, S. 463] gehort zur Gestaltung eines Pro-
dukts die ,werkstofftechnische und geometrische Festlegung seiner Baugruppen und
Komponenten bis zum Einzelteil von der Makrogestalt bis hin zu den Oberflachen®. Das
Produkt besteht aus mehreren Baugruppen, die sich wiederum aus einzelnen Bauteilen
zusammensetzen. Fur MATTHIESEN [2002, S. 54, 62, 85] besteht ein System aus den
Grundelementen Wirkflachenpaar und Leitstltzstruktur. Ebenso setzt sich ein Bauteil aus
Flachenelementen (Wirkflache und Begrenzungsflache) und Koérperelementen (Trags-
truktur und Reststruktur) zusammen [ebd., S. 52]. SEEGER 2005 [S. 47, 49] definiert die
Produktgestalt (G) Uber die Teilgestalten Aufbau (A), Form (Fo), Farbe (Fa) und Grafik
(Gr). Dabei bestimmt A die Anordnung der Aufbauelemente, Fo beinhaltet die Gesamtheit
der unfarbigen Formen, Fa umfasst die mit Farben versehenen Formen der aufgebauten
und unbeschrifteten Gestalt und Gr beschreibt die grafischen Zeichen auf der farbigen,
geformten und aufgebauten Gestalt.

Beim Einsatz von ASS findet ein Ablosen oder Ersetzen von konventionellen Strukturen
oder Systemen in Produkten statt. Dies kann bei allen Teilgestalten angewendet werden.
Im Bereich des Aufbaus ist es moglich, bewegliche Tragwerke einzusetzen. In der Form
kénnen Gestaltadaptionen der formgebenden Strukturen stattfinden. Im Bereich der
Farbe und Grafik sind adaptive Logos moglich. Im Technischen Design kdnnen damit
beispielsweise Elemente ersetzt werden, durch die die Mensch-Maschine-Schnittstelle
optimiert werden kann. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Aufbaugestalt und in redu-
ziertem Umfang auf der Formgestalt, dabei vor allem auf der durch die Aufbaugestalt

beeinflussten Formgebung, z. B. bei der Gestaltung von flexiblen, sichtbaren Elementen.

221 Aufbaugestalt

Die invariable Aufbaugestalt (Tabelle 2.3) ergibt sich aus technischen, physikalischen,
funktionalen, fertigungstechnischen und wirtschaftlichen Anforderungen [SEEGER 2005,
S. 103]. Aufbauelemente sind Funktionsgestalt, Interfacegestalt und Tragwerksgestalt
[ebd., S. 49]. Die Funktionsgestalt beinhaltet die technische Funktionsfahigkeit und den
Antrieb. Die Interfacegestalt ermoglicht ein Betatigen und Benutzen der technischen
Funktionen, z. B. Anzeigen und Stellteile eines Produkts und die Tragwerksgestalt dient

der Positionierung oder dem Schutz von Funktion und Interface.
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Funktionsgestalt (Fu) Interfacegestalt (If) Tragwerksgestalt (Tw)
Baugruppen / Module des Funkti- | Bedienungs- / Betatigungs- Tragewerk- / Gehduseelemente
onssystems; Antriebstechnik, elemente; Benutzeroberflache | z. B. Rahmen, Gehause

z. B. Motor, Getriebe z. B. Schalter, Hebel

Grundfkt. aus Grundoperationen ergibt sich durch den Automa- | Gewahrleistung Position der
(leiten, wandeln, speichern) an tisierungsgrad: Vollautomat Funktions-Baugruppen und -Ge-
Grundgrolen (Stoff, Energie, Info) | oder manuellen Steuerung stalt unter Last sowie Kraftleitung
techn.-phys. Anf. bestimmen Stellteile und Anzeigen als bei Belastung Steifheit gewahrleis-
Grolte, Gewicht, Komplexitat primare Bestandteile ten; kostenbestimmend

Tabelle 2.3: Teilgestalt Aufbau und -elemente nach SEEGER 2005 [S. 49, 103, 107]

Ubertragen auf ASS (vgl. Kapitel 4.1) umfasst die Funktionsgestalt den Antrieb fiir die
Bewegung bzw. Anpassung. Im Regelungssystem wird vom Stellantrieb oder Aktor ge-
sprochen (vgl. Kapitel 2.3). Die Interfacegestalt beinhaltet Stellteile und Anzeigen, auf die
in Kapitel 2.1.2 naher eingegangen wurde. Die Tragwerksgestalt bildet die Basis von ASS
und setzt die vom Aktor veranlasste Bewegung um. Sie beinhaltet aul3erdem die Positi-
onierung von Fu und If. Mithilfe des Tragwerks werden spater Anforderungen des Nutzers
bezuglich Betatigung und Benutzung sowie Sichtbarkeit und Erkennbarkeit umgesetzt.
Im Folgenden wird daher naher auf das Tragwerk eingegangen.

2.21.1 Tragwerksgestalt
Nach DIN EN 1990 [2010, S. 12] ist ein Tragwerk aus einzelnen Bauteilen aufgebaut, die

miteinander verbunden werden und Tragfahigkeit und Steifigkeit gewahrleisten. In der
Literatur sind zwei grundlegende Einteilungsmaoglichkeiten flr Tragwerke vertreten: nach
ihrer geometrischen Form und Belastung in Stab- und Flachentragwerke [MAIER 2019],
[BUTTNER & HAMPE 1984], [FRANZ ET AL. 1969] sowie nach ihrer Lage in der Ebene bzw.
im Raum in ebene und rdumliche Tragwerke [RICHARD & SANDER 2016]. Letztere wird
haufig im Bereich der technischen Mechanik zur Berechnung verwendet. Diese Arbeit

orientiert sich daher an der Einteilung in Stab- und Flachentragwerke (Abbildung 2.2).

biegeweich g Ketten, Seile, Bander [Z4UleF-1ale B[ (o]t3:Yd Aufglie-

lichkeit Erkennungs- derung &
Fachwerke Durchblick umfang Unordnung

Versagen: Knicken

stabférmig

biegesteif

Tragwerks-
bauweisen

erkennungs-| formale

Mischbauweisen orientiert |orientiert Qualitat

Platten
Ol Versagen: Beulen

kleiner Zusammen-
flachenférmig Sl Schutz, Erkennungs- fassung &
biegeweich Ticher, Folien Reinigung umfang Ordnung
Abbildung 2.2: Einteilung der Tragwerksbauweisen im Kontext des Technischen

Designs nach [MAIER 2019], [SEEGER 2005, S. 162]
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Stabformige Tragwerke zeichnen sich dadurch aus, dass ihre Lange viel gro3er als die
ubrigen Abmessungen ist [KOSSIRA 1996, S. 98], [FRANZ ET AL. 1969, S. 1]. Sie werden
vorwiegend durch Langsspannungen beansprucht [FRANZET AL. 1969, S. 1]. Zu den stab-
formigen Tragwerken gehodren Stabe, Balken, Bogen, Rahmen, Fachwerke und Seile
bzw. Ketten [ebd., S. 1, 9]. Stabe werden in Richtung ihrer Achse belastet, Balken in
Querrichtung zur Achse [ebd., S. 9]. Fachwerke sind aus Staben zusammengesetzte
Tragwerke, die Uber Knoten miteinander verbunden sind [HIRSCHFELD 1959, S. 1].

Fur flachenformige Tragwerke gilt, dass die Abmessungen stark zweidimensional sind,
d. h., dass die Dicke klein gegenuber den anderen Abmessungen ist [KOSSIRA 1996, S. 99],
[FRANZ ET AL. 1969, S. 1], [GRAVINA 1961, S. 33]. Die Langsspannungen sind dadurch in
beide Richtungen gleich grofl3, die Normalspannungen sind dazu klein und vernachlas-
sigbar [FRANZ ET AL. 1969, S. 1], [GRAVINA 1961, S. 33]. Zu den flachenférmigen Tragwer-
ken gehdren Scheiben, Platten, Schalen, Faltwerke und Membrane [FRANZ ET AL. 1969,
S. 2] [GRAVINA 1961, S. 51 - 68]. Scheiben werden in ihrer Ebene belastet (Langskrafte),
Platten normal zu ihrer Ebene (Biegung) [FRANZ ET AL. 1969, S. 2], [GRAVINA 1961,
S. 51, 83]. Schalen stellen Tragwerke mit gekrummter Mittelflache dar [GRAVINA 1961,
S. 57]. Ein Sonderfall von Schalen (gekrimmte Scheiben) sind Membrane, die durch die
Umlenkung der Langskrafte zu ihrer Mitte rechtwinklige Lasten aushalten [FRANZ ET AL.
1969, S. 2]. Faltwerke sind abgeknickte Scheiben oder Platten, die starr miteinander ver-

bunden sind und einen gemischten Spannungszustand vorweisen [ebd., S. 2].

Bei der Konzeption der Tragwerksgestalt kann zwischen der formalen und funktionalen
Konzeption unterschieden werden [SEEGER 2005, S. 157]. Bei der formalen Konzeption
werden die Krafteinleitungs- und Kraftableitungsstellen Uber Grundgestalten verbunden.
Die funktionale Konzeption umfasst den Kraftfluss, der ideal kurz, direkt und mit gleicher
Spannungsverteilung verlauft. Daraus ergibt sich die Belastung der Gestaltelemente
durch Zug- oder Druckkrafte (einfunktional), Druck- und Biegekrafte (zweifunktional) oder
Druck-, Biege- und Querkrafte (dreifunktional) [ebd., S. 163].

In Bezug auf ASS bilden bewegliche Tragwerke und Gelenke die Grundlage, die Anpas-
sung an die aulleren Randbedingungen durchzufihren. Daher werden im Folgenden

Maoglichkeiten aufgezeigt, Tragwerke beweglich zu gestalten.

2.21.2 Bewegliche Tragwerke und Gelenke

Bewegliche Tragwerke finden in der Architektur und im Bauwesen Einsatz, z. B. beim

Bau von Brucken [TEUFFEL 2004] und Schalentragwerken [SOBEK ET AL. 2012] oder bei
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neuartigen Fahrzeugkonzepten [Bmw 2020]. Adaptive Tragwerke konnen besser auf dy-
namische Belastungen reagieren und dadurch in hohem Mal} Material und Gewicht ein-
sparen [SOBEK ET AL. 2012]. Konventionelle Gelenke sind Standardlésungen, um beweg-
liche Mechanismen zu realisieren - im Gelenk findet die Bewegung statt. In der Bionik
kommen Pflanzen ohne diskrete Gelenke aus und nutzen elastische Verformungen [KNIP-
PERS 2012]. Dadurch ergeben sich Konstruktionen, die in der Lage sind, aufgrund der
reversiblen Elastizitat inrer Komponenten auf verschleil3anfallige Elemente, wie Gelenke,
zu verzichten und trotzdem eine Bewegung durchzufthren [ebd.]. Im Folgenden werden

konventionelle Gelenke kurz vorgestellt und Festkorpergelenke naher betrachtet.

Nach RoTH[1996, S. 84] ist das Gelenk eine bewegliche Verbindung (Rotations-, Trans-
lations-, Schraubgelenk), welche sich durch Berlhrung und relative Beweglichkeit aus-
zeichnet. Lager und Fuhrungen zahlen ebenfalls zu den beweglichen Verbindungen, um-
fassen aber zusatzlich Stlitzung und Energieleitung [ROTH 1996, S. 85]. Die Einteilung
mehrteiliger Gelenke kann nach Freiheitsgraden und Grundelementen (z. B. Quader, Zy-
linder, Kugel) stattfinden [ebd., S. 86].

Festkorpergelenke, auch als Funktionsintegration (Abbildung 2.3) [ROTH 1996, S. 90],
stoffschlissiges Gelenk [CAMPANILE & JAHNE 2013] oder nachgiebige Mechanismen be-
zeichnet, ermoglichen eine Bewegung durch elastische Verformung [LOBONTIU 2003,
S. 1]. Sie konnen als Alternative zu konventionellen Gelenken zum Einsatz kommen. Die
Bewegung wird dabei durch elastische Verformung des Materials erreicht. Kennzeich-
nend fur Festkorpergelenke ist ein Strukturbereich mit reduzierter Biegesteifigkeit, die
zumeist Uber eine Querschnittsverringerung mit unterschiedlichen geometrischen For-

men bewirkt wird. Die angrenzenden Elemente werden als Starrkdrper betrachtet.

Funktions- p : Translation und
Integration Translation Rotation Rotation

1.1 12 Bz 13 14 b

Nicht Bj AH e ,_—@—,,/, /

integriert |,/ b ) @ \p Lm_
a p

2.1 2.2 Balg 2.3a :// Feder 2.4

a b
Integriert }; 2 : 2 f 77 b

p| FIIMIEIEnY .o 55 Flexibles Band

Abbildung 2.3: Funktionsintegration bei Gelenken [ROTH 1996, S. 90]

Die einteilige, montagefreie Konstruktion bietet viele Vorteile: Es findet keine Relativbe-
wegung zwischen den kontaktierenden Flachen statt, wodurch Festkorpergelenke spiel-,

reibungs-, wartungs- und gerauschfrei sind. Damit entsteht kein Abrieb und es wird keine
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Schmierung bendtigt, was zu einem sauberen Betrieb beitragt. Durch den Verzicht auf
mehrere Bauteile wird das Leichtbaupotenzial gesteigert, Bauraum eingespart und die
Komplexitat verringert. Allerdings spielt das Material eine grofl3e Rolle. Je nach Material-
auswahl, wird der Bewegungsradius, die Lebensdauer und die Belastbarkeit beeinflusst.
Nachteilig ist die Begrenztheit der Bewegung, Materialermudung und komplizierte Kine-
matik und Kinetik. Das Bewegungsverhalten hangt von der Geometrie des Gelenks ab.
Haufig verwendete Geometrien elastischer Festkorpergelenke sind: kreisférmig, parabel-
formig, rechteckig, quartisch (Abbildung 2.4) [ROSNER 2015, S. 52].

N /]
LA -

Abbildung 2.4: Geometrien elastischer Festkorpergelenke [ROSNER 2015, S. 52]

Bei groRen Auslenkungen ist zu beachten, dass an der Gelenkstelle hohe Spannungen
auftreten konnen, die von der Geometrie und der GroRe der Auslenkungen abhangen.
Um keine bleibenden Verformungen zu erzeugen und reproduzierbare Ergebnisse zu er-
zielen, darf das Material nur im elastischen Bereich verformt werden. Abhangig von der
gewahlten Geometrie und dem Material wird hierbei die Grenze vorgegeben, in der die
Auslenkung stattfinden kann. Grol3e Auslenkungen konnen beispielsweise mit flexiblen

Kunstoffen wie thermoplastischen Elastomeren (TPE) umgesetzt werden.

Festkorpergelenke werden bereits in vielen Anwendungsgebieten eingesetzt, beispiels-
weise in der Medizintechnik [KOTA ET AL. 2005], der Robotik, [MUTLU ET AL. 2015], der Luft-
und Raumfahrt [HENEIN ET AL. 2003] oder bei Positioniersystemen [LINR 2015]. Eine Ein-
teilung kann nach der Ursache der Bewegungsfahigkeit, der Verteilung der Nachgiebig-
keit, des Gelenkaufbaus, der Korpergeometrie, der Gelenkkomplexitat, der Anzahl der
Freiheitsgrade, der Form der Bewegung, der Raumlage der Gelenkachsen, der Bean-
spruchungsart, der Lage der Drehachsen, der funktionellen Integration und der Veran-
derlichkeit der Nachgiebigkeit erfolgen [LINR 2015, S. 11 - 13]. Lin3 [2015] gibt in seiner

Arbeit dazu einen Uberblick mit Beispielen aus der aktuellen Forschung.

Die Unterscheidung anhand von Freiheitsgraden wurde bereits 1965 von PAROS & WEIS-
BORD [1965] eingefuhrt. Sie untersuchten Konstruktionsgleichungen fur kreisformige und
rechteckige Festkorpergelenke mit einem und zwei Freiheitsgraden. Aktuell finden Fest-
korpergelenke mit einem Freiheitsgrad [FRIEDRICH 2016, S. 31] oder mehreren Freiheits-
graden [LOBONTIU 2003], [LOBONTIU & PAINE 2002] Anwendung. Es werden sowohl symmet-
rische [LOBONTIU ET AL. 2011] als auch asymmetrische [LIN ET AL. 2013] Festkorpergelenke
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untersucht. Die Bewegung der Festkorpergelenke wird in Abhangigkeit des Werkstoffs
[GOUKER ET AL. 2006] oder in Abhangigkeit der Geometrie (unterschiedliche Festkorperge-
lenke fir eine Rotationsbewegung) [LINR ET AL. 2019, S. 5] analysiert. Insgesamt werden
die unterschiedlichsten Kérpergeometrien und Aussparungsgeometrien [LINR & ZENTNER
2013, S. 362] untersucht. Als Tool zur Analyse und Simulation wird haufig die nichtlineare
Finite Elemente Methode verwendet [ROSNER 2015, S. 7], [LINR ET AL. 2019, S. 71].

Zum jetzigen Zeitpunkt werden hauptsachlich stabformige Festkorpergelenke untersucht
und eingesetzt, die sich in ihrer Korper- und Aussparungsgeometrie an den Randberei-
chen unterscheiden, es werden jedoch keine flachigen Festkdrpergelenke mit variablen

Grundformen und Strukturierungen innerhalb des flexiblen Elements berlcksichtigt.

2.2.2 Formgestalt

Die Formgestalt basiert auf der Aufbaugestalt und konkretisiert diese [HOLDER 2016,
S. 9]. Sie definiert die aullere Erscheinung und besteht aus einem funktionellen, werk-
stofflichen und entwurfstechnischen Anteil [RODENACKER 1970, S. 130]. Die Formgebung
legt Flachen, Radien, Kanten, Fugen und Linien eines Aufbauelements fest [SEEGER
2005, S. 203] und konkretisiert damit die Aufbaugestalt. Wie der Aufbau besteht die Form
nach Seeger aus der Funktions-, der Interface-, und der Tragwerksgestalt [ebd.,
S. 86, 203]. Das Tragwerk der Form kann den Aufbau beispielsweise minimal umhdullen,

indem es identisch mit dem des Aufbaus wird, oder eine neue Formgebung festlegen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Aufbaugestalt. In Bezug auf die Formgestalt
ist durch die Fokussierung auf das Technische Design und die MMS vor allem die in

Kapitel 2.1.1 beschriebene anthropomorphe Formgebung interessant.

2.3 Grundlagen der Regelungstechnik - das Regelungssystem

Die Regelungstechnik befasst sich mit der Steuerung dynamischer Systeme. Ein sich
zeitlich andernder Prozess wird so beeinflusst, dass dieser in der geforderten Weise ab-
lauft [LUNZE 2010, S. 1, 2]. Ohne Ruckfihrung handelt es sich um eine Steuerung. Eine
Regelung enthalt demnach eine Ruckfuhrung, die den Regelkreis zum Ausgleich der To-
leranzen und StorgrofRen schliefldt. Das Regelziel kann daher auch erreicht werden, wenn
die Regelstrecke durch StorgrofRen beeinflusst wird, die Eigenschaften der Regelstrecke
nicht genau bekannt sind oder die Regelstrecke Toleranzen aufweist. Die Regelung kann
somit auf unvorhergesehene Anderungen reagieren. Wichtige Elemente eines Rege-

lungssystems stellen Regler, Sensoren und Aktoren dar (Tabelle 2.4).



18

Stand der Technik und Forschung

Sensor

Regler

Aktor

qualitative bzw. quantitative Er-
fassung einer physikalischen
GrolRe

akustisch

induktiv

kapazitiv

magnetisch

mechanisch

optisch

piezoelektrisch

resistiv

thermoelektrisch

Element, um tatsachlichen Zu-
stand eines Systems in den ge-
wiunschten zu tberflihren

¢ analoge Regler (stetig und un-
stetig)

¢ digitale Regler (Mikrorechner,
Mikrocontroller, PC, IPC,
SPS, Soft-SPS, PLS)

Umwandlung der physikalischen
EingangsgrofRe in ein mechani-
sches Signal

o elektroaktiv (elektrostriktiv,
piezoelektrisch)
elektrochemisch
elektromechanisch
Formgedachtnis
hydraulisch

magnetostriktiv
pneumatisch

rheologisch

Tabelle 2.4: Sensoren, Aktoren und Regler nach [HEYWANG 1993], [CLARK ET AL.
1998], [HEINRICH & SCHNEIDER 2019], [JANOCHA 2010], [JANOCHA 1992]

DINIEC 60050-351[2014, S. 136] definiert eine Regelung als ,Vorgang, bei dem fortlaufend
eine variable Grol3e, die Regelgrol3e, erfasst (gemessen), mit einer anderen variablen

GrélRe, der FiihrungsgrolBe verglichen und im Sinne einer Angleichung an die Fiihrungs-

groéBe beeinflusst wird”. ,Kennzeichen flir das Regeln ist der geschlossene Wirkungsab-

lauf, bei dem die RegelgréRe im Wirkungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst

beeinflusst®[ebd., S. 136]. Abbildung 2.5 zeigt die Struktur eines Regelungssystems, mit
den folgenden Elementen [ebd., S. 174 - 247], [HEINRICH & SCHNEIDER 2019, S. 8ff]:

e Regler: besteht aus Vergleichsglied und Regelglied

e Regelglied: bildet aus der Regeldifferenz die RegelausgangsgrofRe m(t)

e Steller: bildet aus m(t) die erforderliche Stellgrofe y(t) zur Betatigung des Stell-
glieds (z. B. Motor, der je nach Spannung die Stellung des Stellglieds beeinflusst)

o Stellglied: gehort zur Regelstrecke und ist am Eingang angeordnet, wird durch die
StellgrélRe beeinflusst und wirkt sich auf Massenstrom oder Energiefluss aus (z. B.
Ventil, Schieber, elektrische Schalter)

e Regelstrecke: System, in dem sich die zu regelnde GroRRe befindet, wird ausge-
hend von der Regelungsaufgabe beeinflusst

e Messglied: bildet aus der Eingangsgrofie x(t) die Ruckfuhrgrofe r(t)

Regeleinrichtung

i Vergleichs- Regleri i Stelleinrichtungiz(t)l
, 9ed = Stellglied!
_wt),g el), Regelglied - m(t): Steller Y, Regelstrecke X,

A
\ -

r(t) |

Messglied <

Abbildung 2.5: Struktur Regelungssystem nach DIN IEC 60050-351 [2014 S. 174]
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Der Sollwert w(t) stellt das Ziel dar, auf das hin geregelt werden soll. In einem Regelungs-
system wird die RegelgrofRe x(t) durch ein Messglied gemessen und als Ruckfuhrgroe
r(t) zum Vergleichsglied zurlickgefuhrt. Die Regeldifferenz e(t) = w(t) - r(t) bildet die Ein-
gangsgrofRe fur das Regelglied. Die AusgangsgroRe des Reglers wird als m(t) bezeichnet
und ist gleichzeitig die Eingangsgrofe des Stellers. Die Stellgrof3e y(t) wird von der Re-
geleinrichtung (Regelglied und Steller) an die Regelstrecke Uberfuhrt. Auf die Regelstre-

cke wirken haufig Storgrofen z(t) ein, z. B. Umwelteinflisse.

231 Regler

Der Regler besteht aus Regelglied und Vergleichsglied [DIN IEC 60050-351 2014, S. 174].
Seine Aufgabe ist die Regelung der Strecke aus Abbildung 2.5. Regler kénnen nach ih-
rem Stellverhalten in drei Gruppen unterteilt werden [HEINRICH 2017, S. 1644]:

e Stetige Regler, z. B. mit P-, |-, Pl- oder PID-Verhalten
e Unstetige Regler, z. B. Zweipunkt- oder Dreipunktregler

e Quasistetige Regler, z. B. mit diskreten Bauteilen, SPS, Mikroprozessoren

Bei analogen Reglern (stetige und unstetige) wird aus der als analoger Wert vorliegenden
Regeldifferenz e(t) die Stellgrofle y(t) abgeleitet. Bei stetigen Reglern (kontinuierlicher
Stellbereich) kann die StellgroRe jeden beliebigen Wert innerhalb eines Stellbereiches
annehmen [ZACHER & REUTER 2014, S. 100]. Zu den gebrauchlichsten stetigen Reglern
z&hlen Regler mit P-, PI-, PD- und PID-Verhalten. Das Ubertragungsverhalten weist pro-
portionales (P-), integrierendes (l-) oder differenzierendes (D-) Verhalten auf oder setzt

sich aus den einzelnen Regelgliedern zusammen [HEINRICH 2017, S. 1645 - 1650]:

e P-Regler: StellgroRe y(t) ist proportional zur Regeldifferenz e(t)

e |-Regler: Stellgrofde y(t) ist proportional zum Integral der Regeldifferenz e(t)

e D-Regler: Stellgrofde y(t) ist proportional zur Ableitung der Regeldifferenz e(t)

e PID-Regler: kombinierter Regler, mit den Vorteilen des P-Reglers (Genauigkeit),

I-Reglers (keine bleibende Regelabweichung) und D-Reglers (Schnelligkeit)

Bei unstetigen Reglern wird die Stellgrofie y(t) sprunghaft verandert, sie schaltet zwi-
schen diskreten Werten [ZACHER & REUTER 2014, S. 100]. Je nachdem, wie viele ver-
schiedene Zustande y(t) einnimmt, wird zwischen Zwei-, Drei- oder Mehrpunktreglern un-
terschieden. Unstetige Regler kdnnen mit sehr einfachen, schaltenden Stelleinrichtungen

arbeiten und sind robust und kostengtinstig.

Digitale Regler werden haufig als quasistetige Regler bezeichnet [HEINRICH 2017,

S. 1651]. Genau betrachtet weist die StellgréRe sprungférmige Anderungen auf, die je-
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doch durch die Schnelligkeit und feine Abstufung nahezu stetig sind [HEINRICHET AL. 2020,
S. 203]. Die Umsetzung erfolgt haufig mit Mikrocontrollern. Durch die digitale Auswertung
der Regeldifferenz ist der Zusammenhang zwischen Regeldifferenz und Reglerausgangs-
grofle sehr flexibel, da die Definition des Regelgesetzes Uber einen Algorithmus erfolgt.
Weitere Vorteile sind leichte Austauschbarkeit und Reproduzierbarkeit sowie die Mog-
lichkeit, komplexe Reglerstrukturen und Regelungsverfahren einzusetzen und Zusatz-
funktionen wie Uberwachung und Diagnose einzubinden. Zur digitalen Verarbeitung der
Groflien werden Sollwert und Ruckfuhrgrofe in einem Analog-Digital-Wandler in digitale
GroRen uberfuhrt, um von einem digitalen Vergleichsglied voneinander subtrahiert (Re-
geldifferenz e(t)), und als Eingangsgrofl3e an das digitale Regelglied Ubergeben zu wer-
den [LUNZE 2014, S. 416]. Die Reglerausgangsgrofie wird in einem Digital-Analog-Wand-

ler wieder in eine analoge GroRe umgewandelt und an die Stelleinrichtung Ubergeben.

2.3.2 Regelkreis adaptiver Strukturen und Systeme mit FGL

Nach den allgemeinen Grundlagen zu Regelsystemen und Reglern wird im Folgenden

ein Uberblick Uber Regelkreise von ASS gegeben (Tabelle 2.5).

Beschreibung

Quelle

Lage- / Positi-
onsregelung:

Regelung
nach Kraft
bzw. Dehnung

Positionsregelung FG-Antriebe auf Basis einer zurlick-
geflihrten Positionsmessung Uber PI-Regler - wegen
geringer Dynamik kann auf D-Anteil verzichtet werden

Position Uber Sensor als Messgrolie, Pl-Regler, Reali-
sierung des Reglers auf Digitalrechner

Pl-Regler, adaptiver PI-Regler mit hinterlegten optima-
len Ubertragungsfunktionen, Zweipunktregler

Lageregelung von Einzelaktorsystemen mittels PI-Reg-
ler und adaptivem Regler

PI-Regelung (versch. Ansatze, z. B. mit Vorsteuerung)
Uber externe (sensorbasierte) Positionsmessung

PID-Regelung Uber Positionskontrolle
P1 Regelung anhand Dehnung Uber el. Spannung DMS
PID-Regelung mit Positionskontrolle

[SCHIEDECK 2009, S. 20]

[ScHIEDECK 2009, S. 69]

[LANGBEIN & CZECHOWICZ
2013, S. 121, 122]

[KEHL 1999, S. 70-76]

[PONS ET AL. 1997]

[HISSEINE 2006, S. 1060]
[MUSOLFF 2005, S. 66]
[PRITSCHOW ETAL. 2000, S. 779]

Lage- / Positi-
onsregelung:

widerstands-

elektrischer Widerstand als Messgrofe, Pl-Regler, Re-
alisierung des Reglers auf einem Digitalrechner

PID-Regler Uber elektrischen Widerstand
zwei antagonistisch arbeitenden FGL (Widerstand)
widerstandsbasierte PI-Regelung

[SCHIEDECK 2009, S. 69]

[MEIER ET AL. 2009, S. 5]
[IKUTA ET AL. 1988, S. 427]
[IKUTA 1990, S. 2159]

basierte
Regelung Pl-Regelung (versch. Ansatze, z. B. mit Vorsteuerung) [PONS ET AL. 1997]
Uber interne Widerstandsmessung ’
Kombiniert PID-Regler Uber el. Widerstand & Positionsfeedback [IKuTA 1990, S. 2159]
Tabelle 2.5: Regelungen adaptiver Strukturen und Systeme mit FGL

Grundlegend wird zwischen zwei Ansatzen unterschieden: die Regelung uber interne und

externe Variablen [IKUTA 1990, S. 2157f]. Zu den internen Variablen zahlen der Wider-
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stand und die Aktor-Temperatur, externe Variablen geben den Output des Aktors wie die
erzeugte Kraft, Dehnung oder Position wieder. Die Temperatur ist bei Drahten mit klei-
nem Durchmesser aufgrund der schlechten Anbringungsmadglichkeiten, der Lage des
Drahts innerhalb der Struktur und der starken Bewegung des Drahts schwierig zu mes-
sen. Fur die Regelung von ASS mit FGL werden in den meisten Fallen PI-Regler einge-
setzt, da der P-Anteil fur einen schnellen Anstieg des Sollwerts und der |-Anteil fur eine
stationar genaue Regelung sorgt [LANGBEIN & CzECHOwICZ 2013, S. 122].

2.3.3 Aktoren und Sensoren

Aktoren und Sensoren verbinden die mechanische Struktur mit der Regelung und der
Umwelt. Sensoren wandeln eingehende physikalische GréRen zur Weiterverarbeitung flr
den Regler in Messsignale um. Aktoren verbinden den Regler mit der mechanischen
Struktur und fuhren anhand der eingehenden Grolden Stellbewegungen aus.

Sensoren nehmen die zu messende GrofRe (Eingangsgrofe) auf und setzen sie in ein
Messsignal um. Zur Auswahl der Sensoren werden Parameter wie die statische und dy-
namische Messgenauigkeit, die Auflésung, der Messbereich, Umgebungsbedingungen,

Wartung und Kosten eingesetzt [MANN ET AL. 2018, S. 320].

Aktoren sind Verbindungsglieder zwischen dem Regler und der Regelstrecke und wan-
deln ein elektrisches, thermisches oder optisches Signal in eine mechanische oder phy-
sikalische GroRe um. Sie veranlassen eine Formanderung von Bauteilen und sind fur die

Verrichtung von mechanischer Arbeit geeignet [JANOCHA 2010, S. 1].

Fur ASS sind Sensoren und Aktoren interessant, die sich in die Struktur integrieren las-
sen. Dazu zahlen Sensoren zur Erfassung der Dehnung (z. B. DMS) oder zur Kraftmes-
sung (Piezoelemente) und Aktoren zur Erzeugung einer Bewegung wie Formgedachtnis-
legierungen oder elektroaktive Polymere. Diese Arten von Aktoren und Sensoren sowie

die zugrundeliegenden smarten Materialien werden im Folgenden genauer betrachtet.

2.4 Smarte Materialien (SM)

AHMAD [1988, S. 4] definierte 1988 in einem Workshop der US Army Uber smarte Struk-
turen [ROGERS & AHMAD 1988] smarte Materialien als “[a] system or a material which has
built-in or intrinsic sensor/s, actuator/s and control mechanism/s whereby it is capable of
sensing a stimulus, responding to it in a predetermined manner and extent, in a short /
appropriate time and reverting to its original state as soon as the stimulus is removed”.

smarte Materialien (SM), haufig auch als intelligente oder adaptive Materialien bezeich-
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net, sind Werkstoffe, deren Eigenschaften durch eine gezielte Ansteuerung, z. B. das
Anlegen einer elektrischen Spannung, die Anderung der Temperatur oder des Drucks,
beeinflusst werden kdnnen. Dabei zeigen sich bestimmte materialtypische Eigenschaften
wie die Form-, Phasen- oder Farbanderung. Mithilfe von SM kénnen sowohl sensorische
als auch aktorische Funktionen realisiert werden. Durch die aktive Reaktion auf veran-
derte Bedingungen findet damit eine Verbindung von Aufbau, Form und Funktion statt.
Dies wirkt als Treiber fur neue Produkte, ermdglicht innovative Gestaltungsmaoglichkeiten,

spart Gewicht und kann fur intuitiv erlernbare Bedienkonzepte genutzt werden.

2.41 Einteilung und Ubersicht smarter Materialien

In der Literatur sind unterschiedliche Einteilungsmoglichkeiten von SM zu finden: nach
ihrer Aktivierung [KUNzE ET AL. 2010, S. 4], nach ihrem Spannungs- und Dehnungsverhal-
ten [PAGEL 2014], [LAGOUDAS 2008], nach ihrer Materialart [GANDHI & THOMPSON 1992,
S. 2], nach ihren Eigenschaftsanderungen [KOHNLEIN 2000, S. 431], [RITTER 2007] oder
ihres physikalischen Effekts. CLARK ET AL. [1998, S. 9] geben Empfehlungen, welche SM
fur welchen Anwendungszweck eingesetzt werden konnen. Als Aktor eignen sich elekt-
rostriktive, ferroelektrische und magnetostriktive Materialien, als Sensoren optische Fa-
sern. Piezoelektrische Materialien sowie Formgedachtnislegierungen finden Anwendung
als Aktor und Sensor. Durch das Ziel dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Gestaltanpas-
sung und Bewegungsumsetzung. Es wird daher auf die Einteilung nach Art der Eigen-
schaftsanderung zuruckgegriffen und die formveranderbaren Materialien betrachtet.

242 Formveranderbare smarte Materialien

Die formveranderbaren SM schliel3en alle Materialien ein, die durch aul3ere Einflisse ihre
Form verandern (Tabelle 2.6). Sie kdnnen ihre Gestalt bzw. ihre Dimensionen abhangig
vom eingesetzten Stimulus variieren. Im Folgenden werden haufig eingesetzte Materia-

lien betrachtet und ein Uberblick tiber die Haupteigenschaften gegeben.

Gruppe Beispiele

Formgedachtnislegierungen, -polymere
und -keramiken sowie Thermobimetalle

Piezoelektrische Materialien Keramiken, Polymere

Elektroaktive Polymere, Elektrostriktive Kera-
miken, Dielektrische Elastomere

Magnetostriktive Materialien Keramiken
Chemostriktive Materialien Polymere, Biopolymere, Polymergele

Thermostriktive Materialien

Formverdanderbare
Materialien Elektroaktive Materialien

Tabelle 2.6: Klassifizierung formveranderbarer SM nach [KOHNLEIN 2000, S. 431],
[RITTER 2007], [JANOCHA 2007]
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2421 Formgedachtnislegierungen (FGL)

Formgedachtnislegierungen zeichnen sich durch superelastisches Verhalten, reversible
Dehnungen, hohe aufzubringende Krafte und hohe Energiedichte aus. Sie kdonnen ihre
Form durch thermische oder elektrische Aktivierung andern und nach einer Verformung
wieder in ihren urspriinglichen Zustand zurickkehren. Diesem Effekt liegen Phasentrans-
formationen von einer Niedertemperaturphase (Martensit) zu einer Hochtemperatur-
phase (Austenit) zugrunde. Die Transformation ist auch beim Anliegen einer duf3eren
Kraft moglich. In Abhangigkeit der Umwandlungstemperatur bzw. einer mechanischen
Beanspruchung nehmen FGL zwei unterschiedliche Kristallstrukturen ein, die fur die Form-

anderung verantwortlich sind. FGL werden in Drahtform, als Feder oder dinne Platte

eingesetzt. Tabelle 2.7 gibt die Eigenschaften der gebrauchlichen Legierungen wieder.

Parameter

Beschreibung

Quellen

Dehnung [%]

je nach Legierung hohe reversible Dehnungen
4.8

[HESSELBACH 2007, S. 151]
[VAN HUMBEECK 2001, S. 841]
[TAUTZENBERGER 1988, S. 75]

Spannungen /
Krafte [MPa]

je nach Legierung Dauerfestigkeit bei 270 .. 350
zuldssige Spannung zyklische Beanspr. 75 .. 150
zulassige Spannung je nach Legierung 75 .. 250

[VAN HUMBEECK 2001, S. 841]
[HESSELBACH 2007, S. 151]
[TAUTZENBERGER 1988, S. 83]

Frequenz [Hz]

0..20

[BucHT 2015]

Umwandlungs-
temperatur [°C]

je nach Legierungszusammensetzung -200 .. 200

[HESSELBACH 2007, S. 151]
[VAN HUMBEECK 2001, S. 841]

Zyklenanzahl

je nach Legierung bis zu 100.000

[HESSELBACH 2007, S. 151]
[TAUTZENBERGER 1988, S. 82]

Energiedichte
[kJ/m?]

je nach Legierung 1000 .. 4000
je nach Legierung 1000 .. 5000

[VAN HUMBEECK 2001, S. 841]
[TAUTZENBERGER 1988, S. 82]

Legierungsarten

NiTi, NiTiCu, CuZnAl, CuAlINi, (FeNiCoTi)

[HESSELBACH 2007, S. 151]

Hysteresebreite

15..30°C

[HESSELBACH 2007, S. 151]

Dichte [g/cm?]

je nach Legierung 6,45 .. 7,15
je nach Legierung 6,4 .. 8

[HESSELBACH 2007, S. 151]
[TAUTZENBERGER 1988, S. 75]

Bruchdehnung je nach Legierung 10 .. 50 [VAN HUMBEECK 2001, S. 841]

[%] je nach Legierung 5 .. 50 [TAUTZENBERGER 1988, S. 75]
] ] . . [HESSELBACH 2007, S. 151]

[Zl\l}ljl?’:;s“gkelt je nach Legierung 400 .. 1000 [TAUTZENBERGER 1988, S. 75]

je nach Legierung 700 .. 1100

[VAN HUMBEECK 2001, S. 841]

Elastizitatsmo-
dul [GPa]

Martensit: 27, Austenit: 80
je nach Legierung 50 .. 100

[VAN HUMBEECK 2001, S. 841]
[HESSELBACH 2007, S. 151]

Elektrischer Wi-
derstand [uQm]

abh. von Phasentransformation, Temperatur und
mechanischer Spannung [PRITSCHOW ET AL.
2000, S. 779]; Austenit: 1, Martensit: 0,8 (NiTi)

[VAN HUMBEECK 2001, S. 841]
[HESSELBACH 2007, S. 151]

Aktivierungs-
energie

1050 mA fur 1 s Kontraktion bei @ 0,25 mm und
18,5 Q/m 2 ~19,4 V/m

[DYNALLOY 2020]

Tabelle 2.7: Eigenschaften von Formgedachtnislegierungen

Magnetische Formgedachtnislegierung (MFGL) (Tabelle 2.8) weisen eine reversible

Anderung der Mikrostruktur beim Anlegen eines Magnetfeldes auf. Die Formanderung
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entsteht aufgrund der Verschiebung der Zwillingsgrenzen im Atomgitter in der martensi-
tischen Phase. Im Gegensatz zu FGL weisen MFGL hohere Dehnungen und schnelle
Reaktionszeiten auf, allerdings kdnnen nur geringe mechanische Spannungen erreicht
werden. Die hohen Frequenzen werden uber ein Magnetfeld moglich und liegen im kHz

Bereich [BUcHT 2015]. Typische Legierungen bestehen aus Nickel, Mangan und Gallium.

Parameter Beschreibung Quellen
[JANOCHA 2010, S. 179]
Dehnung [%] hohe reversible Dehnungen von 6 .. 10 [BucHT 2015]
[KUNZE ET AL. 2010]
Spannungen / Krifte 5 [BUCHT 2015]
[MPa] 2.3 [JANOCHA 2010, S. 185]
300 [JIN 2002, S. 92]
Frequenz [Hz] 0. kHz [JANOCHA 2010, S. 180]
Temperatur [°C] Curie: 95 .. 105, Betrieb: bis 65 [JANOCHA 2010, S. 181]
75 [HENRY ET AL. 2001, S. 154]
Zyklenanzahl 200*108 [TELLINEN ET AL. 2002, S. 4]
.. 90 [JANOCHA 2010, S. 181]
Energiedichte [kJ/m< -5, [HENRY ET AL. 2001, S. 151]
Legierungsarten NiMnGa [JANOCHA 2010, S. 179]
Dichte [g/cm?] 8,3 [HENRY ET AL. 2001, S. 154]
Zugdfestigkeit [GPa] Druckfestigkeit: 0,1 .. 0,3 [JANOCHA 2010, S. 181]
Elastizititsmodul [MPa] | 7700 (Martensit) [JANOCHA 2010, S. 181]
Magnetisches Feld 400 [HENRY ET AL. 2001, S. 160]
[kA/m] 300 .. 500 [JANOCHA 2010, S. 182]

Tabelle 2.8: Eigenschaften von magnetischen Formgedachtnislegierungen

24.2.2 Formgedachtnis Polymere (FGP)

Formgedachtnispolymere (Tabelle 2.9) sind Kunststoffe, die ahnlich wie FGL ihre Form
in einer vordefinierten Art verandern, wenn sie einem entsprechenden Stimulus (z. B.
Temperatur, Magnetfeld oder Licht) ausgesetzt sind. Im Gegensatz zu FGL ist ihre Flexi-
bilitat deutlich hdher, sie erreichen Dehnungen bis zu 800 %, wobei ein Grofteil der Po-
lymere etwa 200 % erreicht. Die Formveranderung beansprucht allerdings mehrere Mi-
nuten. Der Formgedachtniseffekt (FGE) von FGP ist von ihrem molekularen Aufbau ab-
hangig und kann durch Variation der inneren Struktur an gewunschte Eigenschaften an-
gepasst werden. Er ist bei FGP kein intrinsischer Effekt [BEHL & LENDLEIN 2007, S. 21],
das heildt, dass die Polymere vorher konditioniert werden mussen. Dies findet durch eine
Kombination aus Polymer-Morphologie und Polymerverarbeitung statt, was auch als Po-
lymer Funktionalisierung bezeichnet wird [ebd., S. 21]. Die Ursprungsform bzw. perma-
nente Form wird mit konventionellen Verarbeitungsmethoden hergestellt, die temporare

Form durch Deformation und Programmierung [ebd., S. 21]. Nachdem das Material durch
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einen externen Stimulus in seine Ursprungsform umgewandelt wurde, kann es nicht wie-
der in die temporare Form zurtckkehren (Einwegeffekt) [LENDLEIN & GouLD 2019, S. 2].
Aktuell werden Zweiweg FGP untersucht, die einen Wechsel zwischen zwei Formen mog-
lich machen. Reversible FGP sind mehrphasige Materialien, bei denen eine Phase die
Form und die andere Phase die Bewegung bestimmt [ebd., S. 2], wodurch beide Formen
immer wieder eingenommen werden konnen. Anwendung finden FGP aktuell vor allem

bei Warmeschrumpffolien, selbstheilenden Materialien und im Bereich der Medizin.

Parameter Beschreibung Quellen

250 .. 800, (200 .. 400 S. 208) [IRIE 1998, S. 204]
Dehnung [%)] bis zu 800 [LIU ET AL. 2007, S. 1545]

bis zu 400 [TAKASHIMA ET AL. 2010, S. 118]
Spannungen / 1 .. 3 MPa (bendtigt fir Umformung und freige- | [IRIE 1998, S. 204]
Krafte [MPa] setzt wahrend Rickformung) [LIU ET AL. 2007, S. 1545]
Frequenz [min] <1 .. mehrere min [LIUET AL. 2007, S. 1545]

30 [BEHL ET AL. 2010, S. 3390]
Umwandlungs- 25..90 [IRIE 1998, S. 204]
temperatur [°C] -40 .. 120 (MP4510) [TAKASHIMA ET AL. 2010, S. 118]
Zyklenanzahl 500 [TAKASHIMA ET AL. 2010, S. 117]
Arten Polynorborene, Polyisoprene, Styrene-butadi- [IRIE 1998, S. 208]

ene copolymer, MP4510 [TAKASHIMA ET AL 2010, S. 118]
Hysteresebreite 10..50 °C [LIU ET AL. 2007, S. 1545]
Dichte [g/cm?] 09..11 [IRIE 1998, S. 204]
Zugfestigkeit 10..35 [IRIE 1998, S. 208]
[MPa] 30 [TAKASHIMA ET AL. 2010, S. 118]

o 0,01 .. 3 (unterhalb Transformationstemp.)
Elastizitatsmodul 0,0001 .. 0,01 (oberhalb Transformationstemp.)

GPa
[ ] 1350 MPa (unterhalb Transformationstemp.) [TAKASHIMA ET AL. 2010, S. 118]

[LIuET AL. 2007, S. 1545]

Tabelle 2.9: Eigenschaften von Formgedachtnispolymeren

2.4.2.3 Dielektrische Elastomere (DE)

Elektroaktive Polymere (EAP) bezeichnen Materialien, die ihre Form nach einem elektri-
schen Stimulus verandern. Zu den EAPs zahlen dielektrische Elastomere, piezoelektri-
sche Polymere und elektrostriktive Polymere [JANOCHA 2007, S. 205]. Die grofRte Bedeu-
tung im Bereich der Aktoren haben dabei die dielektrischen Elastomere [PELRINE ET AL.
2001, S. 148]. DE dehnen sich aus, wenn eine elektrische Spannung angelegt wird. Sie
bestehen aus einem stark flexiblen Elastomerfilm (Silicon, Acryl, Polyurethane, Natur-
kautschuk) mit einem dehnfahigen Elektrodenfilm auf beiden Seiten. Die Deformation
ergibt sich aus der elektrostatischen Anziehung, die einen mechanischen Druck bewirkt.
Dadurch wird der Elastomerfilm von den beiden Elektroden in seiner Dicke kompressiert
und seitlich expandiert. Im Gegensatz zu piezoelektrischen und elektrostriktiven Polyme-

ren kdnnen grolde Deformationen bei geringen Kraften erzeugt werden. Anwendungen
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sind im Bereich der Linearaktorik, der Robotik, des Energy Harvesting und der Akustik zu
finden [KORNBLUH ET AL. 2002, S. 260]. Tabelle 2.10 stellt die Eigenschaften der DE dar.

Parameter Beschreibung Quellen
Acryl (A): 380; Silikone (S): 120 [KORNBLUH & PELRINE 2008, S. 36]
Deh %
ehnung [%1 |00 215 [PELRINE ET AL. 2000, S. 838]
maximale Druckkraft: 8,2 (A); 3,0 (S) [KORNBLUH & PELRINE 2008, S. 36]
Spannungen / )
.. Druckkraft: 0,13 .. 3,8 [KORNBLUH ET AL. 1999, S. 153]
Krafte [MPa]
Druckkraft: 0,13 .. 3,0 [PELRINE ET AL. 2000, S. 838]
Frequenz [Hz] > 50*10° [KORNBLUH & PELRINE 2008, S. 36]
Temperatur [°C] | Betriebstemp.: -10 .. 90 (A); -100 .. 260 (S) [KORNBLUH & PELRINE 2008, S. 36]
Zyklen [109] Dauerschwingfestigkeit: 1 bei 100 % Dehnung | [BRUNNER 2015, S. 10]
>10 [KORNBLUH & PELRINE 2008, S. 36]
Energiedichte 10 .. 200 [KORNBLUH ET AL. 1999, S. 153]
[kJ/im?] 22 ..3400 [PELRINE ET AL. 2000, S. 838]
Materialien Acryl, Silikone [KORNBLUH & PELRINE 2008, S. 36]
Hysteresebreite | 7 % [BRUNNER 2015, S. 10]
Elastizititsmo- | 0,125..2,5 [KORNBLUH ET AL. 1999, S. 153]
dul [MPa] 0,1..0,3(A);0,1..2,0(S) [KORNBLUH & PELRINE 2008, S. 36]
440 (A); 350 (S) [KORNBLUH & PELRINE 2008, S. 36]
Aktivierungs- | 5, 535 [KORNBLUH ET AL. 1999, S. 153]
energie [MV/m] = : —
55 .. 412 [PELRINE ET AL. 2000, S. 838]

Tabelle 2.10: Eigenschaften von dielektrischen Elastomeren

24.2.4 Elektrostriktive Materialien (EM)

Bei elektrostriktiven Materialien wird die Ausdehnung des Materials durch das Anlegen
eines elektrischen Feldes hervorgerufen. Dabei findet eine Interaktion von elektrischen
Feldern und Dipolen (im Gegensatz zu Monopolen in piezoelektrischen Materialien) statt
[ELspAss & FLEMMING 1998, S. 58]. EM weisen eine geringere Hysterese, eine hohere
Energiedichte, aber auch eine hohere Temperaturabhangigkeit als PZM auf [ebd., S. 58].

Tabelle 2.11 fasst die Eigenschaften der EM zusammen.

Parameter Beschreibung Quellen

0,1 [KOHNLEIN 2000, S. 432]
Dehnung [%] gestapelter Aktor bei 0,1 kV: 15 um [ELSPASS & FLEMMING 1998, S. 61]

gestapelter Aktor (7mm) bei 1 kV: 8,5 um | [NAKAJIMA ET AL. 1985, S. 235]
Spannungen / Krafte | 1,7%10* N [NAKAJIMA ET AL. 1985, S. 235]
Frequenz [Hz] Bis 50*10° [KOHNLEIN 2000, S. 432]
Temperatur [°C] Curie: 0 [ELSPASS & FLEMMING 1998, S. 61]
Arten Pb(Mg,Nb)O [ELSPASS & FLEMMING 1998, S. 61]
Hysterese <1% [ELSPASS & FLEMMING 1998, S. 61]
Dichte [g/cm?] 7,3 [ELSPASS & FLEMMING 1998, S. 61]
Elastizitatsmodul 80 [KOHNLEIN 2000, S. 432]
[GPa] 120 [ELSPASS & FLEMMING 1998, S. 61]
Aktivierungsenergie | 0.. 300 V [ELSPASS & FLEMMING 1998, S. 61]

Tabelle 2.11: Eigenschaften von elektrostriktiven Materialien
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2425 Piezoelektrische Materialien (PZM)

Bei Materialien, die einen piezoelektrischen Effekt aufweisen, fihrt das Anlegen einer
elektrischen Spannung zu einer Kontraktion oder Expansion, je nach Richtung der elekiri-
schen Feldstarke [KOHNLEIN 2000, S. 432]. Die Wirkungsweise beruht auf der elektrome-
chanischen Wechselwirkung eines ferroelektrischen Kristalls [ELSPASS & FLEMMING 1998,
S. 14]. PZM kénnen aufgrund des piezoelektrischen und inversen piezoelektrischen Ef-
fekts als Aktor und als Sensor eingesetzt werden. Sie sind in der Lage, elektrische Ener-
gie in mechanische umzuwandeln und umgekehrt. So erzeugen PZM bei mechanischer
Beanspruchung eine elektrische Feldstarke (Sensoreffekt) bzw. verformen sich infolge
eines angelegten elektrischen Feldes (Aktoreffekt). Es werden Uberwiegend keramische

Piezowerkstoffe eingesetzt, die die in Tabelle 2.12 angegebenen Vergleichswerte liefern.

Parameter

Beschreibung

Quellen

Dehnung [%]

0,15
0,2
0,1

gestapelter Aktor bei 100 V: 10 ym
gest. Aktor (100 mm) bei 100 V: 0,1 mm

[JANOCHA 2010, S. 94]
[BucHT 2015, S. 4]
[KOHNLEIN 2000, S. 432]

[ELSPASS & FLEMMING 1998, S. 61]
[KOHNLEIN 2000, S. 432]

Spannungen [MPa]

bis 40

[BucHT 2015, S. 4]

Frequenz

gestapelter Aktor: 10 us

[KOHNLEIN 2000, S. 432]

0,1 Hz .. MHz [BUCHT 2015, S. 4]
Temperatur [°C] Arbeitstemperatur bis 400 [KOHNLEIN 2000, S. 432]
Zyklen [106] 100 [BRUNNER 2015]
Energiedichte [kJ/m?] | 30 [JANOCHA 2010, S. 23]

Arten

Uberwiegend keramische Piezowerkstoffe

Hysterese

10 %

[ELSPASS & FLEMMING 1998, S. 61]

Dichte [g/cm?]

78..79

[JANOCHA 2010, S. 23]

Zugfestigkeit [MPa]

Druckfestigkeit: > 600, Zugfestigkeit: > 80

[JANOCHA 2010, S. 23]

Elastizitatsmodul

60 .. 110

[JANOCHA 2010, S. 94]

[GPa] 48 [ELSPASS & FLEMMING 1998, S. 61]
Aktivi . 0..1000 V [ELSPASS & FLEMMING 1998, S. 61]
lvierungsenergie I 3 Mvim [JANOCHA 2010, S. 23]

[MV/m]

1 MV/m (bei 1 mm Dicke 1 kV, € =1 ym)

[KOHNLEIN 2000, S. 432]

Tabelle 2.12:

2.4.2.6

Magnetostriktive Materialien (MM)

Eigenschaften von piezoelektrischen Keramiken

Magnetostriktive Materialien (Tabelle 2.13) verformen sich, wenn sie einem magneti-
schen Feld ausgesetzt werden. Die magnetischen Dipole werden durch Anlegen des
Felds ausgerichtet und eine Dehnung wird durch das Eindrehen der Weissschen Bezirke
in die Magnetisierungsrichtung erzeugt [JANOCHA 2010, S. 69]. Um gleichzeitig positive
und negative Dehnungen hervorzurufen, wird das Material vormagnetisiert [ELSPASS &
FLEMMING 1998, S. 63]. MM konnen bei kleinen Feldstarken gegen grol3e Lasten arbeiten
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[JANOCHA 2010, S. 185] und finden z. B. Einsatz im Bereich Noise and Vibration.

Parameter Beschreibung Quellen
0,2% [KOHNLEIN 2000, S. 432]
Dehnung 20 .. 200 ym [JANOCHA 2007, S. 126]

500 .. 1000 ym/m; bis 0,15 %

[JANOCHA 2010, S. 72, S. 185]

Spannungen / Krifte

500 .. 5000 N

[JANOCHA 2007, S. 126]

Frequenz

> 10 kHz
ps-Bereich

[JANOCHA 2010, S. 72]
[JANOCHA 2010, S. 81]

Temperatur [°C]

Curie: 380 (Terfenol-D)

breiter Temperatureinsatzbereich

[LACHEISSERIE ET AL. 2005, S. 219]
[JANOCHA 2010, S. 72]

[JANOCHA 2010, S. 81]

Zyklenanzahl

>108

[YAMAMOTO ET AL. 2000, S. 3639]

14 .. 25

10 .. 12 (Terfenol-D)
10 .. 25 (Terfenol-D)
Legierungsarten Terfenol, Terfenol-D
Hysteresebreite 2%

[LACHEISSERIE ET AL. 2005, S. 219]
[JANOCHA 2007, S. 137]
[JANOCHA 2010, S. 72, 94]

Energiedichte
[kJ/m?]

[OLABI & GRUNWALD 2008]

[LACHEISSERIE ET AL.2005, S. 219]
[JANOCHA 2010, S. 72]

[ELSPASS & FLEMMING 1998]

[LACHEISSERIE ET AL. 2005, S. 219]
[JANOCHA 2010, S. 72]

[LACHEISSERIE ET AL. 2005, S. 219]

Dichte [g/cm?] 7,3..9,25

Bruchdehnung hart, sprode, bruchempf. (Terfenol-D)

Zugdfestigkeit: 28 .. 120,
Druckfestigkeit: 250 .. 700

Zugfestigkeit [MPa]

F;S;]iz“étsm°d“' 25..55 [JANOCHA 2010, S. 72]

100 [KOHNLEIN 2000, S. 432]
Elektrischer Wider- 4
stand [uQm] 0,6..10 [LACHEISSERIE ET AL. 2005, S. 219]
Aktivierungsenergie | 40 kA/m [YAMAMOTO ET AL. 2000, S. 3638]

Tabelle 2.13: Eigenschaften von magnetostriktiven Materialien

24.3 Zusammenfassung, Vergleich und Auswahl smarter Materialien

Im Folgenden werden die in Kapitel 2.4.2 analysierten smarten Materialien zusammen-
gefasst (Tabelle 2.14) und ihr Einsatzpotenzial im Bereich der MMS aufgezeigt (rot: un-
geeignet, gelb: bedingt geeignet, grin: geeignet). Da jede Materialklasse verschiedene
Materialzusammensetzungen beinhaltet, weichen die angegebenen Werte in der Litera-
tur teilweise voneinander ab. Dies ist auch damit zu begrinden, dass im Bereich SM viel
geforscht wird und die Materialien laufend verbessert werden. In der Tabelle wird daher
ein Durchschnittswert bzw. ein Wertebereich angegeben. Es wird festgestellt, dass FGL
nicht in allen Kategorien besser abschneiden als die anderen Materialien, aber sie weisen
gleichzeitig nicht so hohe Nachteile auf. DE, PZM und EM bendtigen zur Aktivierung hohe
elektrische Spannungen, wahrend FGP thermisch aktiviert werden mussen. Aufgrund der
Notwendigkeit eines magnetischen Felds benétigen MM und MFGL ein hohes Zusatzge-

wicht und es muss beachtet werden, dass es durch das magnetische Feld zu Stérungen
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umliegender Funktionen kommen kann. PZM, MM und EM weisen sehr kleine Dehnun-
gen und Stellwege auf. MFGL, FGP und DE kdnnen nur geringe Krafte ertragen. Fur den
Einsatz bei MMS eignen sich daher vor allem FGL, die in Kapitel 2.5 naher betrachtet

werden. Die ausschlaggebenden Parameter werden im Folgenden naher erlautert.

FGL MFGL  FGP DE(A/S) PZM EM MM
Temperatur -200 .. < i -10 .. 90 S .
e o 65 40.120 " <"/ 165.300  >10.80 | Curie:380
Dehnung < 800 <380
e <8 <10 Ny Bl BT - 0,2 0.1 02
Spannung 75 .. 5 1.3 8,2 500 ..
[MPa] 250 - 3.0 5000 N
Zug- & Druck- 80 . 28 .. 120
oot [upa] < 1100 100..300 <35 k. A. o0 wie PZM 29120

. <1s..meh- - & *

Frequenz[Hz] 0..20 0..x*103 rere min <50*103 0,1..106 >50*103 > 10*103
'ﬁeot;‘f”Sda”er <01 <200  <<1 > 10 > 103 k. A, > 100
Eymphfte”""eg 5.30 02.04 6.8 0,01.22 01 ~015  005.02
Aktivierungs- 19,4 300 .. thermische = 440 MV/m 1 kV/mm
energie Vim 500 kA/m Aktivierung 350 Mv/m 0. 1000y O 300V 40kA/m

Tabelle 2.14: Vergleich der betrachteten Materialien

Der typische Stellweg von Stellteilen im Bereich der MMS reicht bei Druckbetatigung mit
der Hand von 2 mm bis 40 mm. Im Bereich von Schieben, Ziehen und Schwenken, kann
der Stellweg in Einzelfallen auch bis zu 400 mm betragen. Fur die meisten Stellteilarten
ist aber ein Stellweg von bis zu 40 mm ausreichend. [LANGE ET AL. 2005, S. 56]

Im Bereich der Anzeigen wird im Normalfall keine Kraft durch den Anwender auf das
Anzeigeelement aufgebracht. Bei handbetatigten Stellteilen mussen Stellkrafte bis 120 N
bzw. Stellmomente bis 50 Nm beachtet werden [DIN EN 894-3 2010, S. 12]. Fur die Be-
dienung mit den Fingern oder mit einer Hand werden Krafte von 10 N bis 55 N bzw.
0,5 Nm bis 20 Nm empfohlen [ebd., S. 33]. Werden die Mindestmalie fur handbetatigte
Stellteile [ebd., S. 33] berucksichtigt, ergeben sich Spannungen von bis zu 3,8 MPa.

Die Betatigungsfrequenz von Tasten liegt bei etwa 10 Hz [VINARICKY 2013, S. 545]. Nach
DIN EN 1005-5 [2007, S. 16] wird zur Bestimmung der Referenz-Haufigkeit der Teiltatig-
keiten von 30 Tatigkeiten/min ausgegangen. Das entspricht einer Frequenz von 0,5 Hz.

Bei der Temperatur muss vor allem die Umgebungstemperatur, aber auch die ertragbare
Temperatur durch den Nutzer berucksichtigt werden. Im Fahrzeug kann es beispiels-
weise bei einer Umgebungstemperatur von etwa 30 °C zu einer Erhitzung des Innen-

raums auf ca. 68 °C kommen [GRUNDSTEIN ET AL. 2009]. Der Behaglichkeitsbereich der
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Temperatur liegt bei leichter Arbeit bei 19 - 23 °C und bei 14 - 16 °C bei schwerer Arbeit.
Zumutbar sind hochstens 35 °C [LANGE ET AL. 2005, S.104]. Bei kurzzeitigen Beruhrungen
(Kontaktdauer zw. 0,5 und 10 s) [DINEN IS0 13732-1 2008, S. 10] liegt die Verbrennungs-
schwelle bei Metall bei 73 - 59 °C [ebd., S. 11], bei beschichteten Metallen erhdhen sich
die Werte je nach BerUihrungsdauer und Beschichtungsart um bis zu 35 °C [ebd., S. 12f].
Bei keramischen, glas- und steinartigen Materialien liegt die Verbrennungsschwelle bei
90 - 70 °C [ebd., S. 14] und bei Kunststoffen bei 100 - 76 °C [ebd., S. 15]. Bei hdoherer
Kontaktdauer (1 min Gber 10 min bis 8 h) sinkt der Wert auf 60 bis 43 °C [ebd., S. 17].

Elektrische Spannung ab 50 V Wechselspannung oder 120 V Gleichspannungen sind flr
den Menschen lebensgefahrlich [STIEPER & FORST 2012, S. 14].

2.5 Formgedachtnistechnik bei FGL

Das erste Auftreten des Formgedachtniseffekts (FGE) beschrieben CHANG & READ [1951]
1951 an Au-Cd-Legierung. 1963 wurde der Effekt von BUEHLER ET AL. [1963] an TiNi ana-
lysiert. Inzwischen ist der FGE an einer Vielzahl von Legierungssystemen bekannt, wobei
Nickel-Titan- und einige Kupfer-Legierungen technisch am bedeutsamsten sind. Damit
ist der FGE aktuell seit knapp 70 Jahren in Forschung und Anwendung vertreten. NiTi-
Legierungen werden am haufigsten eingesetzt, da sie den grofdten Stellweg der FGL auf-
weisen, unempfindlich gegen hohe Temperaturen sowie mechanische Spannungen und
biokompatibel sind. Die temperaturabhangige Gestaltanderung sowie die erheblichen
Krafte machen den Effekt fur viele technische Anwendungen nutzbar. Der FGE be-
schreibt die Fahigkeit eines Materials, sich nach starker Deformation durch Erwarmung
oder Ricknahme der Belastung an seine urspruingliche Gestalt zu erinnern. Dieser Form-
anderung liegen bei FG-Elementen Phasentransformationen zugrunde: Abhangig von
der Temperatur bzw. der mechanischen Spannung befindet sich das FG-Element in der

martensitischen Phase, der austenitischen Phase oder in einem Phasengemisch.

251 Phasenumwandlung

In der Hochtemperaturphase (Austenit) liegt die Struktur kubisch-raumzentriert vor [STO-
CKEL 1988, S. 32] und wird beim Abkuhlen durch koordinierte Atombewegungen ohne
Gitterverformungen in eine verzwillingte Martensitstruktur umgewandelt [WAYMAN & DUE-
RIG 1990, S. 5]. Diese Struktur zeichnet sich durch geringe bendtigte Energie zur Verfor-
mung und hohe Beweglichkeit aus [ebd., S. 6]. Dadurch ist das Material in der martensi-
tischen Phase leicht verformbar. Die Verformung findet durch die Verschiebung der Zwil-

lingsgrenzen statt. Diese Gestaltanderung bleibt erhalten, bis das Material erwarmt wird.
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Beim Uberschreiten der Umwandlungstemperatur wird die Kristallstruktur der Hochtem-

peraturphase wieder eingenommen und die ursprungliche Gestalt wiederhergestellt.

Bei der folgenden Abkuhlung findet die Umwandlung zwischen der Hochtemperaturphase
(Austenit) und Niedertemperaturphase (Martensit) statt. Diese Umwandlung erfolgt diffu-
sionslos durch Scherbewegung [STOCKEL 1988, S. 32], d. h. frei von Drift und Wanderung
der Atome (Atome bleiben auf ihren Platzen). Aufgrund dessen und durch das damit ver-
bundene Verzwillingen der Gitterstruktur (Klappvorgange) findet keine Anderung der Ge-
stalt statt. Solange durch die Verformung in der martensitischen Phase keine Versetzun-
gen im Geflge verursacht werden, kann die Legierung bei Erwarmung die ursprungliche
Gestalt wieder einnehmen. Bei NiTi-Legierungen liegt diese Grenze bei 8 % Dehnung
(vgl. Kapitel 2.4.2.1). Daruber hinaus hat eine Verformung durch die entstehenden Ver-

setzungen im Gefiige eine irreversible Anderung der NiTi-Legierung zur Folge.

Abbildung 2.6 zeigt die beschriebene Gitterstruktur wahrend der Temperatur- bzw. Span-
nungszunahme. Deutlich erkennbar ist das Martensitplateau. Das Verfestigungsverhal-
ten des Martensits macht die Gestaltanderung erst moglich: Das Martensitplateau kenn-
zeichnet einen Bereich, in dem das Verschieben der Zwillingsgrenzen ermdglicht wird,
da die zur Verschiebung notwendige Spannung deutlich geringer ist als die fur die plasti-
schen Verformungen [STOCKEL 1988, S. 35], [WAYMAN & DUERIG 1990, S. 9 - 11]. Durch
die hohere Festigkeit der FGL in der Hochtemperaturphase besteht nur beim Erwarmen

die Mdglichkeit, gegen eine aulRere Kraft zu arbeiten.
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> M >
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Abbildung 2.6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von FGL und Darstellung des
FG-Effekts angelehnt an [WAYMAN & DUERIG 1990, S. 11, 19]

Die Phasentransformation findet in richtungsabhangigen Intervallen statt, wodurch sie ein

ausgepragtes Hystereseverhalten aufweist [WAYMAN & DUERIG 1990, S. 4, 9]. Das bedeu-
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tet, die Umwandlung Austenit zu Martensit und die Ruckumwandlung Martensit zu Aus-
tenit finden bei unterschiedlichen Temperaturen statt, woraus sich die dargestellte Hys-
terese ergibt. Der Beginn der austenitischen Umwandlung wird als Austenit-Start-Tem-
peratur As bezeichnet. Die vollstandige Umwandlung findet bei der Austenit-Finish-Tem-
peratur Ar statt. Die Rucktransformation beginnt bei der Martensit-Start-Temperatur Ms.
Die vollstandige Rucktransformation ist bei der Martensit-Finish-Temperatur Mt erreicht.

2.5.2 Formgedachtniseffekte (FGE)
Der Formgedéachtniseffekt beschreibt die Anderung der Steifigkeit und Form in Abhangig-

keit von der Temperatur oder der mechanischen Spannung. Das Auftreten dieses Effekts
ist in verschiedenen Arten maoglich: als Einwegeffekt, Zweiwegeffekt oder Pseudoelasti-
zitat. Im Folgenden werden die Effekte beschrieben. Fur eine ausfuhrliche Untersuchung
wird auf [STOCKEL ET AL. 1988], [SABURI 1998], [LANGBEIN & CzEcHOWICZ 2013] verwiesen.

2.5.2.1 Einwegeffekt

Im kalten Zustand befindet sich das Material zunachst unverformt und unbelastet im mar-
tensitischen Geflige. Wird ein FG-Element im martensitischen Zustand verformt (unter-
halb des Dehnungsbereichs des Martensitplateaus), dann ergibt sich eine reversible Mar-
tensitumformung durch Verschieben der Zwillingsgrenzen [WAYMAN & DUERIG 1990, S. 5]
(£ Entzwillingen = Gleichrichtung der Orientierung der Zwillinge). So sind plastische re-
versible Verformungen bis zu 8 % maoglich (vgl. Kapitel 2.4.2.1). Bei der anschlieRenden
Erwarmung findet die Umwandlung in der Hochtemperaturphase, d. h. in den austeniti-
schen Zustand, statt: Die urspringliche Form des FG-Elements stellt sich wieder ein.
Durch die Transformation kann bei angelegter Kraft Arbeit verrichtet werden [JusT 2001,
S. 13]. Kuhlt das Material im Folgenden wieder unter die Umwandlungstemperatur ab,
ohne dass eine Krafteinwirkung stattfindet, dann ergibt sich keine weitere Formanderung
(Rucktransformation in den martensitischen Zustand durch Zwillingsbildung). Dieser Vor-

gang wird als Einwegeffekt bezeichnet [STOCKEL 1988, S. 38].

Der Einwegeffekt kann wiederholt werden, indem das FG-Element im erkalteten Zustand
(Martensitphase) erneut verformt wird. Dies kann durch das Aufbringen einer dul3eren
Kraft (konstante Last oder Ruckstellfeder) auch zyklisch erfolgen. Die Kraft muss so aus-
gelegt werden, dass die FGL im martensitischen Zustand gedehnt wird, aber im austeni-
tischen Zustand keine Langung erfolgt. Der zyklische Einwegeffekt wird haufig im Bereich
der Stellelemente eingesetzt [LANGBEIN & CzecHowIcz 2013, S. 6] und hat daher fir den

Einsatz in der Mensch-Maschine-Schnittstelle eine grof3e Bedeutung.
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25.2.2 Zweiwegeffekt

Die Begrifflichkeit des Zweiwegeffekts ist in der Literatur nicht einheitlich geregelt. Teil-
weise wird der zyklische Einwegeffekt als Zweiwegeffekt bezeichnet. Der wahre Zweiwe-
geffekt [STOCKEL 1988, S. 41] wird haufig als Zweiwegverhalten [ebd., S. 61], aul3erer
Zweiwegeffekt [STORK 1997, S. 14] oder intrinsischer Zweiwegeffekt [ebd., S. 14] be-
nannt. Beim wahren Zweiwegeffekt [STOCKEL 1988, S. 41] erinnert sich das FG-Element
an zwei Formen: eine aus der Hoch- und eine aus der Niedertemperaturphase. Die Form
der Niedertemperaturphase muss dem Werkstoff eintrainiert werden. Dies findet mittels
thermomechanischer Behandlung statt, um eine Vorzugsrichtung bei der Zwillingsbildung
zu erzeugen. Auf diese Weise bilden sich Mikrospannungen im Austenit [VAN HUMBEECK
ET AL. 1991, S. 151], die zu bestimmten Martensitvarianten (Vorzugsformen) fuhren. Es
ist daher keine Riickstellkraft notig, um den Effekt zyklisch zu wiederholen, aber die An-
derung ist kleiner [TAUTZENBERGER 1988, S. 70] als beim Einwegeffekt. Zusatzlich kann
bei der Umwandlung keine nennenswerte mechanische Arbeit geleistet werden [LANG-

BEIN & CzeEcHOwICz 2013, S. 6], wodurch der Effekt technisch kaum Einsatz findet.

2.5.2.3 Pseudoelastizitait

Pseudoelastizitat oder Superelastizitat beschreibt das Verhalten von FGL, wenn die Ge-
fugeumwandlung nicht durch Temperatur, sondern durch mechanische Spannung er-
zeugt wird. Die Phasentransformation von Austenit zu Martensit findet demnach durch
mechanische Spannung oberhalb der Temperatur As, aber unterhalb der Temperatur Mg
statt (vgl. Abbildung 2.6). Die anliegende Spannung fuhrt zu einem Umklappen der Git-
terstruktur in eine entzwillingte martensitische Struktur [MELTON 1990, S. 24], auch span-
nungsinduzierter Martensit [WAYMAN & DUERIG 1990, S. 14] genannt. Die so entstehenden
Martensitvarianten fuhren beispielsweise bei einer Beanspruchung durch Zug zu einer
Verlangerung des FG-Elements [STOCKEL 1988, S. 38]. Nimmt die mechanische Span-

nung wieder ab, wandelt sich das FG-Element zurlck in die austenitische Struktur.

2.5.3 Integration der Formgedachtnistechnik in ein System

Beim Einsatz der FG-Technik in einem System entstehen ASS. Bei der Anwendung der
FGE im System muss beachtet werden, dass aul3ere Krafte auf das FG-Element einwir-
ken. Dies kann durch die umgebende Systemstruktur erfolgen, oder durch eine zusatzli-
che auliere Kraft. Diese erfolgt bei der MMS z. B. durch das Heben einer Last oder eine
Betatigung durch einen Nutzer. Die zusatzliche Beaufschlagung mit einer Spannung fuhrt
zu einer Erhohung der As-Temperatur um etwa 10 bis 20 K pro 100 N/mm? [TAUTZENBER-
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GER 1988, S. 76]. Bei einem fur Stellelemente relevanten Spannungsbereich bis
300 N/mm? (vgl. Kapitel 2.4.3) ergibt sich damit eine Erhdhung um bis zu 60 K. Werden
FGL in ein System integriert, so sind zusatzlich zu den beschriebenen Effekten und der

Legierungsauswahl weitere Eigenschaften, wie:

e Aktivierung und Deaktivierung des FG-Elements (Umgebungstemperatur, Heizen
uber Heizdraht, elektrische Spannung, umgebendes Medium, Kuhlelemente),

e Rickstellung bei der Nutzung des Einwegeffekts mit zyklischer Beanspruchung
(zusatzliche Last, Federelement, Uber die Struktur des umgebenden Elements),

e Einbindung und Integration sowie Anbindung des FG-Elements in bzw. an ein um-
gebendes Element (Auswahl des passenden Materials, Lage des FG-Elements im
umgebenden Element, Fuhrung, Anbindung an Umgebung),

e Belastung des Systems (Zug, Druck, Biegung, Torsion, Kraft durch umgebendes
Element, Kraft durch Bedienung),

e Bewegung des Systems (translatorisch, rotatorisch, stufenférmig, kontinuierlich) und

e Positionskontrolle (Regelung, mechanisches Halten, Zwischenzustande)

zu beachten. Diese werden in den folgenden Kapiteln untersucht. Dazu ist zunachst ein
einheitliches Verstandnis des Begriffs Adaptivitat notwendig, um ASS zu definieren.

2.6 Anpassungsfahigkeit - Adaption - Adaptivitat

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iber den Stand der Forschung im Bereich der ASS.
Dazu wird der Begriff adaptiv erlautert und eine Abgrenzung zu passiven Strukturen ge-
troffen. Im Folgenden werden Definitionen und Beschreibungen, die sich auf ASS bezie-
hen, untersucht. Aufgrund der hohen Komplexitat und der stark variierenden Bezeichnun-
gen wird eine Literaturrecherche durchgefuhrt, um eine eindeutige Definition abzuleiten.

Darauf aufbauend werden Anwendungsmaglichkeiten von ASS aufgezeigt.

In einer Zeit, in der Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit aus dem Alltag nicht mehr
wegzudenken sind, gewinnen Wissenschaften an Bedeutung, die diese Entwicklungen
fordern und unterstitzen konnen. Dazu zahlen beispielsweise Leichtbau, Bionik oder
smarte bzw. intelligente Technologien. In der Automobil- und Luft- & Raumfahrtbranche
ist Leichtbau langst Standard, aber auch im Maschinen- und Anlagenbau nimmt die Ein-

sparung von Gewicht und damit Energie und Material an Bedeutung zu [BEXTEN 2017].

Einen fortwahrenden Trend stellen smarte Technologien dar, d. h. technische Systeme die
zunehmend mit Anpassungsfahigkeit und Intelligenz ausgestattet sind. Fur den Begriff der

Anpassungsfahigkeit wird haufig synonym von Adaption oder Adaptivitat gesprochen. All-
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gemein bedeutet adaptiv auf Adaptation beruhend, sich anpassend, anpassungsfahig,
wobei Adaption mit Anpassung gleichgesetzt und vor allem in der Biologie oder Soziolo-
gie eingesetzt wird [DUDEN 2020]. In der Biologie wird darunter die Anpassung des Orga-
nismus an die Umweltbedingungen verstanden, in der Soziologie die Anpassung des
Menschen an die soziale Umwelt [ebd.]. Durch das Anpassen ist es moglich, die Form
oder Eigenschaft aktiv an den jeweiligen Anforderungen auszurichten. In der Natur ist
diese Adaption an Umgebungsbedingungen automatisch: Naturliche Systeme wehren

Angriffe ab, kdnnen sich selbst heilen oder reagieren auf unterschiedliche Gegebenheiten.

Dieses Wissen um die Anpassung aus der Natur wird im Bereich der Bionik erforscht.
Der Begriff setzt sich aus Biologie und Technik zusammen und beschreibt die Wissen-
schaft, technische Probleme nach dem Vorbild biologischer Funktionen zu I6sen [DUDEN
2020] und von der Natur zu lernen, um die Technik zu verbessern [ROSSMANN & TROPEA
2005, S. vii]. Die Erkenntnisse werden in neue Konstruktionsprinzipien umgesetzt. Diese
Madglichkeit, bionische Systeme umzusetzen, kann durch die Adaptronik - Kunstwort aus
adaptiv und Elektronik [FRIEDRICH ET AL. 2008, S. 339] - gegeben werden. Sie stellt eine
interdisziplinare SchlUsseltechnologie zur Umsetzung adaptiver Struktursysteme dar
[MONNER 2020] und beschreibt den ,Prozess zur Generierung intelligenter Strukturen auf
der Basis multifunktionaler Elemente” [NEUMANN 1995, S. 11]. Der Begriff soll damit alle
aktiven, adaptiven, intelligenten und smarten Strukturen und Systeme in sich vereinigen.
Im Gegensatz zur Mechatronik, bei der sich Aktoren und Sensoren auf3erhalb der passi-
ven Struktur befinden, werden bei der Adaptronik Aktoren und Sensoren in die passive
Struktur integriert (Abbildung 2.7) [BEIN ET AL. 2005, S. 19].

passives System Larm

— Vibrationen
instabiles Verhalten

StOFgl‘OBen passive

Struktur

mechatronisches System

StérgroRen ; weniger Larm
: g:-iiﬁﬁ — weniger Vibrationen
— ~. stabil

aber: haufig schwerer

Aktoren Sensoren
w. ( Regler )4

adaptronisches System frei von Larm

StérgroRen Struktur mit frei von Vibrationen
Sensoren und stabiles Verhalten

< Aktoren ‘> leicht
(adaptiver)

Regler

Abbildung 2.7: Abgrenzung passive, mechatronische und adaptronische Systeme
nach [BEIN ET AL. 2005, S. 19]
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2.6.1 Passive und adaptive Strukturen und Systeme

Viele Produkte in der Umwelt des Menschen sind passiv. Sie bendtigen keine Energie-
zufuhr und reagieren im Gegensatz zur Natur nicht auf umweltbedingte Veranderungen.
Allerdings ist es naheliegend Produkte zu konzipieren, die sich an aul3ere Randbedin-
gungen oder auch an den Nutzer aktiv anpassen. Die Verstellung kann durch Aktoren
erfolgen und wird durch einen Steuerungs-Regelungsprozess aktiviert, der seine Ein-
gangssignale aus Sensoren bekommt. Im Fall von adaptiven Strukturen kdnnen ein oder
mehrere der beschriebenen Vorgange von nur einem Bauteil (z. B. smartes Material)
ubernommen werden. Die Gestalt von passiven Strukturen wird durch bekannte Einflliisse
bestimmt, wohingegen adaptive Strukturen die Mdglichkeit besitzen, ihre Form auch an
bei der Auslegung unbekannte Einflusse anzupassen [PRITsCHOW 1998, S. 375]. Beim
Auftreten von schwer vorhersehbaren Umwelteinflissen ist der Aufwand eine passive
Struktur umzusetzen unverhaltnismalig hoch [ELsPASS & FLEMMING 1998, S. 1]. Ein wei-
terer Nachteil von passiven Strukturen ist, dass ihre Leistungsfahigkeit beschrankt ist
[ebd., S. 2]. Aber auch passive Strukturen konnen sich verformen, beispielsweise unter
Eigengewicht oder aul3eren Lasten. Dies ist im Allgemeinen unerwunscht, lasst sich aber
in den meisten Fallen nur durch hohen Aufwand verhindern. Es ist zusatzlich madglich,
dass sich Materialparameter wahrend der Einsatzzeit verandern oder Deformationen
durch Kriecheffekte im Werkstoff auftreten [ELSPASS & FLEMMING 1998, S. 2]. Adaptive
Strukturen kdnnen durch Regelkonzepte im Laufe ihres Einsatzes angepasst werden, bei

passiven Strukturen ist dies nicht moglich [ebd., S. 2].

Innerhalb des Konstruktionsprozesses bildet die Analyse, Auslegung, Berechnung und
Optimierung passiver, mechanischer Strukturen eine wichtige Grundlage. Die Mechanik
ist die ,Wissenschaft von der Bewegung der Kérper unter dem Einfluss aulderer Krafte
oder Wechselwirkungen® [DUDEN 2020]. Sie wird unterteilt in die Kinematik (Bewegung
von Korpern ohne Berucksichtigung der Krafte als Ursache oder Wirkung) und die Dyna-
mik (Erweiterung der Kinematik um Krafte), wobei sich die Dynamik weiter in die Statik
(Krafte im Gleichgewicht) und die Kinetik (Bewegung unter Krafteinwirkung) aufgliedert
[GRoss ET AL. 2019, S. XIV]. Die Elastostatik ist ein Teilgebiet der Statik und beschreibt
das Verhalten von Festkorpern unter Belastung [MAHNKEN 2015, S. 1], also die Statik
elastisch deformierbarer Korper [GROSS ET AL. 2017, S. XII]. Fur adaptive Strukturen sind
oftmals grol3e Verformungen zu berechnen. Dadurch wird die Theorie der 3. Ordnung der
Elastostatik interessant. Bei der Theorie 3. Ordnung (Theorie gro3er Verformungen oder

geometrisch nichtlineare Theorie) werden die Gleichgewichtsbedingungen am verform-
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ten System aufgestellt [MAHNKEN 2015, S. 97]. Bei gro3en Verformungen werden alle
Gleichungen nichtlinear und sind nur in Sonderfallen analytisch I6sbar [GROSS ET AL.
2018, S. 285]. Wichtige Methoden und Berechnungsverfahren werden in [LAPPLE 2006],
[SCHUMACHER 2013] und den genannten Quellen im Bereich der Mechanik gegeben.

2.6.2 Definition adaptiver Strukturen und Systeme

Die Verbreitung multifunktionaler Materialsysteme mit integrierten sensorischen und ak-
torischen Funktionen sowie neuen Regelungskonzepten [PRITSCHOW ET AL. 2000, S. 775]
und das Zusammenfuhren von mechanischer Struktur, Regelung und aktiven Elementen
hat dazu gefuhrt, ASS zu ermdglichen, die ihre Eigenschaften aufgrund externer Ein-
flisse anpassen kdnnen. Sie unterscheiden sich von traditionellen mechanischen Ele-
menten durch ihre Ausstattung mit aktiven und sensorischen Komponenten und einer
intelligenten Datenverarbeitungseinheit [KASPER 1998, S. 145]. Sie antworten selbststan-
dig auf externe Einflisse, Uberwachen Parameter und wechseln zu unterschiedlichen
Regelungsstrategien. ASS reagieren auf aul3ere Einflisse (z. B. Wind, Temperatur) und
sind durch eine integrierte Struktur gepragt, in der Aktoren und Sensoren Teil der Trag-
werksstruktur sind [WEBER 1998, S. 189]. Die Basis bilden dabei smarte Materialien.

Durch die hohe Integration ist es mdglich, neue Funktionen zu realisieren.

Das Zusammenwirken der unterschiedlichen Elemente und Technologien erfordert eine
interdisziplinare Entwicklung und ein erweitertes Know-how. Damit ergeben sich neue
Anforderungen an den Entwicklungsprozess dieser interdisziplinaren Systeme. Um eine
akzeptable Entwicklungszeit zu gewahrleisten, gewinnt die Simulation von ASS an Be-
deutung. Diese fuhrt zu einer reduzierten Entwicklungszeit und erlaubt es, virtuell Expe-
rimente durchzufihren, die sonst zu teuer, schwierig oder unsicher waren. Das statische
und dynamische Verhalten kann bereits in einer frihen Entwicklungsphase untersucht
werden und die Konzeptphase beeinflussen. Des Weiteren kdnnen Optimierungen des

Gesamtsystems effizienter durchgefuhrt werden [KASPER 1998, S. 144].

Eine umfangreiche Literaturrecherche im Bereich von ASS hat ergeben, dass die einge-
setzten Bezeichnungen nicht eindeutig bestimmt und abgegrenzt sind. Es wird daher zu-
nachst ein Uberblick tber verschiedene Definitionen beziiglich zusammengehériger bzw.
synonym verwendeter Begriffe gegeben, die im Allgemeinen eine Struktur oder ein Sys-
tem beschreiben, das sich an auliere Bedingungen anpasst und multifunktionale Ele-
mente innerhalb der Struktur aufweist. Seit der ersten Halfte der 80er Jahre haben For-
scher Struktursysteme, auch smarte, intelligente oder adaptive Systeme genannt, unter-
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sucht [BREITBACH ET AL. 2000]. Im Herbst 1991 wurde in Deutschland der Begriff Adaptronik
von Dr. Dieter Neumann definiert und spater durch das VDI-Technologiezentrum in Dus-
seldorf innerhalb eines Workshops mit 14 Experten beschrieben und bestatigt
[NEUMANN 2017]. Die Recherche zeigt, dass die identifizierten Begriffe eine Struktur bzw.
ein System beschreiben, das an veranderliche auldere Bedingungen anpassbar ist, indem
multifunktionale Elemente verwendet werden. Trotzdem verwenden einige Autoren unter-
schiedliche Begriffe synonym, um dieselbe Struktur bzw. dasselbe System zu beschreiben,

wohingegen andere eine klare Abgrenzung zwischen den einzelnen Begriffen ziehen.

Eine der ersten, die diese Begriffe voneinander abgrenzen sind WADA ET AL. [1990] (Ab-
bildung 2.8). Sie schlagen einen Entwurf mit adaptiven Strukturen (A), die Aktoren als
Basis beinhalten und sensorischen Strukturen (B), die nur Sensoren besitzen, vor. Diese
Bereiche bilden die Grundlage fur weitere Strukturen. Der Schnittbereich sind geregelte
Strukturen (C), die Sensoren und Aktoren umfassen. Innerhalb befinden sich die aktiven
Strukturen (D), deren Sensoren und Aktoren in die Struktur integriert sind und eine funk-
tionale Aufgabe erfullen. Die Mitte bilden die intelligenten Strukturen (E), die zusatzlich
eine integrierte Regelung und Elektronik und damit ein kognitives Element enthalten.

A: Adaptive Strukturen

B: Sensorische Strukturen
C: Geregelte Strukturen
D: Aktive Strukturen

E: Intelligente Strukturen

Abbildung 2.8: Vorgeschlagener Entwurf nach WADA ET AL. [1990]

BOLLER [2000] folgt WADA ET AL. [1990] mit seiner Klassifikation smarter Werkstoffe und
Strukturen. Das unterste Level bilden passive Werkstoffe und Strukturen, gefolgt von sen-
sorischen, aktiven, adaptiven und intelligenten. Die Unterscheidung wird ebenfalls durch

den Einsatz von Sensoren, Aktoren, Regelung und Prozessor getroffen (Tabelle 2.15).

Sensor | Aktor |Regelung |Prozessor

Intelligente Werkstoffe und Strukturen X X X X

Adaptive Werkstoffe und Strukturen X X X smart bzw.
. Adaptronik

Aktive Werkstoffe und Strukturen X X

Sensorische Werkstoffe und Strukturen X

Passive Werkstoffe und Strukturen

Tabelle 2.15: Zuordnung smarte Werkstoffe & Strukturen nach [BOLLER 2000, S. 556]

FRIEDRICH ET AL. [2008] beschreiben passive, aktive, intelligente sowie symbiotische Sys-
teme. Aktive Systeme besitzen die Fahigkeit, Uber Sensoren, Aktoren und Regelsyste-
men auf aulBere Einflisse zu reagieren. Intelligente Systeme erweitern die aktiven, indem

die sensorischen, aktorischen und / oder regelungstechnischen Fahigkeiten im Werkstoff
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enthalten sind. Symbiotische Systeme enthalten zusatzlich die Eigenschaft der Selbst-
heilung oder Regeneration. [FRIEDRICH ET AL. 2008, S. 344]

NEUMANN [1995] definiert Adaptronik als einen Prozess zur Generierung intelligenter
Strukturen, die auf multifunktionalen Elementen basieren. Eine intelligente Struktur ist
dann intelligent, wenn alle Elemente eines Regelkreises enthalten sind und wenigstens
ein Element multifunktional verwendet wird. Dieses Element ist dadurch gekennzeichnet,
dass es aus mindestens zwei funktionalen Modulen (Sensoren, Aktoren, Reglern oder
interessante Materialien bzw. Materialeigenschaften) besteht. [NEUMANN 1995, S. 11]

BEIN ET AL. [2005, S. 19] beschreiben mit dem Begriff Adaptronik alle aktiven, adaptiven,
intelligenten und smarten Strukturen und Systeme. Dabei werden Aktoren und Sensoren

in die passive Struktur integriert.

CRAWLEY [1994] verwendet den Begriff intelligente Strukturen, um Strukturen zu beschrei-
ben, die Aktoren und Sensoren beinhalten, die stark in die Struktur integriert sind und
strukturelle Funktionen aufweisen sowie hochintegrierte Regelungssysteme, Signalver-
arbeitung und Leistungsverstarkungselektronik. Diese Elemente sind in die Struktur inte-
griert, um den Zustand oder die Charakteristik zu beeinflussen.

MIURA & FURUYA [1988] definieren eine adaptive Struktur als eine Struktur, die ihre Geo-
metrie sowie ihre physikalischen Eigenschaften gezielt verandern kann. Um eine adap-
tive Struktur zu realisieren, muss diese mit einem Mechanismus ausgestattet sein, der es
ermdglicht, den Aufbau anzupassen. [MIURA & FURUYA 1988, S. 995], [MIURA 1992, S. 60]

SOBEK ET AL. [2000, S. 544] beschreiben adaptive Systeme als Systeme, die eine Veran-
derung mittels selbstgesteuerter oder selbstorganisierter Vorgange aktiv hervorrufen. Ein
wichtiger Bestandteil adaptiver Systeme ist eine Struktur, die mit ihrer Umgebung in
Wechselwirkung steht. Die Anpassung erfolgt Uber Aktoren, Sensoren und Steuerungs-

Regelungsprozesse. Im |dealfall verschmelzen die Elemente mit der Struktur.

JANOCHA [2007, S. V] beschreibt Adaptronik als das Feld, das auch unter smarte Materi-
alien, smarte Strukturen oder intelligente Strukturen bekannt ist. Giurgiutiu [JANOCHA
2007, S. 9] setzt adaptronische Strukturen mit smarten Materialien oder intelligenten
Strukturen gleich. Zum einen dienen adaptronische Strukturen der Integration von Akto-
ren, Sensoren und Regelsystemen mittels einer strukturellen Komponente, zum anderen
stellen sie ein Materialsystem dar, das Intelligenz besitzt und lebensechte Eigenschaften
in eine Mikromaterialstruktur integriert, um die Gesamtmasse und den Energieverbrauch

zu reduzieren und adaptive Funktionalitat zu gewahrleisten.
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Adaptive Systeme sind nach ScHLICKET AL. [2010, S. 1027] Systeme ,,die sich den zeitlich
variablen Eigenschaften unterschiedlicher Benutzer anpassen®und dadurch eine geringe

mentale Beanspruchung und ein zusammenhangendes Systemverhalten erzielen.

In einer Studie [HEIN ET AL. 2017] durch die Verfasserin der Arbeit wurde ein Zusammen-
hang zwischen den verwendeten Begriffen untersucht und gezeigt, wie die Begrifflichkei-
ten in der Literatur verwendet werden und welche gleichbedeutend eingesetzt werden.
Es zeigt sich, dass Adaptronik, adaptive Systeme und smarte Strukturen untereinander
und mit ASS gleichgesetzt werden.

2.6.3 Beispiele und Anwendungsmoglichkeiten

Es existiert bereits eine Vielzahl an speziellen Anwendungen von adaptiven Strukturen
und Systemen. Klassische Beispiele sind adaptive Tragflachen von Flugzeugen mit an-
passbaren Vorder- und Hinterkanten, adaptive Manipulatoren und Mikrogreifer sowie

adaptive Tragwerkelemente zur Schwingungsreduktion.

In der Luft- und Raumfahrt werden adaptive Strukturen zur Gestaltkontrolle [Vos 2009]
eingesetzt. Es gibt Untersuchungen zum Einsatz von FGP [LiU ET AL. 2014], Smart Wing
und adaptive Flugzeugtragflachen [HUBLER 2015], adaptiver Tragfligel und adaptives
Winglet [MusoLFF 2005] (Abbildung 2.9), adaptive Storklappen [BEIN ET AL. 1998] und
adaptive Chevrons [MABE ET AL. 2006]. Abgeleitet von adaptiven Flugelkonzepten be-

schaftigen sich [REDINIOTIS ET AL. 1997] mit der Gestaltkontrolle der Tragflachen von Un-

terwasserfahrzeugen.

Abbildung 2.9: Adaptives Winglet mit FGL [MusoLFF 2005, S. 93f]

Im Bauwesen werden adaptive Strukturen vor allem zur Gerausch-, Vibrations- und
Schwingungsreduzierung [KAAL 2014], [BAzZ & CHEN 1995], [SRINIVASAN ET AL. 1991] sowie
zum Entwurf adaptiver Tragstrukturen [TEUFFEL 2004] oder wandelbarer, adaptiver Trag-
werke [SOBEK ET AL. 2000] eingesetzt. WEILANDT [2007] gibt einen Uberblick Giber Anwen-

dungen und Entwicklungen adaptiver Strukturen im Bauwesen: Health-Monitoring, Schwin-



Stand der Technik und Forschung 41

gungsreduzierung, aktive Tragwerkselemente, Verformungskontrolle von Schragseilbri-
cken oder abgespannten Fachwerkmasten mittels Aktivierung der Seile. Weitere Beispiele
sind adaptive multistabile Verbundwerkstoffe [HUFENBACH ET AL. 2002] und adaptive Ge-
lenke [WANG ET AL. 2020] (Abbildung 2.10). Einen Uberblick tiber Formgestaltung und Ana-
lyse von adaptiven Strukturen in der Architektur gibt beispielsweise KORMANIKOVAA [2017].

0y \

Abbildung 2.10:  Gelenk aus SMP [WANG ET AL. 2020, S. 2]

Im Bereich der Mikro- und Aktortechnik und im Automobilbau werden adaptive Strukturen
als Aktorsysteme [KEHL 1999], Mikrogreifer [JusT 2001] (Abbildung 2.11), Formgedacht-
nisantriebe zum Einsatz in sicherheitstechnischen Systemen in Kraftfahrzeugen [ZIv-
MERMAN ET AL. 2009], [GHEORGHITA ET AL. 2014] und [STRITTMATTER & GUMPEL 2011], hap-
tische Informationssysteme [CzeEcHOwICZ 2012] oder haptische Interfaces [CzECHOWICZ
2019], [CzecHowiIcz ET AL. 2016], [CARPI ET AL. 2008] sowie adaptronische Systeme fur
automobile Anwendungen [MELZ ET AL. 2006] eingesetzt. Weitere Beispiele fur adaptive
Strukturen im Fahrzeug finden sich bei CzecHowicz [2012, S. 32 - 37, 105] und PAGEL
[2012]. MELCHER ET AL. [1998] geben einen Uberblick tiber Adaptronik im Automobilbau.
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Abbildung 2.11: links: FGL-Mikorgreifer [JusT 2001, S. 55], rechts: FGL-Aktor im

Lenkrad [CzEcHOWICZ 2019]
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Einen allgemeinen Uberblick (ber den Einsatz von adaptiven Strukturen im Ingenieurwe-
sen geben WAGG ET AL. [2007], z. B. im Bereich Structural Health Monitoring, Vibrations-
kontrolle, adaptive Tragflachen, adaptive aeroelastische Strukturen und adaptive Struk-
turen aus dem Bereich der Luft- und Raumfahrt sowie PILATE ET AL. [2016] beim Einsatz

von formveranderbaren Polymeren, SRINIVASAN & MCFARLAND [2001] im Bereich smarte
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Strukturen - Analyse und Design, FLEMMING & ROTH [2003, S. 439] bei aktiven Funktions-
bauweisen oder HANSELKA [1997] im Bereich Leichtbaustrukturen. In der Medizintechnik
werden ebenfalls adaptive Strukturen eingesetzt, vgl. [DUERIG 2002] und [UNDISz 2009].

Anhand der Anwendungen kann abgeleitet werden, dass, bezogen auf das Gesamtpro-
dukt, ASS das Ziel haben, die Eigenschaften des Gesamtsystems durch die Anpassungs-
fahigkeit zu verbessern. Der Einsatz multifunktionaler Materialien mit besonderen Cha-
rakteristika, tragt zum Erreichen eines im hohen Malde funktionsintegrierten Systems bei.
Dadurch ist es moglich, das Gesamtsystem in vielen Bereichen zu optimieren. Beispiele
daflr sind: die Erhéhung des Leichtbaupotenzials, die Steigerung der Sicherheit, die Op-
timierung der Lebensdauer, die Erzielung einer héheren Prazision, die Erhdhung von Er-
gonomie und Komfort, die Wartungsreduktion, die Funktionserweiterung, das Schaffen
neuer Designmoglichkeiten und die Nutzerzentrierung. Speziell im Bereich des Techni-
schen Designs, der Mensch-Maschine-Schnittstelle und damit der Mensch-Technik-Op-
timierung ergibt sich durch die Ausstattung der Produkte mit Adaptivitat und dadurch mit

technischer Intelligenz die Moglichkeit,

e technische (Mechanik, Sicherheit, Realisierbarkeit, Wartung, Qualitat, Prazision),
e ergonomische (Bedienung, Wahrnehmung, Sichtbar- und Erkennbarkeit, Komfort),
e designtechnische (Asthetik, Ordnung, Anmutung),

e Okonomische (Lebensdauer, Kosten) und

e Okologische (Nachhaltigkeit, Ressourcenschonung)

Vorteile zu erzielen. Die aufgeflhrten Beispiele und Anwendungsmaoglichkeiten zeigen,
dass das Technische Design und die MMS bisher nicht im Fokus der Untersuchungen
standen. Erste Einsatzmaglichkeiten (vgl. z. B. [CzecHOowIcz 2019]) deuten aber auf das
hohe Potenzial hin. Speziell die Mensch-Technik-Schnittstelle kann durch ASS optimiert
werden, da durch die Anpassbarkeit das Nutzerkollektiv optimal und situationsgerecht
unterstitzt wird und Stellteile und Anzeigen fur unterschiedliche Aufgaben optimiert wer-
den kénnen. Voraussetzungen fur ASS sind dabei mechanisch optimierte Struktursys-

teme, integrierbare Sensoren und Aktoren sowie (adaptive) Regelungssysteme.

Innerhalb der ASS sind viele Kompetenzen und Disziplinen involviert, eng miteinander
verbunden und werden bendtigt: Materialwissenschaften, Strukturdynamik, Elektrotech-
nik, Regelungstechnik, Angewandte Mechanik, Komponententechnologie u. a. Dies zeigt
das notige Wissen und den Aufwand, den es bedarf, um ASS zu entwickeln und umzu-
setzen. Daher ist es wichtig, alle aufgefihrten Teilbereiche und Technologien einzube-

ziehen, beginnend mit der Planungsphase Uber die Konzeption bis hin zum Entwurf.
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3 Adaptive Strukturen und Systeme (ASS) im Kontext des TD

Eine intelligente Mensch-Maschine-Schnittstelle muss sich an variierende Situationen,
Aufgaben und Benutzer sowie Benutzerzustande anpassen, um den Nutzer in jeder Si-
tuation optimal zu unterstitzen. Dafur ist es notwendig, die Zustande von Nutzer, System
und Umwelt zu erfassen und notwendige Anpassungen umzusetzen. Dieses Kapitel be-
fasst sich zunachst mit der Definition zur Gliederung adaptiver Strukturen und Systeme
im Kontext des Technischen Designs (TD) und der MMS. Darauf aufbauend werden Ein-
satz- und Anwendungsgebiete von ASS im Kontext des TD untersucht. Dazu werden
Einsatz und Anwendung smarter Materialien untersucht, woraus sich potenzielle Anwen-
dungsbereiche ergeben. Aus den vorhergehenden Untersuchungen kdénnen Anwen-
dungsgebiete und Anwendungen speziell im TD abgeleitet werden. Abschlielend werden

Herausforderungen und Potenziale beim Entwurf und Einsatz von ASS aufgezeigt.

3.1 Definition und Entwurf zur Gliederung von ASS

Bezlglich der Literaturrecherche und der dort ermittelten Definitionen wird abgeleitet,
dass sich die identifizierten Bezeichnungen aus Kapitel 2.6.2 auf Strukturen und / oder
Systeme beziehen, die anpassbar an veranderliche dul3ere Bedingungen sind und min-
destens ein multifunktionales Element beinhalten. Allen gemeinsam ist die Integration
von Sensoren und / oder Aktoren in Strukturkomponenten. Des Weiteren werden Rege-
lungssysteme und Prozessoren eingesetzt, um die Funktionalitat oder Intelligenz zu er-
weitern. Eine zusatzliche Gemeinsamkeit ist die Zielsetzung, eine Struktur oder ein Sys-
tem mit erweiterten Funktionen und Leistungen zu generieren, aber dabei eine Zunahme

von Masse zu vermeiden. Abbildung 3.1 fasst die wichtigen Aspekte zusammen.

anpassbar
Adaptive Strukturen und Systeme verdnderliche Umweltbedingungen
multifunktionales Element

Sensoren und Aktoren — sind in die Struktur integriert
Regelung und Prozessoren — erweitern System um zuséatzliche Funktionalitat und Intelligenz

Abbildung 3.1: Entwurf zur Beschreibung adaptiver Strukturen und Systeme

Die in der Literatur verwendeten Bezeichnungen variieren hinsichtlich ihrer Definition je
nach Autor (vgl. Kapitel 2.6.2). Im Folgenden wird der Bereich der ASS fur die weiteren
Untersuchungen definiert und abgegrenzt (Abbildung 3.2). Die Basis bilden die Hauptka-
tegorien passive und adaptive Strukturen und Systeme (vgl. Kapitel 2.6.1). Passive Struk-
turen und Systeme sind starre Systeme, die sich nicht an veranderte Bedingungen an-
passen konnen. Adaptive Strukturen und Systeme beinhalten unterschiedliche Intelli-
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genz- und Integrationsstufen. Eine Struktur bzw. ein System ist genau dann adaptiv,
wenn es mindestens einen in die Struktur integrierten Aktor und / oder Sensor hat. Dies
bedeutet, dass multifunktionale Elemente (SM) eingesetzt werden. Die Struktur Gber-
nimmt damit nicht nur Funktionen, die die Festigkeit und Steifigkeit betreffen, sondern

kann auch als Aktor und / oder Sensor agieren.

Die Schnittmenge bilden anpassbare, passive Strukturen und Systeme. Diese sind durch
eine passive Struktur gekennzeichnet, kdnnen sich aber mittels mechanischer oder elekt-
ronischer Hilfsmittel anpassen (z. B. eine Hohenverstellung). Dies geschieht jedoch nicht
selbststandig und wird durch den Nutzer oder die Anwendung veranlasst. Anpassbare
passive Strukturen und Systeme zeichnen sich somit durch eine Struktur aus, die sich

nicht selbststandig an veranderliche Umweltbedingungen anpassen kann.

Eine Betrachtung der adaptiven Strukturen und Systeme zeigt, dass aktive Strukturen
und Systeme eine Erweiterung der adaptiven um eine Regelung darstellen. Die Mitte bil-
det die Adaptronik, die smarte bzw. intelligente Systeme beinhaltet, wobei ein Prozessor
die Struktur um Funktionalitat und Intelligenz erweitert. Die Begriffe ,smart“ und ,intelli-
gent“ werden hier synonym verwendet. Zukunftige Entwicklungen im Bereich kinstlicher

Intelligenz kénnen dazu fuhren, dass weitere Untergliederungen notwendig werden.

Passive Strukturen Adaptive Strukturen und Systeme
und Systeme
Aktive Strukturen und Systeme
Adaptronik
umfasst smarte und
intelligente Strukturen

zusétzlich integrierter Prozessor
zuséatzlich integrierte Regelung

strukturintegrierte Sensoren und Aktoren

Abbildung 3.2: Einteilung passiver und adaptiver Strukturen und Systeme

Fir diese Arbeit wird im Folgenden allgemein von ASS gesprochen und keine weitere
Unterscheidung vorgenommen. Die ASS umfassen dabei wie in Abbildung 3.2 dargestellt

auch die aktiven und adaptronischen Strukturen und Systeme.

3.2 Einsatz von ASS im Kontext des TD

Aus den Anwendungsmaglichkeiten in Kapitel 2.6.3 und den Zusammenfassungen in Be-
zug auf das TD lasst sich ableiten, dass sich ASS zum Einsatz in den Bereichen und zur
Optimierung der Bereiche Technik, Ergonomie und Design eignen (Abbildung 3.3). Im

Bereich Technik sind ASS durch die Moéglichkeit der Funktionsintegration als Sensor und
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Aktor z. B. bei Regelungsaufgaben einsetzbar. Durch die Bauraum- und Bauteilreduktion
sowie die Gewichtsreduktion sind Anwendungen in der Aerodynamik und als Leichtbau-
strukturen interessant. Die gerauschlose Bewegung sowie die Funktionsintegration und
Anpassung kann im Bereich der Ergonomie optimal zur Erhéhung der Bedienbarkeit, des
Komforts und des Gebrauchs genutzt werden. Die durch die Bauraum- und Bauteilreduk-
tion sowie die Anpassung einhergehende Gestaltanderung lasst im Design Anderungen

der Formgebung sowie Individualisierungen zu.

Technik
Sicherheit

Funktionalitat
Leichtbaustrukturen
Regelungsaufgaben

Adaptive Strukturen
und Systeme

(ASS) Asthetik

Formgebung
Individualisierung

Design

Abbildung 3.3: Adaptive Strukturen und Systeme im Kontext des TD

Im Bereich der Technik existieren bereits Einsatzmoglichkeiten und Anwendungen fur
ASS oder finden sich aktuell in Forschungsthemen wieder (vgl. Kapitel 2.6.3). Speziell im
Gebiet der Aktorik sind vor allem technische Parameter wichtig: das Einsparen von Bau-
raum, die Reduktion der Komplexitat durch geringe Bauteilanzahl oder der verschleilfreie

Betrieb sind Vorteile, die ASS mit sich bringen.

Im Bereich des Designs finden ASS bisher kaum Einsatz. Es gibt wenige Anwendungen
im Bereich der Mode oder des Modbeldesigns, beispielsweise um Kleidung beim Tragen
zu verandern, oder Mobel anzupassen [RITTER 2007]. Allerdings besitzen die Bereiche
Asthetik, Formgebung und Individualisierung, vor allem im Bereich der Produktgestal-
tung, grofRes Potenzial: Die Struktur kann sich individuell anpassen und so neue Dimen-

sionen im Bereich der Formgestaltung und Formanpassung eroffnen.

Im Bereich der Ergonomie kann durch ASS der Komfort, die Bedienbarkeit oder der ,Ease
of Use" gesteigert und optimiert werden. Auch aktuelle Forschungen beschaftigen sich
mit MMS, vgl. CzecHowicz [2019]. Allgemein besteht im Bereich der Ergonomie die
Hauptschwierigkeit darin, ein Interface bestmdglich an jeden Nutzer, bezuglich seiner in-

dividuellen, anthropometrischen Mal3e, anzupassen. ASS kdnnen eingesetzt werden, um
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ein Interface zu entwickeln, das auf jeden Nutzer anwendbar und anpassbar ist sowie um
(passive) Strukturelemente zu verformen, die dadurch einen hdheren ergonomischen
Nutzen aufweisen. Dass hier gro3es Potenzial besteht, zeigt ein Blick in Richtung auto-
mobile Anwendungen: Aufgrund der erhdhten Nachfrage nach ergonomischen Eigen-
schaften [BuBB 2015], ist eine Verbesserung dieser Systeme winschenswert. In diesem
Zusammenhang bieten ASS die Moglichkeit, Losungsansatze zu liefern, ohne dabei die

hohen Anforderungen an Leichtbau, Bauraum und Ressourcen negativ zu beeinflussen.

Dass Interesse im Hinblick auf Innovationen im Fahrzeug besteht, zeigt ein Blick in die
heutigen Cockpits. Wo friiher grof3e mechanische Stellteile waren, werden heute Einga-
ben Uber kleine Drucktasten oder Uber vollstandig softwarebasierte Benutzungsschnitt-
stellen getatigt [ScHLICK ET AL. 2010, S. 1007]. Auch die Zahl der Elektromotoren hat zu-
genommen. In aktuellen Fahrzeugen befinden sich haufig uber 40 Elektromotoren [KIN-
NAIRD & KIRCHBECK 2018]. Die zunehmende Anzahl elektrischer Schnittstellen bendtigt
zusatzliches Gewicht. Das bestatigt eine Betrachtung der Gewichtszunahme eines Fahr-
zeugs Uber die Zeit. Trotz groRen Fortschritten im Bereich des Leichtbaus steigt die Ge-
samtmasse zunehmend [BEIN ET AL. 2008, S. 63]. Dazu tragen nicht nur Elektromotoren,
sondern generell die Zunahme von Systemen im Bereich Sicherheit, Komfort und Funk-
tionalitat bei. Wird die Verringerung des Gewichts eines Aktors aus FGL um bis zu 80 %
[CzecHOwICZ 2012, S. 32] gegenuber einem konventionellen Aktor in die Betrachtung mit-
einbezogen, dann werden ASS einen hohen Stellenwert bei der Entwicklung zukunftiger
ergonomischer Konzepte im Bereich des Fahrzeugs haben. Auch das Fahrzeug-Exterior
wird bisher im Bereich der Ergonomie noch unzureichend untersucht. Die in einer Studie
durch den Verfasser [HEIN ET AL. 2017] durchgefuhrten Analysen zeigen, dass zwischen
den Nutzern eines Fahrzeugs ein grof3er Unterschied bezuglich ihrer anthropometrischen
Daten besteht, die KorpergroRe ist dabei nur ein Mal, das stark variiert (vgl. Kapi-
tel 2.1.1). Durch die Identifikation von Komponenten, deren Eigenschaften abhangig von
aulleren Parametern, wie z. B. Geschwindigkeit, Beschleunigung, Stralenbahnverhalt-
nissen, Vibrationen, Last, unterschiedlichen Nutzern, unterschiedlichen Gegebenheiten
und Fahrkonditionen (Stadt, Land, Autobahn) angepasst werden bzw. verbessert werden
kénnen, ergeben sich potenzielle Anwendungsmadglichkeiten im Fahrzeug: aerodynami-
sche Komponenten wie Heck- und Frontspoiler, ergonomische Komponenten wie adap-
tive Turgriffe und Einstiege oder Design-Komponenten wie adaptive Linienfuhrungen. Ab-
bildung 3.4 zeigt die Ubertragung der Haupteinsatz- und Hauptoptimierungsbereiche aus

Abbildung 3.3 auf den Einsatz im Fahrzeug-Interior und -Exterior anhand von Beispielen.
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Technik @

aerodynamische
Réader

adaptive
Luftauslasse

an
SRR

ASS im ASS im
Fahrzeug- Fahrzeug-

Interior adaptive Exterior
Verdunklung

Dachhimmel

=

adaptive
Linienfiihrung

Design Design

Abbildung 3.4: Technik, Ergonomie und Design bei Anwendungen im Fahrzeug

3.21 Identifikation der Anwendungsgebiete von Strukturen mit SM

Es gibt bereits zahlreiche Untersuchungen zu den Eigenschaften, der Regelung oder der
Optimierung von SM sowie potenziellen Anwendungsgebieten im Bereich der Technik
(vgl. Kapitel 2.6.3). Zu einem weitreichenden Einsatz fehlt es aber an konkreten Anwen-
dungsgebieten in den Bereichen Ergonomie und Design sowie in den Schnittstellenbe-
reichen. Dass gerade diese eine grof3e Rolle spielen, v. a. in Bezug auf die Nutzung des

vollstandigen Potenzials das ASS bieten, soll im Folgenden naher untersucht werden.

Es werden zunachst bestehende Anwendungen in einer umfangreichen Literaturrecher-
che mit etwa 450 Anwendungen aus 150 Quellen gesammelt, analysiert und in Katego-
rien eingeteilt. Das Ergebnis wurde in einer Studie in [HEIN ET AL. 2018] veroffentlicht.
Dadurch ist es moglich, neue Anwendungsbereiche und Anwendungen abzuleiten und
von den Erfahrungen bereits existierender Anwendungen zu profitieren. Abbildung 3.5

zeigt das Vorgehen zur Analyse und Untersuchung bestehender Anwendungen mit SM.

Matrix
Anwendungs- Matrix
beispiele Erfahrung aus Matrix

450 Anwendungen

aus

: 150 Quellen (Tabelle 3.1) Anwendungen @ Erfahrung und
et — (Tabelle 3.2) Vorteile FGL
Einteilung der Anwendungsbeispiele in (Tabelle 3.3)

die Bereiche Ergonomie, Design & Technik
Anwendungsbeispiele der in Kap. 3

untersuchten Materialklassen Potenzielle Anwendungsbereiche und Anwendungen
Klassifizierung nach Grad der Umsetzung im Bereich des TD (Abbildung 3.9 & Kapitel 3.2.3)

Abbildung 3.5: Literaturrecherche zu Anwendungen von Strukturen mit SM

Da nach der Definition von ASS (vgl. Kapitel 2.6.2 und 3.1) multifunktionale Werkstoffe
und damit SM ein fester Bestandteil dieser Strukturen sind, werden zunachst Anwendun-
gen, die diese Werkstoffe einsetzen, untersucht. Daraus wird eine Matrix mit Anwen-

dungsbeispielen erstellt (Tabelle 3.1) und eine Matrix mit Erfahrungen aus der Anwen-
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dung abgeleitet (Tabelle 3.2). Damit ergibt sich eine Matrix (Tabelle 3.3), die Erfahrungen
sowie die Hauptvorteile von FGL verknupft. Das Ergebnis stellen neue potenzielle An-
wendungsbereiche und Anwendungen im TD dar (Abbildung 3.9 und Kapitel 3.2.3).

Im Folgenden werden die Bereiche Ergonomie, Technik und Design aufgegriffen und
existierende Anwendungen in diese Hauptkategorien eingeteilt. Dabei wird die Anwen-
dung zunachst einem Bereich zugeordnet der, aufgrund des gréfiten Einflusses, die
Hauptkategorie bildet. Die Kreise unter den Anwendungsgruppen geben zusatzlich den
Einfluss der anderen Bereiche auf die jeweilige Anwendungsgruppe wieder. Sie setzen
sich aus den zusatzlichen Einflissen der Bereiche auf die Beispielanwendungen zusam-
men (Kreise hinter den Beispielanwendungen). Kriterien sind dabei die im Vordergrund
stehenden Optimierungsmoglichkeiten und Potenziale fur Einsatz und die Entwicklung
von ASS in den Bereichen Ergonomie, Design und Technik (vgl. Abbildung 3.3):

e Ergonomie: Bedienbarkeit, Komfort, Ease of Use
e Technik: Sicherheit, Funktionalitat, Leichtbaustrukturen, Regelungsaufgaben

e Design: Individualisierung, Asthetik, Formgebung

Im Bereich Ergonomie konnen die gefundenen Anwendungen in die Gruppen Komfort
und (haptische) Interfaces gegliedert werden. Im Bereich Technik zeigen sich Anwendun-
gen vor allem in den Bereichen Sicherheit / Notfall, (Leichtbau-) Strukturen, Aerodynamik,
Fluid- / Hydrodynamik, Schlie®- und bewegliche Mechanismen, Mikrosysteme, Ressour-
cen und medizinische Gerate. Im Hinblick auf das Design werden SM eingesetzt, um

Individualisierungen zu generieren oder zur Formanpassung aus asthetischen Grinden.

Hauptkategorie Anwendungsgruppe Beispielanwendungen

Noise and Vibration ¢ O
Komfort . L
‘ 4 Dampfung, Schallimmissionen [ O
biomedizinische Massagevorrichtung - q
Haotisch taktile / Haptische Displays / Touchscreens (« ¢
(i) Force Feedback Gerate {« ¢
Interfaces
( ¢ haptische Informationssysteme (« ¢
Schalter ¢ ¢
Sicherheitskupplung 4
Notbremsen 4
. Sicherheit / Notfall Rauchmelder q
Technik 4 . : . .
Brandschutzventile / Sicherheitsventile O
aktive Motorhaube ¢
4

Gurtstraffer

Tabelle 3.1: Anwendungsbeispiele mit Zuordnung zu den Hauptkategorien (Teil 1/2)



Adaptive Strukturen und Systeme (ASS) im Kontext des TD

(Leichtbau-)
Strukturen

Aerodynamik

SchlieR- und
bewegliche Mecha-

nismen
a4 4

Technik Fluid- /

Hydrodynamik

O O

Mikrosysteme

Ressourcen
a 4

Medizinische
Gerate

¢« O

Individualitat
‘ d

Formgebung
d

Tabelle 3.1:

Hauptkategorie Anwendungsgruppe Beispielanwendungen

selbst (ent-)faltbare Strukturen (Sonnenschutz)
selbst (ent-)faltbare Strukturen (Weltraum)
wandelbare Tragwerke, Smart Skins
Tragfahigkeitssteigerung

adaptive Fligel / Tragflachen

adaptive Lichter (Fahrzeug)

Spiegelverstellung

Strukturkontrolle

adaptive Flugel / Tragflachen, Chevron (Boeing)
adaptive Fahrzeugelemente (Spoiler, Kuhlergrill)
Smart Skins

aktive Regelung, Lufterrader

Klappen, Greiferaktoren

Schalter

Gelenke

Spannvorrichtungen

Verbindungstechnik, Positionierungssysteme
Ventile

Pumpen, Motoren

Klimasteuerung

Mikroventile

Mikrorobotik, Mikrogreifer (fir Mikromontage)
Mikroaktuatoren (klinstlicher Finger)

kinstliche Muskeln
Mikroelektronik

selbstheilende Strukturen

Energy Harvesting

Warmekraftmaschinen

Stents / Gefaliprothesen

Einfuhrsysteme minimalinvasive Operation
Endoskopie, Sonden, Steinfangkdrbchen
Prothesen / Orthesen

Implantate

Mikrochirurgische Zangen

Klammern

Mode (intelligente Textilien, Schmuck)
Brillenfassungen

adaptive Logos und Schilder

Mode (intelligente Textilien, tragbare Displays)
Vorhange, Sonnenschutz Fassaden

¢

nf nff nf-f-f n0-0 ‘f‘-OOOO0-0f‘ nff- W Y Y nf Y

*0**000*20000==»222a000000a¢~0ceceOcecOeOe

Anwendungsbeispiele mit Zuordnung zu den Hauptkategorien (Teil 2/2)

Die Matrix in Tabelle 3.2 verbindet Materialien und Anwendungen, um bereits vorhan-

dene Erfahrung aufzudecken. Dadurch ist es mdglich, neue potenzielle Applikationen
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aufzuzeigen sowie von vorhandenen abzuleiten, Applikationen auf andere Anwendungen
in einem Bereich, aber einem anderen Material zu Ubertragen (horizontal), Anwendungen
eines Bereiches fur eine Optimierung zusammenzufassen sowie Vorteile einer Applika-
tion innerhalb desselben Materials auf Anwendungen eines anderen Bereiches zu Uber-
tragen (vertikal). Die Matrix enthalt nur Anwendungen, die bereits in Forschung oder Ent-
wicklung im Einsatz sind. Durch die umfangreiche Literaturrecherche wurden die Anwen-
dungsbereiche sowohl im Hinblick auf existierende als auch auf die Art und Anzahl der
Anwendungen hin untersucht. Die Kreise zeigen damit nicht nur die Anzahl der Applika-

tionen, sondern auch die Qualitat (Stadium) der untersuchten Anwendungen.

Ein Vergleich innerhalb der Materialien zeigt, dass im Bereich FGL und PZM am meisten
geforscht wird, bzw. bereits Anwendungen realisiert werden. Es wird aber auch deutlich,
dass im Bereich Ergonomie und Design noch grol3es Forschungspotenzial besteht. In der
Technik kdnnen vor allem die Anwendungsgruppen (Leichtbau-) Strukturen, Aerodyna-
mik und Schlie- und bewegliche Mechanismen weiterentwickelt und neue Anwendun-
gen in diesen Gruppen, aufbauend auf existierenden Forschungsergebnissen, umgesetzt
werden. Es ist empfehlenswert, sich zunachst auf Materialien zu konzentrieren, die be-
reits in Anwendungen eingesetzt werden, um so Erkenntnisse abzuleiten.
OO0 i.;ciciic Auencungen ,
000 (Sineise Crunslagenforseung ~ FGL  ~ MFGL ~ FGP DE PZM EM MM
Komfort 000 OO0 ©00OO0 ©000 000 OO0 @00
(Haptische) Interfaces @ OO OOO ©OO @O0 ©O00 ©00 OO0

Sicherheit/ Notfall @©O OOO @O0 ©OO0 ©00 OO0 00O
(Leichtbau-) Strukturen @@O OO0 @O0 @O0 @00 ©O0O0 OO0

Aerodynamik 000 OO0 ©0O0 ©0©00 @00 ©00O0 ©00
Fluid-/ Hydrodynamk @@© ©OO ©OO ©OO0 @00 OO0 @00

Sciliel- undbevwes: @@ ©OO @00 ©00 @00 @00 ©00

liche Mechanismen

Mikrosysteme 000 600 000 000 000 0600 000
Ressourcen @00 OO0 ©0O0 OO0 @00 ©00 OO0
Medizinische Gerite @@® ©OO @00 00 @00 00 ©00

Individualitét 000 ©O0O0 ©0O0 ©0©0O0 OO0 ©00 OO0
Formgebung ©OO0 OO0 @00 OO0 ©00 ©00 00O

Tabelle 3.2: Erfahrung aus Anwendungen bei verschiedenen Materialien im Vergleich

Zur Auswahl des passenden Materials fur die gewunschte Anwendung ist es notwendig, die
wichtigen Eigenschaften der SM aufzuzeigen und zu vergleichen. Diese wurden in Kapitel

2.4.3 und Tabelle 2.14 zusammengefasst. Wichtige Eigenschaften in Bezug auf das TD und
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die MMS sind vor allem diejenigen, die Einfluss auf die Applikation und den Nutzer, der in
direktem Kontakt mit der Anwendung steht, haben. Dazu gehoren: Temperatur, Spannung

bzw. Krafte, Dehnung bzw. typischer Stellweg, Zeit bzw. Frequenz und Lebensdauer.

Bei der Temperatur ist zum einen die zur Umwandlung bendtigte Temperatur sowie die
Einsatztemperatur wichtig. Erstere wirkt sich direkt auf das System aus, da die weiteren
Komponenten entsprechend temperaturbestandig ausgelegt werden mussen und auf den
Nutzer, da die ertragbare Temperatur eine wichtige Rolle spielt (vgl. Kapitel 2.4.3). Die
Abschatzung der Einsatztemperatur ist notwendig, um eine unerwunschte Auslésung zu
vermeiden. Spannung und Dehnung definieren die mogliche Applikation und Konstruk-
tion. Die Spannung gibt die Krafte an, die das SM aufbringen kann, um die umgebende
Struktur zu verformen. Anhand der Dehnung kann der Weg abgeschatzt werden, um den
das Material sich selbst und die umgebende Konstruktion verformen kann. Der typischen
Stellweg zeigt, in welchen Bewegungsbereichen die vorliegenden SM eingesetzt werden.
Die Zeit, die bendtigt wird, um das Material in seinen neuen Zustand zu Uberflhren, ist
essenziell. Sie besagt, wie schnell sich das Material in seinen neuen Zustand umformen
kann und damit wie oft eine Transformation in einer vorgegebenen Zeit durchgefuhrt wer-
den bzw. wie schnell hintereinander die Anwendung betatigt werden kann. Dieser Pro-
zess oder die dabei bendtigte Temperatur ist nicht nur fur das System wichtig, sondern
auch fur den Nutzer. Da die Mensch-Maschine-Interaktion ein wichtiges Thema im Ent-
wicklungsprozess darstellt, ist es notwendig, ein sicheres System zu entwickeln. Des
Weiteren ist es von Bedeutung, die Anzahl der maéglichen Zyklen zu kennen, um so die
Lebensdauer des Materials und damit des Systems zu definieren. Hierbei ist der Aus-

tausch oder die Wartung eines SM in Betracht zu ziehen, wenn ASS entwickelt werden.

Anhand der Analyse von Tabelle 2.14 und 3.2 wird festgestellt, dass FGL sich zum einen
aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften sehr gut fur Anwendungen im Bereich der
MMS eignen und zum anderen bereits breites Wissen bei Anwendungen im Bereich
Technik zur Verfligung steht, das zur Ubertragung auf weitere Anwendungen in den Be-
reichen Ergonomie und Design genutzt werden kann. Zusammenfassend sind FGL inte-
ressante und vielversprechende Materialien bezuglich einer weitreichenden Applikation.
Aufgrund ihrer Eigenschaften ist es nicht nur moglich sie fur sehr spezielle Anwendungen
einzusetzen, sondern auch fur solche, die viele Anforderungen in sich vereinigen. Daher
findet in dieser Arbeit die Fokussierung auf FGL statt. Abbildung 3.6 zeigt die Vorteile von

FGL im Hinblick auf den Einsatz in den Bereichen Ergonomie, Technik und Design.
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mehrere Funktionen gleichzeitig realisierbar hohe Arbeitsleistung pro Volumen

- Funktionsintegration - ressourcenschonend klein
- Bauteilreduktion - energieeffizient - Kompaktheit
- Reduktion (System-) Komplexitat elektromagnetisch unbedenklich - Reduktion Bauraum

unempfindlich - Miniaturisierung maéglich
- keine Korrosion bei Witterungseinflissen @ Standard-Spannungsbereich 0 - 12 V
- Zuverlassigkeit leicht

einfach - Gewichtsreduktion

- wenig Einzelteile (Bauteilreduktion) - Leichtbau

- Reduktion (System-) Komplexitt - erhéhte Tragbarkeit
- Reduktion Kosten - ressourcenschonend

Abbildung 3.6: Vorteile von FGL

Bewegung kontinuierlich, gerauschlos,
erschiitterungsfrei und reibungsfrei

- Komfort

- fur sensible Anwendungen geeignet

Es lassen sich daraus die vier Hauptvorteile:

e Bauraum: hohe Arbeitsleistung pro Volumen,
e Leichtbau: Funktionsintegration, hohe Arbeitsleistung/Volumen, Bauteilreduktion,
e Komplexitat: Funktionsintegration, Bauteilreduktion, Ordnungsgrad und

e Komfort: erschitterungs-, reibungsfreie, kontinuierliche & gerauschlose Bewegung

ableiten. Der Vorteil im Bereich des Bauraums liegt vor allem in der hohen Arbeitsleistung
pro Volumen. Durch die geringen Abmessungen und die gleichzeitig hohen zur Verfu-
gung stehenden Krafte, eignen sich FGL fur Anwendungen, in denen strickte Bauraum-
vorgaben herrschen und kaum Spielraum zur Erweiterung zur Verfugung steht. Ein wei-
terer Vorteil ergibt sich bei Anwendungen, die eine Miniaturisierung erfordern, oder bei
denen Kompaktheit wichtig ist. Beim Leichtbau ergibt sich der Nutzen durch die Funkti-
onsintegration, die hohe Arbeitsleitung pro Volumen sowie die Bauteilreduktion. Es ste-
hen dabei Anwendungen im Vordergrund, bei denen durch Leichtbau Kosten und Res-
sourcen gespart werden. Insbesondere bei Produkten mit bewegten Massen (z. B. im
Fahrzeugbau oder in der Luftfahrt) sind hohe Einsparungen mdglich. Interessant fur
Leichtbaukonzepte sind auch Bauwerke und handgeflhrte Gerate. Der Vorteil der gerin-
gen Komplexitat ergibt sich durch die Eigenschaften Funktionsintegration, Bauteilreduk-
tion und Ordnungsgrad. Hier profitieren hoch komplexe Anwendungen, bei denen sich
die Reduktion der Komplexitat stark auf Kosten, Montage, Wartung, Bedienbarkeit usw.
auswirkt. Der Vorsprung im Bereich Komfort entsteht vor allem durch die erschitterungs-
freie, kontinuierliche und gerauschlose Bewegung der FGL. Sensible Anwendungen oder

Anwendungen mit direktem Nutzerkontakt konnen von diesen Vorteilen profitieren.

3.2.2 Potenzielle Anwendungsbereiche von ASS mit FGL

Um potenzielle Anwendungsbereiche zu definieren, werden die Erfahrungen aus den
existierenden Anwendungen mit den Eigenschaften und Hauptvorteilen des jeweiligen

Materials, hier FGL, verknUpft. Vielversprechend sind dabei vor allem die Anwendungs-
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bereiche, bei denen die drei Hauptkategorien Ergonomie, Technik und Design kombiniert
werden. Dadurch ist es moglich, das gesamte Potenzial, das SM bieten, auszuschdpfen.

Tabelle 3.3 beinhaltet die Anwendungen aus Tabelle 3.1 verknupft mit den Erfahrungen
aus Tabelle 3.2 und kombiniert mit den Hauptvorteilen aus Abbildung 3.6. Die Einfarbung
der Anwendungsgruppen entsteht aus den in Tabelle 3.1 dargestellten Einflissen von
Ergonomie, Design und Technik und zeigt die Verbindung der Hauptkategorien innerhalb
der Anwendungsgruppen. Die Bewertung der Hauptkategorien mit den Hauptvorteilen
findet anhand der in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Kriterien statt. Das Vorgehen soll an
einem Beispiel erlautert werden. Bei den haptischen Interfaces spielt der Bauraumbedarf
eine grofe Rolle, da sich diese haufig in Systemen befinden, die strickte Bauraumvorga-
ben aufweisen, wie z. B. in Fahrzeugen. Durch den Einsatz im Fahrzeug oder an hand-
gefuhrten Geraten ist der Bedarf an Leichtbaustrukturen hoch. Haptische Interfaces sind
in ein umgebendes System integriert und weisen viele bewegliche Komponenten auf,
wodurch sich eine hohe Komplexitat ergibt. Durch ihren direkten Kontakt mit dem Nutzer
ist der Bedarf an Komfortfunktionen hoch. Eine Analyse von Tabelle 3.3 zeigt, dass Mik-
rosysteme, (Leichtbau-) Strukturen, Schliel3- und bewegliche Mechanismen sowie (hap-
tische) Interfaces die Vorteile der FGL am besten nutzen kénnen. Die weiteren Anwen-
dungsgruppen weisen nicht die Moglichkeit auf, alle Vorteile vollstandig einzusetzen.

Hauptvorteile FGL
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Tabelle 3.3: Verbindung aus Erfahrung der Anwendungen und Hauptvorteilen von FGL

Die Analyse von Erfahrungen aus der Anwendung und den Hauptvorteilen der FGL zeigt

Anwendungsgruppen auf, die sich sehr gut (grtin), gut (gelb) und bedingt (orange) fir den
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Einsatz von FGL eignen (Abbildung 3.7) und damit ein sehr gutes, gutes oder bedingtes
Potenzial aufweisen. Zur Umwandlung in quantifizierbare Werte, entspricht ein Viertel-
kreis aus Tabelle 3.3 einem halben Punkt. Damit liegen der Matrix aus Abbildung 3.7 die

unten dargestellten Werte und Bedeutungen zugrunde.
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Abbildung 3.7: Erfahrung und Hauptvorteile bezuglich der Anwendungsgruppen

Es zeigt sich, dass vor allem im Bereich der (Leichtbau-) Strukturen und der Schlie3- und
beweglichen Mechanismen grol3es Potenzial zum Einsatz von ASS vorherrscht. Die Er-
fahrung liegt im mittleren Bereich, was bedeutet, dass es die Moglichkeit gibt, aus der
Erfahrung bereits vorhandener Anwendungen zu lernen und Ergebnisse zu Ubertragen,
aber noch nicht alle Moéglichkeiten ausgeschopft sind. Da zusatzlich alle Hauptvorteile
der FGL genutzt werden konnen, ist ein Einsatz in diesen Bereichen aulderst vielverspre-
chend. Auch bei haptischen Interfaces, Mikrosystemen sowie Aerodynamik, Komfort und
Notfall / Sicherheit ist ein Einsatz von ASS sehr zu empfehlen, allerdings sind hier einige
Herausforderungen zu meistern. Bei haptischen Interfaces kdnnen alle Hauptvorteile der
ASS mit FGL genutzt werden, allerdings gibt es noch wenig Erfahrung und es mussen
daher grundlegende Untersuchungen stattfinden.

Aus den Beispielen und Anwendungsmaoglichkeiten von ASS (Kapitel 2.6.3) und der Lite-
raturrecherche (Kapitel 3.2.1) konnen allgemeine Anwendungsbereiche abgeleitet, den

Hauptkategorien Ergonomie, Design und Technik zugeordnet und bewertet werden (Ab-
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bildung 3.8). Die Grafik zeigt den Anteil von Ergonomie, Design und Technik in den je-
weiligen Anwendungsbereichen, der anhand der Kriterien aus Kapitel 3.2 vergeben wird.
Zusatzlich werden die Hauptvorteile der FGL den Anwendungsbereichen zugeordnet,
wobei die Bewertung anhand der in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Kriterien stattfindet. Es
zeigt sich, dass vor allem in den Branchen Bauwesen, Feinwerktechnik, Luftfahrt, elekt-
rische Gerate und Automobil die Hauptvorteile von FGL sehr gut genutzt werden kénnen
und zusatzlich alle drei Hauptkategorien Ergonomie, Technik und Design einen Einfluss
haben (Schnittstellenanwendungen, TD). Damit eignen sich diese Bereiche sehr gut fur
den Einsatz von ASS, da hier das volle Potenzial ausgeschdpft werden kann.

Hauptvorteile FGL
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Abbildung 3.8: Ableitung der Anwendungsbereiche und Bewertung

Abbildung 3.9 fasst die Erkenntnisse zusammen und stellt die Erfahrung der Anwen-

dungsgruppen, die Nutzung der Hauptvorteile sowie die Branchen dar.
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Abbildung 3.9: Verknupfung von Anwendungsgruppen mit Anwendungsbereichen
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3.2.3 Konkrete Anwendungsbeispiele von ASS im TD

Im Folgenden werden die Anwendungsbereiche untersucht, die die Hauptvorteile der
FGL nutzen und gleichzeitig die Bereiche Ergonomie, Technik und Design beinhalten und
damit klassische Schnittstellenanwendungen darstellen, die im TD untersucht werden.
Wie in Kapitel 3.2.2 gezeigt, eignen sich vor allem die Branchen Bauwesen, Fein-
werktechnik, Luftfahrt, elektrische Gerate und Automobil. Diese werden nachfolgend an-
hand von Beispielen analysiert. Mittels der Farbzuweisung erhalten die Beispiele eine
Zuordnung zu den Bereichen Ergonomie, Design und Technik. Des Weiteren werden die
Vorteile von FGL (Abbildung 3.6), die Hauptparameter von FGL (Kapitel 2.4.3) sowie die

Anwendungsgruppen (Tabelle 3.1) in die Betrachtung und Bewertung miteinbezogen.

3.2.31 Bauwesen

Im Bauwesen finden ASS Einsatz beim Verstarken von Bricken, um die Spannung wah-
rend einem Erdbeben konstant zu halten. Weitere Einsatzmdglichkeiten sind Schwin-
gungsdampfung, Verformungs- und Durchbiegungsminimierung, Verbesserung bauphy-
sikalischer Eigenschaften, Ertragen hochdynamischer Lasten sowie Health-Monitoring.
Sie kdnnen auch fur veranderliche Geometrien im Bereich Gebaude, Bricken oder Ar-
chitektur eingesetzt werden. Mogliche Anwendungsgruppen sind: Komfort, Sicherheit /
Notfall, (Leichtbau-) Strukturen, Fluid- / Hydrodynamik, Schliel3- und bewegliche Mecha-
nismen, Ressourcen, Individualitat und Formgebung. Wichtige Parameter stellen Funkti-
onsintegration, Komplexitat und Unempfindlichkeit dar. Im Bauwesen treten haufig grofRe
Spannungen und Krafte auf, Stellwege konnen stark variieren, eine hohe Lebensdauer
ist wichtig und die Umgebungstemperatur hat hohe Auswirkungen. Abbildung 3.10 zeigt
Einsatzmoglichkeiten von ASS im Bauwesen.
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Abbildung 3.10: Einsatzmoglichkeiten ASS im Bauwesen
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3.2.3.2 Feinwerktechnik

Die Feinwerktechnik befasst sich mit kleinen und / oder prazisen Erzeugnissen in den
Bereichen der Feinmechanik, Mess-, Daten- und Steuerungstechnik, Optoelektronik, Me-
chatronik, Mikrosystemtechnik, Optik, Medizintechnik und Nachrichtentechnik, Informati-
onstechnik, Unterhaltungselektronik, Datenverarbeitungstechnik und Sensortechnik. In-
teressante Anwendungsgruppen sind hier Komfort, (haptische) Interfaces, (Leichtbau-)
Strukturen, Fluid- / Hydrodynamik, Schlie3- und bewegliche Mechanismen, Mikrosys-
teme und Form. Entscheidend sind hier vor allem die Parameter Bauraum, Leichtbau,
Komplexitat, Miniaturisierung, Unempfindlichkeit, Energiedichte und Standard-Span-
nungsbereich. Einsatzmdglichkeiten bestehen im Bereich der Mikrosysteme, der Opti-
mierung von Eigenschaften und der Automatisierung von Funktionen. Es kann im Allge-
meinen davon ausgegangen werden, dass kleine Krafte und Spannungen vorherrschen
und kleine Stellwege gefordert werden. Die Frequenz kann stark variieren und eine nied-
rige Aktivierungsenergie ist vorteilhaft. Abbildung 3.11 zeigt Einsatzmdglichkeiten von
ASS in der Feinwerktechnik.
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Abbildung 3.11:  Einsatzmoglichkeiten ASS in der Feinwerktechnik

3.2.3.3 Luftfahrt

Die Luftfahrt umfasst sowohl den Transport von Gutern als auch von Personen. Hier wird
vor allem der Bereich der Luftfahrttechnik und Flugzeugtechnik betrachtet. Es existieren
bereits Anwendungen von adaptiven Strukturen und Systemen im Bereich des Flugzeug-
Exteriors wie beispielsweise Tragflachen oder Chevrons (vgl. Kapitel 2.6.3). Es bestehen
allerdings auch im Interior Einsatzmdglichkeiten, vor allem im Bereich der Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle, wie anpassbare Interfaces und Sitzfunktionen. Die Vorteile von FGL
wie Unempfindlichkeit (speziell Zuverlassigkeit), hohe Energiedichte, geringe Komplexi-

tat, Funktionsintegration, Leichtbau, Miniaturisierung sowie Komfort konnen zielfuhrend
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eingesetzt werden. Wichtige Anwendungsgruppen sind Komfort, (haptische) Interfaces,
Sicherheit / Notfall, (Leichtbau-) Strukturen, Aerodynamik, Fluid- / und Hydrodynamik,
Schlie3- und bewegliche Mechanismen und Form. Es herrschen vor allem im Exterior
grolRe Spannungen und Krafte sowie hohe Stellwege vor. Die Temperatur variiert im Ex-
terior stark und ist in hohem Mal} von der Umgebung abhangig. Durch die hohen Sicher-
heitsanforderungen sind die Lebensdauer und die schnelle Einsatzbereitschaft wichtig.
Abbildung 3.12 zeigt Einsatzmdoglichkeiten von ASS in der Luftfahrt.
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Abbildung 3.12: Einsatzmdglichkeiten ASS in der Luftfahrt

3.2.3.4 Elektrische Gerate

Eine weitere interessante Branche stellen elektrische Gerate und Wearables dar. Hier ist
vor allem der Bereich der Informationstubertragung an den Menschen ein vielverspre-
chender Anwendungsbereich. Mdgliche Einsatzgebiete von ASS bestehen bei Griffen
von elektrischen Werkzeugen im Bereich Anpassung der Griffform oder haptisches Feed-
back. Ganz allgemein ist der Handgriff ein interessantes Einsatzgebiet fur ASS, die fur
die Anpassung an den Nutzer sowie Ruckmelde-, Notfall-, oder Navigationsfunktionen
genutzt werden kénnen. Eine weitere Einsatzmaglichkeit stellen im Umfeld der Mensch-
Maschine-Schnittstelle Stellteile und Anzeigen dar. Wichtige Vorteile beim Einsatz von
FGL sind Leichtbau, Funktionsintegration, Kompaktheit, hohe Energiedichte, die ge-
rauschlose Bewegung und der Standard-Spannungsbereich. Wichtige Anwendungsgrup-
pen sind Komfort, (haptische) Interfaces, Sicherheit / Notfall, (Leichtbau-) Strukturen,
Schlie3- und bewegliche Mechanismen, Individualitat und Form. Es kénnen grof3e Krafte
im Bereich der Stellteile durch den Nutzer entstehen. Die Temperatur ist von der Umge-
bungstemperatur abhangig, allerdings muss hier auch durch den direkten Kontakt mit
dem Nutzer die Aktivierungstemperatur, Aktivierungsenergie und die Wiederholfrequenz
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beachtet werden. Typische Stellwege befinden sich im mittleren Bereich. Abbildung 3.13
zeigt Einsatzmaoglichkeiten von ASS bei elektrischen Geraten.
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Abbildung 3.13:  Einsatzmoglichkeiten ASS bei elektrischen Geraten

3.2.3.5 Automobil

Eine Vielzahl an Einsatzmdoglichkeiten von adaptiven Strukturen und Systemen erdffnet
sich im Automobilbereich. Der Einsatz von ASS im Fahrzeugkontext fuhrt zu Gewichts-
reduktion, aerodynamischen Verbesserungen und erhohtem Komfort sowie gesteigerter
Ergonomie. Die Mobilitat eines Fahrzeugs kombiniert mit der geforderten Ressourcen-
schonung bedarf eines konsequenten Einsatzes von Leichtbauweisen. Es existieren viele
bewegliche Teile, die aktuell hauptsachlich dber Elektromotoren angetrieben werden. Da
ein Fahrzeug in direktem Kontakt zum Nutzer steht, sind auch Asthetik und Komfort sehr
wichtig. Zusatzlich steigt der Wunsch nach Individualisierung. Mdgliche Anwendungen
sind die Entwicklung adaptiver Elemente zur Verbesserung der Ergonomie, Individuali-
sierung des Fahrzeug Exterior Designs und Verbesserung und Weiterentwicklung funkiti-
onaler Gestaltelemente. Konkrete Einsatzgebiete ergeben sich im Bereich temperaturab-
hangig zu steuernder GrolRen, adaptiver Turgriffe, Spiegelverstellung, anpassbarer, ae-
rodynamischer Elemente und Nutzerschnittstellen im Interior. Wichtige Parameter von
FGL im Automobilbereich sind Unempfindlichkeit und Zuverlassigkeit, hohe Energie-
dichte, geringe Komplexitat, Funktionsintegration und Bauteilreduktion, Leichtbau, gerin-
ger Platzbedarf, Komfort und der Standard-Spannungsbereich. Mdgliche Anwendungs-
gruppen stellen Komfort, (haptische) Interfaces, Sicherheit / Notfall, (Leichtbau-) Struktu-
ren, Aerodynamik, Fluid- / Hydrodynamik, Schlie3- und bewegliche Mechanismen, Indi-
vidualitat und Form dar. Im Bereich der Stellteile und Anbauteile konnen grofRe Krafte
durch den Nutzer oder aul3ere Einflisse auftreten. Die Temperatur ist von der Umge-

bungstemperatur und der Temperatur im Innenraum abhangig, durch den direkten Kon-
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takt mit dem Nutzer muss auch die Aktivierungstemperatur und -energie in Betracht ge-
zogen werden. Typische Stellwege befinden sich im mittleren Bereich. Durch die Sicher-
heitsanforderungen sind Lebensdauer und Einsatzbereitschaft wichtig. Abbildung 3.14

zeigt Einsatzmaoglichkeiten von ASS im Automobilbereich.
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Abbildung 3.14: Einsatzmoglichkeiten ASS im Automobilbereich nach [HEINET AL. 2018]

3.2.3.6 Zusammenfassung

Tabelle 3.4 gibt einen zusammenfassenden Uberblick Uiber die in den einzelnen Bran-
chen genutzten Hauptparameter von FGL, die Vorteile von FGL und die Anwendungs-

gruppen sowie die Zuordnung zu Ergonomie, Design und Technik.
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e ktrische ‘
‘ erite
Unempfindlichkeit X X X X
elektromagnetisch unbedenklich

hohe Arbeitsleistung / Volumen X X X X
Leichtbau X X X X
gerduschlos und reibungsfrei X X X
Standard-Spannungsbereich X X X
Kompaktheit X X X X
Funktionsintegration X X X X X
Einfachheit X X X X
Temperatur X X X X
Spannung / Kréfte X X X X X
Dehnung / Stellweg X X X X X
Frequenz X X X X
Lebensdauer X X X
Aktivierungsenergie X X X
Komfort X X X X X
(Haptische) Interfaces X X X X
Sicherheit / Notfall X X X X
(Leichtbau-)Strukturen X X X X X
Aerodynamik X X
Fluid- / Hydrodynamik X X X X
Schliel- und bew. Mechanismen X X X X X
Mikrosysteme X

Ressourcen X

Medizinische Gerate

Individualitat X X X
Formgebung X X X X X

Tabelle 3.4: Uberblick tiber in den Branchen genutzte Parameter und Vorteile von

FGL sowie die enthaltenen Anwendungsgruppen

3.3 Herausforderungen und Potenziale beim Entwurf und Einsatz von
ASS

Der Einsatz von ASS weist neben den vielen Vorteilen auch zahlreiche Problematiken
und Herausforderungen auf, die es flr einen effizienten Einsatz zu bewaltigen gilt. Einen
zentralen Punkt stellt dabei die Interdisziplinaritat dar. Zur Entwicklung und Auslegung
von ASS werden unterschiedliche Disziplinen bendétigt: Elektronik, Regelungstechnik,
Materialwissenschaften, Konstruktionstechnik, Produktgestaltung u. a. Die in Kapitel 2.5
dargestellten Eigenschaften von FGL sowie die hauptsachlichen Anwendungsgebiete
weisen unterschiedliche technische Problematiken und Herausforderungen auf. Im Fol-
genden wird ein Vergleich zwischen den Potenzialen und den zu uberwindenden Her-
ausforderungen aufgestellt sowie eine Moglichkeit zur Losung der Diskrepanz aufgezeigt
(Abbildung 3.15).
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Herausforderungen
Lebensdauer

= Zyklenanzahl
= Zuverlassigkeit / Abweichung
= (gleichbleibende) Qualitat
Einsatzhaufigkeit
= Transformationszeit
= Abkuhlungszeit
Temperaturabhangigkeit
= begrenzte Betriebstemp.
=  Umgebungstemperatur
— unbeabsichtigte Auslésung
Stellweg
= abhéngig von maximaler
Dehnung — Lebensdauer
Aufwand und Kosten
= Materialkosten
= Forschung und Know-How
Dynamisches System(verhalten)

= Optimierung Gesamtsystem
= Strukturverhalten
= Varianz im Verhalten

Abbildung 3.15:
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Herausforderungen und Potenziale von ASS nach [HEIN ET AL. 2018]

Eine groRe Herausforderung beim Einsatz stellt die Lebensdauer und damit die Zuver-
lassigkeit dar. Diese unterliegt starken Schwankungen und ist abhangig von Materialpa-
rametern wie Herstellung oder Materialzusammensetzung sowie anwendungsbezogenen
Parametern wie Stellkraft, Stellweg oder Spannung. Trotz der fortschreitenden Entwick-
lung von FGL gibt es immer noch starke Qualitdtsschwankungen [CzeEcHowicz 2012,
S. 46]. Abbildung 3.16 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Spannungen auf die Lebens-
dauer bei einer Vordehnung des Drahtes um 2 % [G.RAuU 2020].
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Abbildung 3.16: Zusammenhang zwischen Spannung und Lebensdauer [G.RAu 2020]
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Die geforderte Einsatzhaufigkeit ist stark abhangig von der bendtigten Umwandlungszeit
(Aktivierungs- und Bewegungszeit) sowie der Abkuhlzeit. Der Formgedachtnisdraht muss
zur Aktivierung bis zu seiner Aktivierungstemperatur As aufgeheizt werden. Damit beginnt
der Bewegungsvorgang, der bei der Austenit-Finish-Temperatur Ar abgeschlossen ist.
Diese Zeitabschnitte sind wiederum abhangig von der Umgebungstemperatur und der
mechanischen Last, da sich mit zunehmender Spannung auch die Umwandlungstempe-
raturen erhdohen (Abbildung 3.17). Um den Vorgang zu wiederholen, muss das Material
abgekuhlt werden. Bei der Martensit-Start-Temperatur Ms beginnt die Riickumwandlung
und ist bei Martensit-Finish-Temperatur Mr abgeschlossen. Durch eine anliegende me-
chanische Last wird das Material beim Abkuhlen gedehnt und der Bewegungszyklus kann
erneut starten. Der Abkuhlvorgang ist im Vergleich zur Aktivierung langsam, wenn keine

weiteren MalRnahmen, wie beispielsweise eine externe Kiuhlung, ergriffen werden.
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Abbildung 3.17: Zusammenhang zwischen Spannung und Temperatur [G.RAU 2020]

Die Abhangigkeit der Bewegung von der Temperatur wurde bereits im vorherigen Ab-
schnitt angesprochen. In den Einsatzbereichen von ASS wird im Allgemeinen eine volle
Funktionsfahigkeit bei jeder moglichen Umgebungstemperatur gefordert. Das System
darf in diesem Bereich nicht falsch auslésen oder nicht unvollstandig zuriuckstellen. Dies
muss bei der Materialzusammensetzung, der angelegten mechanischen Spannung und
den konstruktiven Gegebenheiten berlcksichtigt werden. Bei der Abkuhlung bewirken
dabei Warmeleitung, Warmestrahlung und Konvektion den Temperaturausgleich.

Der Stellweg von FGL ist aktuell auf etwa 8 % der Gesamtlange begrenzt (vgl. Ta-
belle 2.7). Allerdings ist bei einem Stellweg von 8 % mit einer eingeschrankten Lebens-
dauer zu rechnen. Empfohlen wird von den Herstellern haufig ein Bereich von 2 - 5 %
Dehnung [DYNALLOY 2020]. Grolkere Stellwege muissen konstruktiv umgesetzt werden.
Hier fehlt es jedoch noch an Erfahrung und Konzepten zur Umsetzung, da aktuell vor
allem die Regelung, Herstellung und Integration von ASS untersucht werden (vgl. Kapi-
tel 2.6.3).

Aktuell stellen Aufwand und Kosten [LANGBEIN & CzecHowicz 2013, S. 35] noch eine
Hurde bei der Durchsetzung der FG-Technologie dar. Oft sind Material- und Entwick-

lungskosten ein Grund, die Technologie nicht einzusetzen. Allerdings sind die Material-
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kosten nicht das Hauptproblem. Diese liegen bei den in dieser Arbeit eingesetzten FGL
bei 3 - 8 € pro Meter [DYNALLOY 2020], [INGPULS 2020]. Da Richtlinien und Standardisie-
rung noch fehlen, gibt es keine Unterstitzung fur den Entwicklungsprozess. Try and Error

Methoden flhren hier zu hohen Kosten und Entwicklungszeiten.

ASS bewegen sich und stellen daher ein dynamisches System dar. Diese Dynamik und
Bewegung wird beispielsweise durch die Umgebungstemperatur beeinflusst: Ist es inner-
halb des Systems zu warm, kann der Draht mdglicherweise nicht mehr vollstandig ab-
kuhlen, ist es zu kalt, dauert die Erwarmungsphase langer. Dadurch bedingt und durch
die unterschiedlichen Aufheiz- und Abkuhlzeiten ist der Bewegungsablauf ohne Beein-
flussung nicht gleichmafig. Je nach Anwendungsfall und damit einhergehenden Erfor-
dernissen wie komplizierte, mehrteilige Bewegung, Halten von Zwischenzustanden oder
konstruktive Verlangerung des Stellwegs ist der Aufbau und die Auslegung der Grund-
struktur kompliziert. Hierbei muss immer die Optimierung des Gesamtsystems, nicht nur

einzelner Komponenten beachtet werden.

Den Herausforderungen gegenuber stehen zahlreiche Potenziale, die den Einsatz der

FG-Technologie gegenlber konventionellen Technologien bestarken.

Eine Steigerung des Komforts, vor allem im Bereich der Mensch-Maschine-Schnittstelle,
kann durch gerauschlose Aktoren erzielt werden. Die Gerauschentwicklung von Elektro-
motoren oder mechanischen Stellelementen kann zu einer hohen Belastung fuhren. So
ist es auch maoglich, dass mit der Zeit ebenfalls Gerausche entstehen, die den Eindruck
eines kaputten oder minderwertigen Produkts erwecken. Die Bewegung der FGL erzeugt

keine Gerausche und findet nahezu reibungsfrei statt.

Der Einsatz von FGL fuhrt zu einer Funktionsintegration und ermdglicht die Realisierung
neuer Funktionen. FGL besitzen sowohl sensorische als auch aktorische Eigenschaften.
Ein Formgedachtnisdraht kann sich beispielsweise Uber die Temperatur selbst regeln.
Zur Zustandsuberwachung kann der Widerstand genutzt werden. Auch ist es moglich,
durch die Integration der Bewegung, das Produkt direkt an den Nutzer anzupassen.

Die Temperaturabhangigkeit der FGL stellt neben einer Herausforderung auch ein gro-
Res Potenzial dar. Durch Nutzung der Umgebungstemperatur kann die Legierung ohne
weitere Eingriffe aktiviert und deaktiviert werden. AuRerdem kann die bendtigte System-
temperatur fir zusatzliche Funktionen genutzt werden, beispielsweise eine Erwarmung

eines zu bedienenden Funktionselements.
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Die geringen Abmessungen des Drahts als Antrieb und die geringe Anzahl an notwendi-
gen Elementen und Bauteilen machen eine Miniaturisierung moglich. So kann der Bau-
raumbedarf insgesamt stark reduziert werden und FGL kdnnen auch bei beengten Platz-

verhaltnissen eingesetzt werden. Dies kann zu neuen Gestaltungsmadglichkeiten fuhren.

Ein Formgedachtnisaktor bietet im Vergleich zu einem konventionellen Aktor eine Ge-
wichtseinsparung um bis zu 80 % [CzEcHoOwICZ 2012, S. 32]. In Bezug auf die Bereiche,
in denen die Formgedachtnistechnologie eingesetzt werden kann, kommt es dadurch zu
einer groRen Gewichts-, Kosten- und Ressourceneinsparung. Im Bereich Automobil, Luft-
und Raumfahrt oder auch Feinwerktechnik befinden sich zahlreiche bewegliche Systeme,

bei denen Elektromotoren durch Formgedachtnisaktoren ersetzt werden kdnnen.

Neben der Gewichts- und Bauraumreduktion, findet auch eine Reduktion der Bauteile
statt. Das System besteht neben dem FG-Element aus einer mechanischen Struktur, die
die gewunschte Bewegung umsetzt. Damit reduzieren sich die beweglichen Teile erheb-
lich, was zu einer Senkung der Ausfallwahrscheinlichkeit und der Wartung fuhrt. Der ein-
fache und kompakte Aufbau beglnstigt eine einfache und schnelle Montage mit einfa-
chen Werkzeugen [STOCKEL 19888B, S. 135ff] sowie ggf. Demontage und ist damit gut
automatisierbar. Durch die Reduktion der Bauteile entstehen neue Designmaoglichkeiten.

Ldsungsansatze stellen vor allem vier grundlegende Bereiche dar: die Forschung im Be-
reich Materialeigenschaften, die Nutzung des Skaleneffekts (Steigerung der Produktion
durch Wissensaustausch, Automatisierung u. a.), die Forschung im Bereich der Struktur-
optimierung sowie die Festlegung von Richtlinien und Standardisierung. Im Bereich der
Materialeigenschaften besteht dringender Forschungsbedarf bei dynamischen Parame-
tern, der Antwortgenauigkeit, dem Temperaturmanagement und der Materialzusammen-
setzung. Um Kosten und Aufwand zu senken, muss die Produktion von smarten Produk-
ten gesteigert werden und diese mehr Produktbereichen zuganglich gemacht werden.
Dies kann durch einen interdisziplinaren Wissensaustausch und eine Automatisierung
der Produktion unterstitzt werden. Um die FG-Technologie vollumfanglich nutzen zu kén-
nen, muss die optimale Performance des ganzen Systems, nicht einzelner Komponenten
betrachtet werden. Da der Draht als Antrieb genutzt wird, muss hier sowohl eine Unter-
stitzung der Bewegung stattfinden als auch beispielsweise ein mechanisches Halten der
Zwischenzustande. Die kann vor allem durch Forschung im Bereich der Strukturoptimie-
rung unterstutzt werden. Die grofdten Schwachen bestehen aktuell im fehlenden Know-
how, das nur in auf FG-Technologie spezialisierten Unternehmen vorhanden ist, sowie

fehlende Standardisierung, Richtlinien und Methoden zur Entwicklung.
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4 Generierung des Aufbaus adaptiver Strukturen und Systeme

Kapitel 4 beinhaltet die theoretischen Vorlberlegungen zur Generierung des Aufbaus von
adaptiven Strukturen und Systemen. Diese setzen sich zusammen aus der Vorgehens-
weise zur Gestaltung von aktiver und passiver Struktur sowie der Anwendung, der Defi-
nition des Bewegungsablaufs und der Ableitung von Parametern. In Kapitel 5 folgt, die
auf den Erkenntnissen aus Kapitel 4 aufbauende, praktische Weiterflhrung der Voruber-

legungen zu einer Vorgehensweise zur Entwicklung von ASS.

4.1 Grundlegender Gestaltaufbau von ASS

Der grundlegende Gestaltaufbau von ASS leitet sich aus dem allgemeinen Gestaltaufbau
(Kapitel 2.2) ab. Diese Definition wird auf den Gestaltaufbau von ASS Ubertragen. Dem-
nach setzt sich dieser aus Funktionsgestalt, Interfacegestalt und Tragwerksgestalt zu-
sammen. Die Funktionsgestalt wird im Fall von ASS durch das Multifunktionselement
(FG-Element) abgebildet und ist zur technischen Funktionsfahigkeit notwendig. Sie dient
als Antrieb, die eine Bewegung durch Kontraktion ausfuhrt und wird im Folgenden als
aktive Struktur (aS) bezeichnet. Der Aufbau der Interfacegestalt wird durch die Anwen-
dung vorgegeben und ermdglicht das Betatigen und Benutzen der technischen Funktio-
nen eines Produkts Uber Anzeigen und Stellteile. Die Tragwerksgestalt dient zur Positio-
nierung und / oder zum Schutz von Funktion und Interface. Sie wird bei ASS im Folgen-
den als passive Struktur (pS) bezeichnet. Sie umfasst auch die Fihrung der aS und bildet
allgemein alle Funktionen eines Tragwerks ab. Tabelle 4.1 zeigt die grundlegenden Ei-
genschaften von Funktions-, Interface- und Tragwerksgestalt des Aufbaus von ASS. Eine
ausfuhrliche Beschreibung erfolgt in Tabelle 4.3, 4.6 und 4.7.

Funktionsgestalt - Interfacegestalt - Tragwerksgestalt -

aktive Struktur (aS) passive Struktur (pS) passive Struktur (pS)

Erflllung der Funktion: Antrieb Bedienungs- / Betatigungs- | Tragwerk wie Rahmen, Saulen, Stut-

zur Umsetzung der Bewegung elemente, Benutzeroberfla- | zen: bewegliches Tragwerk, Auf-

che: Stellteile und Anzeigen | nahme der aktiven Struktur

Geometrie & Eigenschaften: Geometrie & Eigenschaften: | Geometrie & Eigenschaften:

Draht, Feder oder Blech; funktio- | SE- und BB-Anforderungen | allg. Anforderungen an Tragwerke,

nell, technisch-physikalisch Material: abhangig von An- | SE- und BB-Anforderungen

Material: SM, speziell FGL wendung, aS Material: abhangig von aS, Anwen-
dung, Funktionserfullung

Hauptaufgabe: Bewegung Hauptaufgabe: BB & SE ge- | Hauptaufgabe: bewegliches Trag-

(durch Kontraktion) wahrleisten werk realisieren, Steifheit gewahr-
leisten, aS aufnehmen

Aktivierung Gber Erwarmung Aktivierung durch aS Aktivierung durch aS

Anordnung: innerhalb oder au- Anordnung: SE- und BB- Positionierung, Anbindung, Fihrung

Rerhalb der pS Anforderungen des FG-Drahts

Tabelle 4.1: Funktions-, Interface und Tragwerksgestalt bei ASS
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Der Aufbau besteht aus der aktiven Struktur, die die Funktionsstruktur abbildet, sowie aus
der passiven Struktur, die die Tragwerks- und Interfacegestalt umfasst. Die Anwendung

stellt spezielle Anforderungen beztglich A, Fo, Fa und Gr an die aktive und passive Struktur.

Werden die Teilgestalten auf die Bereiche des TD ubertragen, so kann zusammenfas-
send festgestellt werden, dass die Anwendung das Design abbildet, die aktive Struktur
die Technik umfasst und die passive Struktur die Ergonomie beinhaltet (Abbildung 4.1).
Der Mensch reagiert auf das System Uber die Wahrnehmung (Sichtbarkeit und Erkenn-
barkeit) und agiert mit dem System uber die Betatigung und Benutzung.

Systemgrenze

Anwendung, Design

Wahrnehmung elektrische Ansteuerung
Betatigung, Aktive Struktur :
Benutzung Funktionsgestalt & aktive Struktur "W

Technik

Ruckstellungj

Abbildung 4.1: Ubertragung der Teilbereiche des Technischen Designs auf ASS

(links) sowie Darstellung der Elemente ASS (rechts)

41.1 Passive Struktur (Tragwerks- und Interfacegestalt)

Die Tragwerks- und Interfacegestalt wird bei ASS im Folgenden als passive Struktur be-
zeichnet. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass sie ohne externe Aktivierung (Nutzer oder
aktive Struktur) passiv verbleibt. Mithilfe der Aktivierung wird die gewuinschte Bewegung
bzw. Anpassung durchgefuhrt. Die aktive Struktur wirkt dabei als Antrieb. Als Grundma-
terial wird fUr die passive Struktur kein smartes Material verwendet. Die passive Struktur
setzt sich aus zwei grundlegenden Teilen zusammen: dem flexiblen Teil, der fur die Um-
setzung der gewlnschten Bewegung verantwortlich ist, sowie dem festen Anteil fir An-
bindung, Drahtlange, Fuhrung, Position, Steifigkeit, Formgebung u. a. Abbildung 4.2 zeigt
beispielhaft eine vereinfachte adaptive Struktur und ihre grundlegenden Bestandteile.

ytive Struktur

<

Abbildung 4.2: Aktive und passive Struktur einer vereinfachten adaptiven Struktur
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Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Tragwerksgestalt. Bei der Verbindung von aktiver
und passiver Struktur weisen vor allem das aktive Material und die Tragwerksgestalt eine
Vielzahl an BerUhrpunkten und Einflussparametern auf. Die Interfacegestalt, die Stellteile
und Anzeigen beinhaltet und damit vor allem Anforderungen aus dem Bereich der Sicht-
barkeit und Erkennbarkeit sowie Betatigung und Benutzung umfasst, wird bei den Anfor-
derungen an die passive Struktur in diesen Bereichen berucksichtigt.

41.1.1 Einordnung beweglicher Tragwerksstrukturen

Die Klassifizierungs- und Einteilungsmaoglichkeiten von Tragwerken wurden in Kapitel
2.2.1 beschrieben. Diese Arbeit orientiert sich an den Einteilungen nach MAIER [2019] und
BUTTNER & HAMPE [1984]. Zusatzlich zu den biegesteifen und biegeweichen Tragwerks-
gestalten wird die bewegliche Tragwerksgestalt hinzugefugt (Abbildung 4.3). Flachen-
und stabformige Tragwerke im Allgemeinen wurden in Kapitel 2.2.1.1 untersucht. Hier

liegt der Fokus auf den fur ASS essenziellen beweglichen Strukturen.

biegesteif

stabférmig biegeweich

beweglich
Tragwerksgestalt
biegesteif

flachenférmig biegeweich

beweglich

Abbildung 4.3: Einordnung beweglicher Tragwerksstrukturen

Flachen- und stabformige Tragwerke lassen sich in biegesteife und biegeweiche Struk-
turen untergliedern. Zu dieser Einteilung werden die beweglichen Tragwerksstrukturen
hinzugeflgt, die aufgrund der zusatzlichen Anforderungen an die Tragwerksgestaltung
und erweiterten Eigenschaften adaptiver Strukturen und Systeme (vgl. Kapitel 2.6 und 3)
notwendig werden. Fur die Umsetzung von ASS ist diese neue Struktur grundlegend, da
die Hauptfunktion der ASS die Anpassung an aul3ere Bedingungen ist, welche durch Be-
wegungen umgesetzt wird. Da wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben haufig eingeschrankter
Bauraum, groRere Stellwege und damit grol’e Verformungen im Bereich des Techni-
schen Designs vorliegen, aber dennoch auch hohe Steifigkeitsanforderungen gelten und
unterschiedliche Beanspruchungen auftreten konnen, sind biegeweiche Tragwerke un-
geeignet. Tabelle 4.2 gibt die Haupteigenschaften biegesteifer, biegeweicher und der

neuen beweglichen Tragwerksgestalten wieder.



Generierung des Aufbaus adaptiver Strukturen und Systeme 69

Biegesteif [SEIDEL 2008], [BUTT- | Biegeweich [SEIDEL 2008], Beweglich

NER & HAMPE 1984]

[BUTTNER & HAMPE 1984]

stabférmige Tragelemente:
Bogen, Stab (Balken)
flachenférmige Tragelemente:
Schalen, Scheiben, Platten

keine Einschrankungen

Stabtragwerke: Belastung in
der Stabachse (Zug- oder
Druckkrafte) oder senkrecht
dazu (Biegemomente)
Scheibentragwerke: Belas-
tungsrichtung in Tragwerks-
ebene (TE)
Plattentragwerke: Belastungs-
richtung senkrecht zur TE
Schalentragwerke: Flachen-
lasten mit Normal- und
Schubkraften sowie Momen-
ten und Querkraften

Stabtragwerke erfullen Trag-
funktionen
Flachentragwerke erfiillen
Bauwerksfunktionen und
Raumbildung

steife Verbindung, Biegestei-
figkeit

stabférmige: Seile, Gurte und
Keder

flachenférmige: beschichtete
Gewebe und Folien, weitge-

spannte, leichte Flachentrag-
werke (Membrantragwerke)

Abmessungen 2D, grol3e
Spannweiten und Langen

Beanspruchung sowohl bei
stab-, als auch bei flachen-
férmigen Tragwerken vor al-
lem auf Zug

bezlglich Knick- und Beul-
verhalten in Abhangigkeit der
Beanspruchung zum Trag-
system relativ biegeweich

Seiltragwerke erfullen Trag-
funktionen

vernachlassigbare Biegestei-
figkeit

stabférmige: mehrteilige Ge-
lenke, Festkorpergelenke
flachenférmige: mehrteilige
Gelenke, Festkorpergelenke
bestehen aus zwei Anteilen:
flexibler und fester Anteil

keine Einschrankungen

Verbindung aus fester und
flexibler Struktur: Beweglich-
keit in geforderte Richtung
wird durch das ausgewahlte
Tragwerk bestimmt
Beanspruchungen koénnen in
allen Richtungen auftreten
AuRere Zusatzlasten mis-
sen beachtet werden
Beanspruchung der passi-
ven Struktur durch die Be-
wegung der aktiven Struktur

trag- und raumbildende
Funktionen

Hauptfunktion: Umsetzung
der Bewegung und Gewahr-
leistung der Tragfunktion

zulassen und unterstitzen
von grof3en Verformungen

Tabelle 4.2:

Eigenschaften biegesteifer, biegeweicher und beweglicher Tragwerke

Bei der Gestaltung des Tragwerks und damit der passiven Struktur wird zusatzlich auf
die Regeln der allgemeinen Tragwerkkonzeption verwiesen (vgl. Kapitel 2.2.1). Das Ziel

ist hierbei immer die Realisierung eines beweglichen Tragwerks fur ASS.

4.1.1.2 Anforderungen an die passive Struktur

Die Anforderungen an die passive Struktur konnen grundlegend in drei Gruppen unterteilt
werden: die Anforderungen an die Ergonomie, das Design und die Technik (Abbil-
dung 4.4). Im Bereich der Ergonomie wird vor allem die Nutzung analysiert, im Bereich
des Designs liegt der Fokus auf den Gestaltungsanforderungen und im Bereich der Tech-

nik auf den konstruktiven Anforderungen.

Technik: konstruktive Anforderungen

passive
Struktur

Ergonomie: Nutzungsanforderungen Design: Gestaltungsanforderungen

Abbildung 4.4: Grundlegende Anforderungen an die passive Struktur
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Die konstruktiven Anforderungen dienen der Funktionserfillung und beschreiben geo-
metrische Anforderungen, Anforderungen an die Sicherheit und Steifigkeit sowie an die
Verbindung von aktiver und passiver Struktur. Sie bestimmen damit deren Geometrie und
Auslegung. Die Gestaltungsanforderungen legen die formale Gestaltung, v. a. in Bezug
auf Sichtbarkeits- und Erkennbarkeitsanforderungen, fest. Des Weiteren wird das Er-
scheinungsbild, z. B. Uber Ordnungsgrad und Symmetrie, entworfen. Nutzungsanforde-
rungen bestimmen die ergonomische Gestaltung der passiven Struktur. Ausgehend von
der festgelegten Nutzung findet die Auslegung beztiglich der Betatigung und Benutzung
statt. Einen Uberblick (iber wichtige konstruktive Anforderungen sowie Gestaltungs- und
Nutzungsanforderungen an bewegliche Tragwerksstrukturen fur ASS gibt Tabelle 4.3.

Weitere Anforderungen und Parameter werden in Kapitel 4.3 untersucht.

Konstruktive Anforderungen

Gestaltungsanforderungen

Nutzungsanforderungen

Funktionserfillung: Bewegung er-
mdglichen

geometrische Form: stab- oder fla-
chenformig, beweglich

konstruktive Auslegung der Trag-
werksgestalt:

aS: Positionierung, Fihrung /
Lagerung, Anbindung, Umlen-
kung der Kraft, Aktivierung

Zu- und Abflihrung von Warme
Ruckstellung
Sicherheitsanforderungen: z. B.
Zuverldssigkeit, Lebensdauer,
Versagensgrenzen

konstruktive Auslegung der Inter-
facegestalt (Stellteile & Anzeigen)

Nutzungsbedingungen bzgl. der
auftretenden Spannungen / Krafte

konstruktive Eigenschaften der ein-
gesetzten Werkstoffe (funktional):
mechanisch, physikalisch, ther-
misch, elektrisch, z. B. Dehnung,
Steifigkeit, Fertigungsmaoglichkeiten

Sichtbarkeits- und Erkennbar-
keitsanforderungen

formale Gestaltung der Ele-
mente der passiven Struktur:
Ordnungsgrad, Symmetrie,
Proportionen, Anordnung

Auslegung der Tragwerksge-

stalt bzgl. der Gestaltung:

¢ kennzeichnender Gestalt-
aufbau, Erscheinungsbild

formale Gestaltung der Stell-
teile & Anzeigen: Design

Nutzungsbedingungen bzgl.
der Nutzer: SE-Anforderungen

Design-Eigenschaften der ein-
gesetzten Werkstoffe (visuell &
emotional): Oberflachenquali-
tat

Betatigungs- und Benutzungs-
anforderungen

ergonomische Gestaltung der
Elemente der passiven Struk-
tur: Auslegung bezlglich an-
thropometrischer Male

Auslegung der Tragwerksge-

stalt bzgl. der Nutzung:

¢ Sicherheitsanforderungen
z. B. Erwarmung, Zusatz-
lasten durch Betatigung

ergonomische Gestaltung der
Stellteile & Anzeigen: SE- &
BB-Anforderungen

Nutzungsbedingungen bzgl.
der Nutzer: BB-Anforderungen

ergonomische Eigenschaften
der eingesetzten Werkstoffe
(haptisch): z. B. Warmeilber-
tragung an den Nutzer, Griffig-
keit

Tabelle 4.3: Anforderungen an bewegliche Tragwerksstrukturen fur ASS

41.1.3 Umsetzung und Generierung der passiven Struktur

Die Umsetzung der Bewegung der passiven Struktur (bewegliche Tragwerksgestalt) kann
einteilig (Festkorpergelenk) oder zweiteilig (mehrteiliges Gelenk) erfolgen (vgl. Kapi-
tel 2.2.1.2). Generell besteht die bewegliche Tragwerksgestalt aus zwei grundlegenden

Teilen: dem flexiblen und dem festen (Abbildung 4.2). Der flexible Anteil setzt dabei die
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Bewegung um. Dies kann zum einen durch ein Festkorpergelenk (FKG, Materialkombi-
nationen maoglich) oder durch ein mehrteiliges Gelenk (MG) erfolgen. Der feste Anteil

ermdglicht die Anbindung, Drahtlange, Flhrung, Position, Steifigkeit, Formgebung u. a.

Die systematische Generierung der passiven Struktur erfolgt Uber einen morphologi-
schen Kasten [ZwicKy 1966]. Dabei werden die Hauptanforderungen bzw. Hauptaus-
wahlkriterien anhand von Kapitel 4.1.1.1 und 4.1.1.2 festgelegt und mdgliche Lésungen
dazu erarbeitet. Tabelle 4.4 zeigt den morphologischen Kasten zur Generierung der Auf-

baugestalt der passiven Struktur.

Parameter Auspragung
= | Tragwerksart stabférmig flachen-
a;: formig
@ | Grundform (GF) Rechteck Kreis Dreieck
F | Variation GF Anzahl Grole Profilverlauf | Anordnung
Ermdoglichen der FKG FKG FKG MG MG MG
o Bewegung Struktur Elastizitat Kombi Translation | Rotation | Kombi
c
3 Kraftumlenkung Struktur Zusatz- Konstruk-
@ | zur Bewegung element tion
2 . 1 ,
@ | Zwischenzustinde | nein jr.]a:,sgp]echa J:};ektrisch J:(’;dLurCh
Belastung Bew. Zug Druck Biegung Torsion Kombi
o . in Richtung | entgegen dynamische
§ Richtung Bewegung | Bewegung | Anderung
§ Ubertragung ja nein teilweise
Q
0 | Art Zug Druck Biegung Torsion Kombi
c Fuhrung /lntegra- ., orhaib | auRerhalb
g |tionaS
Y Verbindung / An- Stoff- Form- Kraft- Reib-
g bindung aS & pS schluss schluss schluss schluss
3 .. Zusatzge- Zusatzlicher | passive Betati-
©
< Ruckstellung Feder wicht FG-Draht Struktur gung
_S Zu- & Abfiihrung Umaebun zusatzliche | Joulsche
% Waérme / Energie 9 9 | Elemente Erwarmung
T | Regelung integriert aufderhalb
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Tabelle 4.4: Morphologischer Kasten zur Generierung der Aufbaugestalt der pS

Flachenformige und stabformige Tragwerke sowie das Ermdglichen einer Bewegung
uber Festkorpergelenke (FKG) oder mehrteilige Gelenke (MG) wurde in Kapitel 2.2.1 be-
schrieben. Die Bewegung wird aufgrund der Wichtigkeit als Hauptfunktion adaptiver
Strukturen und Systeme in Kapitel 4.2 betrachtet. Die Verbindung von aktiver und passi-
ver Struktur wird in Kapitel 5.2.2 analysiert. Die weiteren Funktionsbaugruppen werden
in Kapitel 4.3.4 und 6 untersucht. Im Folgenden wird auf die Generierung und Variation

der Grundform sowie das Ermdglichen der Bewegung eingegangen.
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Bei der systematischen Generierung beweglicher Strukturen durch Anderung der Gestalt
von Flachen kann die grundlegende Entwicklung beweglicher Strukturen Uber die Varia-
tion der Parameter der Grundgestalten (sowohl fiur stabférmige als auch flachenférmige
Elemente) stattfinden. Die erste Ebene bildet die Variation der Geometrie und Struktur
uber die Grundformen Rechteck, Kreis und Dreieck. In einem zweiten Schritt finden wei-
tere Modifikationen, wie die Variation der Anzahl, der Gro3e u. a. statt, vgl. EHRLENSPIEL
& MEERKAMM [2017, S. 564 - 588]. Eine weitere Moglichkeit, die Bewegung umzusetzen,
bietet die Nutzung der Elastizitat des verwendeten Materials. Das Material kann flexibel
(niedriger E-Modul) oder fest (hoher E-Modul) sein. Eine Variation der Parameter erfolgt
bei der Elastizitat nicht, da es sich dabei um die Kombination von Geometrie und Struktur
mit der Elastizitdt und damit um die dritte Moglichkeit handelt. Abbildung 4.5 zeigt die

Maglichkeiten bei der Vorgehensweise zur Generierung der passiven Struktur.

Struktur Dreieck

Kreis
Geometrie & <
Rechteck

niedriger E-Modul
hoher E-Modul

Kreis &
niedriger E-Modul
Dreieck &
niedriger E-Modul
Rechteck &
niedriger E-Modul
Kreis &
hoher E-Modul
Dreieck &
hoher E-Modul

Rechteck &
hoher E-Modul

Elastizitst <

Kombination

Abbildung 4.5: Systematische Generierung der passiven Struktur

Gestaltungsmoglichkeiten des flexiblen Anteils

Im Folgenden werden Konstruktions- und Gestaltungsmaglichkeiten vorgestellt, um auf
bestimmte Beanspruchungsarten zu reagieren, bzw. gezielt eine bestimmte Bewegung
zu ermoglichen. Die Tragfahigkeit ergibt sich nicht nur aus den werkstofflichen Kennwer-
ten, sondern auch aus konstruktiven Gegebenheiten. Anhand dieser Empfehlungen kann
die in Abbildung 4.5 vorgestellte Matrix ausgeflllt werden. Weiche Strukturen ergeben
sich vor allem durch drei Méglichkeiten [ERHARD 2008, S. 223]:
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e niedriger E-Modul,
e niedriges Flachentragheitsmoment (Bauteilgeometrie) und

e beanspruchende Spannung (Beanspruchungsart).

Thermoplastische Elastomere besitzen ein geringes E-Modul und sind daher gut verform-
bar. Ein geringes Flachentragheitsmoment gegen Biegung weisen diinnwandige Struktu-
ren auf [ERHARD 2008, S. 225], [EHRENSTEIN 2007, S. 131]. GrofRe Verformungen werden
erzielt, indem die Beanspruchung bei weiten Teilen der Struktur auf Biegung oder Torsion
stattfindet, feste Strukturen ergeben sich bei Belastung auf Zug- oder Druck [ERHARD
2008, S. 225], [EHRENSTEIN 2007, S. 130].

Biegeweiche bzw. -steife Strukturen werden beispielsweise durch niedrige E-Module von
Kunststoffen ermdglicht. Die erzielbare Biegung hangt aber auch stark von der Konstruk-
tion ab. Biegesteife Querschnitte kbnnen durch viel Werkstoff in den Randbereichen er-
reicht werden [ERHARD 2008, S. 299], [EHRENSTEIN 2007, S. 134]. Die Steifigkeit kann
zusatzlich durch eine Erhdhung der Wanddicke oder das Hinzufligen von Rippen oder
Sicken gesteigert werden [ERHARD 2008, S. 229], [EHRENSTEIN 2007, S. 135]. Das bedeu-
tet, dass die Steifigkeit und Belastbarkeit einer biegeweichen Konstruktion wesentlich von
der Querschnittsform und weniger vom Flacheninhalt abhangt. Eine die Biegesteifigkeit
kennzeichnende Grolde ist das Flachentragheitsmoment [EHRENSTEIN 2007, S. 135],
[STEINHILPER & KAHLE 1981B, S. 1548]. Eine hohe Biegesteifigkeit wird durch mdglichst
viel Querschnittsanteil in groBem Abstand von der Biegeachse erzielt [STEINHILPER &
KAHLE 1981B, S. 1549]. Fur eine hohe Biegefestigkeit eignen sich Querschnitte mit hohem
axialem Widerstandsmoment, was mit einem hohen axialen Flachentragheitsmoment bei
gleichzeitig geringem Randfaserabstand erzielt werden kann. Wird dementsprechend

Material von Randbereichen entfernt, ergeben sich biegeweiche Strukturen.

Uber torsionsweiche bzw. -steife Strukturen kann eine allgemeine Aussage anhand der
Verteilung der Torsionsspannung uber den Querschnitt (maximale Spannung in der
Randfaser) und der zugehoérigen Formel 1 = Tm / Wt getroffen werden. Nach STEINHILPER
& KAHLE [1981B, S. 1550] sollen torsionssteife Bauteile als dunnwandige Hohlquer-
schnitte konzipiert werden. Flachige Bauteile kdnnen durch Diagonalverrippung torsions-
steif gestaltet werden [EHRENSTEIN 2007, S. 139]. Torsionsweiche Strukturen werden er-
zielt, indem der Schubfluss am Auflienumfang durch Schlitze unterbrochen wird. Ist der
Querschnitt am aulleren Umfang offen, so ist er torsionsweich [ebd., S. 135]. Torsionssteif
sind geschlossene Profilquerschnitte [ERHARD 2008, S. 229], [EHRENSTEIN 2007, S. 133].
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Far druckweiche bzw. drucksteife Konstruktionen gilt, dass zur Erzielung hoher Verfor-
mungen in Richtung einer aulReren Druckbelastung, die Umwandlung von Druckspan-
nungen im Bauteil in Schubspannungen [EHRENSTEIN 2007, S. 141] oder Biegespannun-
gen [ERHARD 2008, S. 236] konstruktiv umgesetzt werden kann. Fiur druckbeanspruchte
Bauteile ist das Ziel, eine hohe Festigkeit gegen Knicken, das bedeutet eine hohe Knick-
kraft Fk, zu erreichen [STEINHILPER & KAHLE 1981A, S. 1517, 1518]. Dies kann durch eine
Querschnittsform mit hohem minimalen aquatorialen Flachentragheitsmoment umgesetzt
werden [ebd.]. Im Optimalfall sind druckbeanspruchte Bauteile als dinnwandige, sym-

metrische, runde oder quadratische Hohlquerschnitte zu konzipieren [ebd.].

Fur schubweiche bzw. schubsteife Konstruktionen gibt es keine geeignete Grofe zur Be-
urteilung der Querschnittsformen bei Schubbeanspruchung. Nach STEINHILPER & KAHLE
[1981B, S. 1550] gilt die Gestaltungsregel, dass durch die maximal auftretenden Schub-
spannungen im Bereich der Schwerpunktachse dort viel Werkstoff aufzubringen ist, um

eine schubsteife Konstruktion zu erhalten.
Gestaltungsmoglichkeiten fur den festen Anteil

Der feste Anteil schlief3t direkt an den flexiblen Bereich an (vgl. Abbildung 4.2) und dient
in erster Linie der Anbindung und Flhrung der aktiven Struktur und nicht der direkten
Umsetzung der Bewegung. Durch die Fuhrung wird die Position der aktiven Struktur in-
nerhalb der passiven Struktur bestimmt. Die geometrische Auslegung des festen Anteils
wird anhand der Drahtlange sowie der Anbringung an das umgebende System festgelegt.
Die Geometrie hat damit indirekt Einfluss auf die Bewegung, auch im Hinblick auf das
zusatzliche Gewicht, das wahrend des Bewegungsablaufs wirkt. Durch den festen Anteil

werden Kraft und Bewegung, die die aktive Struktur auslost, auf das System Ubertragen.

Bei der Auslegung wird daher analog zur flexiblen Struktur und zur Auslegung von Trag-
werken vorgegangen, allerdings existiert keine Bewegung innerhalb des festen Anteils,
weshalb hier biegefeste Strukturen Einsatz finden. Fur die spateren Prototypen wird der
feste Anteil daher vereinfacht als rechteckiger Querschnitt modelliert.

41.1.4 Aufbau der Matrix passiver Strukturen

Im Folgenden findet die Generierung passiver Strukturen statt. Dabei wird der feste Anteil
wie beschrieben als rechteckiger Querschnitt modelliert und nicht variiert. Der flexible
Anteil wird anhand der Erkenntnisse aus Kapitel 2.2.1, 4.1.1 und der Matrix in Abbil-
dung 4.5 entwickelt. Die Vorgehensweise wird an Beispielen (abstrakt und umgesetzt) in
Abbildung 4.6 gezeigt. Dabei wird die Umsetzung der Bewegung Uber das Festkorper-
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gelenk anhand der Geometrie und Struktur ausgewahlt. Als Grundform wird der Kreis
bestimmt. Nachfolgend kann anhand von Variationen die Struktur angepasst werden.

Variation der ... ... Zahl ... Grolke ... Anordnung
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... Lage ... Form ... Fullung ... Profilverlauf
Kreis Variation der Variation der Variation der
Zahl GroRe Anordnung
Variation der

Variation der Variation der Variation des
Lage Form Fullung Profilverlaufs

P P

Abbildung 4.6: Beispiel zur systematischen Generierung von flexiblen Strukturen

LGl Geometrie
gelenk & Struktur

Eine Kategorisierung der Strukturen kann anhand ihrer Grundform erfolgen. Die Form
beschreibt die Gestalt Uber den Umriss und die dufere Begrenzung. Es wird dabei zwi-
schen unterschiedlichen Arten von Formen unterschieden: von einfachen Grundformen
bis hin zu komplizierten Formen als punkt-, linien- oder flachenférmige sowie raumliche
Formen (Abbildung 4.7). Grundformen stellen dabei Dreieck, Rechteck (Quadrat) und EI-
lipse (Kreis) [HAMMER 2008, S. 287] dar. Der Punkt ist das kleinste und einfachste Form-
element [ebd., S. 73], das mit zunehmender Grdle zur Flache wird. Eine Linie entsteht
durch eine Aneinanderreihung von Punkten und eine Flache ergibt sich durch die Erwei-
terung der Linie um eine zweite Dimension (Lange und Breite) oder der Erhéhung der
Starke eines Punktes [ebd., S. 74f]. Durch das Hinzufligen einer dritten Dimension
(Lange, Breite und Hohe) entsteht ein Korper im Raum, dessen Form durch den Verlauf

der Oberflache (gerade, konvex oder konkav) gekennzeichnet ist.

9000 | il |
| | | [VAVAVAVA

Abbildung 4.7: Punkt-, linien- und flachenférmige sowie raumliche Formen

Abbildung 4.8 stellt die Variation der Struktur mit den Grundformen (GF) fir flachen- oder

stabférmige Tragwerke dar. Die Struktur kann verandert und flexibler gestaltet werden,
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indem Material entfernt wird (ME). Diese Entfernung kann nach den Grundformen, sowie
der Art (Punkt, Linie, Flache, Korper) eingeteilt werden. Innerhalb der Bereiche Punkt,
Linie, Flache und Korper wird auf die Gestaltanpassung in Abbildung 4.5 und 4.6 sowie
bei EHRLENSPIEL & MEERKAMM [2017, S. 564 - 588] zurlckgegriffen. So kann zum einen
die Flexibilitat Uber die Elastizitat des Materials angepasst werden, oder eine Gestaltva-
riation durch Variation der Struktur der ME durch GrolRe, Anzahl usw. stattfinden.
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Abbildung 4.8: Matrix zur Generierung und Einteilung der passiven Struktur

Im weiteren Verlauf der Arbeit findet die Fokussierung auf flachenformige Festkorperge-
lenke (FKG) statt. Diese verstarken den Vorteil des minimalen Bauraums der FG-Drahte.
Zusatzlich wird das Leichtbaupotenzial gesteigert, da bei einem mehrteiligen Gelenk
(MG) die hohere Anzahl an Bauteilen fur eine Erhohung des Gewichts sorgen. Durch die
Anzahl der Bauteile wird bei einem MG die Komplexitat erhoht, ein FKG zeichnet daher
die Einfachheit aus. Durch die Anzahl der Teile und die Komplexitat ist eine Fuhrung des
Drahts innerhalb des MG schwer bzw. teilweise nicht moglich. Des Weiteren sind MG wie
auch stabférmige FKG in der Literatur bereits stark vertreten (vgl. Kapitel 2.2.1.2), fla-
chenformige FKG wurden bisher noch nicht eingehend analysiert. Sie besitzen durch ihre
Eigenschaften ein hohes Potenzial beim Einsatz in ASS mit FGL, da sie, wie beschrieben,
die Hauptvorteile der FGL (vgl. Abbildung 3.6) unterstiutzen und verstarken. Des Weiteren
bieten FKG im Allgemeinen durch ihre Eigenschaften wie Gewichtseinsparung, ver-
schleil3- und gerauschfreie Bewegung sowie Verringerung von Komplexitat und Bauraum
(vgl. Kapitel 2.2.1.2) Vorteile beim Einsatz in den definierten Anwendungsgruppen und
Branchen adaptiver Strukturen und Systeme (vgl. Kapitel 3.2.3.6). Abbildung 4.9 zeigt
beispielhaft die Anwendung der Vorgehensweise zur systematischen Generierung fla-
chenformiger, beweglicher Tragwerke.
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Abbildung 4.9: Matrix mit Beispielen zu flachenférmigen, beweglichen Tragwerken

4.1.2 Aktive Struktur (Funktionsgestalt)

Die aktive Struktur stellt die Funktionsgestalt dar und ist zur technischen Funktionsfahig-
keit notwendig. Sie dient als Antrieb fur die Umsetzung der bendtigten Bewegung. Wie in
Kapitel 2.4.3 beschrieben, wird als Material fur die aktive Struktur die Formgedachtnisle-
gierung gewahlt. Bei der aktiven Struktur handelt es sich in der vorliegenden Arbeit um
einen FG-Draht. Die Drahtform weist Vorteile auf, die fur diese Arbeit wichtig sind. Die
Temperaturverteilung ist aufgrund des einfachen, gleichbleibenden Querschnitts homo-
gener als bei einer Feder oder einem Blech. Dadurch ist auch eine schnelle Warmeabfuhr
maoglich. Der einfache Querschnitt eignet sich des Weiteren sehr gut fur die Verbindung
mit und die Anbindung an die passive Struktur sowie die Flhrung innerhalb dieser. Die
Geometrie unterstutzt die Umsetzung der Hauptvorteile der FGL (vgl. Abbildung 3.6),
z. B. aufgrund des geringen Bauraumbedarfs und der niedrigen Komplexitat. Fur flachen-

formige Festkorpergelenke eignet sich die Drahtform im Besonderen.

Tabelle 4.5 zeigt die Daten der fur diese Arbeit definierten FG-Drahte. Es wurden Her-
steller gewahlt, deren Produkte eine gute Verflugbarkeit aufweisen. Zudem wurde Flexinol
von DYNALLOY [2020] bereits in der Forschung erfolgreich eingesetzt (vgl. Tabelle 5.3).
Flexinol ist ein FG-Draht der Firma DyNALLOY [2020] aus Kalifornien, der sich wie ein
Muskel verformt. Positiv ist das Vorhandensein von technischen Daten. Allerdings kon-
nen keine individuellen Drahte bestellt werden. INGPULS [2020] mit Sitz in Bochum produ-
ziert Produkte auf FG-Basis. Die Drahte werden je nach Kundenwunsch hergestellt,
wodurch keine technischen Daten vorliegen. Als aktive Struktur werden FG-Drahte der
Hersteller mit unterschiedlichen Durchmessern und Zusammensetzungen beschafft. Die
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Umwandlungstemperatur gilt fir den unbelasteten Zustand. Fir Flexinol ist die Flief3-
spannung (ofier) fur eine einzelne Kontraktion, die abgeleitete maximal zulassige Span-
nung fur zyklische Bewegungen (0zu., max = 2/3 Ctiies), die maximal, sichere Spannung far
mdgliche Anwendungen (Oempr.) SOWie die empfohlene Spannung (0zyki.) fur zyklische Be-

anspruchung mit minimaler verbleibender Deformation angegeben [DYNALLOY 2020].
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Dynalloy 70 0,25 | 18,5 891 | 356 | 1050 | 5,4
Flexinol 2.5 70 0,38 |83 3451230 | 172 | 138 | 103 2004 | 900 | 2250 | 10,5
NiTi 90 |0,15
ingpuls | NiTiCu | 3..4 | 55 0,2
NiTiCu 65 | 0.5

Tabelle 4.5: Daten der eingesetzten FG-Drahte [INGPULS 2020], [DYNALLOY 2020]

Technisch relevant ist vor allem der zyklische Einwegeffekt (Kapitel 2.5.2.1), der daher in
dieser Arbeit Anwendung findet. Der Draht durchlauft bei Aktivierung eine Kontraktion,
die als Antriebsbewegung dient und Uber die konstruktive Auslegung der passiven Struk-
tur sowie die Positionierung des FG-Elements innerhalb der passiven Struktur in eine
Bewegung des Systems umgewandelt und Ubertragen wird. Die Aktivierung erfolgt Uber
Temperatur oder Spannung (Kapitel 2.5). Die Regelung kann als Lage- / Positionsrege-

lung Uber Kraft oder Dehnung oder widerstandsbasiert erfolgen (Kapitel 2.3.3).

Wie die Anforderungen an die passive Struktur, kdnnen auch die Anforderungen an die
aktive Struktur den Gebieten Ergonomie, Design und Technik zugeordnet und damit in
Nutzungs- und Gestaltanforderungen sowie konstruktive Anforderungen unterteilt wer-
den. Die konstruktiven Anforderungen bestimmen die geometrische Form der FGL sowie
die mechanischen und physikalischen Parameter. Die Gestaltungsanforderungen kon-
nen auf die Sichtbarkeits- und Erkennbarkeitsanforderungen eingegrenzt werden. Das
FG-Element kann fur den Nutzer sichtbar oder unsichtbar angebracht werden. Die Nut-
zungsanforderungen beschreiben die Anforderungen in Bezug auf eine ergonomische
Gestaltung. Hier werden vor allem die Anforderungen, die fur den Nutzer des adaptiven
Systems von Bedeutung sind, betrachtet. Dabei kann auch durch entsprechende Gestal-
tung der passiven Struktur Einfluss genommen werden. Einen Uberblick iber wichtige
konstruktive Anforderungen sowie Gestaltungs- und Nutzungsanforderungen an die ak-

tive Struktur von ASS gibt Tabelle 4.6. Eine genauere Untersuchung erfolgt in Kapitel 4.3
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Konstruktive Anforderungen Gestaltungsanforderungen | Nutzungsanforderungen
Funktionserfullung: Bewegung durch Sichtbarkeits- und Erkenn- Betatigungs- und Benut-
Kontraktion barkeitsanforderungen zungsanforderungen

geometrische Form (Draht, Feder, Blech)
und Abmessungen

konstruktive Auslegung Funktionsgestalt: | Auslegung der Funktionsge- | Auslegung der Funktions-

¢ Anbindung an die pS stalt bzgl. der Gestaltung: gestalt bzgl. der Nutzung:

¢ Riickstellung ¢ kennzeichnender Gestalt- | e Sicherheitsanforderun-

« Sicherheits- und Zuverlassigkeitsan- aufbau, Erscheinungsbild gen z. B. Erwarmung,
forderungen, Lebensdauer, Versa- Zusatzlasten durch Be-
gensgrenzen tatigung

o zusatzliche Belastungen z. B. durch
Nutzer oder Gewicht pS

Nutzungsbedingungen bzgl. der auftre- Nutzungsbedingungen bzgl. Nutzungsbedingungen
tenden Spannungen / Krafte der Nutzer: SE-Anforderungen| bzgl. der Nutzer: BB-An-
forderungen
konstruktive Eigenschaften der einge- Design-Eigenschaften der ergonomische Eigenschaf-
setzten Werkstoffe (funktional): mecha- eingesetzten Werkstoffe (vi- | ten der eingesetzten Werk-
nisch, physikalisch, thermisch, elektrisch, | suell & emotional): Wahrneh- | stoffe (haptisch): z. B. War-
z. B. Kraft bei Erwarmung, Hysterese, mung der Bewegung, der ,In- | melbertragung an den Nut-
Einsatzbereich (ertragbare Spannung & telligenz” der Struktur zer, Umwandlungstempera-
Dehnung), Umwandlungstemperatur, Ak- tur, Gleichférmigkeit der Be-
tivierungs- & Deaktivierungszeit wegung, Gerdusche

Tabelle 4.6: Anforderungen an die aktive Struktur fir ASS

41.3 Anwendung

Die Anwendung gibt die Randbedingungen vor, die auf die aktive und passive Struktur
wirken und nach denen diese ausgelegt werden. Diese Randbedingungen unterscheiden
sich je nach Anwendungsfall. Sie ergeben sich aus den Anwendungsmaoglichkeiten der
ASS (vgl. Kapitel 3.2, speziell Kapitel 3.2.3.6). Beispiele sind die geforderten Nutzungs-
bedingungen, die Einsatztemperatur, der notwendige Stellweg sowie das Vorhandensein
einer Bedienung.

Die Anforderungen im Bereich der Anwendung werden bei ASS nicht an die Anwendung
gestellt, sondern resultieren aus der Anwendung und beziehen sich auf die aktive und
passive Struktur. Die Einteilung erfolgt ebenfalls anhand der Gebiete Ergonomie, Design
und Technik und umschliel3t damit die Nutzungs- und Gestaltungsanforderungen sowie

die konstruktiven Anforderungen (Tabelle 4.7).

Die konstruktiven Anforderungen gliedern sich in geometrische Anforderungen, Anforde-
rungen an die Auslegung der passiven Struktur bezuglich Sicherheit und Festigkeit sowie
Anforderungen an die aktive Struktur hinsichtlich der notwendigen Bewegung und Auf-
nahme bzw. Abgabe von Kraften. Die Gestaltungsanforderungen umschlieen Sichtbar-
keits- und Erkennbarkeitsanforderungen sowie das Erscheinungsbild der passiven Struk-

tur. Die Nutzungsanforderungen betreffen Betatigungs- und Benutzungsanforderungen.



80

Generierung des Aufbaus adaptiver Strukturen und Systeme

Konstruktive Anforderungen

Gestaltungsanforderungen

Nutzungsanforderungen

Funktionsanforderungen: notw. Be-

wegung, Haufigkeit & Anpassung

Vorgabe des Bauraums und des
Gewichts

konstruktive Anforderungen an
Tragwerks- und Funktionsgestalt

e Sicherheit & Zuverlassigkeit
e Versagensgrenzen

e ertragbare Krafte / Spannungen

e zusatzliche Belastungen
e Einsatztemperaturen
konstruktive Anforderungen an die

Sichtbarkeits- und Erkennbar-
keitsanforderungen
Vorgaben zur formalen Gestal-
tung: Ordnungsgrad, Symmet-
rie, Proportionen, Anordnung
Anforderungen an Tragwerks-
und Funktionsgestalt bzgl. der
Gestaltung:

e Vorgabe der Wirkung des

Erscheinungsbilds

formale Gestaltung der Stell-

Betatigungs- und Benutzungs-
anforderungen
Vorgaben zur ergonomischen
Gestaltung: anthropomorphe
Formgebung
Anforderungen an Tragwerks-
und Funktionsgestalt bzgl. der
Nutzung:
¢ Sicherheitsvorschriften z. B.
gegen Erwarmung
e Vorgabe von Zusatzlasten
durch Betéatigung

Ergonomische Anforderungen

an Gestaltung der Stellteile &
Anzeigen: SE-, BB-Anf.

Nutzungsbedingungen bzgl.
der Nutzer: BB-Anforderungen

Interfacegestalt: notwendige Stell-
teile & Anzeigen

Nutzungsbedingungen bzgl. der
auftretenden Spannungen / Krafte

Tabelle 4.7:

teile & Anzeigen: Design &
Wahrnehmung

Nutzungsbedingungen bzgl.
der Nutzer: SE- Anforderungen

Anforderungen aus der Anwendung an die aktive und passive Struktur

4.2 Bewegungsablauf von ASS

Die Durchfuhrung der Bewegung und damit die Anpassung ist die Hauptfunktion von ASS
zur Erfullung der an sie gestellten Aufgabe. Daher wird in diesem Kapitel genauer auf die
im morphologischen Kasten (Tabelle 4.4) angesprochenen Auspragungen der Bewegung
eingegangen. Zunachst wird ein Uberblick tiber die allgemeine Beanspruchung, Steifig-
keit und das Flachentragheitsmoment gegeben. Darauf aufbauend werden die Gestal-
tungsmoglichkeiten zur Realisierung der Bewegung diskutiert und Bewegungsrichtungen

sowie Bewegungsarten abgeleitet.

4.2.1 Beanspruchung, Steifigkeit und Flachentragheitsmoment

Die Festigkeitslehre bildet die Grundlage fur die Berechnung der auftretenden Beanspru-
chungen und damit der Auslegung der Konstruktion. An dieser Stelle wird auf die Werke
der Mechanik und Festigkeitslehre (vgl. Kapitel 2.6.1) sowie speziell im Bereich der
Kunststoffe [EHRENSTEIN 2011] verwiesen und eine kurze Zusammenfassung der flr

diese Arbeit relevanten Grundlagen gegeben.

Wichtig in Bezug auf das Zusammenspiel von aktiver und passiver Struktur sowie der
Bewegung sind die Verteilung der inneren Krafte und die dadurch hervorgerufenen elas-
tischen und / oder plastischen Formanderungen. Die Langenanderung eines Elements
pro Langeneinheit wird auch als Dehnung bezeichnet. Bei Kunststoffen Uberlagern sich
drei Verformungsanteile [EHRENSTEIN 2011, S. 209]: spontan elastische (reversibel), zeit-

abhangig viskoelastische (reversibel) und zeitabhangig viskose (irreversibel) Anteile.
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Wichtige Festigkeitswerte sind die Streckspannung os, die Zugfestigkeit os, und die
Bruchspannung or [Ehrenstein 2011, S. 217]. Weitere Kennwerte sind die Schubfestig-
keit, Druckfestigkeit und Biegefestigkeit [Ehrenstein 2011, S. 217].

Die Verformung wird Uber Streck- und Bruchdehnung, Elastizitdtsmodul sowie Sekanten-,
Tangenten- und Kriechmodul charakterisiert [EHRENSTEIN 2011, S. 220]. Die Steifigkeit
und Verformbarkeit hangen von den Werkstoffeigenschaften und der Geometrie des Bau-
teils ab (vgl. Kapitel 4.1.1.3). Hier bilden Querschnittsflache und Flachentragheitsmoment
eine geeignete Grolde zur Vergleichbarkeit und Beschreibung (vgl. Kapitel 4.1.1.3). Allge-
mein gibt das Flachentragheitsmoment die Abhangigkeit vom Querschnitt bei der Belas-
tung durch Biegung- oder Torsionsbeanspruchung an. Einen Uberblick der Flachentrag-

heitsmomente verschiedener Geometrien geben STEINHILPER & KAHLE [1981A, S. 1517].

4.2.2 Gestaltungsmoglichkeiten zur Realisierung der Bewegung
In Kapitel 2.2.1.2 und 4.1.1 wurde auf die Bewegung der passiven Struktur eingegangen,
die sich uber die Parameter
e des Materials (elastische Verformbarkeit, angepasste Geometrie & Struktur) oder
e der flexiblen Verbindung (Gelenke, mechanische Fuhrungselemente)

realisieren lasst (Abbildung 4.10). Dieser Ansatz wurde in zwei Studien durch den Ver-

fasser untersucht [HEIN ET AL. 2019], [OBERHOFER & HEIN ET AL. 2019].

| Material | 1 | Flexible Verbindung
= elastische Verformbarkeit § = Gelenke (mindestens zwei
= angepasste Geometrie und Struktur === - ! b bewegliche Teile, Freiheitsgrade)

Abbildung 4.10: Grundlegende Gestaltungsmdglichkeiten der passiven Struktur zur

Realisierung der Bewegung nach HEIN ET AL. [2019]

4.2.3 Bewegungsrichtungen

Die Bewegung von ASS ergibt sich aus der Positionierung der aktiven Struktur innerhalb
der passiven Struktur sowie der aktiven Struktur zueinander. Die aktive Struktur bt wah-
rend ihrer Aktivierung, je nach konstruktiver Auslegung der passiven Struktur und ihrer
Positionierung innerhalb dieser, auf die passive Struktur die Grundbelastungsarten Zug,
Druck, Biegung, Schub oder Torsion aus. Dadurch kann sowohl eine rotatorische als
auch eine translatorische Bewegung erzeugt werden. Des Weiteren ist eine gemischte

Bewegung bei einer Uberlagerung von Translation und Rotation méglich.

Neben der Positionierung beeinflusst auch der eingesetzte FG-Effekt (vgl. Kapitel 2.5.2)

die Richtung und Art der Bewegung. Wahrend beim Einwegeffekt eine Verklirzung beim
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Ubergang von Martensit zu Austenit auftritt, kann beim Zweiwegeffekt durch das Einpréa-
gen einer Form der Bewegungsablauf gesteuert werden. Beim pseudoelastischen Effekt
ist der Werkstoff bei Einwirkung einer mechanischen Belastung stark verformbar und

kehrt bei Entlastung selbststandig wieder in seine Ausgangsform zurtick.

Aufgrund der moglichen hohen Kraftverrichtung bei Verformung wird der Einwegeffekt
mit zyklischer Nutzung durch eine Ruckstellkraft in technischen Anwendungen am hau-
figsten eingesetzt (vgl. Kapitel 2.5.2.1). Da in diesem Fall die Bewegung aus einer linea-
ren Verkurzung (Kontraktion) des Drahts entsteht, muss die gewunschte Bewegung
durch die Positionierung innerhalb der passiven Struktur sowie die konstruktive Ausle-
gung der passiven Struktur erzielt werden. Im Folgenden wird ein Uberblick zur Positio-
nierung des aktiven Elements (in blau) innerhalb (gestrichelte Linie) und aufierhalb
(durchgezogene Linie) der passiven Struktur gegeben. Es werden dabei die unterschied-

lichen Belastungsfalle analysiert und Bewegungsrichtungen aufgezeigt.

Zug / Druck: Durch eine Belastung der passiven Struktur auf Zug und Druck, kann eine
lineare Bewegung erzielt werden. Dazu wird die aktive Struktur innerhalb der neutralen
Faser des Bauteils geflihrt oder durch eine entsprechende Konstruktion Uber einen ein-

seitigen Ziehmechanismus aulRerhalb der Struktur angebracht (Abbildung 4.11).

T —— y -

Abbildung 4.11:  Zug- / Druck-Belastung durch die Fuhrung des aktiven Elements in-

nerhalb (links) oder aulRerhalb (rechts) der Struktur

Biegung: Die passive Struktur wird durch die Fihrung des Drahtes auf3erhalb der neut-
ralen Faser auf Biegung belastet. Es entsteht eine Durchbiegung oder eine rotatorische
Bewegung quer zur Biegelinie (Abbildung 4.12). Bei der Flhrung auf3erhalb der Struktur
ist ein grof3erer Abstand maoglich.
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Abbildung 4.12: Biegebelastung durch die Fuhrung des aktiven Elements innerhalb
(links) oder aufderhalb (rechts) der Struktur



Generierung des Aufbaus adaptiver Strukturen und Systeme 83

Torsion: Durch die gekreuzte Flihrung des Drahts aul3erhalb der neutralen Faser wird
die passive Struktur tordiert. Es entsteht eine rotatorische Bewegung nahezu in Draht-
langsrichtung (Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.13: Torsion durch die Flihrung des aktiven Elements innerhalb (links)

oder aul3erhalb (rechts) der Struktur

Schub / Scherung: Die Belastung durch Schub / Scherung ist haufig ein ungewunschter

Nebeneffekt und wird nicht bertcksichtigt, da keine direkt nutzbare Bewegung entsteht.

4.2.4 Bewegungsarten

Unter der Bewegungsart wird die Art und Weise verstanden, auf die sich ASS bewegen.
Unterschieden wird dabei zwischen gleichformiger und ungleichformiger, unterbrochener
oder ununterbrochener sowie direkter und indirekter Bewegung. Die Gleichférmigkeit der
Bewegung ist abhangig von der Art der Erwarmung und der Legierung. Die Bewegung
kann mechanisch durch Halteelemente oder durch Anpassung der Energiezufuhr unter-
brochen werden. Die Bewegung der aktiven Struktur kann direkt an das System weiter-
gegeben werden oder indirekt (z. B. durch entsprechende Anordnung oder konstruktive

Auslegung) umgesetzt werden.

Die Bewegungszustande von ASS umfassen den Anfangs- und Endzustand wahrend der
Aktivierung sowie madgliche Zwischenzustande. Der Anfangszustand beschreibt den Zu-
stand von passiver und aktiver Struktur in ihrer verbundenen, nicht aktivierten Gestalt.
Der Endzustand der Aktivierung tritt ein, wenn sich die aktive Struktur im austenitischen
Zustand befindet und die passive sowie aktive Struktur damit maximal verformt sind. Zwi-
schenzustande treten zwischen der Anfangs- und Endposition auf. Sie resultieren aus der
Vorgabe, ASS an bestimmten Positionen zu halten. Dies kann durch konstruktive Ausle-
gung (mechanische Feststellung, Bremse) oder Anpassung der Energiezufuhr erfolgen.

4.2.5 Einfluss der aktiven und passiven Struktur auf die Bewegung

Einen Einfluss auf die Bewegung haben zum einen die Parameter, die die Bewegung
direkt betreffen. Dazu gehoren, wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, die

Bewegungsrichtung und die Bewegungsart. Des Weiteren beeinflusst die Wahl der Le-
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gierungsart und die Lange der aktiven Struktur die Bewegung. Die Legierungsart wirkt
sich auf die maximal mogliche Dehnung aus. Zusammen mit der Drahtlange kann daraus
die Lange der Kontraktion berechnet werden, die die maximal mdgliche Bewegung der
aktiven Struktur darstellt (vgl. Kapitel 2.4.2.1 und 4.1.2).

Zusatzlich wirken sich weitere Parameter indirekt auf die Bewegung aus. Dazu zahlen
vor allem die vorherrschende Belastung und der zur Verfigung stehende Bauraum. Da-
her ist die aktive Struktur innerhalb der passiven Struktur entsprechend zu positionieren,
damit keine zusatzliche Belastung auf den Draht wirkt und dadurch der Bewegung ent-
gegenwirkt. Der verfugbare Bauraum bestimmt den zur Verfigung stehenden Bereich,
um die aktive Struktur zu positionieren und hat daher Auswirkungen auf die konstruktive
Umsetzung der Bewegung. Des Weiteren wird dber den Bauraum die Drahtlange einge-
schrankt. Tabelle 4.8 fasst die Bewegungsparameter sowie den Einfluss von Geometrie

und Auslegung der aktiven und passiven Struktur auf die Bewegung zusammen.

Bewegungsparameter | Aktive Struktur (aS) Passive Struktur (pS)
Bewegungsrichtung e Anordnung zueinander e Verbindung aS & pS
¢ Positionierung in Struktur e Auslegung Struktur
o FG-Effekt
Bewegungsart o Art der Erwarmung e Verbindung aS & pS
¢ phys. Eigenschaften e Positionierung Draht in Struktur
¢ Anordnung e Auslegung Struktur (z. B. Warmeab-
e Halten iiber konstante Tem- fuhr)
peratur e Halten Gber mechanische Konstruktion
Bewegungslange ¢ Drahtlange e Auslegung Struktur
¢ Anordnung Draht o Steifigkeit
Belastungsart, aulere ¢ Anordnung zueinander e Auslegung Struktur
Belastung ¢ Positionierung in Struktur ¢ Positionierung Draht (Entkopplung)
e Drahtanzahl e Verbindung aS & pS
Verfugbarer Bauraum e Drahtlange e konstruktive Auslegung (Bewegungs-
¢ Anordnung Draht Ubertragung, zusatzliche Kuhlele-
e Drahtanzahl mente)

Tabelle 4.8: Einfluss von Geometrie und Auslegung der aS und pS auf die Bewegung

4.3 Parameter zur Entwicklung von ASS

In den vorausgegangenen Kapiteln wurden Parameter bezlglich ASS angesprochen:
physikalischen Eigenschaften (Kapitel 2.4.2.1 und 2.5), Regelungstheorien (Kapitel
2.3.3), Geometrie und Aufbaugestalt (Kapitel 2.1, 2.2.1, 4.1.1 und 4.1.2) sowie Bewegun-
gen und daraus entstehende Beanspruchungen (Kapitel 4.2). Die Vorgabe von Parame-
tern ist von hoher Bedeutung fir die methodische Konzeption, Entwicklung und Gestal-
tung von ASS. Um die Parameter vollstandig zu umfassen, werden zunachst allgemeine

Parameter definiert, die sich aus der Zielsetzung der ASS ergeben. Ein Vergleich der
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Parameter fuhrt zu kritischen Parametern, die zur Bewertung des Einsatzes von ASS in
den in Kapitel 3.2.1 - 3.2.3 definierten Anwendungsgruppen herangezogen werden.
Dadurch kénnen fur die Konzeption und Entwicklung notwendige und kritische Eigen-
schaften definiert werden. Neben den theoretischen Parametern sollen praktische, sekun-
dare Parameter aus der Anwendung abgeleitet werden. Zur vollstandigen Betrachtung der
ASS werden weitere Randbedingungen zur Erfullung der Funktionsweise analysiert.

4.3.1 Primare Parameter aus der Zielsetzung

Im Folgenden werden die Parameter untersucht, die wichtige Kenngrof3en zur Auslegung
von ASS bilden. Dazu werden zunachst Anforderungen an ASS gestellt und daraus Pa-
rameter abgeleitet. Dabei wird das System als Ganzes betrachtet sowie die einzelnen
Teilbereiche passive und aktive Struktur sowie Anwendung genauer fokussiert. Anhand
einer Bewertungsmethode wird der gegenseitige Einfluss der Parameter aufgezeigt und

kritische Parameter identifiziert.

4.3.1.1 Anforderungen an ASS

Um neue Anwendungsgebiete abzuleiten, mogliche Anwendungen zu bewerten und eine
Vorgehensweise zur Entwicklung und Auslegung aufzustellen, ist es notwendig, objektive
Kriterien festzulegen. ASS beinhalten ein multifunktionales Element (SM), das es dem
System ermaglicht, sich anzupassen und die aktive Struktur darstellt. Die Tragwerks-
struktur (passive Struktur) fuhrt die aktive Struktur und stellt eine Verbindung zwischen
Anwendung und Nutzer dar. ASS beinhalten daher die drei Hauptbestandteile passive
Struktur, aktive Struktur und Anwendung (vgl. Kapitel 4.1). Parameter, die diese drei Ele-
mente beschreiben und eine Verbindung zwischen ihnen als System herstellen, werden
daher im Folgenden untersucht. Dafur werden die Parameter zunachst methodisch nach
den Hauptmerkmalen fur Anforderungslisten [FELDHUSEN & GROTE 2013, S. 330f] abge-
leitet. In Abbildung 4.14 sind die fir ASS wichtigen Hauptmerkmale dargestellt.

Kinematik Fertigung Stoff E:rigtr?r?ég?lfeﬁ
Geometrie Gebrauch
Adaptive vy
Krafte Strukturen und “Bonuizing.
Systeme :
Signal Sicherheit
_ Kontrolle / Elektrik /
Energie Montage Instandhaltung Elektronik

Abbildung 4.14: Hauptmerkmalkategorien aus der Hauptmerkmalliste nach [FELD-
HUSEN & GROTE 2013, S. 330f]



86 Generierung des Aufbaus adaptiver Strukturen und Systeme

Anhand der Hauptmerkmale werden allgemeine Anforderungen und wichtige Parameter
bestimmt, die an die Entwicklung, Konzeption und Auslegung adaptiver Strukturen und
Systeme gestellt werden. Dazu werden die Anforderungen, die in Kapitel 4.1.1 - 4.1.3

untersucht wurden, den Hauptmerkmalkategorien zugeordnet und erweitert (Tabelle 4.9).

Hauptmerkmale Wichtige Parameter adaptiver Strukturen und Systeme

Geometrie Lange, Durchmesser, Form, Anzahl, Position, Bauraum, Anordnungs-
maoglichkeiten, Auslegung (u. a. Anschlussmdglichkeiten, Stellweg,
Fihrung, Lagerung, Rickstellung, Anbindung)

Kinematik Geschwindigkeit, Bewegungsart, Bewegungsrichtung, Bewegungszu-
stand, Bewegungshaufigkeit, Beschleunigung
Krafte KraftgréRe, Krafthdufigkeit, Kraftibertragung, Kraftart (statisch, dyna-

misch), Kraftangriffspunkt, Festigkeit (Verformung, Steifigkeit) Stabilitat,
Bedienkraft, Eigengewicht

Energie Temperatur, Erwarmung, Kihlung, Energiedichte, Verlust, Wirkungs-
grad, Energieumformung, Art der Aktivierung & Deaktivierung, Aktivie-
rungsenergie

Elektrik / Elektronik Spannung, elektrische Aktivierung, Ansteuerung, Sicherung, Isolation
der Anschlussstellen, Verdrahtung

Stoff physikalische Eigenschaften der Materialien (Dichte, Zugfestigkeit, Ver-
sagensgrenzen, ...)

Signal Eingangs- und Ausgangssignal, Uberwachung

Sicherheit Uberhitzung, ungewollte Aktivierung, Schutz des Nutzers, Betriebssi-
cherheit, Arbeitssicherheit

Fertigung herstellbare Abmessungen, Fertigungsverfahren, Qualitat, Toleranzen

Kontrolle / Instandhaltung Maoglichkeiten zur Kontrolle und Instandhaltung, Wartungsfreiheit

Montage Zusammenbau aktive und passive Struktur, Einbau im System

Gebrauch Gerauscharmut, Anwendung, Einsatzort, Verschleil3, Lebensdauer

Betatigung & Benutzung Bedienung, Bedienungsart, Bedienungsort, Bedienungshaufigkeit, Be-

dienperson, ergonomische Bedienung, Stellteil, Anpassbarkeit
Sichtbarkeit & Erkennbarkeit | Anzeige, Formgestalt

Tabelle 4.9: Allgemeine Anforderungen an ASS

4.3.1.2 Ableitung der primaren Parameter

Die Ubergeordneten Hauptmerkmale und Anforderungen werden weiter in Parameter un-
tergliedert, die die aktive und passive Struktur sowie die Anwendung beschreiben (Ta-
belle 4.10). Dafur findet eine Anpassung der Hauptmerkmale auf die speziellen Anforde-
rungen beziglich ASS statt. Die Tabelle zeigt, dass die Ubergeordneten Merkmale fir die
drei Bereiche Ubereinstimmen, aber die Beschreibung sowie die weiter spezifizierten Pa-
rameter variieren. Dies soll ein Beispiel am Parameter Temperatur verdeutlichen: Inner-
halb der aktiven Struktur ist die Aktivierungstemperatur wichtig. Fur die passive Struktur
hingegen ist die fur das Material ertragbare Temperatur entscheidend. Bei der Anwen-
dung spielt die Temperatur, die flr eine Bedienung angenehm ist und die Einsatztempe-

ratur eine wichtige Rolle.
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Geometrie

Physikalische
Eigenschaften

Betitigung &
Benutzung
Sichtbarkeit &
Erkennbarkeit

Tabelle 4.10:

Aktive Struktur (aS)

Lange, Durchmesser,
Form, Anzahl, Anordnung

Aktivierungs- und Deakti-
vierungszeit, Lebens-
dauer

Bewegungslange, -rich-
tung, -haufigkeit, -art

Abmessungen, Form,
Auslegung, Bauteilanzahl

Verzdgerungszeit, Le-
bensdauer

Bewegungslange, -rich-
tung, -art, Beschleuni-
gung / Geschwindigkeit

Dichte, Schmelztemperatur, E-Modul, Versagens-
grenzen (z. B. Bruchdehnung, Zugfestigkeit) usw.

Aktivierungs- und Deakti-
vierungstemperatur, Art
der Aktivierung und De-
aktivierung

KraftgroRe, Krafthaufig-
keit, Kraftart

ertragbare Temperatur,
Art der Warmeleitung

Kraftangriffspunkt,
Krafthaufigkeit, Kraft-
groRe, Gewicht

Anpassbarkeit an den Nutzer / die Anwendung

Formgestalt (Zweck,
Funktion usw. erkennbar)

Formgestalt, Anordnung /
Ordnungsgrad, Wahrneh-
mung, Erkennung der
Bedienung

Bauraum

erforderliche Aktivierungs-
und Deaktivierungszeit, ge-
forderte Lebensdauer

erforderliche Bewegungs-
haufigkeit, -richtung, -art,
-lange

Einsatztemperatur,
zulassige Temperatur fur
Nutzer / System

erforderliche Kraftiibertra-
gung, Bedienkraft, Kraft-
haufigkeit, max. Gewicht

Bedienung, Bedienungsart,
-ort, -haufigkeit, -person

notwendige Anzeigen, Er-
kennungsmerkmale / -in-
halte, Informationen, Wahr-
nehmung

Parameter fur die aktive und passive Struktur sowie die Anwendung

Bei der aS beschreibt die Geometrie die Abmessungen des FG-Elements, dessen Form
sowie Anzahl und Anordnung der bendétigten Elemente. In Bezug auf die pS beinhaltet
die Geometrie Abmessungen, Formgestaltung, Bauteilanzahl (Tragwerkaufbau, Festkor-
pergelenk, mehrteiliges Gelenk) sowie Auslegung (Zu- und Ableitung von Warme, Anbin-
dung, Entkopplung, Zwischenzustande). Die Geometrie bezlglich der Anwendung legt

den zur Verfugung stehenden Bauraum (Volumen, Vorgaben zur Nutzung) fest.

Die Zeit umfasst bei der aS die Dauer, die bendétigt wird, bis sich das FG-Element voll-
standig verformt, bzw. zurlckverformt hat. Dies entspricht der Aktivierungszeit (Dauer der
Energiezufuhr und Dauer bis zur vollstandigen Aktivierung). Im Hinblick auf die pS stellt
die Zeit die Verzogerung der Bewegung dar, z. B. durch Zu- und Ableitung von Warme
oder einem erhdhten bendtigten Kraftaufwand zur Verformung zu Beginn der Bewegung.
Bei der Anwendung gibt die Zeit die Dauer vor, in der die Bewegung stattfinden muss

(Zeit bis Endzustand oder Zwischenzustand erreicht werden soll).

Die Bewegung der aS wird untergliedert in die Art (gleich- oder ungleichférmige, unter-
brochene oder ununterbrochene sowie direkte oder indirekte Bewegung (Anfangs- und
Endzustand, oder Zwischenzustande)) und Richtung (translatorisch oder rotatorisch), die
auch den FG-Effekt (eingepragte Form oder Kontraktion) einschlie3t. Die Beschleuni-

gung entspricht im Fall der aS der Zeit bis zur vollstandigen Aktivierung und gibt damit
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auch die Bewegungshaufigkeit vor. Die Bewegungslange ist ableitbar aus der Drahtlange
und der maximal moglichen Dehnung der FGL. Bezuglich der pS ergibt sich die Bewe-
gungslange aus der moglichen Verformbarkeit bzw. Steifigkeit bzw. dem E-Modul und
der Struktur. Die Beschleunigung bzw. Geschwindigkeit ist von dem gewahlten Material
und der konstruktiven Auslegung abhangig. Die Art der Bewegungsumsetzung kann di-
rekt oder indirekt (FUhrung des Drahts inner- oder aulderhalb der Struktur), Uber eine
mechanische Konstruktion oder eine konstruktive Umwandlung der Kontraktion, gleich-
férmig und ungleichférmig sowie mit oder ohne Unterbrechung erfolgen. Die Bewegungs-
richtung ist translatorisch, rotatorisch oder kombiniert und ergibt sich aus der konstrukti-
ven Auslegung der pS und der Anordnung der FG-Elemente. Die Anwendung definiert
die erforderliche Bewegungshaufigkeit, -richtung, -art und -lange, wobei die Bewegungs-

lange dem geforderten Stellweg entspricht.

Die physikalischen Eigenschaften beschreiben die stoffspezifischen, charakteristischen
GrolRen der Werkstoffe der aS und pS. Beispiele dafur sind Dichte, Schmelztemperatur,
E-Modul und Warmeleitfahigkeit.

Der Parameter Energie beinhaltet bei der aS die Temperatur, bei der es zu einer vollstan-
digen Formveranderung kommt. Sie wird als Aktivierungs- (Austenit-Finish Ar) bzw. De-
aktivierungstemperatur (Martensit-Finish Mr) bezeichnet. Des Weiteren umschliel3t die
Energie die Art der Aktivierung (Joulsche Warme, Umgebungsmedien, Heizdrahte u. a.)
bzw. Deaktivierung (Umgebungstemperatur, externe Kiuhlung u. a.). Im Hinblick auf die
pS ist die ertragbare Temperatur des Werkstoffs (Erweichungstemperatur) von Bedeu-
tung. Zusatzlich umfasst die Energie die konstruktive Auslegung der Warmeleitung. Bei
der Anwendung sind die Einsatztemperatur sowie die zulassige Temperatur fur den Be-

diener oder das umgebende System ausschlaggebend.

Die Kraft beschreibt bei der aS und pS die Art der Belastung (Biegung, Zug / Druck,
Torsion, Schub), die KraftgroRe (Spannung) sowie die Krafthaufigkeit (Zyklen). Bei der
pS sind zusatzlich der Kraftangriffspunkt sowie das Eigengewicht von Bedeutung. Die
Anwendung gibt die erforderlichen Krafte (Art, Haufigkeit, GroRRe) vor, die zur Erfullung
der Aufgabe notwendig sind sowie das maximal zulassige Gewicht der Komponenten.

Im Bereich der Betatigung und Benutzung dienen aS und pS der Anpassung an Nutzer
und Anwendung. Die Anwendung legt dabei fest, ob eine Bedienung stattfindet und be-
stimmt die Bedienungsart (z. B. keine Bedienung durch den Nutzer, Ein- oder Zweihand-
bedienung) entsprechend dem Zweck der Bedienung, Bedienungsort (innen oder aul3en),

Bedienperson sowie Bedienungshaufigkeit.
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Sichtbarkeit und Erkennbarkeit der aS zeigen sich vor allem in deren Formgestalt, sofern
diese sichtbar ist. Dadurch ist es moglich, den Zweck oder die Funktion erkennbar zu
machen. Die pS kann bezlglich der Formgestalt (Funktionen oder Zweck erkennbar),
Ordnungsgrad, Wahrnehmung und Erkennung der Bedienung gestaltet werden. Die An-
wendung gibt dabei notwendige Anzeigen, Erkennungsmerkmale / -inhalte und Informa-
tionen sowie die allgemein geforderte Wahrnehmung vor.

4.3.1.3 Vergleich und Bewertung der primaren Parameter

Durch eine vergleichende Analyse konnen die Einflusse der identifizierten Parameter auf-
einander aufgezeigt werden und damit bei der konstruktiven Auslegung genutzt werden.
Dadurch ist es moglich, aS, pS und Anwendung als ein effizientes und gut funktionieren-
des Gesamtsystem auszulegen und zu entwickeln. Fur die Analyse wird der paarweise
Vergleich und zur Darstellung eine Abwandlung der QFD Methode genutzt (Abbil-
dung A.1). Dazu werden die in Kapitel 4.3.1.2 identifizierten und analysierten Parameter
teilweise zu Ubergeordneten Gruppen zusammengefasst, wenn sich ihr Einfluss nicht we-
sentlich unterscheidet. Dadurch wird der Vergleich erleichtert und Ubersichtlich gestaltet.
Zur Bewertung wird eine 0 vergeben, wenn sich die beiden Parameter nicht beeinflussen,

+ kennzeichnet eine Beeinflussung und ++ eine starke Beeinflussung.

Bei der pS wird die Geometrie Uber den Parameter Abmessung abgebildet, der auch
Form und Auslegung beinhaltet und die Bauteilanzahl miteinschlie3t. Die Bewegungs-
lange definiert sich hauptsachlich Gber Steifigkeit und Verformbarkeit des Materials. Die
Struktur, die sich zusatzlich auf die Bewegungslange auswirkt, wird in die Auslegung ein-
geschlossen. Die ertragbare Temperatur beinhaltet die Leitung der Warme zum System
bzw. Nutzer, die Unterstlitzung der Deaktivierung umfasst die Moglichkeiten der Kiihlung.
Die KraftgroRe beinhaltet die ertragbare Kraft und beachtet zusatzlich das Eigengewicht.

Die Belastungsart beschreibt Kraftangriffspunkt, Kraftrichtung und Art der Kraft.

Bei der aS werden Lange, Durchmesser und Form zum Parameter Abmessung kombi-
niert. Die Abmessung erfasst damit zusatzlich die Bewegungslange (Stellweg), die v. a.
durch die Drahtlange vorgegeben wird. Die Bewegungsrichtung wird durch den FG-Effekt
bestimmt. Beschleunigung und Geschwindigkeit geben Auskunft Uber die Bewegungs-

haufigkeit. Die Belastungsart beinhaltet Kraftangriffspunkt, Kraftrichtung und Art der Kraft.
Bei der Anwendung erfasst die erforderliche Bewegungszeit die erforderliche Aktivie-

rungs- und Deaktivierungszeit. Die Bewegungshaufigkeit wird Gber die Beschleunigung /

Geschwindigkeit abgebildet. Die Belastungsart beinhaltet zusatzlich zu Kraftangriffs-
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punkt, Kraftrichtung und Art der Kraft vor allem die Bedienkraft. Der Bedienungsort macht
Angaben dazu, ob sich das System im Innen- oder Auf3enbereich befindet und gibt damit
Aufschluss Uber die Einsatztemperatur. Unter dem Parameter Nutzer wird die Bedienper-
son sowie deren Bedurfnisse zusammengefasst. Die Sichtbarkeits- und Erkennbar-

keitskriterien umfassen die in Tabelle 4.9 beschriebenen Elemente.

4.3.1.4 Ergebnisse der vergleichenden Parameteranalyse

Die Auswertung des paarweisen Vergleichs zeigt die gegenseitige Beeinflussung der Pa-
rameter und dient als Hilfestellung, kritische Parameter fur das Zusammenwirken von aS
und pS sowie Anwendung zu identifizieren. Damit kdnnen die spatere Auslegung und
Entwicklung entsprechend unterstitzt werden. Parameter, die unter der kritischen
Grenze von 1/3 der Gesamtpunktzahl liegen, werden als unkritisch angesehen (hellgrau).
Parameter, die nur in zwei Kategorien den kritischen Wert erreichen, werden in der hellen
Erkennungsfarbe (blau fur die aktive Struktur, grin fur die passive Struktur und lila fur die
Anwendung bzw. mittelgrau innerhalb der Gesamtpunktzahl) markiert. Diese Parameter
sind in Bezug auf zwei Kategorien kritisch, in einer Kategorie aber unkritisch. Parameter,
die unkritisch sind, aber in einer bestimmten Kategorie kritische Werte erreichen, werden

im Bereich der Punktzahlen ebenfalls in der hellen Erkennungsfarbe markiert.

Beim paarweisen Vergleich der pS ergeben sich Abmessung, Auslegung, Steifigkeit,
KraftgroRe, Belastungsart und Anpassung N / A als kritische Parameter. Bewegungsrich-
tung, Beschleunigung, Bewegungsart und Formgestalt sind ebenfalls kritisch, allerdings
nur in zwei Kategorien. Von den unkritischen Parametern sind Lebensdauer, physikali-
schen Eigenschaften, ertragbare Temperatur und Krafthaufigkeit in einer, bzw. die Le-

bensdauer in zwei Kategorien kritisch. Abbildung 4.15 stellt dies grafisch dar.
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Abbildung 4.15:  Kritische Parameter der passiven Struktur
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Bei der aS sind die Parameter Abmessung, Anordnung, Anzahl, Deaktivierungszeit, FG-
Effekt, Beschl. / Geschw., Aktivierungstemperatur, Kraftgro3e und Belastungsart kritische
Parameter. Aktivierungszeit, Bewegungsart und Anpassung N/ A sind nur in zwei Katego-
rien kritisch. Lebensdauer, physikalische Eigenschaften, Art der Aktivierung, Art der De-
aktivierung, Krafthaufigkeit und SE Kriterien sind unkritisch. Allerding sind beispielsweise
die physikalischen Eigenschaften innerhalb der aS kritische Parameter, da sie deren Ei-

genschaften stark beeinflussen. Abbildung 4.16 stellt die kritischen Parameter der aS dar.
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Abbildung 4.16:  Kritische Parameter der aktiven Struktur

Bei der Anwendung zahlen Bauraum, Bedienungsart, Bedienungshaufigkeit und Nutzer zu
den kritischen Parametern. Bewegungszeit, Bewegungslange, Beschleunigung / Ge-
schwindigkeit, Bewegungsart, Belastungsart und Kraftlbertragung sind in zwei Kategorien
kritisch, in einer allerdings unkritisch. Von den unkritischen Parametern sind Lebensdauer,
Bewegungsrichtung, zulassige Temperatur, Krafthaufigkeit und SE Kriterien in jeweils einer

Kategorie kritisch. In Abbildung 4.17 sind die Parameter der Anwendung dargestellt.
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Abbildung 4.17:  Kritische Parameter der Anwendung
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4.3.1.5 Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt ergibt sich die in Tabelle 4.11 dargestellte Rangfolge der Parameter (Sortie-
rung absteigend nach Nennung). In Klammer ist die Anzahl der kritischen Nennungen
angegeben. Die unkritischen Parameter sind grau dargestellt.

Aktive Struktur Anwendung Passive Struktur
Anordnung (59) Nutzer (59) Auslegung (84)
Deaktivierungszeit (51) Bedienungsart (52) Abmessung (65)
Aktivierungszeit (50)

Belastungsart (50) Bauraum (49) Anpassung N / A (64)
Aktivierungstemperatur (45) Bewegungszeit (44)

Beschleunigung / Geschw. (45) | Belastungsart (44) KraftgroRe (55)

Beschleunigung / Geschw. (41)

Kraftgrolie (43) Kraftiibertragung (41)

Belastungsart (53)

Anzahl (42) Bedienungshaufigkeit (39) Steifigkeit (47)
Abmessung (39) Formgestalt (37)
FG-Effekt (39) Bewegungslange (37) Beschleunigung (37)
Anpassung N / A (39) Bewegungsrichtung (37)
Bewegungsart (34) Bewegungsart (34) Bewegungsart (35)

Tabelle 4.11: Rangfolge der kritischen Parameter

Es zeigt sich, dass es Parameter gibt, die Uber alle Bereiche hinweg kritisch sind. Dies
betrifft Geometrie, Kraft und Bewegung. Es kann dennoch festgestellt werden, dass in
den jeweiligen Bereichen unterschiedliche Parameter kritisch sind. So ist beispielsweise
die Aktivierungstemperatur im Bereich der aS ein kritischer Parameter, da hiervon die
gesamte Bewegung beeinflusst wird. Im Bereich der Anwendung und der pS handelt es
sich bei der Temperatur aber nicht um einen kritischen Parameter, da keine starken Ab-
hangigkeiten zu den anderen Parametern bestehen. Hier sind Parameter kritisch, die den
Nutzer betreffen, wie die Moglichkeit zur Anpassung, ob es einen Nutzer fur die Anwen-
dung gibt und auf welche Art bedient wird. Tabelle 4.12 zeigt zusammengefasst die kriti-
schen Parameter sowie die wichtigsten beeinflussenden und abhangigen Parameter. Bei-
spielhaft wird die Tabelle an der obersten Zeile erlautert: Innerhalb der aktiven Struktur
sind Anordnung, Anzahl und Abmessungen (= Geometrie) stark abhangig von Geomet-
rie, Kraft und Bewegung, bezogen auf die passive Struktur und die Anwendung haben

Geometrie / Bauraum, Kraft, Bewegung und Bedienung einen grof3en Einfluss.
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Aktive Struktur Anwendung Passive Struktur
Anordnung, An- Geometrie, Kraft, Bauraum / Geometrie, Bewegung, Kraft
zahl, Abomessung | Bewegung
Deaktivierungs- & | Abmessung, phys. " . A
Aktivierungszeit, Eigenschaften, Be- Equraum / Unterstutzupg der Deaktivierung, Haufig-
= eit der Bewegung (Zeit)
g Beschl. / Geschw. | wegung
2 | Aktivierungs- . . Geometrie, Auslegung,
» | temperatur Zeit, Kraft Zeit, Nutzer Steifigkeit, Lebensdauer
_qg’ Belastungsart & Geometrie, Kraft, Bedienung und Be- .
S . Geometrie, Auslegung
:t‘ KraftgroRRe Lebensdauer lastung
FG-Effekt & vorgegebene Bewe- Geometrie, Anpassung
Anordnung
Bewegungsart gung N/A
Temperatur, Anpassung N / A, Formge-
Anpassung N/ A SE Kriterien Bauraum stalt
Geometrie, De- &
Auslegung & Aktivierungsart, Be- | alle Parameter alle Parameter
Abmessung
lastungsart
= | Anpassung N /A Geometrie, Bewe- Bauraum, Nutzer Geometrie, Bewegung, Nut-
£ gung, Temperatur zer
g KraftgroRe & Geometrie, Tempe- | Bauraum, Lebens- Geometrie. Beweauna. Kraft
2 Belastungsart ratur, Kraft dauer, Bedienung ’ gung,
% Steifigkeit Bewegung, Temperatur, Kraft Geometrie, Bewegung, Kraft
% | Formgestalt Anpassung N/ A Bauraum, Nutzer Geometrie
o Bewegungs- Geometrie. Beweaun Geometrie,
richtung & -art ’ gung Anpassung N/ A
Beschl. / Geschw. Deai\k'tlwerungsl- & Z.e it, Haufigkeit, Be- Steifigkeit
Aktivierungszeit dienung
Nutzer / Bedie- Anordnung, Tempe- Geometrie,
fast alle Parameter
nungsart ratur, Belastung Anpassung N/ A
Geometrie, Zeit, De- | Bewegungslange, Be- .
Bauraum & Aktivierungsart, dienungsart, Nutzer, gﬁorsnaeri”in':grgbfeﬁs[,a\
Anpassung N/ A SE Kiriterien gsart, Anp 9
o | Bewequnaszeit Geometrie, Zeit, De-
c gung ’ & Aktivierungsart, Haufigkeit, Nutzer Zeit, Haufigkeit
S | Beschl. / Geschw.
S Temperatur
‘1;’ Belastungsart, Geometrie, Kraft / Bedienungsart, Geometrie, Steifigkeit, Kraft,
g Kraftibertragung Belastung Nutzer Anpassung N / A
Bedienungs- Zeit, De- & Aktivie- Zeit, Haufigkeit, Zeit, Haufigkeit, Anpassung
haufigkeit rungsart, Haufigkeit | Nutzer N/A
Bewequnaslinge Geometrie, Zeit, Nutzer Auslegung, Bew.richtung,
gung 9 phys. Eigenschaften Steifigkeit, Belastungsart
Anordnung, Anzahl, | Bedienungsart,
Bewegungsart Bewegungsart Nutzer Auslegung, Bewegungsart

Tabelle 4.12: Zusammenfassung der kritische Parameter sowie der Haupteinflisse

4.3.2 Bewertung der Anwendungsgruppen

Anhand der kritischen Parameter aus der Anwendung ist es mdglich, die Anwendungs-

gruppen nach ihrer Eignung sowie auftretenden Schwierigkeiten bei der Umsetzung zu

beurteilen, um damit kritische Anwendungen und Einsatzgebiete aufzuzeigen. Dazu wer-

den anhand der kritischen Parameter die folgenden Fragen gestellt:
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Nutzer: Gibt es einen Nutzer? Erfolgt eine Bedienung durch den Nutzer?
Bedienungsart: Wie erfolgt die Bedienung? Wird sie durch den Nutzer (Einhand,
Zweihand) oder automatisch durchgefuhrt?

Bauraum: Welches Volumen ist verfugbar? Gibt es Einschrankungen / Vorgaben?
Bewegungszeit: Welche Zeit wird von Anfangs- bis Endzustand bendtigt?
Belastungsart: Wie ist die Kraftrichtung und die Kraftart? Wo greift die Kraft an?
Beschleunigung / Geschw.: Gibt es zeitliche Vorgaben wahrend der Bewegung?
Kraftibertragung: Findet eine Kraftibertragung zusatzlich zum Eigengewicht
statt? Wie hoch ist diese Kraft?

Bedienungshaufigkeit: Ist die Anwendung im Dauereinsatz oder selten betatigt?
Bewegungslange: Wie groR ist der notwendige Stellweg?

Bewegungsart: Ist die Bewegung gleichformig? Gibt es Zwischenzustande?

Bei der Untersuchung der Anwendungsgruppen in Bezug auf die kritischen Parameter

der Anwendung, dient Kapitel 3 als Basis, vor allem die in Tabelle 3.1 dargestellten An-

wendungsbeispiele, sowie die in Tabelle 3.4 analysierten Anwendungsgruppen. Es wer-

den dabei die aktuellen Anwendungsbeispiele aus Tabelle 3.1 hinsichtlich der Parameter

miteinbezogen und allgemeine Aussagen abgeleitet. Tabelle 4.13 gibt eine Ubersicht

uber die verwendeten Bewertungskriterien fur die kritischen Parameter der Anwendung,

die anhand der Fragen gruppiert und teilweise weiter untergliedert werden.

Bewertung
0: nicht relevant +: wichtig ++: sehr wichtig
Zeit kei_ne Begren_zung der | zUgiges Scha!ten bei Vor- | schnelle Zu_standsénde-
Zeit notwendig gabe der Bedingungen rung, z. B. im Notfall
g Geschw. / keine bestimmte Ge- splrbare / sichtbare Ver- | schnelle Geschwindig-
> Beschl. schw. notwendig anderung des Zustands keit, z. B. im Notfall
g Stellweg kurze Wege kurze - mittlere Wege kurze - lange Wege
o Art zwei Zustande Zwischenzustande viele Zwischenzustande
Richtung in Richtung Bewegung | entgegen der Bewegung dynamische Anderung
Ubertragung | nein teilweise ja
g’ Grole klein klein - mittel klein - grof3
‘3 Art Zug / Druck Biegung / Torsion kombiniert
§ Kraftangriff ke!pe zusatzlichen tei!yveise zusatzlichen zusatzlichen Krafte oder
Krafte oder Momente Krafte oder Momente Momente
1! g Volumen mittel - grof3 klein - mittel klein
8 € | Vorgaben frei eingeschrankt stark eingeschrankt
Nutzer nein teilweise ja
o Art automatisch teilweise per Hand immer per Hand
@ Haufigkeit nur im Notfall selten - haufig sehr haufig

Tabelle 4.13: Ubersicht der Bewertungskriterien
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Tabelle 4.14 zeigt die Bewertung der Einsatzgebiete anhand der kritischen Parameter

der Anwendung. Im Folgenden werden die Erkenntnisse zusammengefasst.

Anwendungsgruppen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
24 Zeit 0 + ++ + + ++ | ++ + 0 + +
= Geschw. / Beschl.| 0 + ++ + + + + + 0 0 0
q;’ Stellweg + + 0 ++ | ++ | ++ 0 0 + ++ | ++
cqn’ Art + + 0 ++ ++ ++ 0 ++ + ++ ++
Richtung + + + I = = O B 0 4 | 4+ | ++

> Ubertragung + |+ |+ + | o+ | +

‘3 GrolRe ++ + + ++ | ++ |+ 0
% Art ++ + ++ ++ ++ ++ ++ ++ 0 ++ ++ ++
o Kraftangriff + + + | 4+ | ++ |+ + + 0 + + +
L E Volumen + + ++ + + + ++ | ++ 0 + + +
@ E Vorgaben + 0 + + + + + ++ 0 + 0 +
Nutzer + ++ 0 + 0 0 0 + ++ +
o Art + ++ 0 + 0 0 0 + +
o Haufigkeit + | ++ ] 0 + o | ++ | + | ++ | 0 + +
Ergebnis 14 | 17 | 13 | 20 | 18 | 22 | 14 | 19 3 16 | 17 | 17

Legende: 0O unkritischer Parameter ++ kritischer Parameter fir die jeweilige Anwendungsgruppe
Tabelle 4.14: Bewertung der Anwendungsgruppen anhand der kritischen Parameter

der Anwendung

Bei aktuellen Anwendungen im Bereich Komfort (1) handelt es sich zumeist um Anwen-
dungen, die einen geringen Stellweg ausfihren mussen (Noise & Vibration, Dampfung,
Schallimmissionen). Daher ist die Bewegung kein kritischer Parameter. Zeit, Geschwin-
digkeit und Stellweg stellen ebenfalls keine entscheidenden Parameter dar. Die Bewe-
gungslange ist klein bis mittel und Zwischenzustande konnen erforderlich sein. Bei der
Belastung kann die KraftgroRe stark variieren. Das Bauraumvolumen ist begrenzt. Es

finden nur teilweise Interaktionen mit dem Nutzer statt (z. B. bei Massagefunktionen).

Bei den haptischen Interfaces (2) ist die Bewegung ein wichtiger Parameter, da hier z. B.
ein Feedback bei einer Bedienung in einer angemessenen Zeit erfolgen muss. Durch die
Bedienung findet eine Kraftubertragung statt, die beachtet werden muss. Im Fall von
Schaltern oder haptischen Displays findet eine haufige Bedienung durch den Nutzer statt.

Anwendung aus dem Bereich Sicherheit / Notfall (3) erfordern ein schnelles Schalten und
damit eine schnelle Bewegung. Haufig sind kurze Stellwege und zwei Zustande (an / aus)
ausreichend. Die Belastung sowie die Betatigung und Benutzung spielen eine unterge-
ordnete Rolle, da die Systeme zum grol3en Teil selbstauslésend sind und nicht bedient
werden. Da sich die Anwendungen z. T. in Systemen befinden, die einen eingeschrank-
ten Bauraum zur Verfigung stellen (Automobil), ist dieser ein wichtiger Parameter.
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Im Gebiet der (Leichtbau-) Strukturen (4) ist die Bewegung in Bezug auf die Lange des
Stellwegs sowie die Anzahl von Zwischenzustanden von hoher Bedeutung, z. B. bei wan-
delbaren Tragwerken, adaptiven Flligeln oder Spiegelverstellung. Die Belastung ist hoch,
da durch die starke Bewegung die Kraftrichtung, KraftgroRe und der Kraftangriffspunkt
entscheidend sind. Durch aufRere Einflisse und teilweise durch den Nutzer findet eine
hohe und haufige Kraftibertragung statt. Die Anwendungen befinden sich zum Teil in

Systemen, die einen eingeschrankten Bauraum zur Verfugung stellen (Automobil).

Die Anwendungen in Bezug auf die Aerodynamik (5) verhalten sich ahnlich zu (4). Die
Lange des Stellwegs, die Anzahl von Zwischenzustanden sowie die Belastung sind von
hoher Bedeutung, beispielsweise im Bereich adaptive Flugel, Chevrons oder adaptive

Fahrzeugelemente. Allerdings findet hier keine Interaktion mit dem Nutzer statt.

Ebenso verhalt es sich mit den Schlie3- und beweglichen Mechanismen (6). Es sind
kurze bis lange Stellwege maoglich und Zwischenzustande von Bedeutung. Durch die Be-
wegung und die Schliel- bzw. Haltevorrichtung (z. B. Spannvorrichtungen oder Verbin-
dungstechnik) ist die Belastung hoch. Zusatzlich kommt eine Betatigung durch den Nut-
zer, beispielsweise bei Klappen oder Schaltern hinzu. Aufgrund der engen Zugehorigkeit

zu einem umschlielenden System ist der Bauraum von Bedeutung.

Im Bereich der Fluid- / Hydrodynamik (7) sind bei der Bewegung die Parameter Zeit und
Geschwindigkeit / Beschleunigung aufgrund der Anwendung in Ventilen von Bedeutung.
Die Stellwege sind kurz und die Zustande beschranken sich groltenteils auf zwei (Ven-
tile). Die Belastung ist von Bedeutung, es findet aber keine Interaktion mit dem Nutzer

statt. Der Bauraum ist aufgrund der engen Systemzugehdrigkeit beschrankt.

Mikrosysteme (8) beschaftigen sich mit schnell schaltenden Elementen, wie z. B. Mikro-
ventile, -greifern oder -elektronik. Aufgrund der Miniaturisierung sind die Stellwege klein,
es konnen viele Zwischenzustande noétig sein. Eine Kraftibertragung tritt in den meisten
Fallen auf, teilweise findet auch eine Interaktion mit dem Nutzer statt (Mikroaktuatoren
wie kunstliche Finger). Durch die Miniaturisierung ist der Bauraum stark eingeschranki.

Anwendungen im Bereich Ressourcen (9) weisen bezuglich der Parameter keine starken
Abhangigkeiten auf. Es finden Bewegungen statt (selbstheilende Strukturen), aber es tre-
ten keine grof3en Belastungen auf. Eine Interaktion mit dem Nutzer findet nicht statt.

Bei medizinischen Geraten (10) treten mittlere Stellwege auf, Zeit und Geschwindigkeit

sind unkritisch (Stents, Implantate). Teilweise findet eine Kraftibertragung statt (Prothe-
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sen, Steinfangkorbchen). Bauraumvolumen und -vorgaben sind stark abhangig vom Ein-
satzort (innerhalb der Arterie). Eine Bedienung durch den Nutzer findet statt.

Im Bereich Individualitat (11) spielen Zeit und Geschwindigkeit / Beschleunigung eine
untergeordnete Rolle, Stellweg und Zwischenzustande sind sehr wichtig, z. B. bei intelli-
genten Textilien oder adaptiven Logos. Eine Belastung kann durch aul3ere Einflisse oder

den Nutzer stattfinden. Der Bauraum ist frei.

Die Formgebung (12) verhalt sich aquivalent zur Individualitat. Auch hier sind Stellweg
und Zwischenzustande von Bedeutung, beispielsweise bei Sonnenschutz-Fassaden. Die

Belastung kann durch den Nutzer oder aul3ere Einflisse entstehen. Der Bauraum ist frei.

Die Anwendungsgruppen mit den meisten kritischen Parametern sind Schliel3- und beweg-
liche Mechanismen (6), Leichtbaustrukturen (4), Mikrosysteme (8), Aerodynamik (5) sowie
haptische Interfaces (2), Individualitat (11) und Formgebung (12). Bei der Ableitung weite-
rer Parameter aus der konkreten Anwendung sind daher vor allem diese kritischen Ein-
satzgebiete zu beachten. Dadurch ergeben sich kritische Pfade in der Konzeption und Ent-

wicklung, anhand derer weitere wichtige sekundare Parameter abgeleitet werden konnen.

4.3.3 Sekundare Parameter aus der prototypischen Anwendung

Bei den sekundaren Parametern handelt es sich um Parameter, die aus der prototypi-
schen Anwendung abgeleitet werden. Diese sind wichtig, um die theoretisch untersuch-
ten Parameter um weitere praktisch untersuchte Parameter zu erweitern. Es sollten dabei
zunachst vor allem die in Kapitel 4.3.2 aufgezeigten Einsatzgebiete mit den meisten kri-
tischen Parametern untersucht werden, da es dadurch mdglich ist, weitere wichtige Pa-
rameter zu identifizieren, die bei unkritischen Anwendungen moglicherweise nicht auftre-
ten. Hier wird auf Kapitel 5.6 verwiesen, in dem die Ergebnisse der Prototypen diskutiert
werden, auf Kapitel 5.7 mit den sekundaren Parametern aus den Versuchen sowie auf
Kapitel 6.4, in dem ein anwendungsbezogener Prototyp naher betrachtet werden. Abbil-

dung 4.18 stellt das Ableiten der primaren und sekundaren Parameter dar.

Stand der Technik und Aufbau und Test der
Forschung (Kapitel 2) Strukturprototypen:

Parameter zur Entwicklung Simulation, Prototypen

adaptiver Stukturen und Systeme Anforderungen an ASS d Veraleich
(Kapitel 4.3.1.1) und vergleic
(Kapitel 5)
Primére Parameter aus den Anforderungen Primare Parameter Sekundére Parameter
an adaptive Strukturen und Systeme (Kapitel 4.3.1) aus den Versuchen
Sekundéare Parameter aus den Anforderungen Bewertung (Kapitel 5.1)
an adaptive Strukturen und Systeme (Kapitel 4.3.2)

Abbildung 4.18:  Ableiten von primaren und sekundaren Parametern



98 Generierung des Aufbaus adaptiver Strukturen und Systeme

4.3.4 Randbedingungen zur Erfiillung der Funktionsweise

Zur Erfallung der Funktionsweise von ASS gehoéren zusatzlich zur aktiven und passiven
Struktur sowie zur Anwendung weitere Funktionsbaugruppen. Diese betreffen vor allem
das System als Ganzes. Einige werden indirekt der passiven Struktur zugeordnet, da sie
sich Uber die konstruktive Auslegung integrieren lassen (vgl. Tabelle 4.4: Funktionsbau-

gruppen). Andere dienen der Steuerung und Regelung oder der Energiebereitstellung.
Zu den der passiven Struktur zugeordneten Funktionsbaugruppen gehdren

e die Fuhrung / Integration der aktiven Struktur,
e Verbindung / Anbindung von aktiver und passiver Struktur,
e Ruckstellung und

e Zu- & Abfihrung von Warme / Energie.
Weitere systembedingte Funktionsbaugruppen sind die

e Regelung / Steuerung,
e die Anbindung an das umgebende System und

e Energiespeicher.

Die aktive Struktur muss innerhalb oder aul3erhalb der passiven Struktur gefuhrt werden,
um eine Bewegung umzusetzen. Fur die Zusammenfuhrung von aktiver und passiver
Struktur wird eine Anbindung oder Verbindung zwischen den beiden Strukturen bendtigt.
Je nach eingesetztem FG-Effekt ist eine Ruckstellung nétig, um eine Bewegung erneut
auszufuhren (Kapitel 2.5.2). Um die Bewegung zu aktivieren bzw. zu deaktivieren ist die
Zufihrung von Warme / Energie zu gewahrleisten. Mogliche Arten und Variationen der

beschriebenen Funktionsbaugruppen finden sich in Tabelle 4.4.

Die Bewegung wird durch ein Signal oder eine Zustandsanderung hervorgerufen. Die
Weitergabe dieses Aktivierungsauslosers kann durch einen Sensor erfasst und Uber eine
Regeleinrichtung an die aktive Struktur weitergegeben werden (vgl. Kapitel 2.3 und 5.1).
Eine Anbindung an das umgebende System kann Uber die passive Struktur oder weitere
Anbindungselemente erfolgen. Ein Energiespeicher dient der Bereitstellung der bendtig-
ten Energie zur Aktivierung. Dieser muss sich nicht zwingend in der adaptiven Struktur
bzw. dem adaptiven System befinden, sondern kann auch auf3erhalb angeordnet und fur

mehrere Systeme nutzbar sein.
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5 Simulation, Aufbau und Versuch der Struktur-Prototypen

In den vorangegangenen Kapiteln wurden adaptive Strukturen und Systeme theoretisch
untersucht. Es fand zunachst eine Analyse der FG-Technik statt. Darauf aufbauend wur-
den Anwendungsgebiete abgeleitet, Potenziale aufgezeigt und ein Vorgehen zur Gene-
rierung des Aufbaus vorgestellt. Im Folgenden werden die erarbeiteten Erkenntnisse in
Simulationen und Prototypen praktisch umgesetzt, um die Vorgehensweise sowie die Pa-
rameter zu evaluieren und zu vervollstandigen. Der Fokus liegt dabei auf der Bewegung
der ASS. Zusatzlich werden weitere Randbedingungen, wie die Anbindung oder die Fuh-
rung betrachtet und die folgenden Fragen geklart:

e Wie kdnnen die Prototypen (und das spatere System) angesteuert werden?

e Welches Fertigungsverfahren / welche Materialien eignen sich zur Umsetzung?

e Welche (Tragwerks-) Strukturen bilden die Grundbewegungen der Prototypen ab?
e Wie konnen die Bewegung (Bewegungsrichtung und -art sowie speziell Stellwege)

und Belastung vorhergesagt werden, um eine Vorauslegung zu ermdglichen?

5.1 Regelung der Prototypen / Ansteuerung des FG-Drahts

Kapitel 2.3 beschaftigte sich mit den Grundlagen der Regelungstechnik und zeigte den
Stand der Forschung zur Regelung von ASS mit FGL auf. Abbildung 5.1 gibt die Struktur
eines Regelkreises von ASS angelehnt an Abbildung 2.5 sowie an die Erkenntnisse aus
Kapitel 2.3.3 wieder. Das Regelglied wird in den meisten Fallen durch einen PI- oder PID-
Regler abgebildet (vgl. Tabelle 2.5). Die Stelleinrichtung, die aus Steller und Stellglied
besteht, ist eine Verbindung von Energiezufuhr und FG-Draht. Die Energiezufuhr kann
aus einem Speicher fur elektrische Energie (Stromquelle) oder einer anderen Mdglichkeit
zur Erzeugung der bendtigten thermischen Energie zur Umwandlung (vgl. Tabelle 4.4)
gewahrleistet werden. Durch den Fokus auf Elemente im Bereich der MMS wird ersteres
bevorzugt. Die Regelstrecke wird durch die Verbindung von FG-Element und passiver
Struktur (FDM-Struktur, vgl. Kapitel 5.2) gebildet. Als Messglied dient ein Sensor zur Auf-
nahme der zu messenden Grolde. Die Position und Lage kann mit einem Abstandssensor
oder durch die Messung des Widerstands erfolgen (vgl. Tabelle 2.5).

I z(t)]
wit)  e(t) m(t) | FG- IFDM-  x(t)

; ; y(t)
- Regelglied —» Elr?lé:n_sche R Draht | Struktur —
gie .
r(t) ‘
Widerstandsmessung «

Abbildung 5.1: Struktur eines Regelungssystems adaptiver Strukturen und Systeme
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Zur Regelung der Prototypen ist ein ortsfestes Regelsystem ausreichend. Durch den Ein-
satz eines Labornetzteils ist der Aufbau schnell an die verschiedenen Prototypen anpass-
bar und es ergibt sich ein geringer Aufwand zum Testen der Prototypen. Des Weiteren

ist ein genaues Einstellen von Spannung bzw. Strom maglich.

Der FG-Draht lasst sich sowohl Uber die Einstellung des Stroms als auch Uber die Span-
nung erwarmen. Bei dem verwendeten Draht wird der bendtigte Strom flr 1 s Kontraktion
angegeben (vgl. Tabelle 4.5). Generell ist zu beachten, dass bei Kaltleitern (Metalle) der
Widerstand bei steigender Temperatur abnimmt. Dies trifft damit auch auf NiTi-Elemente
zu. Da bei FGL der Widerstand bei der Phasenumwandlung zusatzlich abnimmt (vgl. Ka-
pitel 2.3.3 und 2.5.1) muss bei Erwarmung und Phasenumwandlung mit einem Wider-
standsabfall gerechnet werden. Wirde die Erwarmung Uber die Spannung erfolgen, so
steigt nach der Definitionsgleichung fur den elektrischen Widerstand R = U / | bei abfal-
lendem Widerstand und gleichbleibender Spannung der Strom |. Durch einen zu hohen
Strom wird der Draht weiter erwdrmt und kann dadurch weit Uber die Austenit-Finish-
Temperatur As hinaus erhitzt werden, wodurch das FG-Element beschadigt werden kann.
Wird das FG-Element Uber den elektrischen Strom geregelt, so sinkt die Spannung bei
abfallendem Widerstand und gleichbleibendem Strom. Damit findet wahrend der Phasen-
umwandlung ein Spannungsabfall statt. Die Regelung Uber den Strom wird vertiefend in
[SCHIEDECK 2009, S. 67] und [LANGBEIN & CzEcHOWICZ 2013, S. 119, 120] behandelt.

5.2 Umsetzung und Fertigung: Additive Fertigung mittels FDM

Bei additiven Fertigungsverfahren wird die gewunschte Geometrie durch einzelne
Schichten zusammengesetzt [GEBHARDT ET AL. 2019, S. 45]. Das Fused Deposition Mo-
deling (FDM) ist ein haufig eingesetztes Fertigungsverfahren fur Konzeptmodelle und
Funktionsprototypen [GEBHARDT ET AL. 2019, S. 73]. Es gehort zu den Extrusionsverfah-
ren [GEBHARDT ET AL. 2019, S. 71]: Das gewahlte Filament wird kontinuierlich durch eine

Duse gepresst (Abbildung 5.2).

E'xt_ruder mit linienférmiges
€lzung Auftragen in
Dise — | Schichten
Druckplatte \ —— —— — L Stltzstruktur

t | = = :
Abbildung 5.2: Fused Deposition Modeling (FDM)
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In dieser Arbeit wird zur Umsetzung und Fertigung der Prototypen das FDM-Verfahren
gewahlt, da es zahlreiche Vorteile allgemein beim Einsatz im Bereich der Prototypen so-
wie speziell bei ASS bietet. Das FDM-Verfahren eignet sich durch die Schnelligkeit und
Einfachheit im Gegensatz zu anderen AM-Verfahren sehr gut in der prototypischen An-
wendung sowie zur Durchfuhrung von Funktionstests. Dadurch konnen schnell und preis-
wert unterschiedliche Konzeptvarianten erstellt werden. Mit dem FDM-Verfahren ist die
direkte Fertigung mit unterschiedlichen Materialien, beispielsweise durch einen Drucker
mit zwei DUsen moglich. Durch das schichtweise Auftragen des Materials ist die Gestal-
tung von komplexen Geometrien sowie Hohlraumen mdglich. Diese sind notwendig zur
Integration von FG-Elementen. Aufgrund des Verfahrens ist es ebenfalls moglich, den
Prozess zu jeder Zeit gezielt zu unterbrechen und dadurch beispielsweise ein Einlegen
der FG-Elemente zu ermdglichen. Damit ist die Fertigung beweglicher Strukturen in nur
einem Schritt moglich. Eine Herausforderung stellt teilweise die MalRhaltigkeit und deren
Reproduzierbarkeit dar [KNOOP ET AL. 2017].

5.21 Hardwareauswahl

Nach den in Kapitel 5.2 beschriebenen Vorteilen, wird ein Drucker im FDM-Verfahren
eingesetzt. Bei dem verwendeten Drucker handelt es sich um den Ultimaker 3 mit zwei

Dusen zur dualen Extrusion und den folgenden Spezifikationen [3DMENSIONALS 2020]:

e Bauraum: 215 x 215 x 200, Schichtdicke mit 0,4 mm Duse: 0,02 - 0,20 mm

e Duasendurchmesser: 0,25 mm, 0,4 mm und 0,8 mm, Filament-@: 2,85 mm

e Druckgeschwindigkeit: bis 300 mm/s, Materialflussgeschwindigkeit: bis 16 mm?3/s
e Drucktemperatur: 180° - 280°C, Heizbett: 20 - 100 °C

5.2.2 Materialauswahl

Das FDM-Verfahren ist fur thermoplastische Kunststoffe geeignet. Haufig werden ABS
und PLA eingesetzt. Des Weiteren kdnnen auch Kunststoffe wie PC und mittlerweile auch
thermoplastische Elastomere wie TPE verwendet werden. Die Zusammensetzung der
Filamente variiert je nach Hersteller, daher sind allgemeine Aussagen zu spezifischen
Merkmalen nicht méglich. Um einen Uberblick Uber die verschiedenen Materialien und

ihre Kennwerte zu erhalten, dienen Tabelle 5.1 und 5.2 als Orientierung.

Im Folgenden werden die gangigen FDM-Materialien und ihre physikalischen Eigenschaf-
ten (Tabelle 5.1), speziell die temperaturspezifischen Eigenschaften (Tabelle 5.2) aufge-

zeigt. Die physikalischen Eigenschaften geben Aufschluss Uber die Steifigkeit des Mate-
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rials und damit Uber die Bewegungsméglichkeiten. Uber die Dichte kann das Gewicht
bestimmt werden. Die temperaturspezifischen Parameter sind wichtig, um den Einsatz
wahrend der Erwarmung des Drahts zu gewahrleisten. Bei der Auswahl des Materials
sind nicht nur die aufgeflhrten physikalischen Parameter ausschlaggebend, sondern

auch die Druckbarkeit, die Formstabilitat und die Moglichkeit zur Verbindung unterschied-

licher Materialien, um dadurch die bestmoglichen Ergebnisse zu erzielen.

ABS TPE PLA PC PETG PA
112 [3] 120 124[8] | 1.17.1,24 1, 2]

Dichte 105[10] | 1.09[12] 1.24 [11], [15], [11';]8"1'20 [41, 132 F;} 1,12 [9]
[g/cm?] 110[14] | 12219, 121] | [23] ; 114 7]
103122] | 1.1520] 1,22 [16] 1,19.1,20[5] | 1,27 [13]

1741 2636 330 [1]
£ Modul 265 13 26 [19] 1879+ 109 [2] | 2048 +661[4] | 1523 +50[6] | 2223 +
HPa] Teatafg | 9420318 | 23465115] 2307 +60[5) | 1472270 [7] | 199 [9]
' (100 % Modul) | 1820 [16] 2134 [18] 2020 [13] 579 [17]
1860 [22] 3145 [23]
46,6 0,9 [1]
. |333+08
Zugfestigkeit ’ ’ 29,0 £ 2,8 [8] 28,1 £1,3[2]
[N/mm?] 537] (0] 1412] 63 [11] 59,7 + 1,8 [4] g] ’g * (1)] ES} g’i'z +0.9
(Streckspan- 8,6 [19] 49,5 [15] 62.7 + 1.3 [5] 91,
Cne) 39 [14] o ] e 50 [13] 27,8 [17]
36 [22] 105 [23]
Streckdeh- 5519 3,3[15
nung [%] 3.5[14] 55 {21} 3.1 {16} 6[13] 20 [17]
Bruchspan- 39 [19] 45,6 [15]
moma eay | 331141 30 21 3 o) 76,4 [18] 34,4 [17]
19+02[1]
Bruch. 2.7 +0,4[3] 338'[11;]14’9 81| 14%03[ 122+14[4] |44+06[6] |99+
dehnung (7] | 48114] 580 1) 4111, 52[15] | 32+04[5 |6.8+09[7 |15[9]
9122] 260 21 3,1 [16] 6.4 [18] 23 [13] 210 [17]
175 [23]
1339 + 3283 + 132 [1]
. 238 [3] 2119+60[2] | 2044 + 55 [4] 1667 +
ﬁ;ﬁg‘;md”' 2050 [10] | 78,7 [19] 3150 [15] 2477+ 159 (5] | 113 Ejg;‘ 1| 118 9]
2070 [14] 2490 [16] 2410 [18] 463,5[17]
2148 [22] 2364,3 [23]
59,0 + 85,1 + 2,9 [1]
Biege- 13 [3] 480+19[2] |941+09[4] |583+04[6] |97.0+1,1
festigkeit 76 [10] 43[19] 103 [15] 1004+2,7[5] | 53.7+24[7] |[9]
[N/mm?] 70,5 [14] 78 [16] 110 18] 69 [13] 24 [17]
65,7 [22] 54,4 [23]
95A [8]
A85 [12]
Shore 83D [15]
76D 95A, 46D [19] 82D [18] 74D
Hardness 45D [20] 79D [16]
95A [21]
Izod-Schlag-
rod-Sct 105[14] | 34,4[19] 5,1 [15]
[z:j‘/'r?"fle't 29'[22] 191 [21] 9'[16] 4.1018] 3441171
Charpy- 126 + 27+02[1] | 251+19[4] |97£26[6] |gc.
Schlagzshig- | 1.1 [3] 122:103[2) | 34:01[5 | 5120317 |95
keit [kd/m?] | 21 [10] 3.41 [18] 8.1 [13] '

Quellen: [1 - 9]: eu.polymaker.com (100 % Fullung): [1]: PolyLite PLA, [2]: PolyMax PLA, [3]: PolyLite ABS, [4]: Po-

lyMax PC, [5]: Poly-Lite PC, [6]: PolyMax PETG, [7]: PolyLite PETG, [8]: PolyFlex TPU95, [9]: PolyMide CoPA, [10 -
13]: verbatim.de: [10]: ABS, [11]: PLA, [12]: Primalloy TPE, [13]: PETG), [14 - 19]: ultimaker.com (90 % Fllung): [14]:
ABS, [15]: PLA, [16]: Tough PLA, [17]: Nylon, [18]: PC, [19]: TPU 95A, [20]: innofil3d.de, Innofil3D Innoflex 45, [21]:
ninjatek.com, Ninjatek Cheetah, [22 - 23]: formfutura.com [22]: Premium ABS, [23]: Premium PLA

Tabelle 5.1:

Physikalische Eigenschaften typischer FDM-Materialien
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Es zeigt sich, dass die Werte innerhalb der physikalischen Eigenschaften eines Materials
teilweise stark schwanken. Dies liegt zum einen an den unterschiedlichen Herstellern und
damit abweichenden Zusammensetzungen, zum anderen an den verschiedenen Druck-

parametern wie Fullung oder Materialfluss und Drucktemperatur.

To [°C] Ts [°C] VST [°C] | HDT [°C] Tu [°C] T4 [°C]
Formfutura Premium 220..270 | 145+£10 | 92 90..110
g Ultimaker ABS 250 225..245 | 97 85 80
< | Verbatim ABS 220..240 104 0..100
Polymaker PolyLite 245..265 104 90..105 | 101
Formfutura Premium 190..225 | 210+ 10 | 62 0..60
Polymaker PolyLite 190..230 | 150 63 25..60 61
j Polymaker PolyMax 190..230 | 149 62 25..60 61
o | Verbatim PLA 200..220 | 168 60 58
Ultimaker PLA 210 145..160 50 60 60
Ultimaker Tough PLA 205 151 63 60 62
Polymaker PolyMax 250..270 117 90..105 | 113
8 Polymaker PolyLite 250..270 119 90..105 113
Ultimaker PC 260 110 110 112..113
Polymaker PolyFlex
= y 210..230 25..60
Verbatim Primalloy TPE 230+ 10 | 175..195 60
w Innofil3D InnoFlex 45 TPC | 230 +20 | 180 60 -35
" | Ninjatek Cheetah 230..240 | 220 49 7abes | Zimmer | o4
astet temp.
Ultimaker TPU 95A 235.260 | 220 100 (49.74 1 45 70 | 24
belastet)
o | Polymaker PolyMax 230..240 82 70..80 79
o | Polymaker PolyLite 230..240 84 70..80 81
& | Verbatim PETG 235+ 10 90
< Eg'g,’?aker PolyMide 250..270 | 190 180 25.70 |67
Ultimaker Nylon 250 185..195 80 60 50
Drucktemperatur: To Glasubergangstemperatur: Ty
Temperatur Heizbett: Tx Vicat-Erweichungstemperatur: VST
Schmelztemperatur:  Ts Warmeformbestandigkeitstemperatur: HDT

Quellen: [formfutura.com], [ultimaker.com], [verbatim.de], [eu.polymaker.com], [innofil3d.de], [ninjatek.com]

Tabelle 5.2: Temperatur-Parameter typischer FDM Materialien

PLA kann aufgrund der geringen Erweichungstemperatur nicht in Kombination mit FGL
verwendet werden, da sich der FG-Draht bereits ohne Belastung auf 70 °C (vgl. Kapi-
tel 4.1.2) erwarmt, was uber der Erweichungstemperatur von PLA liegt. Bei PETG qilt
dies ebenfalls. Das Filament PolyMide von Polymaker (PA) weist eine hohe VST auf.
Leider erwies sich das Material mit dem eingesetzten Ultimaker 3 als schlecht druckbar,
wenig formstabil und der Zusammenhalt der einzelnen Schichten war sehr gering. Ver-

suche mit der Verbindung von PC und TPE haben ebenfalls gezeigt, dass sich die beiden
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Materialien schlecht miteinander verbinden. Die Nahtstellen zwischen TPE und PC I6sen
sich bereits nach leichter Beanspruchung. ABS hat zwar eine geringere VST als PC und
PA, allerdings haben Testdrucke gezeigt, dass die Schichten bei ABS gut haften, die
Proben eine gute Oberflache aufweisen und sehr formstabil sind. Auch die Verbindung
von TPE und ABS hat sich als sehr gut erwiesen. Aufgrund der guten Druckeigenschaften
wird fur die Prototypen das Filament Ultimaker ABS gewabhilt.

Das Drucken von TPE-Filamenten mit dem Ultimaker 3 ist aufgrund der Weichheit des
Materials mit Schwierigkeiten verbunden. Je flexibler das Material ist, desto langsamer
muss gedruckt werden. Ein weiteres Problem bei der Verwendung eines TPE Filaments
im FDM-Druck stellt die Extrusion dar. Da das Material weich ist, kann sich das Filament
im Extruder biegen und abreiben und damit den Extruder verstopfen. Auch die Retraktion
(Ruckzug des Filaments in den Extruder, um das ungewollte Austreten des Materials,
beispielsweise bei Bewegungen, zu verhindern) stellt ein Problem dar, da dadurch eine
Verstopfung des Extruders begunstigt wird. Versuche mit den in Tabelle 5.2 aufgefuhrten
TPE Werkstoffen haben gezeigt, dass sich das Filament Verbatim Primalloy TPE mit dem

vorhandenen Drucker am besten verarbeiten lasst.

5.2.3 Verbindung von passiver und aktiver Struktur mittels FDM

Die Parameter zur Entwicklung von ASS wurden bereits in Bezug auf die aktive und pas-
sive Struktur sowie die Anwendung untersucht (Kapitel 4.3). Im Folgenden sollen daher
zusatzlich die Parameter betrachtet werden, die aufgrund der Wahl des Fertigungsver-
fahrens der passiven Struktur einen Einfluss auf das System haben. Dazu werden zu-
nachst die Moglichkeiten einer Verbindung untersucht (Kapitel 5.2.3.1). Auf dieser Grund-
lage werden Einflussparameter auf die Eigenschaften von FDM-Bauteilen im Hinblick auf
die Verwendung in ASS aufgezeigt (Kapitel 5.2.3.2). Zusammenfassend werden diese
Parameter mit den Parametern zur Entwicklung von ASS verknupft, um so wichtige Merk-

male bei der Konzeption und Entwicklung der Prototypen festzulegen (Kapitel 5.2.3.3).

Die Untersuchung der Verbindung von passiver und aktiver Struktur mittels FDM wurde
bereits im Rahmen einer Vorstudie unter Anleitung des Verfassers durchgefuhrt und ver-
offentlicht [OBERHOFER & HEIN ET AL. 2018]. Hier soll genauer auf die einzelnen Eigen-
schaften und Merkmale eingegangen werden und eine Verknupfung mit den vorangegan-

genen Untersuchungen stattfinden.
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5.2.3.1 Kombination von FDM und FGL

Der Hauptvorteil der Kombination von FGL und FDM ist die Mdglichkeit flexible, beweg-
liche Strukturen zu generieren, die sich an aulere Randbedingungen anpassen. Durch
den Einsatz des FDM-Verfahrens sind komplexe Geometrien herstellbar. Durch die Mog-
lichkeit des Eingriffs im Druckprozess kann das FG-Element wahrend des Drucks einge-
bracht werden. Das Drucken mit zwei Materialien ermdglicht eine Vielzahl an unter-

schiedlichen Strukturen und Gelenken zur Umsetzung der Bewegung.

Trotz der Potenziale stellt die Verbindung und die Integration von FGL in die Struktur,
speziell in eine FDM-Struktur, noch eine grof3e Herausforderung dar. Daher werden zu-
nachst Beispiele in der Forschung untersucht, die sich mit der Verbindung von FDM und
FGL beschaftigen, mit dem Antrieb eines FDM gedruckten Bauteils Uber einen Draht oder
mit dem FDM-Druck von beweglichen Strukturen. Darauf aufbauend werden die grund-

legenden Arten einer moglichen Integration analysiert.

Ein wesentlicher Aspekt, um die Forderung nach einer beweglichen Struktur zu erfullen,
ist die Flexibilitat der Strukturkomponenten. Eine Analyse der identifizierten Strukturen
zeigt, dass es zwei grundlegende Designmoglichkeiten gibt: die Nutzung der elastischen
Verformbarkeit des Materials und die Generierung einer flexiblen Verbindung durch min-
destens zwei Komponenten (kontaktlos). Im Bereich Material kann zwischen der Verwen-
dung eines flexiblen Materials (niedriger E-Modul) oder einer angepassten Geometrie
sowie eine Kombination der beiden unterschieden werden. Erste Untersuchungen zur
Verbindung fanden bereits in einer Vorstudie statt [OBERHOFER & HEIN ET AL. 2019]. Diese
bestatigt die vorangegangenen Designmdglichkeiten und gibt einen Uberblick (iber erste
Beispiele, die in dieser Arbeit erweitert und analysiert werden. Tabelle 5.3 gibt einen
Uberblick Uber aussagekraftige Beispiele, die stellvertretend fir die durchgefiihrte Re-
cherche stehen. Die Einteilung der Kategorie zur Realisierung der Bewegung findet dabei
entsprechend der Definition in Kapitel 4.2.2 statt.

Insgesamt wird festgestellt, dass die Verbindung von FDM und FGL bereits erste Anwen-
dung in der Forschung findet, aber das volle Potenzial noch nicht ausgenutzt wird. In
vielen Fallen wird das FDM-Verfahren zum Druck der Gussformen verwendet oder ein
normaler Draht als Antrieb eingesetzt. Dennoch zeigt sich, dass mit FGL unterschiedliche
Bewegungsrichtungen erzeugt werden konnen und fur die Umsetzung der Bewegung so-

wohl der Ansatz Uber das flexible Material als auch Uber die Geometrie genutzt wird.
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Kategorie Beschreibung Beispiel
Twisting Actuator [RODRIGUE ET AL. 2014], Wrist-like Actua-
tor [RODRIGUE ET AL. 2015]
o Struktur: Polydimethylsiloxane (PDMS) Matrix (Guss-
form ABS mit FDM-Druck)
o Antrieb: FG-Draht (Flexinol)
Soft Robot [UMEDACHI ET AL. 2013] S
o Struktur: TPE (Polyjet Verfahren) Q
e Antrieb: FG-Draht 2
Flexibles Hinge Actuator [WANG ET AL. 2016A], [WANG ET AL. 20168] i
Material « Struktur: PDMS-Matrix, Form ABS mit FDM gedruckt -
o Antrieb: FG-Draht (Flexinol) g
Soft Morphing Structure [KIM ET AL. 2013], §
e Struktur: Grundstruktur ABS, Matrix auRen PDMS -
¢ Antrieb: FG-Draht (Flexinol)
Soft Morphing Hand [KIM ET AL. 2016]
o Struktur: PDMS Matrix (Finger), FDM (Hand)
© o Antrieb: FG-Draht (NiTi)
,§ Textil-based Structures [GURCUM ET AL. 2017], Lace Pat-
< tern [MELNIKOVA ET AL. 2014] =
o Struktur: FDM-Druck (ABS) / Soft PLA (FDM) §
Living Hinge [CAHOON 2016] =
Geometrie / | ° Struktur: 3D-Druck Nylon, TPE, TPU, Soft PLA E
Struktur Generative Fertigung von Festkérpergelenken und elasti- )
schen Elementen [BREUNINGER ET AL. 2013] g
Robotic Joint [CASE ET AL. 2016] o
o Struktur: Gelenk: Elastomer, in 3D-PLA-Teile gegossen o,
o Antrieb: FG-Draht (NiTi)
Prosthetic Finger [MUTLU ET AL. 2015], [LIU ET AL. 2016] )
o Struktur: TPE mit elliptischen Aussparungen / PolyFlex ‘ é
. (3D gedruckt) mit elliptischen Aussparungen A B
Kombina- e Antrieb: normaler Draht E =
tion .- o
Elastic parts in Joints [ROSA ET AL. 2017] y é
o Struktur: TPU und PLA (2-Komponenten-FDM-Drucker) ) §
o Antrieb: normaler Draht ' —
Rotational Joint [SCARCIA ET AL. 2017]
o Struktur: FDM-Druck (ABS) Finger mit Federelementen
o Antrieb: Bogensehne =
> Additiv gefertigte Kunststoffgelenke [SCHULZ ET AL. 2017] I
. -
é Mehrteilige o. Struktur: .FDM (ABS, PLA) und SLA (Standardharze) D ::
£ | Gelenke Wing Actuation [COLORADO 2012] ]
g o Struktur: einfaches Drehgelenk aus Plastik - §
z o Antrieb: FG-Draht als Antrieb zum Morphing m ((/)Ig
ﬁ Generative Fertigung von Gelenken [BREUNINGER ET AL. '
Q@ 2013] m
i
Fii Generative Fertigung von Flihrungen [BREUNINGER ET AL.
ithrungen 2013] &

Tabelle 5.3: Bewegliche Strukturen im Bereich FDM und FGL
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In dieser Arbeit wird die passive Struktur im FDM-Verfahren hergestellt (Kapitel 5.2). Mog-
lichkeiten zur Verbindung mit der aktiven Struktur wurden in einer Voruntersuchung [OBER-
HOFER & HEIN ET AL. 2019] diskutiert. Diese sollen im Folgenden vertiefend betrachtet und
eine geeignete Option flr die Fertigung der Prototypen ausgewahlt werden. Bei der Nut-

zung des FDM-Druckers ergeben sich als Moglichkeiten zur Verbindung (Abbildung 5.3):
e 4D-Druck: direktes Drucken des FG-Elements und der passiven Struktur,
e Zufihrung: Einlegen des FG-Elements wahrend des Druckprozesses,
e Zusammenbau: Einlegen des FG-Elements und

e UmgielRen: FDM zur Erstellung einer Gussform.

DIREKT INDIREKT
o |

FG- & FDM- FDM-Element wird gedruckt FDM-Element wird gedruckt FDM indirekt
Elemente und FGL wird wahrend des (Einzelteil oder mehrere Teile) verwendet
werden direkt Prozesses eingesetzt und mit FG-Element zusam- (Gussform)
gedruckt mengebaut und FGL ein-
automatisiert  manuell mit ohne Nach-  mit Nach- gesetzt und
ohne Prozess- Prozess- bearbeitung  bearbeitung ~ YM9IosseNn

unterbrechung unterbrechung
Abbildung 5.3: Darstellung der Ansatze zur Verbindung von FDM und FGL nach
OBERHOFER & HEIN ET AL. [2019]

Die ersten beiden Ansatze werden als direkte Ansatze bezeichnet, da hier die Verbindung
von FGL und FDM direkt im Fertigungsprozess stattfindet. Die Option des 4D-Druckens
des FG-Elements wird nicht weiter vertieft, da sich die Forschung noch in den Grundlagen

befindet und der Fokus dieser Arbeit nicht auf der Herstellung von FG-Elementen liegt.

Die Zufuhrung wahrend des Druckprozesses kann automatisiert, ohne Unterbrechung
des Prozesses, Uber eine Zuflhrung erfolgen oder manuell, mit Unterbrechung des Pro-
zesses, Uber das Einlegen durch den Anwender. Durch die Zuflihrung ist das FG-Element
optimal und frei in der Struktur platzierbar. Allerdings kann es durch eine Unterbrechung
des Prozesses zu Abldsungen, Haftungsproblemen und Verzug kommen. Des Weiteren
besteht die Moglichkeit, dass durch die hohen Temperaturen im Druckprozess FG-Ele-

mente ungewollt aktiviert werden oder Schaden nehmen.

Bei Zusammenbau und Umgiel3en handelt es sich um indirekte Ansatze, da eine Zusam-
menflhrung von aktiver und passiver Struktur erst nach Fertigstellung beider Komponen-
ten erfolgt, beziehungsweise der FDM-Druck als Mittel zur Herstellung der Gussform
dient. Beim Zusammenbau wird das FG-Element nach der Fertigstellung der FDM-Struk-

tur mit dieser verbunden. Diese Verbindung kann mit oder ohne Nachbearbeitung erfol-
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gen: Wird in der Struktur bereits eine Aussparung fur das FG-Element vorgesehen, so
erfolgt ein Zusammenfuhren ohne Nachbearbeitung. Die Vorteile bei dieser Verbindungs-
art bestehen darin, dass der Druckprozess nicht unterbrochen werden muss und negative
Einflusse auf das FG-Element durch den Prozess ausgeschlossen werden kdnnen.
Nachteile ergeben sich dadurch, dass die Positionierung des FG-Drahts nur einge-
schrankt moglich ist, der Draht beim Zusammenbau beschadigt werden kann (Knicken),
dass bei Nachbearbeitung ein weiterer Schritt notwendig ist und dass aufgrund der Aus-

sparung eine komplizierte Struktur (teilweise mit Stutzstruktur) vorgesehen werden muss.

Beim UmgieRen wird der FDM-Druck als Mittel zur Gestaltung der Negativform genutzt
und ein Gussmodell gedruckt. Vorteile sind die optimale Platzierungsmaoglichkeit des FG-
Drahts und die homogene Materialverteilung der passiven Struktur. Nachteilig ist auch
hier, dass die Temperatur beim Eingiel3en des Materials zur ungewollten Aktivierung oder
Schadigung des FG-Elements flhren kann. Da die Verbindung von FDM und FGL nur

Uber die Gussform besteht, wird dieser Ansatz nicht weiter betrachtet.

Zu den Ansatzen Zufuhrung und Zusammenbau wurden Versuche mit einfachen Proto-
typen durchgefihrt. Es hat sich gezeigt, dass ein Einlegen der Struktur wahrend des
Druckprozesses schwer moglich ist. Durch die Temperatur beim Druck von uber 200 °C
wird das verwendete FG-Element aktiviert, was bedeutet, dass es sich verkurzt. Daher
muss die aktive Struktur entsprechend befestigt werden, um zu verhindern, dass durch
die Bewegung der Druckprozess gestort wird. Des Weiteren ist durch die Aktivierung bei
Nutzung des Einwegeffekts (Kapitel 2.5.2.1) eine weitere Vordehnung der FGL notwen-
dig. Dies muss im Fall des Zufihrens nachtraglich erfolgen, was zu Problemen fuhrt,
beispielsweise bei Einspannung, Dehnungsmessung und Befestigung. Dennoch soll der
Ansatz nicht komplett verworfen werden, da die oben beschriebenen Vorteile wie die op-
timale Positionierung, die direkte Fertigung der Verbindung und die Einsparung des Zu-
sammenbaus in speziellen Einsatzfallen Anwendung finden kann. Dies hangt auch stark
von der Modellform und den physikalischen Eigenschaften des FG-Elements ab.

Der Ansatz Zusammenbau hat sich bei den Vorversuchen als zielfuhrend erwiesen. Durch
die Einfachheit der Prototypen und des FG-Elements ist der Zusammenbau ohne Nachbe-
arbeitung moglich, da die Fuhrung des Drahts direkt als Aussparung gedruckt werden
kann. Aufgrund der Anbindung des Drahts aulerhalb der passiven Struktur, ist eine Vor-
bereitung des FG-Elements und ein nachtragliches Einlegen und Befestigen maoglich.
Durch die horizontale Fuhrung ohne Umlenkung in den Prototypen ergeben sich beim Ein-

legen keine Einschrankungen durch eine Beschadigung des Drahts aufgrund von Knicken.



Simulation, Aufbau und Versuch der Struktur-Prototypen 109

5.2.3.2 Einflussparameter auf FDM-Bauteile

Um die Verbindung der aktiven und passiven Struktur zu untersuchen, ist es notwendig, ne-
ben den allgemeinen Parametern (Kapitel 4.3), den spezifischen Parametern und Eigen-
schaften der FGL (Kapitel 2.4.2.1, 2.5) sowie der materialabhangigen Eigenschaften der

passiven Struktur (Tabelle 5.1, 5.2) auch die verfahrensabhangigen Einflisse zu betrachten.

Beim FDM-Verfahren kann zwischen drei grundlegenden Einflussgruppen unterschieden
werden: die vom Drucker und vom Material fest vorgegebenen Parameter sowie die vom
Nutzer zu bestimmenden bzw. einstellbaren Parameter. Die vom Drucker fest vorgege-
benen Parameter wurden in Kapitel 5.2.1 betrachtet, die materialabhangigen Eigenschaf-
ten wurden in Kapitel 5.2.2 beschrieben und auf die vom Anwender zu bestimmenden

bzw. einstellbaren Parameter wird im Folgenden naher eingegangen.

Anhand der Randbedingungen des eingesetzten Druckers (Ultimaker 3) und der verwen-
deten Druck-Software (Ultimaker Cura) kann der Nutzer Druckparameter anpassen.
Dazu gehoren beispielsweise Schichtdicke, Orientierung der einzelnen Schichten, pro-
zentualer Anteil sowie die Geometrie der Fullung, Linienabstand, Druckgeschwindigkeit,
Drucktemperatur usw. Des Weiteren bestimmt der Anwender uber Geometrie und Aus-
legung der Struktur Steifigkeit und Formgestalt. Tabelle 5.4 fasst wichtige Parameter und
Einstellmdglichkeiten FDM-gedruckter Bauteile mit dem eingesetzten Drucker, vor allem
im Hinblick auf den Einsatz in ASS, zusammen. Grundlage dafir bildet die in dieser Arbeit
zum Druck verwendete Software Ultimaker Cura 4.6.1. [ULTIMAKER 2020].

Untergeordnete Parameter Beschreibung, Abhédngigkeiten, Einfliisse
Qualitiit Schichtdicke niedrig: héhere Auflésung aber langsamer Druck
Linienbreite / Breite Filllinien Dusenbreite; leichte Reduzierung - bessere Drucke
Wanddicke / Wandlinien / Dicke der Wand / Anzahl Wandlinien / Dicke obere
obere, untere Dicke und untere Schichten, Anzahl der Schichten
oberes / unteres Muster Muster der oberen / unteren Schichten
Gehiuse Richtung obere / untere Linien | als Liste eingetragen: wird je Schicht definiert
AuRenwande vor Innenwande | kann Mafligenauigkeit bspw. bei ABS erhéhen
Licken flllen / ausfiltern fallt Licken aus / reduziert Tropfen an Aul3enseite
AuRenhaut tGberlappen Uberlappung zw. Wanden zur festen Verbindung
Falldichte / Linienabstand Dichte Fullung / Abstand zwischen Flllinien
Egllmuster_{ Linier_w'richtung s. 0. entspricht Gehause
Ullung / Flllung Gberlappen
Fallung Fiillungslinien verbinden Verbindung zwischen Fillmuster und Innenwand,
bessere Haftung und Qualitat vertikaler Flachen
Fiillung vor Wanden \_/_Véndg zuerst;_ prazise Wande, a}ber sch_lechtere
Uberhange, Fullung zuerst: stabilere Wande
Tabelle 5.4: Parameter und Einstellmoglichkeiten [ULTIMAKER 2020] FDM-gedruckter

Bauteile mit Fokus auf adaptive Strukturen und Systeme (Teil 1/2)
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Untergeordnete Parameter Beschreibung, Abhédngigkeiten, Einfliisse
Temp. Druck, Druckplatte abh. vom Material, beeinflusst Verbindung aS & pS
Material - erhoht / verringert Materialmenge, erhéht Zusam-
uss e
menhalt der Linien
niedrige Geschwindigkeit
Geschwin- o o Aullenwand: bessere Qualitat
digkeit Druckgeschwindigkeit e erste Schight:.bes.sere Haftung
hohe Geschwindigkeit
e bessere Verbindung durch kurze Druckzeit
Einzug aktivieren Materialeinzug, wenn Disenbewegung, ohne Druck
langsam: Materialaustritt wdhrend Bewegung
Einzugsabstand / Einzugsge- | schnell: Material reif3t ab und wird nicht vollstandig
schwindigkeit eingezogen, Material schleift im Extruder - Bescha-
Bewegung digung
max. Anzahl von Einziigen b_egrenzt Anzahl von Einziigen > yviederholteg Ein-
ziehen desselben Filamentabschnitts - Schleifen
Combing-Modus DQse bleibt wahrend Bewegung iqnerhglb_yon be-
reits gedruckten Bereichen, reduziert Einzlige
Kihlung aktivieren verbessert Qualitdt von Schichten mit kurzen Zeiten
Kiihlung Mindestzeit fiir Schicht verlangsamt Druck, damit Schicht abkiihlen kann
Mindestgeschwindigkeit Mindestgeschw. zur Beibehaltung der Druckqualitat
Stutzstruktur | Stitzstruktur generieren Unterstiitzung bei Uberhéngen
Brim: flacher Bereich, verhindert Warpin
Eer:r?:frt)llar:é Haftungstyp Raft: Gitter unter Modell; Skirt: Linie upm %\]/Iodell
Geometrie des Haftungstyps Einstellen von Breite, Lange usw.
Einzugsturm Einziehen des Materials nach Dusenwechsel
Duale Sickerschutz Huille um das Modell zum Abstreifen der Dlse
Extrusion Einzugsabstand / -geschwin- | Einzug beim Wechsel / hohe Geschwindigkeit bes-
digkeit ser, aber mogl. Schleifen des Filaments
Netzrepara- Volumen verginep / Lucken Verbesserung der internen Geometrie
turen entfernen / Stitching usw.
Sonderfunk- | Form / Oberflachenmodus / Modell als Form / als Oberflache / Glatten der z-Be-
tionen Spiralisieren wegung der aulReren Kante
Tabelle 5.4: Parameter und Einstellmdglichkeiten [ULTIMAKER 2020] FDM-gedruckter
Bauteile mit Fokus auf adaptive Strukturen und Systeme (Teil 2/2)
5.2.3.3 Parameter bei der Verbindung von FGL und FDM

Bei der Verbindung von FGL und FDM werden zusatzlich zu den in Kapitel 4.3 abgelei-
teten Parametern spezielle Parameter in Bezug auf das FDM-Verfahren (Kapitel 5.2.3.2,
Tabelle 5.4) eingebracht. Der Fokus liegt dabei auf adaptiven Strukturen und Systemen,

die sich durch ihre Bewegung und Flexibilitat auszeichnen.

Die Parameter im Bereich FGL wurden in Kapitel 4.3.1 beschrieben und diskutiert, daher
wird im Folgenden auf die spezifischen Parameter im Bereich FDM eingegangen. Grund-
lage bilden die Ubergeordneten Hauptmerkmale. Der Bereich Geometrie beinhaltet Qua-
litat, Komplexitat, Gehduse und Fullung. Die untergeordneten Parameter und Einstell-
moglichkeiten konnen Tabelle 5.4 entnommen werden. Die Zeit beschreibt die zu erwar-
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tende Lebensdauer der Konstruktion sowie die bendtigte Mindestzeit pro Schicht. Unter

der Bewegung werden Material- und Druckbewegungen, wie Verfahrweg, Einzug, Mate-

rialfluss und Druckgeschwindigkeit zusammengefasst. Die physikalischen Eigenschaften

umfassen Materialparameter wie Erweichungstemperatur, Dichte, Leitfahigkeit, E-Modul

oder Biegefestigkeit (vgl. auch Tabelle 5.1 und 5.2). Bei der Energie handelt es sich um

die Drucktemperatur und die Temperatur der Druckplatte. Die Kraft beinhaltet das Eigen-

gewicht der Struktur, die ertragbare Kraft sowie die Druckplattenhaftung.

Der paarweise Vergleich der Parameter von FDM und FGL (Tabelle 5.5) weil3t hohe Ein-

flusse und Abhangigkeiten auf. Dadurch ist die Beeinflussung ableitbar und eine Abschat-

zung des Effekts bei einer Anpassung der Parameter maglich.

FDM | Geometrie Zeit Bewegung | Phys. Eig. Energie Kraft
Qualitat, Kom- | Lebensdauer, | Verfahrweg, Erweichungs- | Drucktemp., Gewicht, er-
plexitat, Ge- Mindestzeit Materialfluss, | temp., Dichte, | Temp. Platte tragb. Kraft,
FGL hause, Fillung | Schicht Druckgeschw. | Leitfahigkeit, .. Haftung
Geometrie | Geometrie « Geometrie Geometrie
Lange, Form, | Komplexitat > Anordnung «— mogli-
Anzahl, An- < Integration Verfahrweg | < che Kraft
ordnung, aS < Fkt.in- ) Leitfahigkeit « ertrag-
Durchmesser | tegration bare Kraft
Zeit Deakt.zeit < ) ) )
Akt.- & De- Fillung / Ge- Akt. & De Lebensdauer Lebens
akt.zeit, Le- hause (Muster akt.zeit < Drucktemp dauer <
bensdauer Wandlinien) , Leitfahigkeit Gewicht
Bewegung | A Richtung | Haufigkeit Bewegung
Lange, Art, o 9 - Le%ens- < E-Modul, Bewegung
Richtung, Komolexitat | dauer Biegefestig- « Gewicht
Haufigkeit omplexita aue keit usw.
Phvs. Ei Schmelz- E-Modul &
e temp., Effekt- | Gewicht,
dl'ﬁ Teém- o- verlusttemp. ertragb.
’ P: <> Drucktemp. | Kraft
Art der Akt. /
Engrgie Art der Deakt. Akt.temp. Deakt. <>
e orang/ o Leitfahigkeit | Akttemp. <> | Akt.temp.
Art dor Akt.’/ (Muster, Wand- \ierfahrweg Akt.tgmp. <> | Drucktemp. «— Gewicht
Deakt. linien) (") Erwei-
chungstemp.
. g ertragb.

Kraf Eriﬁhal_‘_fég' KraftgroRe
G:('?B:e Art S IQ’glﬁéf Kraft < Le- Kraft <> > Gewicht
Haufigkeit | Fiillung, Ge- | PeMsdauer &-Modul Kraftgrofte

hiuse < ertragb.

Kraft

(*): bei Integration aS wahrend Druck

Tabelle 5.5: Abhangigkeiten und Einflisse von FGL und FDM

Die Matrix bildet damit die Grundlage fur eine Vorgehensweise zur Integration von FGL

in FDM-gedruckte, passive Strukturen. Eine Analyse der Einflisse zeigt, dass bei der
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passiven Struktur mit dem FDM-Verfahren vor allem die Bereiche Geometrie, physikali-
sche Eigenschaften und Kraft starke Interaktionen und Abhangigkeiten mit den Parame-
tern der Formgedachtnislegierung aufweisen. Bei den FGL ist es die Energie. Daher mus-

sen diese bei einer Konzeption und Entwicklung verstarkt beachtet werden.

Neben den dargestellten Abhangigkeiten wirkt sich das FDM-Verfahren auch auf die
Randbedingungen zur Erfullung der Funktionsweise (Funktionsbaugruppen Kapi-
tel 4.3.4) aus. Mit dem Einsatz des FDM-Verfahrens ist aufgrund der Moglichkeit zur Um-
setzung komplexer Strukturen (Kapitel 5.2.3.1) eine hohe Funktionsintegration realisier-
bar. Daher werden im Folgenden die Auswirkungen von FDM auf die Umsetzung der
Funktionsbaugruppen gepruft. Tabelle 5.6 fasst die Ergebnisse zusammen, wobei nur die

Parameter mit Auswirkung auf die Funktionsbaugruppen aufgelistet werden.

Funktions- Parameter FDM Beschreibung

baugruppen

Fiihrung Geometrie komplexe Geometrien = direktes Drucken der Flhrung
der aktiven Phvs. Eigenschaften | Auswahl eines Materials, das als Fiihrung der Aktivierungs-
Struktur ys- El9 temperatur der aktiven Struktur standhalt

Verbindung /

komplexe Geometrien - direktes Drucken einer Anbindung,

Anbindung Geometrie z. B. Giber Schlaufe (z. B. bei Ansatz Zuflihrung Kap. 5.2.3.1)
von aktiver Vorsehen einer Aussparung / aufieren Anbindungsmaglichkeit
und passiver . Auswahl Material, das sich zum Verbinden (Kleben, Schwei-
Struktur Phys. Eigenschaften

Ren, Klemmen usw.) eignet

Ruckstellung

Geometrie

Kraft / Geometrie /
phys. Eigenschaften

Integration zusatzliches Element, z. B. Ruckstellfeder
komplexe Struktur mit integrierter Riickstellung

komplexe Geometrien - optimale Anordnung von FGL (z. B.
bei Agonist-Antagonist-Bauweise)

Ruckstellung tber Eigengewicht = durch Flldichte oder Ma-
terialauswahl variierbar

Ableitung der Warme Uber Einbindung von Kuhlelementen
Ableitung der Warme Uber konstruktive Gestaltung

Geometrie
Zu- und Zufiihrung der Energie tber Einbindung von Heizelementen
Abfiihrung Zuleitung / Filhrung / Aussparungen fiir Kabeln etc.
\IIEVarmt.e / Auswahl eines Materials mit hoher Warmeleitfahigkeit
nergie , (schnelle Deaktivierung) oder niedriger Warmeleitfahigkeit
Phys. Eigenschaften (langsame Deaktivierung, keine Ableitung nach aufien)
elektrisch leitfahiges Material zur Integration Energiezufuhr
Regelung / Geometrie Drucken einer Aussparung, z. B. fur Sensoren, Mikrocontroller
Steuerung (Integration im Druckprozess oder durch spéateren Einbau)
Anbindung an | Geometrie Drucken einer Anbindung an das umgebende System
das umge- Auswahl Material, das sich zum Verbinden (Kleben, Schwei-

bende System

Phys. Eigenschaften

Ren, Klemmen usw.) eignet

Energiespei-
cher

Geometrie

Drucken einer Aussparung, z. B. fiir einen Akku (Integration
im Druckprozess oder durch spateren Einbau)

Verknupfung von Energiezufuhr und Energiespeicher
Drucken einer Anbindung an den Energiespeicher

Tabelle 5.6: Auswirkungen des FDM-Verfahrens auf die Funktionsbaugruppen
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Auswirkungen auf die Funktionsbaugruppen haben die Geometrie und die physikalischen
Eigenschaften und in einem Fall die Kraft. In Bezug auf die Geometrie zeigt sich der
Haupteinfluss in der Moglichkeit, komplexe Formen und Strukturen umzusetzen. Dadurch
konnen komplexe Anbindungen an ein System, die Verbindung von Struktur und Antrieb
sowie Antriebskomponenten, Aussparungen und Funktionsstrukturen umgesetzt werden,
wodurch eine hohe Funktionsintegration maoglich ist. Die physikalischen Eigenschaften,
speziell die Materialauswahl, beeinflusst die stoff-, kraft- und reibschlissigen Verbin-
dungsmadglichkeiten und die Eigenschaften in Bezug auf Warmeleitfahigkeit. Das Poten-
zial einer breiten Materialauswahl sowie deren Kombination eroffnet vielfaltige LO-

sungsoptionen fur die Anbindung, Einbindung und Umsetzung der Funktionsbaugruppen.

Werden die Funktionsbaugruppen direkt in den Druckprozess integriert (z. B. Einlegen
wahrend des Drucks) sind weitere Parameter wie der Einfluss der Drucktemperatur

(Energie) und des Verfahrwegs (Bewegung) auf die verwendeten Bauteile zu beachten.

5.3 Aufbau der Simulation fiir ASS in ANSYS

Durch die zunehmende Modellvielfalt und Produktkomplexitat in heutigen Anwendungen
gewinnt die Analyse der Eigenschaften anhand von Simulationen an Bedeutung. Mit dem
Einsatz in den fruhen Phasen der Entwicklung, kdnnen durch gezielte Vorhersagen rele-

vante Prototypen entwickelt und damit Aufwand und Kosten gespart werden.

Die Simulation mit finiten Elementen stellt eine Moglichkeit dar, den Einfluss von Kon-
struktions- oder Designparametern einer Struktur oder eines Systems mit hoher Genau-
igkeit abzubilden und vorherzusagen. Das System aus aktiver und passiver Struktur kann
ganzheitlich abgebildet und dadurch als komplettes System optimiert werden. Die Simu-
lation ermoglicht es, Bewegungen abzuschatzen, die passive und aktive Struktur schnell
zu variieren und unterschiedliche Parameter effektiv anzupassen. Abbildung 5.4 fasst all-

gemeine Vorteile (hellgrau) sowie spezielle in Bezug auf ASS (dunkelgrau) zusammen.

e et Untersuchung einer Fg?_sg;?;z;g%r
ereinfachung = groRen Anzahl unter- i Vergleich des
komplexer schiedlicher Tragwerke (Geometrie, Anzahl,...) Tragwerksaufbaus
Aufgabenstellungen méglich nichtlineares

leicht LS EE el Abbildung von sehr kleinen

Variantenstudien reproduzierbar Bewegungen méglich (Messung
einfach erstellbar @ am realen System aufwendig / ungenau,
da sehr kleine Bewegungen)
einfache Anpassung

von Parametern A?/Ziﬂgftz;:g Abschatzung
3D-Druck / Tragwerk AF-Bauteile Tragwerksverhalten

Abbildung 5.4: Vorteile der Simulation
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Im Folgenden liegt der Fokus auf statisch-strukturmechanischen Analysen zur Ermittlung
der Verformung, Spannungen und Dehnungen in Abhangigkeit von aulleren, ruhenden
Lasten. Zur Simulation und Berechnung wird die Finite-Elemente-Software ANSYS (Ver-
sion 19.1 Workbench) verwendet. Die Grundidee der Finiten-Elemente-Methode besteht
darin, beliebige komplexe Geometrien in einzelne Grundelemente zu diskretisieren.
Diese Elemente werden dadurch einfacher beschreibbar. Mithilfe von Ansatzfunktionen
wird fir jedes Element ein Gleichungssystem aufgestellt. So kann beispielsweise das
Verformungsverhalten fur jedes einzelne Element berechnet werden. Dazu wird die
Grundgleichung der Statik herangezogen. Die Losung erfolgt durch iterative oder direkte
Gleichungsloser und ergibt die Verschiebung der einzelnen Knoten. Daraus kann die
Spannung unter Verwendung eines Materialgesetztes abgeleitet werden. Die einzelnen
Lésungen werden im zweiten Schritt aufsummiert und ergeben die Lésung des Gesamt-

systems. Im Allgemeinen gliedert sich eine Finiten-Elemente-Simulation in drei Bereiche:

e Preprocessing / Vorbereitung: Idealisierung und Diskretisierung

e Solving / Lésung: Durch die Diskretisierung werden Differentialgleichungen in
algebraische Gleichungen Uberfuhrt. Diese werden numerisch gelost.

e Postprocessing / Auswertung und Bewertung: Darstellung der Ergebnisse und

Berechnung der ausgewahlten Grolien

Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse wird das Ergebnis mit dem zu erwarten-
den Ergebnis verglichen. Wichtig ist hierbei die Kontrolle der Konvergenz, um zu zeigen,

dass die Diskretisierung sich nicht wesentlich auf das Ergebnis auswirkt.

Die Konstruktion der Prototypen erfolgt in Autodesk Inventor. Die Verknipfung zu ANSYS
erweist sich v. a. im Hinblick auf eine Variation der Parameter als groRRer Vorteil. Die
Bewegungen (Kapitel 4.2) werden in ANSYS durch eine Beanspruchung auf Zug, Druck,
Biegung und Torsion betrachtet (Abbildung 5.5) und die Biegung genauer untersucht.

Abbildung 5.5: Belastung einer Struktur durch Zug, Druck, Biegung und Torsion
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Der Schwerpunkt liegt aufgrund der Komplexitat auf der Biegebeanspruchung. Im Sinne
der Vereinfachung und Vergleichbarkeit mit realen Prototypen wird eine Seite fest einge-
spannt und die FGL durch einen Draht mit angreifender Kraft bzw. Verschiebung ersetzt
(Kapitel 5.3.1.6). Anhand der Matrix zur Generierung von beweglichen Strukturen (Kapi-
tel 4.1.1.3) werden geeignete Strukturen fur die Simulation abgeleitet (Kapitel 5.4.4). An-
hand derer erfolgt der Aufbau von Prototypen zur Uberpriifung der Vorgehensweise und
der Simulationsergebnisse. Erkenntnisse werden in die Richtlinien zum Entwurf adaptiver
Strukturen und Systeme (Kapitel 6.3) Uberfuhrt.

Die Simulation wird in zwei Schritten durchgefuihrt. Zunachst finden Vorversuche in Form
von Simulationen von einfachen Strukturen fir alle Bewegungsarten sowie Veranderung
von Parametern statt. Darauf aufbauend werden optimierte Strukturen durch die Anpas-
sung der Parameter festgelegt und die Biegung fokussiert. Messbare Parameter der Si-
mulation sind z. B. Zug- / Druck-, Biege- und Torsionskrafte zur Auslegung der passiven
Struktur, Dehnung / Stauchung (Zug / Druck), Biegewinkel (Biegung) und Torsionswinkel
(Torsion). Ergebnisse sind Dehn-, Biege- und Torsionssteifigkeit sowie die maximal mog-
liche Bewegung der passiven Struktur (Auslenkung), die notwendige aufzubringende
Kraft und die Bewegung der aktiven Struktur (Stellweg) und daraus abgeleitet geeignete

passive Strukturen (Tragwerke) fur die in der Anwendung geforderten Bedingungen.

Ziel dieser Simulation ist die Abbildung der ASS, um den Bewegungsablauf einzuschat-
zen, die notwendige Drahtkraft abzuschatzen und die passive Struktur schnell anzupas-
sen. Daher ist keine identische Abbildung des realen Modells vorrangig, sondern einen
in Zeit und Aufwand effizienten Weg zu finden, erste Abschatzungen zu treffen und damit

Prototypen methodisch und effizient zu entwickeln.

5.3.1 Preprocessing (Idealisierung und Diskretisierung)

Zur Uberfiinrung des realen Modells in das Simulationsmodell wird eine Idealisierung des
zu simulierenden Systems durchgeflhrt. Dabei werden Vereinfachungen der Bauteilform
vorgenommen, nicht modellierte Bereiche freigeschnitten und durch Randbedingungen
ersetzt sowie Materialmodelle definiert. Dazu mussen im ersten Schritt wesentliche Ein-
flusse erkannt werden. Danach ist es maoglich, das Bauteil zu abstrahieren, die mechani-
schen Eigenschaften zu beschreiben, Randbedingungen festzulegen und die Materialei-
genschaften zu bestimmen. Die Diskretisierung beschreibt die Zerlegung der Geometrie

in einzelne Grundelemente. Es folgt die Festlegung des Elementtyps und die Vernetzung.
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5.3.1.1  Modellerstellung

Das Strukturmodell wird zur Beschreibung der Bewegungen, Verformungen und Span-
nungen von ASS unabhangig vom verwendeten Material oder der Fertigungstechnologie
erstellt. Zur Datenubergabe nach ANSYS stehen grundsatzlich zwei Wege [ANSYsS 2020]
zur Verfugung. Zum einen ist es moglich, die Geometrie in einem konventionellen CAD-
System zu erstellen und in einem Datenformat zu speichern das in ANSYS importiert
werden kann. Dabei kann das FEM-Berechnungsmodell direkt mit der CAD-Geometrie
verknUpft werden. Durch die assoziative CAD-Schnittstelle besteht die Moglichkeit, An-
derungen an der Geometrie im CAD-System vorzunehmen und diese dann direkt in AN-
SYS zu Ubernehmen [GEBHARDT 2018, S. 132]. Dies funktioniert auch umgekehrt: wenn
der ANSYS DesignModeler zur Anpassung der Geometrie verwendet wird, kann diese
Anderung auch in das CAD-System riickiiberflihrt werden. Zum anderen kann die Model-
lierung der Geometrie direkt in ANSYS stattfinden.

Far die Erstellung der Modelle wird Autodesk Inventor eingesetzt. Die direkte Schnittstelle
zu ANSYS ermaoglicht die Anpassung der Geometrien in Inventor und die Ubertragung
der Anpassungen in ANSYS. Dies eignet sich, um im Bereich der passiven Strukturen

unterschiedliche Geometrien schnell und einfach zu variieren oder auszutauschen.

Wie beschrieben, wird die Belastung durch Biegung genauer untersucht. Hier sind der
Bewegungsablauf sowie die Positionierung des Drahts anspruchsvoll und die Simulation
aufwandig. Die Modelle werden fur die Simulation vereinfacht. Da die Anbindung an der
Einspannungsstelle (Abbildung 5.6 rechte Anbindung) in Bezug auf die Biegung keinen
Einfluss hat, wird ihre Lange verringert, um so die Simulation zu beschleunigen und die
Konvergenz zu verbessern, da an der Verbindungsstelle von aktiver und passiver Struk-
tur zusatzliche Randbedingungen eingefugt werden mussen. Der FG-Draht wird durch
einen Draht aus Titanlegierung ersetzt, an dem eine Kraft bzw. Verschiebung die Kon-
traktion der FGL simuliert. Voraussetzung fir die Auswahl des Drahtmaterials ist eine
geringe Verformbarkeit durch die aufgebrachte Kraft bzw. Verschiebung, um so die Be-
wegung nicht zu beeinflussen. Die Modelle werden einseitig fest eingespannt (rechts).
Die andere Seite ist frei beweglich. Der Draht wird an der linken Seite Uber das zylinder-
formige Element mit der Anbindung fest verbunden. Rechts am wurfelféormigen Drahtende
wird die Kraft bzw. die Verschiebung fur die Biegung aufgebracht. Der Draht hat im Simu-
lationsmodell wie im Realen einen Durchmesser von 0,25 mm. Der Kontakt zwischen Draht
und Anbindung wird reibungsfrei (Reibungsverluste sind im Prototyp durch die Fuhrung

des Drahts in Messinghulsen vernachlassigbar) und ohne Durchdringung modelliert.
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rechte Anbindung, gekdrzt
Einspannungsstelle

linke Anbindung

Abbildung 5.6: Vereinfachtes Simulationsmodell

Voruntersuchungen zum gesamten und gekurzten Modell sowie mit unterschiedlichen
Drahtmaterialien zeigen, dass deren Einfluss vernachlassigbar und die Vereinfachung

gultig ist. Die Abweichung von Auslenkung, Kraft und Stellweg liegt bei << 1 %.

5.3.1.2 Vernetzung

Bei der Vernetzung wird das Modell in einzelne, einfach berechenbare Elemente zerlegt,
die durch Knoten miteinander verbunden sind. Es wird zwischen zwei grundlegenden
Vernetzungstypen unterschieden [GEBHARDT 2018, S. 181 - 191]: manuelle und adaptive
Vernetzung. Bei der manuellen Vernetzung wird zu Beginn das Netz fur die Geometrie
festgelegt. Dabei kann Art oder Grof3e der Elemente flr die Baugruppe oder flr einzelne
Elemente festgelegt werden. Aus der zunachst manuellen Vernetzung wird durch die
adaptive Vernetzung das Netz an den Spannungszustand, die Deformation oder eine
andere Ergebnisgrolie angepasst. Dazu wird die Funktion Konvergenz zu der jeweiligen
ErgebnisgroRe hinzugefugt. Diese passt das Netz an, bis es nur noch einen geringen
Einfluss (1 % bis 20 % [ANSYs 2020]) auf das Ergebnis hat.

Zur Uberpriifung der Genauigkeit des Ergebnisses, ist die Vernetzung zu kontrollieren.
Dies kann beispielsweise anhand der folgenden Kriterien erfolgen [GEBHARDT 2018,
S. 192 -195]: vor der Analyse innerhalb der Funktion ,Netz* = ,Qualitat® > ,Netzqualitat*
oder nach der Analyse. Hier gibt es drei Méglichkeiten zur Uberpriifung. Zum einen die
adaptive Vernetzung (Konvergenz) oder manuelle Netzverfeinerung an kritischen Stellen
(unterscheiden sich die Ergebnisse nicht wesentlich, ist die Vernetzung ausreichend).
Eine weitere Option ist die Analyse anhand der Fehlerenergie (Bereiche mit hoher Feh-
lerenergie sollten nicht an Auswertestellen vorherrschen). Die dritte Option ist ein Ver-

gleich von gemittelter und ungemittelter Spannung.

Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit der Modelle wird zunachst mit identischen Gro-
Ren manuell vernetzt (0,8 mm). Die Kontaktstellen (0,3 mm), der bewegliche Anteil der
passiven Struktur (0,5 mm) sowie der Draht (0,1 mm) werden feiner vernetzt. Bei ABS
wird zusatzlich die adaptive Vernetzung fur die Deformation durch die Funktion Konver-
genz mit einer Genauigkeit von 1 % eingestellt (vgl. Abbildung 5.7).
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Abbildung 5.7: Vernetzung vor (links) und nach (rechts) der adaptiven Verfeinerung

5.3.1.3 Konvergenz

Allgemein beschreibt die Konvergenz die Annaherung an einen Grenzwert. In der FE-
Simulation wird sie vor allem in zwei Bereichen verwendet [GEBHARDT 2018, S. 56, 182,
192]: bei der iterativen Losung von Nichtlinearitaten sowie bei der Kontrolle der Ergeb-
nisse durch eine zunehmende Diskretisierung. Eine zunehmende Netzdichte fuhrt zur

Annaherung der Spannung an einen Grenzwert, was als Konvergenz definiert ist.

Divergenzen kdonnen auftreten, wenn das Modell unendlich scharfe Kerben enthalt. In
diesem Fall wird die Spannung an dieser Stelle unendlich hoch und fuhrt zu einer Diver-
genz der Losung. In der Realitat kann dies nicht auftreten, da jede Kerbe eine Ausrun-
dung enthalt und das Material lokal plastifiziert, wodurch die Spannung abgebaut wird.
Eine Erhéhung der Netzdichte fihrt daher an Kerben und scharfen Kanten zu einer zu-
nehmend genauen und hohen Berechnung des Spannungswertes. Es ergeben sich sin-
gulare Stellen, an denen eine Auswertung nicht mehr sinnvoll ist. Dies zeigt sich auch an
den hohen Abweichungen beim Vergleich von gemittelter und ungemittelter Spannung.
Zusatzlich kdnnen Lager durch die Modellierung mit unendlich hoher Steifigkeit zu Sin-

gularitaten mit unendlich hohen Spannungen fuhren. [GEBHARDT 2018, S. 19f]

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Singularitaten, die durch eine Einzelkraft auf
einen Punkt oder scharfe Kerben entstehen, genauer modelliert werden mussen, z. B.
indem die Kraft auf eine Flache wirkt und Kanten verrundet werden oder bei der Auswer-
tung nicht in Betracht gezogen werden. Bei der Uberfiihrung der CAD-Modelle in das

Simulationsmodell sind daher die angesprochenen Punkte zu bertcksichtigen.

5.3.1.4 Materialmodelle

FUr eine realitdtsnahe Beschreibung des Bauteilverhaltens ist zusatzlich zu den beschrie-
benen Parametern das Werkstoffverhalten von entscheidender Bedeutung. In ANSYS
werden Materialmodelle zur Verfugung gestellt, um die Eigenschaften der in der Simula-
tion verwendeten Materialien zu beschreiben. Es ist zu beachten, dass Materialmodelle
nur die Eigenschaften aufweisen, die entwickelt und getestet wurden. Parameter missen

im Vorfeld experimentell ermittelt werden, was mit hohem Aufwand verbunden sein kann.



Simulation, Aufbau und Versuch der Struktur-Prototypen 119

Eine Formanderung wird durch mechanische Spannung hervorgerufen. Die mathemati-
sche Beziehung zwischen Formanderungen (Dehnung, Verzerrung) und Spannungen
wird durch Stoffgesetze beschrieben [LAPPLE 2006, S. 107]. Der Elastizitatstensor ver-
knUpft in der Elastizitatstheorie Verzerrungen und Spannungen [KIENZLER & SCHRODER
2009, S. 125f]. Tabelle 5.7 beschreibt die grundlegenden Stoffgesetze fur Feststoffe.

Elastizitat Viskoelastizitat Plastizitat

umkehrbar eindeutiger Zusam-
menhang zw. Spannungs- & De-
formationszustand, Be- & Entlas-

Dehnung nimmt bei konst. Span-
nung mit Zeit zu (Kriechen) bzw.
Spannung nimmt bei konst. Deh-

nach Erreichen Grenzspannung
Be- & Entlastungspfad nicht mehr
aufeinander, bei volliger Entlas-

tungspfad auf gleicher Kurve
zeitunabhéngig

nung mit Zeit ab (Relaxation)
zeitabhangig

reversibel (elast. Anteil)
irreversibel (viskoser Anteil)

linear (kleine Dehnungen) und
nichtlinear (gro3e Dehnungen)

geschwindigkeitsabhangig

tw. elastisches, tw. viskoses
Verhalten, tw. stark Uberlagert

tung verbleibt plast. Dehnung
zeitunabhéngig

nach Uberschreiten der FlieR-

reversibel ; .
grenze irreversibel

linear und nichtlinear nichtlinear

geschwindigkeitsunabhangig geschwindigkeitsunabhangig

linearer Sonderfall: Hookesches
Gesetz 0 = E*¢

Hyperelastizitat: nichtlinear-elast.
Verhalten fir sehr grolRe ¢

Tabelle 5.7: Stoffgesetze und ihre Eigenschaften [EHRENSTEIN 2011, S. 210ff], [GROSS
ETAL. 2018, S. 317ff], [GRELLMANN & SEIDLER 2015, S. 83ff]

stark temperaturabhangig

Bei den in dieser Untersuchung eingesetzten Materialien wird das linear-elastische (ABS)
und das hyperelastische Stoffmodell (TPE) angewendet. Es wird vereinfachend ange-
nommen, dass die Dehnungen bei ABS, unterstutzt durch die Strukturen der Modelle im
linear-elastischen Bereich liegen (vgl. Kapitel 5.3.2.6). Zusatzlich findet eine kurzzeitige
Belastung mit langsam steigender Last bei konstanter Temperatur statt. Fir TPE kann
daher ein nichtlinear-elastisches und inkompressibles Werkstoffverhalten, auch bezeich-
net als hyperelastisches Materialmodell angenommen werden [STOMMEL ET AL. 2018,
S. 90] (vgl. Kapitel 5.3.2.6). Die Hyperelastizitat ist ein Modell der Elastizitat. Das bekann-
teste Beispiel mit nichtlinear-elastischem Verhalten ist Gummi. Kennzeichnend flr die
Hyperelastizitat ist die Beschreibung von Materialien bei groRen Verformungen. Der Zu-
sammenhang zwischen Spannung und Verzerrung wird durch nichtlineare Funktionen
abgebildet [WAGNER 2017, S. 174]. Die Eigenschaften der Elastizitat, wie reversibel, weg-
unabhangig und dissipationsfrei, bleiben erhalten [ebd.]. Der unbelastete Ausgangszu-
stand wird nach jeder Verformung wieder eingenommen, wenn die Belastungen entfernt
werden. Dissipative Vorgange wie plastisches Flie3en oder Kriechen sind ausgeschlos-
sen. Das Material ist somit konservativ [PARISCH 2003, S. 137]. Eine Ubersicht tber ein-

gesetzte Modelle fur hyperelastische Materialien gibt Tabelle 5.8.
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Mooney-Rivlin-Modell

Neo-Hooke-Modell

Ogden-Modell

Yeoh-Modell

mittlere Dehnungen
<100 % (2. & 3. Grad)
<200 % (5. & 9. Grad)

kleine Dehnungen bis
30 % (70 %)

sehr grofle Dehnungen
bis 700 %

groflRe Dehnung bis
300 %

Definition mit bis zu 9 Charakterisierung an-

Grad variabel 3 Parameter

Parametern hand von 2 Parametern
Tabelle 5.8: Hyperelastische Materialmodelle [ANSYS 2020], [WRIGGERS 2001, S. 50],
[STOMMEL ET AL. 2018, S. 91, 120], [NAGL 2014]
5.3.1.5 Lineare und nichtlineare Analysen

Bei der linearen Analyse ist das Ergebnis proportional zu den Lasten und nicht abhangig
vom Weg (Zwischenschritte). Geometrie, Material und Lasten sind linear. Voraussetzun-
gen sind Gleichgewichtsbetrachtungen am unverformten System, kleine Verformungen
und linear-elastisches Materialverhalten. Bei linearen Analysen ist kein iteratives Berech-
nungsverfahren mit aktualisierter Steifigkeit erforderlich. Nichtlineare Analysen hingegen
kénnen komplexere Effekte beschreiben, die die Realitat besser abbilden. Allerdings wird

die Analyse aufwendiger, da die Ermittlung der Lésung mehrere Schritte bendtigt.

Bei nichtlinearen Modellen ist das Ergebnis nicht proportional zu den Lasten, Superposi-
tion ist nicht zulassig, das Ergebnis wird abhangig vom Weg berechnet und die Lésung
erfolgt iterativ. Eine nichtlineare Analyse benotigt mehrere Zwischenschritte innerhalb ei-
nes Lastschrittes, damit die Gesamtlast in kleinen Betragen aufgebracht werden kann
und sich andernde Steifigkeiten und Lasten berucksichtigt werden, um eine akkurate L6-
sung zu erzielen [ANSYs 2020]. Die Ursachen fur eine Nichtlinearitat des Modells sind
Geometrie-, Material- und Strukturnichtlinearitaten [BATHE 2002, S. 570], [WRIGGERS
2001, S. 7-18], [BETTEN 1998, S. 237 - 240]. Materialnichtlinearitaten treten auf, wenn das
Materialverhalten nicht mehr linear-elastisch ist. Strukturnichtlinearitaten beschreiben die
Anderung von Randbedingungen. Geometrienichtlinearitaten liegen vor, wenn groRe Ver-
formungen auftreten, sich die Lasten mit der Deformation andern oder die mit der Verfor-
mung auftretende Spannung die Steifigkeit wesentlich beeinflusst.

In den vorliegenden Simulationen handelt es sich um nichtlineare Analysen. Bei dem Si-
mulationsmodell aus ABS treten Geometrienichtlinearitdten durch grof3e Verformungen
auf, die durch entsprechende Strukturen unterstitzt werden und dadurch im linear-elas-
tischen Bereich des Materials liegen. Das Simulationsmodell aus TPE weist zusatzlich zu
den Geometrienichtlinearitaten Materialnichtlinearitat aufgrund des hyperelastischen Ma-
terialmodells auf. Die Zwischenschritte zur Durchfihrung der Analysen werden bei auf-
gebrachter Verschiebung auf 0,2 mm und Kraft auf 0,1 N pro Schritt festgelegt.
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5.3.1.6 Randbedingungen

Randbedingungen stellen Vereinfachungen dar. Diese Bereiche eignen sich daher nicht
zur Auswertung. Jeder Korper besitzt im Raum sechs Freiheitsgrade, die in der Simula-
tion definiert werden sollten. Wichtige Randbedingungen fur die in dieser Arbeit durchge-

fuhrten Simulation stellen Lasten, Lagerungen und Kontakte dar (Abbildung 5.8).

A: Kontakte

A B: Erdanziehungskraft
< C: feste Lagerung
2 ///é/ D: Kraft / Verschiebung
: i/‘////é
&=
R

Abbildung 5.8: Randbedingungen im Simulationsmodell

Zu den Lasten zahlen: Druck (wirkt normal auf eine Flache und folgt der Geometrie bei
Verformungen), Kraft (wirkt gleichmafig auf die ausgewahlte Geometrie), Verschiebung
(bewirkt eine Verschiebung gegenuber der Ausgangslage) sowie Erdanziehungskraft. La-
gerungen umfassen z. B. fixierte oder reibungsfreie Lagerungen und Kontakte werden

als Bereiche zwischen den Baugruppen definiert, um eine Interaktion zu ermdglichen.

5.3.2 Ermittlung der Materialdaten

Die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften und des Materialmodells basiert auf
Versuchen, die mdglichst alle im realen Bauteil auftretenden Faktoren bertcksichtigen,
beispielsweise den Spannungszustand und die Belastungsgeschwindigkeit. Mit dem im
Folgenden durchgefuhrten Zugversuch werden die Werkstoffkennwerte bei einachsiger,

statischer Zugbeanspruchung ermittelt. Der Fokus liegt auf den folgenden Kennwerten:

e Dehnungsberechnung: Bestimmung des Dehnungszustands, der sich aufgrund
einer auleren Kraft auf die Probe einstellt.

e Querdehnungsverhalten: Die Querkontraktionszahl v stellt das Verhaltnis von
Querdehnung zu Langsdehnung dar.

e Spannungsberechnung: Die Spannung ergibt sich aus dem Quotienten von Kraft

und zugehdriger Flache. Unter Zugbelastung andert sich der Probenquerschnitt.

Zur vollstandigen Beschreibung der Materialdaten in der Simulation wird neben den Wer-
ten des einachsigen Zugversuchs die Querkontraktionszahl (Poissonzahl) benétigt. Sie
beschreibt das Verhalten des Volumens bei der Deformation eines Korpers und somit
das Verhaltnis der relativen Anderung der Dicke zur relativen Anderung der Lange. Bei
einer Poissonzahl nahe 0,5 bleibt das Volumen konstant (Elastomere), Werte < 0,5 be-
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deuten, dass eine Volumenanderung bei Langs- und Querdehnung bzw. Stauchung vor-
liegt [EHRENSTEIN 2007, S. 21f]. Fur ABS wird die Querkontraktionszahl anhand der Lite-
ratur [Kunz 2011], [ABTS 2010, S. 173], [EHRENSTEIN 2007, S. 21] auf 0,375 festgelegt.

Anhand der Materialkennwerte wird ein Materialmodell in ANSYS aufgestellt. Die Her-
stellung der Prototypen mittels FDM-Verfahren schliel3t die Verwendung von typischen
Werten aus der Literatur aus. Wie in Tabelle 5.1 ersichtlich, ist der E-Modul von den
Druckeinstellungen abhangig und variiert stark. Durch veranderte Materialeigenschaften
aufgrund des Zusammenhalts der einzelnen Schichten und Linien oder der Lage der ge-
druckten Linien ergeben sich hohe Abweichungen zu den vorhandenen Materialmodellen
fur TPE und ABS. Daher wird das Deformationsverhalten von mittels FDM gedruckten
Proben anhand einer Literaturrecherche analysiert. Dazu werden typische Einstellpara-
meter identifiziert und ein Wertebereich aufgezeigt (Tabelle 5.9). Die relevanten Druck-

parameter sind: Schichtdicke d, Richtung, Probenform, Material und Geschwindigkeit v.

Quelle d [mm] Richtung [°] Probenform [Norm] | Material v [mm/min]
[ASHU & ANIRBAN 0,178,
2016] 0.254. 0,330 0, 90, 0/90 ASTM D638 ABS 5
[AFROSE ETAL. 2014] | 0,2 0, 90, 45 ASTM D638 PLA 50
[LOHR ET AL. 2018] 0,2, 0,358 3 Richtungen | EN ISO 527-2, 1B PLA 1
[FARBMAN & McCoy ) Verschiedene | ASTM standards
2016] Fillstrukturen | ASTM B557-06 ABS, PLA | 3,6, 15
[DAWOUD ET AL. 2016] | 0,5 £90 ENISO 178,179, | ags 5
527-2
[BASAVARAJ & i
VISHWAS 2016] 0,1,0,2,0,3 | 0, 15,30 ASTM Nylon
. 0,90, 15,30, | ENISO 178, 527,
[GORSKIETAL. 2015] | 0,254 45 EN 10045-1 ABS -
[CHRISTIYAN ET AL. 0,2, 0,25,
2017] 0.3 +45 ASTM D790 PLA 1
[SHUBHAM ET AL. 2016] | 079 01 A ASTM D-1708 ABS 5
0,25,0,5
[RANKOUHI ET AL. 2016] | 0,2, 0,4 0, 90, 45 ASTM D638, D3039 | ABS 5
[TYMRAKETAL. 2014] | 0,2,0,3,0,4 | 0/90, 45 ASTM D638 ABS,PLA | 5
[TORRADO & ROBER- 90, 0/90,
SON 2016] 0,27 aufrecht ASTM D638 ABS 5,10
[MESSEMER ET AL. 0,05, 0,1, Gitter-, Wa-
2016] 0.15 benstruktur | EN 150 527 PLA 5
[XIA0 & GAO 2017] 0,2 0/90, +45 ASTM D412 TPU 500
Tabelle 5.9: Einstellparameter bei Zugversuchen von FDM-Proben

Eine Analyse von Tabelle 5.9 macht deutlich, dass die in der Literatur verwendete und
untersuchte Schichtdicke stark variiert. Bei der FDM-Druckrichtung werden vor allem die
Richtungen 0°, £ 90° (2 0°/90°) und + 45° untersucht. Als Probenform wird die Normge-
ometrie verwendet. Allerdings ist diese nicht fur additiv gefertigte Proben ausgelegt, wird
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jedoch mangels Alternativen eingesetzt. Hinsichtlich des Materials wird haufig ABS und

PLA eingesetzt. Die Geschwindigkeit der Zugversuche betragt grofdtenteils 5 mm/min.

5.3.2.1 Festlegung auf das zu prufende Material

Bei der Festlegung des Materials spielen verschiedene Faktoren eine Rolle. Zum einen
werden Parameter wie die Temperaturbestandigkeit durch die Verbindung von FGL und
FDM vorgegeben, zum anderen werden Parameter durch die Anwendung festgelegt, wie
beispielsweise die Bewegung, die erzielt werden soll. Die Materialauswahl fand in Kapi-
tel 5.2.2 (ABS und TPE) statt. Wichtige Kriterien waren:

e Hitzebestandigkeit: Die Aktivierungstemperatur des eingesetzten FG-Drahts be-
tragt 70 °C im unbelasteten Zustand. Vorversuche haben ergeben, dass sich bei
anliegender Kraft etwa 86 °C einstellen [OBERHOFER & HEIN ET AL. 2019].

e Geringe Harte und Sprodigkeit: Die Verformung als Festkorpergelenk muss er-
maoglicht werden. Nylon hat sich als auf3erst spréde und brlchig erwiesen.

e Materialkombination: Vortests zeigen eine sehr gute Verbindung zwischen ABS
und TPE. PLA und TPE haben sich im Versuch gelost.

5.3.2.2 Probengeometrie

Die Probengeometrie wird nach der Norm [DIN EN ISO 527-2 2012] fur Kunststoffe zur Be-
stimmung der Zugeigenschaften sowie [DIN 53504 2017] zur Prafung von Kautschuk und
Elastomeren festgelegt. Die Zugprufmaschine gibt aufgrund der Einspannvorrichtung so-
wie des Traversenwegs Randbedingungen, v. a. bezuglich der Probenlange, vor. Damit
ergeben sich die Probengeometrie 1BA sowie der Schulterstab S2 (Abbildung 5.9).

)
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Abbildung 5.9: Probengeometrie S2 (links) und 1BA (rechts) in der Draufsicht

Beim Druck der Probe wird zusatzlich zur Qualitat auch die spatere Anwendung in die
Bestimmung der Druckparameter miteinbezogen. Da die Bauteileigenschaften je nach
Druckparametern stark variieren (Kapitel 5.2.3), muss fur eine korrekte Simulation der
spateren Modelle die Probe die spateren Modelleigenschaften moglichst gut abbilden.
Druckparameter, die die Materialeigenschaften stark beeinflussen, sind die FDM-Druck-
richtung sowie die Ausrichtung der Proben, die Schichtdicke, die Linienbreite und eine

hohe Gleichmaligkeit sowie Qualitat von Linien, Schichten und Fullgrad (Kapitel 5.2.3.2).
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Die einzelnen Linien werden mit einer leichten Uberlappung gedruckt, damit zwischen
ihnen beim Drucken keine Lucken entstehen, die den Zugversuch beeinflussen. Die
Uberlappung sowie die feine Linienbreite sind auch aufgrund der Geometrien der Proben
notwendig. Die starke Querschnittsveranderung hat sonst zur Folge, dass kleine Lucken
zwischen Aufienwand und Fullung der Proben entstehen, was im Zugversuch zu einer

erhohten Dehnung in diesen Bereichen fuhren und die Ergebnisse verfalschen kann.

Bezogen auf die Anwendung muss in die spateren Modelle der FG-Draht eingebracht
werden. Aufgrund des geringen Durchmessers des Drahtes, ist eine feine Schichtstarke

notwendig, um in die Modelle eine Fuhrung fur den Draht zu drucken.

Beim Druck der zwei Probengeometrien mit verschiedenen Linienrichtungen werden die-
selben Druckeinstellungen verwendet, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Daher
werden die Parameter flr beide Geometrien und alle Linienrichtungen so optimal wie
moglich gewahlt. Dies hat zur Folge, dass Kompromisse bezuglich der Verbindung von
Wand- und Flllinien sowie der Uberlappung der einzelnen Linien eingegangen werden
mussen. Ein Vortest mit Linienbreiten von 0,25 bis 0,4 mm (min. bis max. Linienbreite der
Diise) sowie einem Linienabstand von 0,25 bis 0,3 mm (max. Uberlappung bis max. Ab-
stand, sonst ergeben sich Materialanhaufungen bzw. Abstande zwischen den Fulllinien)
liefert fur beide Geometrien die besten Ergebnisse. Tabelle 5.10 zeigt die ausgewahlten

Parameter fur die Werkstoffe TPE und ABS sowie die je zwei Probengeometrien.

TPE ABS
Norm, [DIN 53504 2017], S2 & [DIN EN ISO 527-2 2012], 5A = [DIN 53504
Probengeometrie [DIN EN ISO 527-2 2012], 1BA 2017], S2 & [DINEN IS0 527-2 2012], 1BA
Ausrichtung + 45°, Zugrichtung (0°), £ 90° (2 0°/90°)
FDM-Druckrichtung liegend
Drucktemperatur 230°C
Temperatur Druckplatte 80°C
Fluss 130 % 100 %
Druckgeschwindigkeit 25 mm/s 55 mm/s
Schichtdicke 0,1 mm (erste Schicht 0,2 mm)
Linienbreite 0,3 mm
Linienabstand Fiillung 0,27 mm

Tabelle 5.10: Druckparameter fir die Proben aus TPE und ABS

Die innere Struktur von FDM-Bauteilen bestimmt mal3geblich die Festigkeit und hat somit
grolRen Einfluss auf die Belastbarkeit und die Flexibilitat der Struktur. Um die Zugprifung
unabhangig von der Fullstruktur durchzufihren, die Simulation der Strukturen zu verein-
fachen, eine exakte Fuhrung des Drahtes zu ermdglichen und komplexe Strukturen mit
gleichbleibender Qualitat zu drucken, wird als innere Struktur das Vollmaterial gewahlt.
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5.3.2.3 Zugversuche an der Materialpriifmaschine

Die Zugversuche werden an der Materialprifmaschine Instron 5566 am Institut fur Ma-
schinenelemente (IMA) der Universitat Stuttgart durchgefuhrt. Dehnungen werden beruh-
rungslos mit einem Videoextensometer erfasst. Bei der Prifung werden die Proben bis
zum Bruch bei konstanter Geschwindigkeit quasistatisch auf Zug belastet. Dabei wird die
Langenanderung der Probe sowie die dazu aufgewendete Kraft gemessen. Anhand der

Anderung der Parameter Uber die Zeit werden die relevanten Kennwerte berechnet.

Nach DIN EN 1SO [527-2 2012] und [527-1 2019], mithilfe der Literaturrecherche (vgl. Ta-
belle 5.9), zur Gewahrleistung einer sicheren und reproduzierbaren Probeneinspannung
sowie anhand von Erfahrungswerten an der Zugpriufmaschine werden die Geschwindig-
keiten von 1 und 5 mm/min fir ABS sowie 5 und 15 mm/min fir TPE ausgewahlt. Um die
Zeit fur die Durchfuhrung zu begrenzen und der in der Anwendung héheren Geschwin-
digkeit besser zu entsprechen, wird fur TPE die Geschwindigkeit von 15 mm/min festge-
legt. Die Abhangigkeit der Geschwindigkeit bei TPE wurde in einem Vorversuch getestet
und gezeigt, dass es flr TPE keinen nennenswerten Unterschied der Zugversuch-Ergeb-
nisse zwischen den beiden Geschwindigkeiten gibt. Daher wird der Zugversuch fur TPE
mit 15 mm/min durchgefuhrt. Bei ABS wird der Zugversuch mit beiden Geschwindigkeiten
durchgefuhrt, da der E-Modul berechnet wird. Es zeigt sich, dass fur die Geschwindigkeit
von 1 mm/min die Einschwingvorgange zu Beginn starker ausgepragt sind als bei
5 mm/min. Insgesamt verhalt sich die Zugprobe bei der geringeren Geschwindigkeit et-

was steifer, der berechnete E-Modul ist dementsprechend hoher (vgl. Kapitel 5.3.2.6).

Der Zugversuch wird fur ABS und TPE mit beiden Probengeometrien durchgeflhrt, um
einen moglichen Einfluss der Geometrie festzustellen. Aufgrund der Druckeigenschaften
und der damit verbundenen notwendigen Wandlinien, ist anzunehmen, dass durch die
grolRere Querschnittsflache der Probengeometrie 1BA ein Einfluss von Wandlinien oder
Unebenheiten besser ausgeglichen werden kann. Dies soll anhand der Ergebnisse uber-
pruft werden. Nach DIN EN I1SO [527-1 2019, S. 16] sind mindestens funf Proben pro Ver-
such zu verwenden. Die durchgefuhrten Versuche umfassen diese, bei fehlerhaften Ver-
suchen (Rutschen oder Brechen im Bereich der Einspannklemmen) werden weitere Pro-
ben getestet. Tabelle 5.11 fasst die im Zugversuch eingestellten Parameter zusammen,
Abbildung 5.10 zeigt die zu testenden Proben (links), die eingespannte Probe ohne Deh-

nung (Mitte) und die gedehnte Probe (rechts).
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Parameter Beschreibung im Zugversuch

Material TPE (flexibel), ABS (fest, hitzebestandig bis 97 °C)

Probengeometrie [DIN EN IS0 527-2 2012] fiir Kunststoffe zur Bestimmung der Zugeigenschaf-
ten sowie [DIN 53504 2017] zur Prifung von Kautschuk und Elastomeren

Pruftemperatur Raumtemperatur 22 °C

Geschwindigkeit 1 mm/min, 5 mm/min (ABS) und 15 mm/min (TPE)

Anzahl der Proben mindestens 5 (nach Norm)

Auswertung Mittelwert (nach Norm)

Tabelle 5.11: Zusammenfassung der im Zugversuch eingestellten Parameter

Abbildung 5.10: Darstellung der Proben und des Zugversuchs

5.3.2.4 Ergebnisse des Zugversuchs

TPE weist im Zugversuch Dehnungen mit € > 300 % auf, bei ABS ergibt sich € < 3,5 %.
Aufgrund der berthrungslosen Messung der Dehnung durch ein Videoextensometer kann
die Dehnung bis zu einem Wert von etwa 300 % gemessen werden. Danach sind die aufge-
zeichneten Punkte auf der TPE-Probe durch die starke Verzerrung fur das System nicht
mehr erfassbar und die Messung bricht ab. Da in der spateren Anwendung und den prototy-

pischen Versuchen Dehnungen < 10 % vorliegen, ist die Messung ausreichend genau.

Die Abbildungen 5.11 und 5.12 veranschaulichen die Ergebnisse des Zugversuchs. Die
Auswertung zeigt, dass bei TPE die Linienrichtung bei beiden Probengeometrien bis zu
einer Dehnung < 300 %, entgegen der anhand der Literaturrecherche (Tabelle 5.9) zu
ABS und PLA getroffenen Annahme, geringen Einfluss auf das Materialverhalten hat. Ein
Grund dafur ist das starke Verschmelzen der einzelnen Linien durch die in diesen Proben
gedruckte Uberlappung (vgl. Tabelle 5.11), wodurch bei TPE in jeder Linienrichtung eine
homogene Flache gebildet wird. Auch der Unterschied zwischen den Probengeometrien

ist aus den angegebenen Grinden sehr gering, wobei sich die Geometrie S2 in jeder
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FDM-Druckrichtung etwas steifer verhalt. Die Auswertung erfolgt nach DIN EN 1SO [527-1
2019, S. 22] uber die arithmetischen Mittelwerte der Prufergebnisse. Abbildung 5.11 zeigt
die Darstellung der Mittelwerte von TPE mit den Probengeometrien 1BA und S2 Uber die

verschiedenen Druckrichtungen.

Mittelwerte TPE 1BA und S2 iiber die FDM-Druckrichtungen

MW _S2 45Grad
—MW_S2 090Grad
—MW_S2_ Zugrichtung

MW_1BA_45Grad
—MW_1BA_090Grad
— MW_1BA_Zugrichtung

Spannung [MPa]
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o
-
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Dehnung [mm/mm]
Abbildung 5.11:  Mittelwerte (MW) von TPE mit den Probengeometrien 1BA und S2

Uber die verschiedenen FDM-Druckrichtungen

Abbildung 5.12 fasst die FDM-Druckrichtungen zu einem Gesamtmittelwert Uber die Pro-
bengeometrien zusammen. Zusatzlich wird der Verlauf von Zugversuchen mit dem Rohma-

terial angegeben. Dieses lag als Druckfilament mit einem Durchmesser von 2,85 mm vor.

Mittelwerte TPE 1BA und S2 im Vergleich
— Mittelwert_S2
— Mittelwert_1BA
= |\littelwert TPE_Gesamt
— Mittelwert_ Rohmaterial
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
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Abbildung 5.12: Mittelwerte (MW) von TPE Uber die Probengeometrien 1BA und S2

Bei ABS zeigt sich im Gegensatz zu TPE, dass die FDM-Druckrichtung einen starkeren
Einfluss auf das Materialverhalten hat und bestatigt die getroffene Annahme. Abbil-
dung 5.13 stellt die Mittelwerte von ABS mit den Probengeometrien 1BA und S2 Uber die
FDM-Druckrichtungen dar. Die Ergebnisse der Probengeometrien S2 und 1BA bezogen

auf die unterschiedlichen FDM-Druckrichtungen verhalten sich im linearen Bereich na-
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hezu identisch. Proben der Linienrichtung 45° verhalten sich weicher - sie weisen bei glei-
cher Spannung eine hohere Dehnung auf. Proben in Zugrichtung (0°) sowie 0°90° verlau-
fen vor allem im Bereich bis zu einer Dehnung von 0,015 mm/mm fast deckungsgleich und
besitzen tendenziell eine hdhere Steifigkeit. Proben der FDM-Druckrichtung 45° ertragen

im Mittel bei gleicher Dehnung eine um ca. 13 % geringere Spannung.

Mittelwerte ABS 1BA und S2 iiber die FDM-Druckrichtungen
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Abbildung 5.13:  Mittelwerte (MW) von ABS mit den Probengeometrien 1BA und S2

uber die verschiedenen FDM-Druckrichtungen

Abbildung 5.14 fasst die Ergebnisse der FDM-Druckrichtungen Uber die Geometrien zu-
sammen und bildet den Gesamtmittelwert (rote Linie) ab. Die Probengeometrien S2 und
1BA sind im Mittel nahezu identisch. Fur ABS wurde das Rohmaterial ebenfalls im Zugver-
such getestet, eine Auswertung ist jedoch nicht mdglich, da die Materialbeschaffenheit, die

Materialgeometrie und die Art der Einspannung starkes Rutschen zur Folge haben.

Mittelwerte ABS 1BA und S2 im Vergleich
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Abbildung 5.14:  Mittelwerte (MW) von ABS uber die Probengeometrien 1BA und S2

Eine detaillierte Ansicht der Ergebnisse des Zugversuchs der einzelnen Proben Uber die
FDM-Druckrichtungen und Materialien geben die Abbildungen A.2 und A.3.
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5.3.2.5 Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse

Fir die Diskussion der Ergebnisse wird zunachst der Verlauf der Drucklinien der Geo-
metrien analysiert. Abbildung 5.15 zeigt diesen nach dem Slicing. Es ist zu erkennen,
dass sich trotz der Optimierungen von Linienbreite und Uberlappung kleine Liicken an
den Ubergéngen zwischen Wandlinien (dunkel) und Filllinien (hell) ergeben. Diese ha-
ben Einfluss auf die Ergebnisse des Zugversuchs. Vor allem in Richtung 0° ergeben sich
bei Probe 1BA starke Lucken zwischen Wand- und Falllinien. Bei 45° entstehen Lucken
im Bereich der Querschnittsveranderung.
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Abbildung 5.15: Verlauf der Drucklinien mit den unterschiedlichen Richtungen, mit
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Markierung der Schwachstellen in der Draufsicht

ABS-Proben in Zugrichtung (0°) sowie 0°90° liegen im linearen Bereich zwar aufeinander
(vgl. Abbildung 5.13), die Ergebnisse der Proben in Zugrichtung sind jedoch nur bedingt
verwertbar, da die Proben bei den Versuchen an den Einschnirungen gebrochen sind.
Trotz Veranderung der Druckparameter fur Proben in Zugrichtung, konnten die Ergeb-
nisse nicht verbessert werden. Bei der Analyse dieser Proben zeigt sich, dass an den
Einschnurstellen kleine Lucken im Druck vorhanden sind (vgl. Abbildung 5.15), was zum
einen auf die Probengeometrie und zum anderen auf den Verfahrweg des Druckers zu-
ruckzufuhren ist. Bei TPE kann dies durch die starke Verschmelzung der einzelnen
Schichten kompensiert werden, ABS hingegen weist keine so starke Verschmelzung der
Linien auf. FUr bessere Ergebnisse musste die Probengeometrie angepasst oder der Ver-

fahrweg des Druckers programmiert werden, was nicht Teil dieser Untersuchung war.

Ein Vergleich der Ergebnisse des Zugversuchs zeigt, dass bei TPE bis ca. 20 % Dehnung
die Kurven der Proben der Geometrien S2 und 1BA nahezu aufeinanderliegen und dann
mit einem vertikalen Versatz von ca. 6,5 % verlaufen. Bei ABS liegen die Kurven der
Proben der Geometrien S2 und 1BA bis ca. 0,3 % Dehnung nahezu aufeinander, dann
besteht ein vertikaler Versatz von ca. 9 %. Das Rohmaterial von der Druckspule

(9 2,85 mm) kann nur im Fall von TPE als Vergleichswert in die Betrachtung einbezogen
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werden. TPE verhalt sich vom Kurvenverlauf sehr ahnlich wie die gedruckten Proben. Die
Gerade zu Beginn verlauft steiler, der ,Sattelpunkt” bei ca. 50 % Dehnung ist ausgeprag-
ter, ab ca. 50 % Dehnung verlaufen die Kurven parallel, wobei das Rohmaterial bei glei-
cher Dehnung eine 21 - 28 % groRRere Spannung aufnehmen kann. Das Rohmaterial von
ABS ist nicht auswertbar, da es bereits zu Beginn leicht rutscht. Das Material wird an den

Einspannstellen stark verformt und teilweise so zusammengedruckt, dass es bricht.

Insgesamt kann ein starker Einfluss des FDM-Verfahrens nicht ausgeschlossen werden.
Zum einen sind die Verfahrwege abhangig von der Geometrie, zum anderen entstehen
aufgrund der Geometrie und Querschnittsveranderung Licken zwischen den Wand- und
Fulllinien. Zusatzlich unterscheidet sich die Anzahl von Wand- und Fulllinien aufgrund der
unterschiedlichen Querschnitte der Geometrien. Die Geometrie S2 (4 mm Breite) weist
vier Wand- und elf Falllinien und damit prozentual mehr Wandlinien in Zugrichtung auf
(3,75 Linien/mm). Die Geometrie 1BA (5 mm Breite) besteht aus vier Wand- und 15 Fuill-
linien und besitzt damit prozentual weniger Wandlinien in Zugrichtung (3,8 Linien/mm),
woraus sich eine etwas starkere Uberlappung als bei S2 ergibt. Des Weiteren weist die
Probengeometrie S2 eine bessere Einspannung auf, da der Querschnitt groRRer ist. Auf-
grund der Vorteile der Probengeometrie S2 - prozentual mehr Wandlinien in Zugrichtung,
groRere Einspannung, Querschnittsveranderung verursacht Licken nur auf geringerem
Abschnitt - verhalt sich die Probengeometrie in den Versuchen etwas steifer als die Ge-
ometrie 1BA. Tabelle 5.12 beschreibt zusammenfassend das Bruchverhalten der Proben.

Insgesamt wird festgestellt, dass trotz identischer Druckparameter in Bezug auf Ausrich-
tung, Druckrichtung, Drucktemperatur, Temperatur der Druckplatte, Schichtdicke, Linien-
breite, Linienabstand und Fullung (vgl. Tabelle 5.11) ein Unterschied in der Verarbeitung
der Materialien besteht. Damit geht einher, dass die Geometrien unterschiedlich gute
Eignung als Zugproben aufweisen, da beispielsweise der Grad der Verschmelzung der
Linien starken Einfluss auf das Bruchverhalten hat und geometrisch bedingte Lucken
dadurch besser kompensiert werden konnen. Eine Losung des Problems der auftreten-
den Schwachstellen stellt die Anpassung der Geometrie der Zugproben an das AF-Ver-
fahren oder die manuelle Programmierung des Verfahrwegs dar. Eine Anpassung der
Proben an das AF-Verfahren im Allgemeinen bedarf Versuchsreihen mit unterschiedli-
chen Werkstoffen und Druckern. Der Aufwand in die Druckprogrammierung einzugreifen
oder die Probengeometrien anzupassen ist sehr hoch. Die Ergebnisse der Druckrichtun-
gen 0°90° oder 45° liefern zum grof3en Teil sehr gute Ergebnisse und es muss beachtet

werden, dass fur die spatere Anwendung je nach Geometrie nicht nur in eine Richtung
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gedruckt werden kann. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse uber alle FDM-Druck-

richtungen ist daher sinnvoll und ermoglicht das Ausgleichen einzelner Ausreil3er. Aul3er-

dem ist es nicht mdglich, den Druckweg so zu programmieren, dass nie uber die bereits

gedruckten Teile gefahren wird. Aufwand und Nutzen eines Eingriffs in das Druckpro-

gramm oder die Anderung der Probengeometrie stehen daher in keinem Verhaltnis und

sind nicht relevant fiir die Ziele dieser Arbeit.

Zugrichtung (0°)

0°90°

45°

¢ Probe bricht unterhalb o teilweise ausgepragte ¢ keine ausgepragte
der Einspannstelle ohne Plastizitatskurve Plastizitatskurve
charakt. Plastizitatskurve | e Drucker verfahrtin Zug- | e Bruch unter Einspann-
o Drucker verfahrt unter- richtung unterhalb Ein- stelle > Schwachstelle
S2 halb Einspannstelle hori- spannstelle > Schwach- durch Licken an Quer-
zontal > Schwachstelle stelle (vgl. Zugrichtung) schnittsveranderung
ABS ol 1
e Probe bricht unterhalb e ausgepragte Plastizitats- | e ausgepragte Plastizi-
der Einspannstelle ohne kurve tatskurve
charakt. Plastizitatskurve | e Proben gleichmaRiger * seitl. Licken sind auf
1BA| ° Drucker verfahrt unter- durch Linienrichtungs- weiteren Bereich ver-
halb Einspannstelle hori- wechsel, gleicht teilt, langsamere Quer-
zontal > Schwachstelle Schwachstelle aus schnittsveranderung
s R s T AR e ® 5 %\eg R S b T T
e ] ] [Tl
o Drucker verfahrt unter- ¢ Ausgleich zu Zugrich- ¢ keine Lucken unterhalb
halb Einspannstelle hori- tung, da sich die Linien- des Einspannbereichs
zontal - Schwachstelle richtung abwechselt e geringe Ablésung zwi-
s2 e Linien l6sen sich tw. bei o teilweise Lucken unter schen Wand- und Fallli-
Zugversuch - Liicken dem Einspannbereich nien
zw. Wand- & Filllinien
TPE - - -
¢ am steifsten trotz hori- o Abldsungen an den Ran- | e Abldsungen zw. Fll- &
zontalem Verfahren dern zwischen Fllung Wandlinien = Schwach-
¢ durch groRe Quer- und Wandlinien stelle durch Licken an
1BA schnittsflache homogen Querschnittsveranderung
Tabelle 5.12: Zusammenfassung der Ergebnisse beim Zugversuch der Druckproben

Insgesamt konnen aus den Zugversuchen die folgenden Erkenntnisse zur Verbesserung

der Ergebnisse von FDM-Proben gewonnen werden. Fur die Prifung von FDM-Proben

muss die Probengeometrie an die Gegebenheiten des Druckverfahrens angepasst wer-

den. Beim Drucken entstehen aufgrund der Probengeometrie Licken im Bereich zwi-

schen Fullung und Wandlinien, vor allem im Bereich der Einschnurungen. Querschnitts-

veranderungen sind daher so zu gestalten, dass diese Liicken an den Ubergangen zwi-

schen Wandlinien und Fulllinien nicht entstehen. Des Weiteren muss in den Code fiir den
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Verfahrweg des Druckers eingegriffen werden, um ein Uberfahren der bereits gedruckten
Linien und damit eine Schwachung der Probe direkt unterhalb der Einspannstelle zu ver-
hindern. Die Einspannungsvorrichtung an der eingesetzten Zugprifmaschine eignet sich
besser fur einen groRen Einspannbereich der Proben. Es mussten einige Proben auf-

grund von Rutschen ausgeschlossen werden.

5.3.2.6 Uberfithrung der Daten in ein Materialmodell

Fur die Qualitat der Ergebnisse ist es wichtig, dass Simulationsmodell und Realitat best-
moglich Ubereinstimmen. Daher ist ein passendes Materialmodell fur die Vergleichbarkeit
von Bedeutung. In dieser Untersuchung findet die Umsetzung der passiven Struktur Gber
AF im FDM-Verfahren statt. Aufgrund der dadurch bedingten Veranderung der Materialei-
genschaften wurde ein Zugversuch zur Bestimmung des Materialmodells durchgefuhrt.

Bei TPE konnte gezeigt werden, dass die FDM-Druckrichtung einen sehr geringen Ein-
fluss im Spannungs-Dehnungs-Diagramm aufweist. Die Probengeometrie hat bis ca. 20 %
Dehnung keinen Einfluss, erst danach zeigt die Geometrie S2 eine etwa 6,5 % hohere
Spannung bei gleicher Dehnung. Da die zu druckenden Strukturen teilweise komplexe
Geometrien aufweisen und die FDM-Druckrichtung je nach Querschnittsflache variieren
kann, wird fur das Materialmodell der Mittelwert aller Proben gebildet (rote Linie Abbil-
dung 5.12) und diese Daten in ein Materialmodell Uberfuhrt (vgl. auch Kapitel 5.3.2.5).

Elastomere zeichnen sich durch einen geringen Widerstand gegen Gestaltanderung,
aber einen vergleichsweise hohen gegen Volumenanderungen aus. Sie werden daher
als (quasi-)inkompressibel bezeichnet [EHRENSTEIN 2011, S. 124f], [PARISCH 2003, S. 158].
Es kénnen grole Verformungen und Verzerrungen auftreten, ohne dass Schadigungen

zuruckbleiben. Ein geeignetes Materialmodell ist hyperelastisch (vgl. Kapitel 5.3.1.4).

Mit den von ANSYS bereitgestellten Materialmodellen wird ein Curve-Fitting durchgefihrt
und das am besten Ubereinstimmende Modell gewahlt. Beim Hyperelastic Curve-Fitting
werden durch Input der experimentellen Daten und Vergleich dieser mit den hyperelasti-
schen Materialmodellen die Materialkonstanten bestimmt. Aufgrund der erwarteten Deh-
nungen wird Mooney-Rivlin (vgl. Tabelle 5.8) fir das Curve-Fitting ausgewahlit. Das Mo-
dell mit drei Parametern liefert die beste Ubereinstimmung der Werte aus dem Zugver-
such mit denen des Materialmodells und wird daher zur Abbildung des Verhaltens der

TPE-Proben verwendet.

Die Zugversuche mit ABS wurden mit 5 mm/min durchgefuihrt (Kapitel 5.3.2.3). Aufgrund
der Abweichung des E-Moduls zu typischen Werten von FDM-Proben aus ABS (Ta-
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belle 5.1) wurde in einer weiteren Versuchsreihe der E-Modul mit einer Geschwindigkeit
von 1 mm/min bestimmt. Die Abweichung ist auch darauf zurtckzufuhren, dass in der Li-
teratur nicht mit einer Uberlappung der Linien und haufig nicht mit 100 % Fillung gedruckt
wurde. Ein Vergleich der Werte aus den Versuchen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
zeigt, dass die Ergebnisse nur geringfugig voneinander abweichen, der Einschwingbe-
reich bei 1 mm/min allerdings starker ausgepragt ist als bei 5 mm/min (Abbildung 5.16).
Da die Werte zur Berechnung des E-Moduls nach Norm in diesem Einschwingbereich
liegen, ergibt sich ein hdherer E-Modul (Abbildung 5.17). Zusatzlich ist zu beachten, dass
sich die passive Struktur in spateren Anwendungen teilweise schnell verformt und sich
Werte von Schnellzugversuchen von langsamen unterscheiden [KEUERLEBER 2006].

10 MW_1BA_45Grad_1mm_min

9 ——MW_1BA_090Grad_1mm_min

8 ——MW_1BA_Zugrichtung_1mm_min
< ! MW_S2_45Grad_1mm_min
% 6 —MW_S2_090Grad_1mm_min
§ 5 ——MW_S2_Zugrichtung_1mm_min
3 4 MW_1BA_45Grad
g 3 MW_1BA_090Grad
n 2 ——MW_1BA_Zugrichtung

1 MW_S2_45Grad

0

MW_S2_090Grad

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 MW_S2_Zugrichtung

Dehnung [mm/mm]

Abbildung 5.16: Einlaufbereich der Proben durch Setzen und Rutschen

Bei ABS verhalten sich Proben der Linienrichtung 45° weicher als Proben in Zugrichtung
bzw. 0°90°, im linearen Bereich weisen sie, wie die Probengeometrie, nur geringe Unter-
schiede auf. Aufgrund der teilweise komplexen Geometrien der zu druckenden Strukturen
und der variierenden FDM-Druckrichtung je nach Querschnittsflache, wird fur das Mate-
rialmodell der Mittelwert aller Proben gebildet (rote Linie Abbildung 5.14) und diese Daten
in ein Materialmodell Uberfuhrt (vgl. auch Kapitel 5.3.2.5). ABS zeichnet sich durch linear-
elastisches Verhalten aus. Daher wird zur Beschreibung des Materialmodells der E-Mo-
dul und die Poissonzahl bendétigt. Der E-Modul wird aus dem Zugversuch bestimmt, die
Poissonzahl aus der Literatur entnommen (vgl. Kapitel 5.3.2). Abbildung 5.17 zeigt die
Mittelwerte der Probengeometrien und die Gesamtmittelwerte der Zugversuche mit den
Geschwindigkeiten 1 mm/min und 5 mm/min. Dargestellt ist auch der Bereich, in dem aus
der Normgeraden nach DIN EN IS0 [5627-1 2019, S. 21] der E-Modul berechnet wird sowie
die Berechnung des E-Moduls aus der Normgeraden fur die beiden getesteten Geschwin-
digkeiten. Es ergibt sich ein Unterschied von 3274,6 MPa - 2965,9 MPa = 308,7 MPa.
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45 —MW_ABS_ 1BA 5mm_min
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Abbildung 5.17:  Mittelwerte der Proben und Berechnung des E-Moduls

Wird die Lage des Bereichs der Berechnung des Moduls betrachtet, wird deutlich, dass
die untere Grenze des Intervalls unterhalb des Einlaufbereichs und damit im Bereich star-
ker Schwankungen (vgl. Abbildung 5.16) beginnt. Der Einlaufbereich endet ab ca. 0,13 %
Dehnung (0,0013 mm/mm). Es ist daher sinnvoll, flir eine neutrale Berechnung des E-
Moduls ein neues Intervall zu definieren (vgl. [KEUERLEBER 2006]). Abbildung 5.18 zeigt
die zum Vergleich gewahlten Intervalle, Abbildung 5.19 die Berechnung des E-Moduls.

23 Bereich Normgerade
= 0,0005 - 0,0025
% 25 Bereich
= 20 0,001 - 0,01
é 15 Bereich
T 10 0,001 - 0,005
n 5 Bereich

o A

0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015
Dehnung [mm/mm]

0,0013 - 0,0033

Abbildung 5.18: Mdgliche Intervalle zur Berechnung des E-Moduls
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Das gelbe Intervall bildet die Normgerade ab. Das grune Intervall umfasst einen grof3en
Teil des linear-elastischen Bereichs (0,001 - 0,01 mm/mm). Das orangene Intervall deckt
einen kleineren Teil des linear-elastischen Bereichs ab und ist halb so grol3 wie das grine
Intervall (0,001 - 0,005 mm/mm). Das lila Intervall setzt direkt nach dem Einlaufbereich
ein (0,0013 - 0,0033 mm/mm). Es bildet denselben Bereich wie die Normgerade ab, nur
um den Wert des Einlaufbereichs nach rechts verschoben. Aufgrund des Einschwingbe-
reichs und des dadurch verfalschten E-Moduls wird der gelbe Bereich (vgl. Abbil-
dung 5.17, 5.18) nicht verwendet. Der griine Bereich deckt eine zu weite Spanne der
Geraden ab. Orange und Lila weisen sehr ahnliche E-Module auf. Da Lila die Berechnung
des E-Moduls der Normgerade um den Einschwingbereich verschoben abbildet, wird die-
ser Bereich fur die Berechnung verwendet. Wie bereits gezeigt, weist die Prifung mit
5 mm/min einen geringeren Einschwingbereich auf. Der E-Modul wird daher auf
2600 MPa festgelegt.

30
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Abbildung 5.19: Berechnung des E-Moduls
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5.4 Aufbau der Prototypen im CAD

Nach dem grundlegenden Aufbau der Simulation fur adaptive Strukturen und Systeme
werden im Folgenden die Prototypen im CAD aufgebaut. Vorausgegangen sind der Er-
stellung der Prototypen Untersuchungen bezlglich des Aufbaus der aktiven und passiven
Struktur (Kapitel 4.1), die Analyse des Bewegungsablaufs (Kapitel 4.2) sowie eine Unter-
suchung und ein Vorversuch zur Verbindung von FGL und FDM (Kapitel 5.2.3). Daraus
folgten erste Erkenntnisse bezuglich der Geometrie der passiven Struktur.

Anhand der in Kapitel 4.1.1.3 vorgestellten Matrix sowie der Ergebnisse aus Kapitel 5.2
(FDM) und Kapitel 5.3 (Simulation) werden Struktur-Prototypen abgeleitet und simuliert.
Zur Uberpriifung der Simulation werden die fiir die Anwendung relevanten Strukturen als
reale Prototypen gefertigt und mit den Ergebnissen der Simulation verglichen. Dazu wer-
den aus der Matrix in Abbildung 4.8 wie beschrieben die flachigen Festkorpergelenke
betrachtet. Die Ergebnisse dienen der Ableitung weiterer Parameter, Kriterien und Emp-

fehlungen fur die Richtlinien zum Entwurf adaptiver Strukturen und Systeme (Kapitel 6).

5.4.1 Aufbau der aktiven und passiven Struktur

Die Modelle werden in Autodesk Inventor parametrisch aufgebaut. Dadurch sind eine
schnelle Anpassung und Variation im CAD-System und in der Simulation moglich. Zudem
konnen die Einflusse der einzelnen Geometrieveranderungen abgeschatzt werden. Die

Dimensionierung der Modelle wird durch die vier Haupteinflisse bestimmt:

e Eigenschaften des Fertigungsverfahrens, hier FDM-Drucker (Druckzeit, Bauraum),

e Eigenschaften der aktiven Struktur (Aktivierungsenergie, aufzubringende Kraft,
verfugbarer Durchmesser, mogliche Bewegungslange),

e Eigenschaften der Anwendung (erkennbare und messbare Bewegung & Kraft) und

e Eigenschaften der passiven Struktur (Gewahrleistung von Anbindung, Drahtlange,

FUhrung und Positionierung, Abbildung der Strukturen, flachiges Tragwerk)

bestimmt. Bedingt durch den FDM-Druck der Modelle werden die Abmessungen so ge-
wahlt, dass die Prototypen den Bauraum des Druckers nicht Gberschreiten und in einer
angemessenen Zeit gedruckt werden kdnnen, um unterschiedliche Geometrien in kurzer
Zeit zu fertigen und zu vergleichen. Fur die Versuche soll ein einzelner FG-Draht einge-
setzt werden, um die Struktur zu verformen. Dadurch werden Aufbau und Zusammenbau
der Prototypen sowie die Regelung vereinfacht, da die Drahte nicht aufeinander abge-
stimmt werden mussen. Zusatzlich folgt aus der Forderung, dass das Gewicht und die
Struktur der Modelle auf die mdogliche aufzubringende Kraft des Drahts auszulegen sind.
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Aufgrund der kommerziellen Verfugbarkeit, werden fur die aktive Struktur Drahte mit ei-
nem Durchmesser von 0,15 - 0,5 mm ausgewahlt (vgl. Kapitel 4.1.2). Je gro3er der Draht-
durchmesser, desto hdher ist der Widerstand und der bendtige Strom zur schnellen Akti-
vierung sowie die Abkuhlzeit (vgl. Tabelle 4.5). Um dennoch eine im Verhaltnis zum Mo-
dell hohe Kraft fur die Verformung zur Verfigung zu haben und nach Vorversuchen, wird
der FG-Draht von Dynalloy mit einem Durchmesser von 0,25 mm ausgewahlt.

Far die Auswertung und Vergleichbarkeit der Versuche wird festgelegt, dass Kraft und
Bewegung erkennbar und messbar gestaltet werden. Der ausgewahlte Draht verfugt uber
eine maximal zulassige Kraft von 8,4 N (vgl. Kapitel 4.1.2). Je starker der Draht belastet
wird, desto hdher steigt die Aktivierungstemperatur (Kapitel 3.3, Abbildung 3.17). Um eine
Uberlastung des Drahts zu vermeiden, die Aktivierungstemperatur zu begrenzen und die
passive Struktur nicht zu beschadigen, wird die maximale Kraft auf 5 N festgelegt. Diese
darf bei der vollstandigen Stellbewegung des FG-Drahts durch die Belastung aufgrund

der Bewegung der Struktur und deren Eigengewicht nicht Uberschritten werden.

Die passive Struktur besteht aus einem festen und einem flexiblen Anteil (Kapitel 4.1.1).
Aus den Anforderungen an die Messbarkeit der Ergebnisse, die maximale Kraft und die
Abmessungen der Modelle wird ein Stellweg von mindestens 4 mm und ein Gesamtge-
wicht der Struktur von 5 - 10 g gefordert (2 1 - 2 % der festgelegten Kraft von 5 N). Durch
den geforderten Stellweg ergibt sich bei einer Dehnung von 5 % des FG-Drahts eine
Drahtlange von 80 mm und damit die Gesamtlange der passiven Struktur. Diese teilt sich
auf in den flexiblen und festen Anteil (Kapitel 4.1.1). Der flexible Anteil bildet die Bewe-
gung ab. Die Lange ergibt sich als Kompromiss aus notwendiger Steifigkeit (definierte
Bewegung, keine zu starke Durchbiegung der Struktur durch Eigengewicht ohne zusatz-
liche Belastung) und Umsetzung der geforderten Auslenkung. Fur die Modelle soll der
flexible Anteil im Vergleich zur Anbindung nicht zu klein ausfallen und die Mdglichkeit
bieten, unterschiedliche Strukturen abzubilden. Die Lange wird daher auf 40 mm be-
stimmt. Der feste Anteil, der vor allem der Anbindung, Drahtlange, Fihrung und Positio-
nierung dient, wird damit auf 20 mm festgelegt. Dadurch soll der Draht nicht unnotig durch
eine zu hohe Gewichtskraft belastet werden, aber gleichzeitig die Moglichkeit der Anbin-
dung an ein System darstellen. Des Weiteren kann durch die Lange der Anbindung die
Drahtlange vergrof3ert werden, wodurch sich der Stellweg erhoht. Die Breite wird unter
Berucksichtigung des Gewichts und des flachigen Tragwerks zu 20 mm bestimmt. Damit
es sich um flachige Strukturen handelt, missen die Abmessungen stark zweidimensional

sein, das heil3t, dass die Hohe klein gegenlber den anderen beiden Abmessungen ist
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(vgl. Kapitel 2.2.1.1). Die Hohe wird daher und unter Berucksichtigung des Gewichts auf
5 mm festgelegt. Zur Realisierung einer Biegung, wird der Draht aul3erhalb der neutralen
Faser und des flexiblen Anteils positioniert. Von diesem werden 2,5 mm der Hohe entfernt
(tex = 2,5 mm). Bei der Positionierung stehen sich zwei Anforderungen gegenuber: die
Nutzung eines moglichst grolen Hebelarms, um ein hohes Biegemoment zu erzeugen und
die sichere Fuhrung innerhalb der passiven Struktur mit ausreichend Deckschichten, um
eine exakte Positionierung ohne Verformung der Struktur zu gewahrleisten. Der Abstand
zur obersten Schicht wird auf 0,9 mm festgelegt. Damit befinden sich neun Schichten ober-

halb der Aussparung fur den Draht.

Abbildung 5.20 zeigt Aufbau und Dimensionierung der Modelle. Oben links ist die Verbin-
dung dargestellt, oben rechts die BemalRung des Modells. Die tabellarische Abbildung
unten zeigt eine maogliche Parametrisierung. Zur Ubertragung der Parameter in ANSYS
wird das Kurzel DS vor die Parameter gestellt. Dadurch kénnen diese direkt in ANSYS

bearbeitet und Variantenstudien durchgefihrt werden.

P
20 40 20 4_%5
o
o “y
« @ 0,25
\ L

tﬂex = 2’5 ‘
(80) - A
> 0.9
DS_Brefte |d34, Skizzel mm 20 mm |20,000000 |@|20,000000 [ | | Breite flexibler Anteil
DS_Hohe |Extrusionl mm 2,5 mm |2,500000 | 2,500000 || Hohe flexibler Anteil
D5_Ldnge |Skizzel mm 40 mm | 40,000000 i [40,000000 ["|I"| Lange flexibler Anteil

Abbildung 5.20: Aufbau, Dimensionierung und Parametrisierung der Modelle

5.4.2 Aufbau der Prototypen fur den Druck

Fur das Druckmodell wird die Aussparung fur den FG-Draht vergroRert und die Geomet-
rie angepasst (Abbildung 5.21 Detail). Dies ist bedingt durch die Fertigung der Prototypen
mit dem FDM-Drucker und durch den Umstand, dass zusatzlich zum Draht eine Messing-
halse (vgl. Kapitel 5.3.1.1 und Abbildung 5.21 rechts) verbaut wird. Aufgrund der Qualitat
des FDM-Drucks mit der vorhandenen Hardware muss mit den durch den Fertigungspro-
zess bedingten Veranderungen der Abmessungen gerechnet und die Aussparung ent-
sprechend dimensioniert sowie die Geometrie zur besseren Druckbarkeit angepasst wer-
den. Die Messinghulse schutzt die Anbindung vor einem Einschneiden des heillen FG-
Drahts, da eine Verteilung von Kraft und Warme auf eine groRere Flache stattfindet. Des
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Weiteren ist die Oberflache innerhalb der Bohrung durch den Druck rau. Die Messing-

hulse besitzt eine glatte Oberflache und minimiert die Reibung.

Die Modelle werden aus ABS und TPE gedruckt. Fur die Prototypen aus TPE wird die
Konstruktion der Anbindung angepasst, da der feste Anteil der passiven Struktur mit ABS
gedruckt wird. Dies liegt an der hdheren Warmeformbestandigkeitstemperatur von ABS
um etwa 10 °C (vgl. Tabelle 5.2) und an der besseren Formbestandigkeit unter Belastung,
wodurch bei einer Belastung keine Verformung der Fuhrung durch die Nachgiebigkeit von
TPE stattfindet. Um ein Losen von TPE und ABS zu verhindern, wird zusatzlich zur stoff-
lichen Verbindung eine formschlissige konzipiert (Abbildung 5.21 Mitte).

T

~ T
~ =
Abbildung 5.21: Aufbau der Modelle in Autodesk Inventor fir den FDM-Druck

5.4.3 Aufbau der Prototypen fiir die Simulation

Far die Simulation werden die Prototypen aus einem Material aufgebaut, da der Simula-
tionsaufwand durch Verbindungsstellen steigt und diese Kontakte Ursache fur fehlerhafte
Einflusse sein konnen (vgl. Kapitel 5.3.1.6). Dies betrifft nur die Prototypen aus TPE (p =
1,09 g/cm?), bei denen die Anbindung im Druck aus ABS (p = 1,05 g/cm?) ist (Dichte vgl.
Tabelle 5.1). Ein Einfluss, der daraus entsteht, ist die abweichende Gewichtskraft. Da
sich das Gewicht durch die Anbindung nur unwesentlich verandert (~ 0,4 %), kann diese
Vereinfachung angenommen werden. Ein Vorversuch zeigte eine Abweichung << 1 %

der Ergebnisse mit und ohne Verbindung.

Die rechte Anbindung, die in der Simulation und im Versuch fest eingespannt ist, wird
gekurzt (Abbildung 5.22), um die Simulation zu beschleunigen und die Kontaktflache zwi-
schen aktiver und passiver Struktur zu minimieren. Die aktive Struktur wird mit dem, dem
FG-Draht entsprechenden, Durchmesser von 0,25 mm modelliert. Am linken Ende wird
ein Anschlag angefligt, um den Draht in der Simulation mit der passiven Struktur zu ver-
binden. Er bildet in der Simulation die spatere reale Anbindung durch Crimpen ab. Am
anderen Ende befindet sich ein Warfel, der dem Anbringen von Kraft und Verschiebung
dient, um das Auftreten einer Divergenz (vgl. Kapitel 5.3.1.3) in der Simulation durch den

Angriff einer hohen Kraft auf eine sehr kleine Flache auszuschliel3en.
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Abbildung 5.22: Aufbau der Modelle fur die Simulation in Autodesk Inventor

Anhand der Parametrisierung der CAD-Modelle ist eine schnelle Anpassung der Geo-
metrie in ANSYS moglich. Dadurch kann auf Anforderungen an Kraft und Bewegung re-
agiert und die Modelle entsprechend angepasst werden. Abbildung 5.23 zeigt die Ansicht
und Einstellmoglichkeit der Parameter in ANSYS. Es kdnnen CAD-Parameter (Abbil-
dung 5.23 links oben) ausgewahlt werden, die in der Simulation Uber ein Parameterset
verandert werden sollen. Diese werden als Input Parameter angezeigt (Abbildung 5.23
rechts oben). In der unten dargestellten Tabelle (Abbildung 5.23 unten) konnen Design
Points mit unterschiedlichen Parametern erzeugt und ausgewertet werden. So ist eine

schnelle und Ubersichtliche Vergleichbarkeit wichtiger Konstruktionsparameter moglich.

Statistics B InputParameters
CAD Parameters = Q Static Structural TPU (Modell 0 gekiirzt) manuell verfeinert (A1)
D5_Breite 20 b P1 DS_Breite 20
DS_Lange 40 b P2 DS_Lange 40
DS_Hohe 2,5 h p3 DS_Hghe 25
P1- P2 - P3- P4 - P5 - PG - =
Name ¥ | ps Breite | DS_Lange D5 Hohe 7| DS_Anbindung Hohe | DS Anbindung Breite /| DS Anbindung Lange . | Reb..
DP O (Current) | 20 40 2,5 5 20 20 [+
DP 1 20 40 2 5 20 20 ]

Abbildung 5.23: Ansicht der Parametrisierung der Modelle in ANSYS

5.4.4 Auswahl der Prototypen fur die Versuche

Far die Versuche werden Strukturen mithilfe der Matrizen in Abbildung 4.5 und 4.8 gene-
riert. Bei der Auswahl werden die Erkenntnisse und Ergebnisse aus Kapitel 4.1 zum Auf-
bau der grundlegenden Gestalt, 4.2 zur Bewegung und 4.3 zu den Einflussparametern

beachtet. Dabei stehen die folgenden Kriterien im Vordergrund:

e Beschrankung auf flachige Tragwerke (K1)

e Anpassung der Geometrie an die geforderte Bewegung hier: einseitige Biegung (K2)
e Flexibilitat durch Elastizitat, Geometrie und Struktur sowie Kombinationen (K3)

e Ableitbare Strukturen zur Darstellung der Einflisse bei Veranderungen (K4)

e Vergleichbarkeit von Geometrieveranderungen (K5)

e Ermoglichen von Parameteranpassungen (K6)

e Unterschiedliche Komplexitat der Strukturen (K7)
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Insgesamt werden mithilfe der Matrizen die in Abbildung 5.24 dargestellten Prototypen in
Inventor aufgebaut und die 14 markierten anhand der aufgeflihrten Kriterien ausgewahlt
(Nichterflllen der Kriterien siehe Abbildung), gedruckt und getestet sowie in ANSYS be-

zuglich der bendtigten Kraft zur Verformung mit den Materialien ABS und TPE simuliert.

Modell 4, 6, 7, 8, 10, 11 # K2, K7
Modell

Modell 1, 2, 6, 7 # K2, K7
Modell 9 # K2
Modell 10 # K7

Modell 1, 2, 4, 8 # K2, K7
Modell 3 # K2, K4, K7
Modell 7 # K7

Abbildung 5.24: Auswahl an Prototypen

Nach Vorversuchen mit den 14 markierten Prototypen in Bezug auf die geforderte Belas-
tungsart, die definierte maximale Kraft von 5 N und die Durchbiegung zu Beginn (vgl.
Kapitel 5.4.1.) - eine gewisse Steifigkeit der flexiblen Struktur ist aufgrund der teilweise
hohen Durchbiegung zu Beginn fur eine definierte Bewegung notwendig - werden fur die
Materialien ABS und TPE fir die Hauptversuche die in Abbildung 5.25 dargestellten Mo-
delle ausgewahlt und fur die Simulation sowie die Verbindung mit dem FG-Draht vorbe-
reitet. Aufgrund der unterschiedlichen Materialeigenschaften ist es nicht sinnvoll und teil-

weise nicht moglich, dieselben Strukturen zu verwenden. Die dargestellten Strukturen
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aus TPE weisen in ABS eine zu hohe bendtigte Kraft fur eine Bewegung auf, wahrend
die unten dargestellten Strukturen in TPE eine zu starke Durchbiegung bereits ohne Be-

lastung, hervorgerufen durch die Gewichtskraft, besitzen.

) - ~ % ) _ /

Abbildung 5.25: Ausgewahlte Modelle aus TPE und ABS fur die Versuche

5.5 Realer Aufbau und Versuch der Prototypen

Das vorliegende Kapitel umfasst die Erstellung der Prototypen, den Versuchsaufbau so-
wie die Vorbereitung des FG-Drahts. Die Prototypen werden anhand der Vorgehens-
weise von Kapitel 5.4.2 fur die in Kapitel 5.4.4 definierten Proben mit dem FDM-Drucker
erstellt. Zur Durchfuhrung der realen Testlaufe ist ein Prufstand notwendig, der Kraft, Weg
und Auslenkung der Proben aufbringen und messen kann. Fur die Verbindung von aktiver

und passiver Struktur ist der FG-Draht vorzubereiten und die Vordehnung einzubringen.

5.5.1  Erstellung der Prototypen

Die Prototypen fur den realen Aufbau werden mit denselben Druckeinstellungen wie die

Proben fur den Zugversuch gedruckt (Kapitel 5.3.2.2), um die Vergleichbarkeit mit der

Simulation zu gewahrleisten. Sie werden aus den ausgewahlten und in den Zugversu-
chen verwendeten Materialien ABS und TPE gefertigt (Abbildung 5.26).
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Abbildung 5.26: Mittels FDM-Verfahren gefertigte Prototypen
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Die Genauigkeit des eingesetzten FDM-Druckers ist fur die Gestaltung von Prototypen
ausreichend, weicht jedoch von den Werten des CAD-Modells und damit auch vom Si-
mulationsmodell ab. Dies ist beim Vergleich der Ergebnisse von Simulation und FDM-
Prototypen zu berlcksichtigen und in die Diskussion der Ergebnisse miteinzubeziehen.
Daher werden zur Uberpriifung der Simulation die gedruckten Proben vermessen, um die
Unterschiede zwischen CAD-Modell und FDM-Prototyp aufzuzeigen. Abbildung 5.27 und
5.28 stellen die zur Vermessung herangezogenen Hauptwerte dar. Durch die Anpassung
der CAD-Modelle anhand der dargestellten Parameter kann im weiteren Verlauf der an-
gepasste Prototyp erneut simuliert werden, um eine bessere Vergleichbarkeit von Mes-

sung und Simulation zu erreichen.
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Abbildung 5.27: Parameterangaben zur Vermessung der gedruckten TPE-Proben

Modell 1 Modell 7 Modell 12

|ges

Abbildung 5.28: Parameterangaben zur Vermessung der gedruckten ABS-Proben

Das manuelle Vermessen (digitaler Messschieber) der Proben ergibt die in Tabelle 5.13 und
5.14 dargestellten Werte. PO stellt das CAD Modell dar, P1 bis P3 die gedruckten Proben
und Pwm deren Mittelwert. Die Abmessungen sind in mm angegeben. Der Parameter d be-
schreibt die Breite der Proben, mit d1 = Breite des festen und dz = Breite des flexiblen Anteils.
Der Wert des Parameters h gibt den Abstand zwischen Modelloberseite und Fuhrung an.

Bei TPE zeigt sich eine Vergrof3erung des festen Anteils (a, b) der passiven Struktur und
eine Verkleinerung des flexiblen Anteils (c). Die Gesamtlange (lges) liegt unter der kon-
struierten Lange von 80 mm. Die Tiefe (trex) ist annahernd konstant und wird durch den
FDM-Drucker sehr gut abgebildet. Die feinen Strukturen bei Modell 2, 3 und 5 (Parameter

e und f) sowie die Hohe der Fuhrung (h) weichen vom CAD-Modell ab.



144 Simulation, Aufbau und Versuch der Struktur-Prototypen

a b C Iges d1 d2 triex h e f
° PO | 20 20 40 80 20 20 2,5 0,9
— | P1]2040 | 20,25 |39,02 | 79,67 |2030 | 19,80 | 248 0,73
3 |P2 120,18 |20,25 |3920 |7963 |1994 | 19,75 |245 0,80
§ P3 | 20,09 | 20,20 |39,20 | 7949 | 20,10 | 19,90 | 247 0,79
Pm | 20,22 | 20,23 | 39,14 | 79,60 | 20,11 19,82 | 2,47 0,77
~ PO | 20 20 40 80 20 20 2,5 0,9 1 18
— | P1]20,40 | 20,34 |3918 |7992 |20,43 | 19,77 | 248 0,80 0,70 17,01
3 |P2 120,34 |2040 |3918 |7992 | 20,31 19,70 | 2,49 0,80 0,85 16,96
Eo P3 | 20,21 20,15 | 39,25 | 79,61 20,20 | 19,68 | 2,47 0,84 0,73 17,25
Pm | 20,32 | 20,30 | 39,20 | 79,82 | 20,31 19,72 | 2,48 0,81 0,76 17,07
o PO | 20 20 40 80 20 20 2,5 0,90 1 8
= |P1]20,35 |2042 |3913 |7990 |20,35 |19,85 | 249 0,85 0,89 7,25
3 |P2 |20,25 |20,18 |39,22 |7965 |20,18 | 19,73 |247 0,85 0,92 7,38
§ P3 | 20,20 | 20,15 | 39,30 | 79,65 | 20,15 | 19,76 | 2,47 0,80 0,91 7,33
Pm | 20,27 | 20,25 |39,22 | 79,73 | 20,23 | 19,78 | 2,48 0,83 0,91 7,32
o PO | 20 20 40 80 20 20 2,5 0,9 1 5
— | P1]20,31 | 20,30 | 38,91 79,52 | 20,30 | 19,90 | 2,50 0,88 0,96 4,46
3 |P2 120,25 |20,35 |3923 |7983 |2023 |1993 |247 0,81 0,98 4,37
§ P3 | 20,24 | 20,23 | 39,10 | 79,57 | 20,15 | 19,89 | 2,48 0,68 0,94 4,40
Pm | 20,27 | 20,29 | 39,08 | 79,64 | 20,23 | 19,91 2,48 0,79 0,96 4,41

Tabelle 5.13: Messwerte der FDM-gedruckten Proben aus TPE

Bei ABS zeigt sich ebenfalls eine Vergrolerung des festen Anteils (a, b) und eine Ver-
kleinerung des flexiblen Anteils (c). Allerdings liegt die gedruckte Gesamtlange (lges) leicht
Uber der konstruierten. Die Tiefe (trex) ist annahernd konstant, aber im Gegensatz zu TPE
groler als die konstruierte Tiefe. Auch hier weisen die feinen Strukturen (e, f) des flexib-
len Anteils sowie die Hohe der Fuhrung (h) teilweise hohe Abweichungen auf.

a b C Iges d1 d2 triex h e f

PO | 20 20 40 80 20 20 2,5 0,9 1 15
; P1 | 20,24 | 20,25 | 39,68 | 80,17 | 20,21 20,10 | 2,55 0,73 0,85 14,12
3 |P2 120,38 | 20,24 |3956 |80,17 |20,22 |20,13 |2,54 0,65 0,84 14,06
§ P3 | 20,21 20,27 | 39,67 | 80,15 | 20,18 | 20,04 | 2,54 0,80 0,85 14,13

Pm | 20,28 | 20,25 | 39,64 | 80,16 | 20,20 | 20,09 | 2,54 0,73 0,85 14,10
~ PO | 20 20 40 80 20 20 2,5 0,9 3 9
— | P1]20,39 | 2049 |3937 |8025 |20,20 | 19,98 | 2,54 0,70 2,56 9,22
3 |P2 120,38 | 2046 |3932 |80,16 |20,20 | 20,00 |2,54 0,75 2,55 9,27
§ P3 | 20,47 | 20,42 |39,39 | 80,28 | 20,19 | 19,98 | 2,57 0,73 2,56 9,24

Pm | 20,41 20,46 | 39,36 | 80,23 | 20,20 | 19,99 | 2,55 0,73 2,55 9,24
~ | PO |20 20 40 80 20 20 2,5 0,9 0,7 5,089
<~ | P1]20,23 | 20,14 |39,72 | 80,09 |20,19 | 20,12 | 2,63 0,68 0,58 5,23
g P2 | 20,21 20,16 | 39,74 | 80,11 20,17 | 20,10 | 2,62 0,79 0,59 5,20
o | P3| 20,21 20,22 | 39,68 | 80,11 20,18 | 20,12 | 2,62 0,73 0,61 5,23
= Pm | 20,22 | 20,17 | 39,71 80,10 | 20,18 | 20,11 2,62 0,73 0,59 5,22

Tabelle 5.14: Messwerte der FDM-gedruckten Proben aus ABS

Insgesamt wird festgestellt, dass der eingesetzte FDM-Drucker die Hauptabmessungen
der passiven Struktur gut abbildet, die feinen Strukturen aber Abweichungen aufweisen
und bei der Ergebnisdiskussion zu berucksichtigen sind.
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5.5.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch mit den FDM-Prototypen findet in zwei Schritten statt. Zunachst wird die
festgelegte Kraft zur Verformung des Prototyps mit einem Kraftmessgerat eingestellt. Da-
bei wird der Weg, um den sich der Draht bei der aufgebrachten Kraft bewegt und die
zugehdrige Auslenkung gemessen. Im zweiten Schritt wird der FG-Draht in die Prototy-
pen eingesetzt und aktiviert. Hierbei wird die Auslenkung der Probe gemessen. Die An-
bindung erfolgt durch Klemmung im fest eingespannten Bereich (rechtes Ende der
Probe), da sich diese Verbindung in den Vorversuchen stabiler als Crimpen erwiesen hat

und besser einstellbar ist. Um keine zusatzliche Belastung auf die Bewegung auszutben,

wird an der beweglichen Seite der Anbindung der Draht gecrimpt (Abbildung 5.29).

Abbildung 5.29: Probe mit eingespanntem FG-Draht und Befestigung im Prufstand

Bei der Messung von Kraft und Weg wird ein daflr konzipierter Linearprtfstand (Abbil-
dung 5.30) eingesetzt. Dieser besteht aus einem Grundgerust (1), darauf angebrachten
linearen Fuhrungsschienen (2), einer gelagerten Spindel (3) zur linearen Verschiebung,
einer FDM-gedruckten Aufnahme (4) fur das Kraftmessgerat sowie einer weiteren Auf-

nahme flr die Probe (5). Zur Messung des zuriickgelegten Wegs dient ein MaRband (6).

Abbildung 5.30: Prifstand mit Versuchsaufbau Kraftmessgerat

Zur Durchfuhrung der Versuche wird der beschriebene Prifstand eingesetzt. Zu jedem
Modell werden drei Proben geprift, um den Einfluss méglicher Schwankungen und Un-
genauigkeiten des Fertigungs- und Messverfahrens auszugleichen.

Zur Kraftmessung (Versuchsteil 1) wird ein konventioneller Draht mit dem Durchmesser
0,25 mm in die Probe eingelegt. Er wird am frei beweglichen Ende der Probe gecrimpt

und ist rechts Uber eine Schlaufe mit dem Kraftmessgerat verbunden. Die Probe wird in
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der Einspannvorrichtung (5) befestigt. Das Kraftmessgerat wird in eine Position gebracht,
in der keine Kraft auf den Draht wirkt. Aus der damit erreichten Null-Lage wird die Mes-
sung gestartet. Dazu wird Uber das Drehrad (die Bewegung wird durch die Drehung der
Spindel (3) erzeugt) die fur die Probe festgelegte Kraft eingestellt (vgl. Tabelle 5.15 - 5.18)
und die Auslenkung an einer Messplatte abgelesen. Diese ist mit einer Messabbildung
versehen und wird an der Einspannvorrichtung befestigt (Abbildung 5.31). Eine Anbrin-
gung von Messtechnik an den Proben ist mit zusatzlichem Gewicht verbunden. Dieses
wirkt sich negativ auf die Messung der notwenigen Kraft flr die Auslenkung aus. Aus der
erreichten Endlage wird das Kraftmessgerat Uber das Drehrad wieder in die Null-Lage
bewegt. Dabei wird der Stellweg Uber das MalRband der Fuhrungsschiene bestimmt.
Dadurch flieBen vorhandene UngleichmaRigkeiten, die sich vor der Bewegung im Draht
befinden und sich erst durch das Spannen ausgleichen, nicht in die Wegmessung ein.
Dieser Vorgang wird pro Probe dreimal wiederholt und das Ergebnis Uber den Mittelwert

bestimmt. Die Ergebnisse sind in Kapitel 5.6.2 dargestellt.

Im zweiten Teil des Versuchs werden die Proben (£ Proben aus Versuchsteil 1) mit einem
FG-Draht ausgestattet und verbunden. Fur diesen Versuchsaufbau wird eine Energiever-
sorgung bendtigt. Die Probe wird weiterhin in die Vorrichtung (5) eingespannt, zur Aktivie-
rung verkabelt und an ein Labornetzteil angeschlossen. Die Versuche werden einmal
durchgefuhrt, da die Proben keine definierte Ruckstellung beinhalten (bei den vorliegenden
Modellen findet die Ruckverformung nur Gber die Geometrie und das Gewicht der passiven
Struktur statt). Es ist daher kein zyklischer Einwegeffekt umsetzbar. Nach der Aktivierung
der FGL wird die Auslenkung an der Messplatte abgelesen. Die Ergebnisse sind in Kapi-
tel 5.6.4 dargestellt. Abbildung 5.31 zeigt den Prifstand mit Messplatte und Labornetzteil.

Abbildung 5.31:  Prufstand mit Versuchsaufbau fur FG-Proben

5.5.3 Vorbereitung des FG-Drahts

Zur Versuchsdurchfihrung ist eine Vordehnung des FG-Drahts notwendig, um den Form-

gedachtniseffekt in der Legierung auszulésen. Dazu wird der Draht im martensitischen Zu-
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stand reversibel verformt, um bei einer anschlieenden Erwarmung in den austenitischen
Zustand Uberzugehen und in die ursprungliche Form zurickzukehren (vgl. Kapitel 2.5.2.1).
Zur Vorbereitung der Dehnung wird der verwendete Draht unbelastet auf seine Austenit-
Finish-Temperatur von 70°C (vgl. Kapitel 4.1.2) erhitzt, um eventuelle Dehnungen auszu-
schlielen bzw. zuruckzubilden. Danach findet eine Vordehnung um 5 % statt (vgl. Kapi-
tel 5.4.1). Dabei ist der elastische Anteil der Dehnung zu bertcksichtigen, um eine tatsach-
liche Verformung von 5 % zu erreichen. Zur Uberpriifung wird der Draht vor und nach der

Dehnung vermessen und gedehnt, bis eine bleibende Dehnung von 5 % erreicht wird.

Zur Vordehnung des FG-Drahts dient ebenfalls der beschrieben Linearprufstand. Dazu
wird die Aufnahme flr das Kraftmessgerat (4) und die Probenaufnahme (5) durch eine
Aufnahme fur den FG-Draht ersetzt. Diese besteht aus einer FDM-gedruckten Aufnahme
mit Messing-Klemmplatten, um eine feste Einspannung des Drahts wahrend der Deh-
nung zu gewabhrleisten. Die bendtigte Drahtlange von 80 mm wird flr den Vorgang ver-
doppelt, um Einflisse durch die Klemmung auszuschlief3en. Damit wird der Draht mit

einer Gesamtlange von 160 mm um 5 % gedehnt.

Fir die Versuche erfolgt eine beidseitige Kirzung um 20 mm auf eine Gesamtlange von
120 mm zur Entfernung der geklemmten Drahtenden sowie der Ubergangsbereiche. Die
zusatzliche Lange von 40 mm dient der Verbindung von aktiver und passiver Struktur,
wie beschrieben Uber eine Crimp- und Klemmverbindung. Fir die FG-Drahte ergeben

sich nach der Vordehnung die in Tabelle 5.19 und 5.20 angegebenen Dehnungen.

5.6 Vergleich von Simulation und Prototypen-Versuchen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation und der Prototypen-Versuche dar-
gestellt, verglichen, analysiert und diskutiert. Eine Zusammenfassung der Vorgehens-
weise der Simulation sowie die Ergebnisse werden in Kapitel 5.6.1 vorgestellt. Es folgen
die Ergebnisse und Diskussion der Kraftmessung (Proben mit konventionellem Draht)
sowie der FG-Proben von Simulation und Versuchen (Kapitel 5.6.2 - 5.6.5). Abschlie3end
werden die Ergebnisse gesamtheitlich betrachtet.

Der Vergleich von Simulation und Versuchen findet Uber die zwei Versuchsdurchfuhrun-
gen (vgl. Kapitel 5.5.2) statt. Beim Versuch mit dem konventionellen Draht wird die Kraft
eingestellt und die sich ergebenden Wege und Auslenkungen aufgenommen und mit der
Simulation Uber die schrittweise aufgebrachte Kraft verglichen. Der zweite Vergleich fin-
det zwischen der Simulation mit schrittweise aufgebrachter Verschiebung und dem FG-
Prototyp statt. Dabei wird die eingebrachte Vordehnung in den Stellweg des FG-Drahts
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umgerechnet und in der Simulation als Verschiebung festgelegt. Analysiert werden die
sich ergebenden Auslenkungen. Bei der Ergebnisdiskussion wird zusatzlich zur Modeller-
stellung in der Simulation (Genauigkeit und Vereinfachungen) und der Geometrieveran-
derung durch das Fertigungsverfahren auch die Ablesegenauigkeit in die Betrachtung

miteinbezogen. Abbildung 5.32 zeigt die Versuche in einer abstrahierten Darstellung.
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Abbildung 5.32: Darstellung der Versuche
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5.6.1 Simulation und Ergebnisse der Simulation

Die in Kapitel 5.4 konstruierten Prototypen werden im Folgenden in ANSYS simuliert.
Dabei werden die in Kapitel 5.3 definierten Simulations- und Modellparameter verwendet.
Die Ziele der Simulation sind, den Aufwand von realen Versuchsprototypen zu minimie-
ren, schnell erste Aussagen zum Bewegungsablauf zu treffen, die Vordimensionierung
von FG-Draht und Struktur zu ermoglichen, die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Struk-
turen, Varianten und Parameteranpassungen umzusetzen und die Abschatzung des Zu-

sammenwirkens von Struktur und FG-Draht.

Es wird zunachst darauf verzichtet, das tatsachliche Gewicht der Prototypen oder Abwei-
chungen der Abmessung in die Simulation zurickzufuhren, da diese Differenzen stark
vom eingesetzten Fertigungsverfahren abhangen. Das Ubergeordnete Ziel ist, durch die
Simulation effizient und effektiv Aussagen Uber den Bewegungsablauf der Struktur zu
gewinnen und anhand der Vorgaben aus der Anwendung die Bewegungsmaglichkeiten
abzuschatzen sowie das Tragwerk und den FG-Draht entsprechend der bestehenden
Belastungen auszulegen. Zur Vergleichbarkeit der Strukturen untereinander und mit den
realen Prototypen werden flir die Simulation Vereinfachungen und Randbedingungen

festgelegt (vgl. Kapitel 5.3.1), die wichtigsten werden kurz zusammengefasst.

Die Simulation wird fir den Belastungsfall Biegung durchgefuhrt. Das FG-Element wird
durch einen Draht aus Titanlegierung ersetzt, der sich reibungsfrei in der Fihrung be-
wegt. Die Verbindung des FG-Drahts mit der passiven Struktur erfolgt Uber eine Crimp-
verbindung, die in der Simulation als zylindrisches Element modelliert wird. Eine Seite
des Modells ist fest eingespannt. Durch die Lage des Drahts oberhalb der neutralen Fa-

ser und die in Drahtrichtung aufgebrachte Kraft bzw. Verschiebung entsteht die Biegung.
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Die Struktur wird im Bereich der festen Einspannung verkurzt, um die Simulation zu ver-
einfachen und die Konvergenz zu verbessern. Die Vernetzung wird manuell erstellt, um
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Durch Netzverfeinerung wird die Genauigkeit der

Deformation verbessert, um den Einfluss des Netzes auf die Ergebnisse zu verringern.

Wie in Kapitel 5.5.2 beschrieben, besteht der Versuch aus zwei Teilen. Im ersten wird die
Kraft zur Verformung aus der Null-Lage der Probe eingestellt. Die Simulation wird ent-
sprechend mit einer schrittweisen Zunahme der Kraft durchgefuhrt. Der Draht wird am
rechten Ende in Zugrichtung frei beweglich definiert, alle anderen Richtungen werden
gesperrt. Das schrittweise Aufbringen der Kraft und der in Kraftrichtung frei bewegliche
Draht ermdglichen die Abbildung der Durchbiegung des Modells zu Beginn. In der Simu-
lation wirkt im ersten Schritt entsprechend dem Realversuch eine Kraft von 0 N. Damit
verformt sich das Modell zunachst aufgrund der wirkenden Gewichtskraft. Eine schritt-

weise Erhohung der Kraft bis zur definierten Endkraft simuliert den Bewegungsablauf.

Im zweiten Teil des Versuchs wird der FG-Draht eingesetzt die Auslenkung bei vorgege-
benem Stellweg bestimmt. Durch die Verbindung von aktiver und passiver Struktur ent-
steht beim Einspannen in den Prufstand eine Vorspannung in Modell und Draht aufgrund
der festen Verbindung und der wirkenden Gewichtskraft. Dies muss in der Simulation
abgebildet werden. Dazu wird der Draht mit einer Verschiebung beaufschlagt, die zu Be-
ginn der Simulation auf 0 mm in Bewegungsrichtung gesetzt wird. Dadurch verschiebt
sich der Draht nicht innerhalb des Modells, die Lange von 80 mm bleibt konstant, es stellt
sich aber eine Durchbiegung ein, die durch die Gewichtskraft hervorgerufen wird. Diese
Durchbiegung ist im realen Modell durch die eingespannte Lange des FG-Drahts be-
grenzt und entspricht in der Simulation dem ersten Schritt mit einer Verschiebung von
0 mm. Im weiteren Verlauf wird eine schrittweise Verschiebung auf das Ende des Drahts

aufgetragen, bis der definierte Stellweg erreicht ist.

Bei der Simulation der Verschiebung kann die notwendige Kraft zur Verformung als Re-
aktionskraft aus der festen Anbindung ausgegeben werden. Da sich das System im
Gleichgewicht befindet, entspricht die Reaktionskraft in der festen Lagerung oder an der
Verschiebungsstelle der aufgewendeten Verformungskraft. Ein Vergleich mit der Kraft-
messung des realen Prototyps ist nicht mdglich, da der konventionelle Draht nicht fest
eingespannt wird. Ein entsprechender Versuchsaufbau ist komplex, aufwandig und kann
zu Ungenauigkeiten bei der Messung fuhren. Als Bestatigung der Kraft-Werte aus der
Simulation eignet sich der zuvor beschriebene Versuchsablauf. Zur Auslegung der FG-

Drahte kann die Kraftreaktion aus der Simulation der Verschiebung verwendet werden.
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Far ABS und TPE werden aufgrund der sich unterscheidenden Bewegungsflexibilitat un-
terschiedliche Krafte angesetzt. Da sich TPE deutlich weicher verhalt, wird die Kraft redu-
ziert. Auch innerhalb der Materialien zeigt sich, dass die Strukturen beztglich ihrer Bewe-
gung und Flexibilitat Unterschiede aufweisen. Bei TPE besitzt Modell 0 bei einer Kraft von
0,5 N eine Auslenkung von 3,8 mm und einen Weg von 0,25 mm. Speziell der Wert des
Wegs ist bei einer manuellen Messung schwer ablesbar. Im Gegensatz dazu weist Modell
5 bei einer Kraft von 0,5 N eine Auslenkung von 31,7 mm und einen Weg von 3,6 mm auf.
Eine Kraft von 1 N wirde einen Weg >4 mm hervorrufen, der mit dem FG-Draht der Lange
80 mm und einer Dehnung von 5 % (& 4 mm Stellweg) nicht erreichbar ist. Dies gilt auch
fur Modell 2, 3 und 7. Daher ist es nicht moglich, alle Strukturen mit derselben Kraft zu
simulieren und zu testen. Zur Vergleichbarkeit stellen die Tabellen 5.15 und 5.16 die Er-
gebnisse der Simulation mit einer schrittweise aufgebrachten Kraft von 0,5, 1 und 2 N fur
ABS bzw. 0,25, 0,5 und 1 N far TPE dar. Des Weiteren wird die Auslenkung bei einer
schrittweisen Verschiebung von 4 mm (& Stellweg des FG-Drahts mit einer Vordehnung
von 5 %), angegeben. Bei der Auslenkung ist zu beachten, dass sie aus der Null-Lage
erfolgt (£ bei den Versuchen dem Einspannen der Modelle und der Verformung durch die
Gewichtskraft), die unterhalb der Horizontalen liegen kann. Bei kleinen Kraften ist es daher
moglich, dass keine Bewegung uUber die horizontale Lage hinaus stattfindet, da zunachst
die Durchbiegung aufgrund der Gewichtskraft Gberwunden werden muss. Abbildung 5.33

zeigt beispielhaft die Simulation von Modell 1, eine vollstandige Ubersicht gibt Tabelle A.1.

Modell 1 = Versuchsteil 1: Versuchsteil 2:
S schrittweise Kraft EA schrittweise Verschiebung
¢ '_»,,""-. ~ £
= 0,98mm), © 4mm |,
R 2 ‘x >
\ ; ¥ _ — 7 1IN & > .
e — \ STRIRIRCRL:-.
A
Abbildung 5.33:  Ergebnisse der Simulation am Beispiel von Modell 1
Modell 1 Modell 7 Modell 12
Kraft [N] 1 2 0,5 1 1 2
Weg [mm)] 0,9833 3,1189 1,0804 2,5742 0,4285 0,6182
Auslenkung [mm] 9,1377 25,0441 6,8400 16,6139 4,8836 6,3501
Auslenkung bei 4 mm | g 3,4 24,9043 30,4165
Verschiebung [mm]

Tabelle 5.15: Ergebnisse der Simulation fur die Prototypen aus ABS

Bei ABS zeigt sich, dass eine hohe Kraft aufgebracht werden muss, um die Probe zu
verformen. Durch die Anpassung der Struktur ist es mdglich, diese Kraft deutlich zu re-

duzieren und die Bewegung zu unterstutzen. Insbesondere Modell 1 weist eine sehr gute
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Beweglichkeit bei hoher Formstabilitat auf. Modell 7 fuhrt eine hohe Bewegung bei gerin-

ger Kraft aus, ist allerdings weniger formstabil.

Modell 0 Modell 2 Modell 3 Modell 5
Kraft [N] 0,5 1 0,25 0,5 0,25 0,5 0,25 0,5
Weg [mm)] 0,2448 ' 0,5412 | 0,8408 ' 2,6861 | 0,4782 | 1,1702 | 1,0581 | 3,5929
Auslenkung [mm] 3,8171 | 6,5538 | 10,783 | 29,408 | 6,2241 | 14,511 | 10,292 | 31,715
Auslenkung bei 4 mm
Verschiebung [mm] 30,9210 31,4096 31,9606 31,3112

Tabelle 5.16: Ergebnisse der Simulation fur die Prototypen aus TPE

Bei TPE wird die Verformung der Modelle sowie die Abnahme der Kraft bei zunehmender
Strukturierung deutlich. Interessant ist der Vergleich von Modell 2 und 3: Durch den Mit-
telsteg verhalt sich Modell 3 deutlich steifer und bendtigt eine héhere Kraft zur Verfor-
mung. Bei 0,5 N erreicht Modell 3 die halbe Auslenkung von Modell 2, weist aber eine
geringere Durchbiegung zu Beginn auf und verhalt sich formstabiler. Modell 0 zeigt die

Bewegung und die notwendige Kraft ohne Strukturierung.

Im Folgenden werden die Ergebnisse von Simulation und Versuchen vorgestellt. Aus der
Simulation mit aufgebrachter Kraft kann die notwendige Kraft zur Verformung der Struktur
ausgelesen werden. Damit wird ermdglicht, Simulation und Versuch auf die Abbilde-
genauigkeit bezlglich des Wegs, der Kraft und der Auslenkung zu untersuchen. Durch
die Simulation mit schrittweiser Verschiebung wird der notwendige Weg, um den der FG-
Draht sich verkurzen muss, um eine gewunscht Auslenkung zu erreichen, bestimmt. Mit-
tels der Kraftreaktion an der festen Lagerung wird die wirkende Kraft bestimmt. Des Wei-
teren kann der FG-Draht anhand der bendétigten Kraft bezlglich seines Durchmessers

oder der Anzahl der Drahte ausgelegt werden.

5.6.2 Ergebnisse der Kraftmessung

Es werden jeweils drei Proben in den Versuchen eingesetzt, um Unterschiede durch die
Fertigung und Messungenauigkeiten auszugleichen. Jede Probe wird dreimal belastet, und
der Mittelwert (M) gebildet, um Messungenauigkeiten weiter zu reduzieren. Die Proben
werden mit derselben Kraft, mit der simuliert wird (vgl. Tabelle 5.15 und 5.16), beaufschlagt.
Tabelle 5.17 zeigt die Ergebnisse des realen Versuchs (V) und der Simulation (S) bei ABS,
Tabelle 5.18 bei TPE. Zur Vergleichbarkeit wird die Abweichung der Auslenkung angege-
ben, da der Weg, aufgrund der geringen Werte und der Art der Messung (vgl. Kapitel 5.5.2)
schwer ablesbar und damit fehlerbelastet ist. Ein Vergleich von simulietem und gemesse-
nem Weg zur Bewertung der Simulationsgenauigkeit ist daher nicht sinnvoll. Es zeigt sich

eine teilweise sehr hohe Abweichung bzgl. der Auslenkung zwischen simuliertem und ge-
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messenem Modell. Daher wird eine weitere Simulation mit den nachgemessenen und an-

gepassten Modellen (a) mit den Werten aus Tabelle 5.13 bzw. 5.14 durchgefuhrt.

Kraft (S) | Kraft (V) | Weg (S) | Weg (V) Auslenkung | Auslenkung | Abwei-
[N] [N] [mm] [mm] (S) [mm] (V) [mm] chung [%]
P1:2 P1:2,5 P1: 15,1667
Modell 1 2 P2: 2 3,11885 | P2: 2,15 25,0441 P2: 13,833 -
P3: 2 P3:2,4 P3: 15,5
Modell 1_M | 2 2 3,11885 | Pm: 2,35 25,0441 Pwm: 14,833 68,84
Modell1_a | 2 2 1,61659 | Pm: 2,35 14,4287 Pwm: 14,833 2,8
P1:1 P1: 1,933 P1: 9,333
Modell 7 1 P2: 1 2,57424 | P2:1,667 | 16,6139 P2: 9,267 -
P3: 1 P3:1,8 P3:9
Modell 7_M | 1 1 2,57424 | Pm: 1,8 16,6139 Pwm: 9,2 80,58
Modell 7_a | 1 1 1,46402 | Pw: 1,8 9,56529 Pwm: 9,2 3,84
P1:2 P1:1,7 P1: 6,267
Modell 12 2 P2: 2 1,0782 P2: 1,567 | 11,4445 P2: 6,167 -
P3: 2 P3:1,5 P3: 6,6
Modell 12_M| 2 2 1,0782 Pm: 1,589 | 11,4445 Pwm: 6,345 80,37
Modell 12_a | 2 2 0,61817 | Pm: 1,589 | 6,35013 Pwm: 6,345 0,08

Tabelle 5.17: Messwerte von Versuch (V) und Simulation (S) der ABS-Prototypen

Eine Analyse von Tabelle 5.17 zeigt, dass der Weg und vor allem die Auslenkung bei
Simulation und Messung bei den Ursprungsmodellen eine sehr hohe Abweichung auf-
weist. Ein Vergleich mit dem angepassten Modell (a) zeigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung der Auslenkung, die bei allen Modellen unter 4 % liegt. Allerdings wird trotz Anpas-

sung eine teilweise starke Abweichung beim Weg festgestellt (vgl. z. B. Modell 12).

Kraft (S) | Kraft (V) | Weg (S) | Weg (V) Auslenkung | Auslenkung | Abwei-
[N] [N] [mm] [mm] (S) [mm] (V) [mm] chung [%]
P1:1 P1: 1,133 P1:7,0
Modell 0 1 P2: 1 0,5412 P2: 1,1 6,5538 P2: 6,833 -
P3: 1 P3: 1,133 P3: 6,933
Modell 0_M | 1 1 0,5412 Pm: 1,122 | 6,5538 Pwm: 6,922 5,62
Modell 0_a | 1 1 0,60623 | Pw: 1,122 | 7,009 Pwm: 6,922 1,26
P1:0,4 P1:1,6 P1: 18,667
Modell 2 04 P2: 0,4 1,71275 | P2: 1,4 20,936 P2: 17,667 -
P3: 0,4 P3: 1,633 P3: 18,333
Modell2_M | 0,4 0,4 1,71275 | Pw: 1,544 | 20,936 Pwm: 18,222 14,89
Modell2_a | 0,4 0,4 1,46882 | Pm: 1,544 | 17,6052 Pwm: 18,222 3,5
P1:0,5 P1: 1,1 P1:10
Modell 3 0,5 P2: 0,5 1,1702 P2: 1,2 14,5108 P2: 12 -
P3: 0,5 P3: 1,233 P3: 12,333
Modell 3_M | 0,5 0,5 1,17024 | Pmw: 1,178 | 14,5108 Pwm: 11,444 26,8
Modell 3_a | 0,5 0,5 0,95694 | Pm: 1,178 | 11,7004 Pwm: 11,444 2,24
P1:0,5 P1:2,55 P1: 23,25
Modell 5 0,5 P2: 0,5 3,5929 P2: 2,3 31,715 P2: 21,333 -
P3: 0,5 P3: 2,1 P3: 17,5
Modell 5_M | 0,5 0,5 3,5929 Pm: 2,317 | 31,715 Pwm: 20,6943 | 37,89
Modell 5_a | 0,5 0,5 1,9979 Pm: 2,317 | 20,2976 Pwm: 20,6943 | 1,95

Tabelle 5.18: Messwerte von Versuch (V) und Simulation (S) der TPE-Prototypen
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Tabelle 5.18 zeigt die Ergebnisse der Messung und Simulation der Proben aus TPE. Bei
Modell 0 stimmen die Werte von Kraft und Auslenkung bei Realversuch und Simulation
bereits beim unangepassten Modell mit einer Abweichung von 5,62 % (4 0,37 mm) sehr
gut Uberein. Aufgrund der fehlenden Strukturierung des flexiblen Anteils sind die Abwei-
chungen zwischen CAD-Modell und FDM-Prototyp deutlich geringer. Dennoch sinkt die
Abweichung der Auslenkung beim Vergleich von angepasstem und simulierten Modell
weiter auf 1,26 %. Bei Modell 2 kann durch die Anpassung des Simulationsmodells an
den FDM-Prototypen die Abweichung von 14,89 % auf 3,5 % verringert werden, bei Mo-
dell 3 von 26,8 % auf 2,24 % und bei Modell 5 von 37,89 % auf 0,338 %.

Es zeigt sich deutlich, dass je komplexer die Struktur und damit je gréRer die Abweichung
zwischen FDM- und CAD-Modell wird, die Differenz der Auslenkung stark zunimmt. Des
Weiteren ist erkennbar, dass die Abweichung der Wege bei geringen Werten wie bei
Modell 0 deutlich groRer ausfallen als bei groReren Stellwegen (Modell 2 und 5).

5.6.3 Diskussion der Ergebnisse der Kraftmessung

Die Ergebnisse der Kraftmessung zeigen eine Abweichung bei den Werten von Weg und
Auslenkung von Simulationsmodell und FDM-Prototyp, bei identisch aufgebrachter Kraft.
Diese Abweichung wird durch die Anpassung der Abmessungen des Simulationsmodells

an das gedruckte Modell vor allem im Bereich der Auslenkung deutlich verbessert.

Werden Weg und Auslenkung zwischen Ursprungs-Simulationsmodell und angepasstem
Simulationsmodell unabhangig von der Kraft verglichen, so zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung, die Kurven verlaufen nahezu identisch (vgl. Abbildung A.4 und A.5).
Die aquivalente Kraft fallt bei TPE und ABS im angepassten Modell hoher aus, da durch
die Anpassung der Strukturen die notwendige Kraft zur Verformung steigt. Eine Aus-
nahme bildet Modell 0. Aufgrund der fehlenden Strukturierung verhalt sich das ange-
passte Modell durch die etwas geringeren Hauptabmessungen, nachgiebiger. Insgesamt
ergibt sich, dass das Verhaltnis von Weg und Auslenkung innerhalb der Modellgruppe
nur gering von leichten Geometrieanpassungen abhangt. Die Kraft im Gegenzug weist

eine sehr starke Abhangigkeit auf.

Durch das FDM-Verfahren entstehen Abweichungen im Bereich der Abmessungen von
gedrucktem Modell und CAD-Modell, vor allem bei feinen Strukturierungen. Dies ist durch
das FDM-Verfahren im Allgemeinen (Mal3haltigkeit, vgl. Kapitel 5.2), aber auch durch den
verwendeten FDM-Drucker, die eingestellten Parameter und das Material begrindet. Bei

den angepassten Modellen aus TPE sind die Malde von Lange, Breite und Hohe etwas
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geringer als die CAD-Mal3e. Die Strukturierungen fallen allerdings schmaler aus, d. h. an
diesen Stellen wird mehr Material aufgetragen. Die Geometrieabweichungen, die daraus ent-
stehen, haben einen hohen Einfluss auf die Abhangigkeit zwischen Kraft und Auslenkung
bzw. Weg. Die Kraft wird durch die Anpassung der Geometrie stark beeinflusst und fallt ho-
her aus. Eine Verringerung der Abmessungen der Aussparungen in den Modellen fuhrt zu
einer starken Zunahme der Kraft bei gleicher Auslenkung (vgl. Abbildung A.4 und A.5).

Die Veranderung der Struktur durch den Druck hat auch zur Folge, dass sich das Gewicht
von angepasstem und nicht angepasstem Modell unterscheidet. Durch die Abweichung
der Hauptabmessungen, z. B. Verringerung der Strukturierung (£ mehr Material) erhoht
sich das Gewicht der angepassten Modelle im Vergleich zu den nicht angepassten in der
Simulation um 1,8 % bei TPE und 4,2 % bei ABS. Davon ausgenommen ist Modell 0, da
das angepasste Modell durch die fehlende Struktur und die geringere Gesamtlange um
0,84 % leichter ist. Auch nach der Anpassung unterscheidet sich das Gewicht der realen
Modelle zu den angepassten in der Simulation. Bei TPE sind die angepassten Modelle in
der Simulation im Mittel 1,2 % leichter als die realen Prototypen, bei ABS um etwa 3,7 %
leichter, was einen Einfluss auf die erforderliche Kraft aufgrund der veranderten Ge-
wichtskraft haben kann. Allerdings sind die Abweichungen sehr gering und werden daher
nicht in der Simulation korrigiert.

Ein weiterer Einflussparameter auf die Ergebnisse ist die Messmethode. Das Vermessen
der gedruckten Modelle erweist sich durch die komplexen Strukturen und im Fall von TPE
durch das nachgiebige Material als schwierig. Somit ist eine Ruckflhrung in die Simulation
mit Messfehlern behaftet. Das verwendete Kraftmessgerat weist eine Genauigkeit von
+ 0,5 % auf. Die Linearfuhrung, auf der das Kraftmessgerat angebracht ist, hat leichtes
Spiel (~ 0,2 mm). Die Messung des Wegs erfolgt an einem Mal3band und die Messung der
Auslenkung wird mit Millimeterpapier vorgenommen. Die Messgenauigkeit der manuellen
Messung liegt bei ca. 0,25 mm. Insgesamt treten Messungenauigkeiten von 0,25 - 0,5 mm
auf. Bezogen auf eine Auslenkung von 30 mm entspricht dies einem Messfehler im Bereich
0,8 - 1,6 %. Bei kleineren Messungen, wie z. B. einer Wegmessung von 4 mm, ergeben
sich im schlimmsten Fall Abweichungen von 6,25 - 12,5 %. Dies wirkt sich daher vor allem
auf die Messung des Wegs aus, da die geringen Bewegungen von haufig weniger als 2 mm
(vgl. Tabelle 5.17, 5.18) schwer ablesbar sind und durch das Spiel der Fihrungsschienen
beeinflusst werden. Zusatzlich wirken sich Verformungen und UngleichmaRigkeiten im
konventionellen Draht auf die Genauigkeit der Wegmessung aus. Im Schnitt liegt die Ab-
weichung des Wegs bei 0,28 mm bei TPE und 0,68 mm bei ABS.
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Insgesamt ist bei der Messung von Kraft, Weg und Auslenkung sowie der Interpretation
der Ergebnisse daher folgendes zu beachten:

e Die Geometrie von Druckmodell und Simulationsmodell weist vor allem im flexiblen
Bereich bei komplexen, feinen Strukturen Abweichungen auf.

e Die Geometrieabweichungen haben grof3en Einfluss auf den Zusammenhang zwi-
schen Kraft und Auslenkung bzw. Weg, nicht jedoch auf die Beziehung zwischen
Auslenkung und Weg.

e Bei TPE sind die angepassten Modelle in der Simulation im Mittel um 1,2 % leich-
ter als die realen Prototypen, bei ABS im Mittel um 3,7 %.

e Es treten Messungenauigkeiten (Messmethode, Genauigkeit Prufstand und Kraft-
messgerat, Verformungen im Draht) auf, die bei ca. 0,25 - 0,5 mm liegen. Bei klei-
nen Messgrofien, wie der Wegmessung ergeben sich daher Abweichungen.

e Die durchschnittliche Auslenkung der Modelle betragt 12,335 mm. Eine Abwei-
chung von 5 % entspricht in diesem Fall nur einer Abweichung von 0,62 mm. Dies

liegt im Bereich der beschriebenen Messungenauigkeit.

Es zeigt sich, dass die Grlnde fur die Abweichung hauptsachlich am eingesetzten Ferti-
gungsverfahren, den Druckparametern und der dadurch entstehenden Abweichung zwi-
schen CAD-Modell und FDM-Prototyp liegen, aber auch eine Messungenauigkeit mit-
einbezogen werden muss. Wird Modell 0 (TPE) als Referenzmodell betrachtet, da es
keine Struktur aufweist, die fertigungsbedingten Abweichungen damit gering ausfallen
und auch die Messungenauigkeit beim Nachmessen des FDM-Prototyps durch die feh-
lende Struktur verringert wird, ergibt sich bereits beim nicht angepassten Modell eine gute
Ubereinstimmung bei den Ergebnissen von Simulationsmodell und FDM-Prototyp. Dies
zeigt sich auch bei der Betrachtung des Zusammenhangs von Auslenkung und Kraft beim
angepassten und nicht angepassten Modell (vgl. Abbildung A.4). Weitere Ursache des
Unterschieds konnen auf das abweichende Gewicht und die Vereinfachung in der Simu-

lation zurtckgefuhrt werden.

Im Vergleich zu den anderen Modellen liegt bei Modell O die Abweichung zwischen Si-
mulations- und Druckmodell bei nur 5,62 %. Die Vergleiche zeigen, dass eine zuneh-
mende Komplexitat der Struktur zu einer steigenden Abweichung fihrt. Hier ist die Ein-
fuhrung eines Komplexitatsfaktors denkbar, der anhand der Strukturierung des flexiblen
Teils einen Korrekturfaktor miteinberechnet. Dadurch kann aus den Ergebnissen der Si-
mulation auf die realen Werte geschlossen werden. Dies ist zusatzlich immer im Hinblick

auf das jeweilige Fertigungsverfahren und die damit verbundene Malhaltigkeit zu sehen.
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Insgesamt wird festgestellt, dass das Referenzmodells sehr geringe Abweichungen zwi-
schen Simulations- und Prototypenmodell aufweist. Auch bei den anderen Modellen ist
die Abweichung nach der Anpassung der Modelle sehr gering. Die vorliegenden Abwei-
chungen sind vor allem auf das Fertigungsverfahren und dessen Mal3haltigkeit sowie die

Messmethode zuritckzufiihren.

Damit bestatigen die Ergebnisse, dass die Simulation die Bewegung der Strukturen sowie
den Zusammenhang von Kraft und Auslenkung sehr gut abbildet. Daraus wird abgeleitet,
dass auch der notwendige Stellweg gut abgebildet wird und dessen Abweichungen auf
die Messmethode und den Prufaufbau zurtckzufihren sind. Die erzielten Ergebnisse
sind fur eine erste Auswahl der FG-Elemente einsetzbar. Mithilfe von den aus der Simu-
lation gewonnenen Werten kann abgeschatzt werden, welche Strukturen sich fur die An-
forderungen aus der jeweiligen Anwendung eignen und wie hoch die Kraft bei einer ge-
forderten Auslenkung ist, um damit Rickschlisse auf den bendétigten FG-Draht zu zie-
hen. Aus der notwendigen Kraft kann auf den Drahtdurchmesser geschlossen werden
(vgl. Kapitel 4.1.2). Ist der erforderliche Durchmesser aufgrund des zu hohen bendtigten
Stroms zur Erwarmung nicht erreichbar, kdnnen auch Drahte parallelgeschaltet werden.

5.6.4 Ergebnisse der Messung der FG-Proben

Die drei zur Messung der Kraft eingesetzten Proben werden mit einem FG-Draht ausge-
stattet und die Auslenkung gemessen. Dazu wird der vorbereitete FG-Draht (vgl. Kapi-
tel 5.5.3) eingesetzt. Dabei werden die Unterschiede in der prozentualen Dehnung der
FG-Drahte bei der Zuordnung der Drahte zu den Modellen berucksichtigt. Anhand der
prozentualen Dehnung und der Probenlénge (£ Einspannlange) kann der Weg, den die
FGL zurlcklegen, bestimmt werden. Fir die Simulation wird der maximal mogliche Weg
der eingesetzten FG-Drahte gewahlt, der bei 5 % Dehnung (£ bei einer Gesamtlange
von 80 mm Draht einem Stellweg von 4 mm) liegt. Die manuelle Vorbereitung des Drahts
ergibt die aufgefiihrten Dehnungen. Die gemittelten Werte bei der Simulation berechnen
sich durch lineare Interpolation der naheliegenden Schritte, bei den FGL anhand des Mit-
telwerts der drei Drahte. Zusatzlich zum urspringlichen CAD-Modell wird auch hier das
angepasste Modell (a) simuliert. Dabei wird zusatzlich die gemessene Gesamtlange (lges)
miteinbezogen, die sich durch die Drahtlange auf den Stellweg auswirkt. Da bei der Vor-
bereitung des Drahts und bei der Vermessung der Einspannlange Messungenauigkeiten
auftreten, soll der Vergleich der Simulation mit dem gemittelten Wert diese ausgleichen.
Tabelle 5.19 und 5.20 zeigen die gemessenen und simulierten Werte fur ABS und TPE.
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Es wird zunachst die Auslenkung des unangepassten und angepassten Modells bei der
Simulation des maximalen Wegs angegeben (erste Zeile). Dann die Auslenkung bei mitt-
lerem Weg (zweite Zeile). Die dritte Zeile zeigt die Auslenkung des angepassten Modells
mit angepasster Gesamtlange (lges). Durch die angepasste Gesamtlange andert sich der
Weg, den die FGL zurlcklegen konnen, da der eingespannte Anteil der FGL bei ABS zu-
und bei TPE abnimmt (vgl. lges aus Tabelle 5.13, 5.14).

Die Messung der Auslenkung bei den realen Prototypen aus ABS weicht innerhalb der
Proben um hoéchstens 1 mm voneinander ab. Die Abweichung zwischen simulierter und
gemessener Auslenkung liegt bei Modell 1_M und 12_M bereits bei 2,44 % bzw. 5,22 %
und kann durch die Anpassung der Modelle weiter auf 1,7 % bzw. 2,84 % verbessert
werden. Modell 7 verhalt sich bei der Abweichung sowohl beim Ursprungs- als auch beim
angepassten Modell mit 7,54 % bzw. 7,93 % schlechter.

Dehnung | Weg FGL | Weg (S) Auslenkung | Auslenkung | Abwei-
FGL [%] [mm] [mm] (S) [mm] (V) [mm] chung [%]
P1: 5,68 P1: 4,544 P1: 30
mgg::: : . P2:5.08 | P2:4.064 | 4544 21’2‘7‘8 @ |P2295 ;
- P3: 5,08 P3: 4,064 ’ P3: 29,5
Modell 1_M - Pwv: 4,224 | 4,224 30,391 Pm: 29,667 2,44
Modell 1_a ) .
(Iges = 80,16) - Pwm: 4,24 4,233 30,17 Pm: 29,667 1,7
P1: 5,26 P1: 4,208 P1: 28
mgg::: ; . P2: 504 | P2:4.032 | 4,208 gg’ggz @ |P2275 ;
- P3: 5,18 P3: 4,144 ’ P3: 27
Modell 7_M - Pwv: 4,128 | 4,128 25,571 Pwm: 27,5 7,54
Modell 7_a ) .
(Iges = 80,23) - Pwm: 4,14 4.14 25,478 Pwm: 27,5 7,93
Modell 12 P1f 52 P1f 4,16 31,332 P1E 29,5
Modell 12 a P2: 5,25 P2: 4,2 4.2 30.668 (a) P2: 30 -
- P3: 5,06 P3: 4,048 ’ P3: 29
Modell 12_M - Pwv: 4,136 | 4,136 31,039 Pm: 29,5 5,22
Modell 12_a : .
(Iges = 80,10) - Pwv: 4,14 414 30,337 Pm: 29,5 2,84

Tabelle 5.19: Messwerte von Versuch (V) und Simulation (S) der ABS-FGL-Prototypen

Bei den TPE-FGL-Prototypen liegt die Abweichung zwischen simulierter und gemessener
Auslenkung bei den Modellen 0_M und 2_M beim nicht angepassten Modell bereits bei
0,64 % bzw. 0,11 %. Die Anpassung fuhrt zu einer leichten Verschlechterung der Ergeb-
nisse, die aber dennoch bei 1,23 % bzw. 0,57 % liegen, was auf naturliche Schwankun-
gen zuruckgefuhrt werden kann. Bei Modell 3 findet eine leichte Verbesserung von
2,67 % auf 1,62 % statt. Modell 5_a weicht auch beim angepassten Modell um 6,09 %
von der Simulation ab. Dennoch konnte eine Verbesserung um 2,11 % zum Ursprungs-

modell erzielt werden.
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Dehnung | Weg FGL | Weg (S) Auslenkung | Auslenkung | Abwei-
FGL [%] [mm] [mm] (S) [mm] (V) [mm] chung [%]
P1:529 | P1. 4232 P1: 31
mggi:: g . P2:-534 | P2:4272 | 4272 gg’gjg @ | P2325 ]
= P3:496 | P3: 3968 : P3: 32
Modell 0_M 3 Pu: 4157 | 4,157 32,038 31833 0,64
Modell 0_a .
e ] Pu: 4,137 | 4,137 31.446 31.833 123
P1:514 | P1: 4,112 P1:315
mggi:: g . P2:509 | P2:4072 | 4,112 g;’?gg @ |P2315 ]
= P3:496 | P3: 3968 : P3: 32
Modell 2_M 3 Puv: 4,051 | 4,051 31627 31667 011
Modell 2_a )
e ] Pu: 4,042 | 4,042 31.847 31667 0,57
P1:495 | P1:3.96 P1: 34
mggz:: g . P2: 523 | P2:4184 | 4184 gg;gg @ | P23 ]
= P3:513 | P3:4.104 : P3: 29,5
Modell 3_M 3 Puv: 4,083 | 4,083 32.34 315 2.67
Modell 3_a .
Y ] Pu: 4,069 | 4,069 32.011 315 1,62
P1:508 | P1: 4,064 P1: 29,5
mggz::g . P2: 532 | P2: 4256 | 4.256 g%gg; @ | P23 ]
= P3.52 | P3-4.16 : P3: 29,5
Modell 5_M 3 Pu 416 | 4,16 32.101 29 667 82
Modell 5_a .
i ] Pu: 4,141 | 4,141 31,475 29 667 6,09

Tabelle 5.20: Messwerte von Versuch (V) und Simulation (S) der TPE-FGL-Prototypen

5.6.5 Diskussion der Ergebnisse der Messung der FG-Proben

Die Abweichungen zwischen gemessener und simulierter Auslenkung sind bereits zu Be-
ginn sehr gering und werden durch die Anpassung nur geringflgig verandert (bei einer
gemittelten Auslenkung von 30,4 mm entspricht eine Abweichung von 5 % nur 1,5 mm).
Es wird deutlich, dass sich die Auslenkungen von unangepasstem und angepasstem Mo-
dell unwesentlich unterscheiden, bei ABS im Mittel um 1,22 %, bei TPE um 1,25 %. Dies
bestatigt die in Kapitel 5.6.3 abgeleitete Annahme, dass sich leichte Anpassungen der
Geometrie stark auf die Kraft, aber nur geringfligig auf den Zusammenhang von Auslen-
kung bzw. Weg des unangepassten und angepassten Modells auswirken. Es folgt daher,
dass bei komplexen Strukturen, die bereits zu Beginn eine hohere Abweichung aufwei-
sen, trotz Anpassung eine Abweichung bestehen bleibt (vgl. Modell 5 und 7). Hier erweist
sich vor allem die Ruckfihrung der Ergebnisse in die Simulation Uber ein manuelles Ver-
messen als schwierig und die Veranderungen der Geometrie sind deutlicher ausgepragt,

aber durch die Messmethode schwer Ubertragbar.

Bei den Ergebnissen ist zu beachten, dass die Messung der Prototypen, wie in Kapi-

tel 5.6.2 beschrieben, stattgefunden hat (Spiel der Fuhrung etc.). Aufgrund der Ablese-
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genauigkeit ist mit Abweichungen von etwa 0,25 - 0,5 mm zu rechnen. Zusatzlich wird
die Dehnung der FGL manuell eingestellt und vermessen. Dies hat Einfluss auf den Stell-

weg, der in der Simulation verwendet wird.

Wie in Kapitel 5.6.3 erlautert, ist der Zusammenhang von Weg und Auslenkung abhangig
von der Struktur. Die Modelle untereinander nehmen aufgrund ihrer unterschiedlichen
Geometrien verschiedene Auslenkungen bei identischem Weg ein, was auf das Verhal-
ten der Geometrien bei Belastung zurtckgefuhrt werden kann. Dies zeigt sich bei einem
Vergleich von Modell 2 und 3. Der Mittelsteg in Modell 3 verhindert ein Zusammenziehen
der Geometrie bei Biegung. Das Fehlen fuhrt bei Modell 2 dazu, dass es sich nicht aus-
schliel3lich um eine Biegung handelt, sondern die Struktur zusatzlich zusammengescho-
ben wird, was Auswirkungen auf die maximale Auslenkung haben kann, da der zurlck-

legbare Weg der FGL aufgrund der Verklirzung der Gesamtlange des Prototyps sinkt.

Insgesamt betrachtet ist der Vergleich der Werte sehr gut zu bewerten. Bereits die nicht
angepassten Modelle weisen eine sehr gute Ubereinstimmung auf und bieten eine optimale
Grundlage zur Abschatzung von Bewegungsverlauf und AuslenkungsgréfRe in Abhangigkeit
von der Dehnung bzw. Bewegungslange des FG-Elements. Die notwendige Kraft zur Ver-
formung kann als Reaktionskraft aus der festen Anbindung ausgegeben werden (vgl. Kapi-
tel 5.6.1) und zur Auslegung von FG-Element und Struktur eingesetzt werden.

5.6.6 Gesamtheitliche Ergebnisbetrachtung

Gesamtheitlich wird festgestellt, dass durch den Vergleich der Simulation mit den realen
Prototypen die Ergebnisse aus der Simulation bestatigt werden. Speziell beim Referenz-
modell ohne Strukturierung (Modell 0), zeigt sich bereits ohne Anpassung eine sehr gute
Ubereinstimmung von Simulation und Versuch, sowohl bei der Kraftmessung (vgl. Kapitel
5.6.2) als auch bei der Messung der FG-Proben (vgl. Kapitel 5.6.4). Durch die geringen
Auswirkungen leichter Geometrieanpassungen auf den Zusammenhang zwischen Aus-
lenkung und Weg kdnnen Rickschlisse zur Bewegung der ASS und dem daftr notwen-
digen Stellweg (2 Dehnung FGL) gezogen werden. Die Anpassung der CAD-Modelle er-
maglicht es, die zur Bewegung notwendige Kraft zu ermitteln. Durch das Vermessen der
gedruckten Proben und die Anpassung der Simulation konnten sehr gute Ubereinstim-
mungen, auch bei den Modellen mit starker Strukturierung erzielt werden. Allerdings sind

das Vermessen der Proben und die erneute Simulation mit erhohtem Aufwand verbunden.

Die Kraft in der Simulation Uber die schrittweise Kraft (voreingestellte Kraft in der Simu-

lation, Versuchsteil 1) weicht von der Kraft in der Simulation Uber die schrittweise Ver-
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schiebung (Reaktionskraft aus der festen Einspannung, Versuchsteil 2) ab, da durch die
Verbindung von passiver und aktiver Struktur eine feste Lange des eingelegten Drahts
vorgegeben ist (vgl. Abbildung A.4 und A.5). Dadurch kann sich die passive Struktur in
ihrer Ausgangslage im Prufstand nicht mehr vollstandig in die zuvor, bei freier Bewegung
mogliche, Ausgangslage bewegen. Das heil3t, dass die durch die Gewichtskraft hervor-
gerufene Bewegung zu Beginn (£ einer Auslenkung nach unten) nicht vollstandig ausge-
fuhrt werden kann. Es ergibt sich somit eine bereits in der Null-Lage wirkende Kraft in
Draht und Einspannung. Zur Auslegung der FG-Elemente bezlglich der notwendigen

Kraft zur Verformung ist daher die jeweilige Einbausituation ausschlaggebend.

Es ist festzuhalten, dass sich das Fertigungsverfahren stark auf die Qualitat der Vorher-
sagen auswirkt. Je geringer die Abweichungen zwischen CAD-Modell (und damit Simu-
lationsmodell) und dem realen Prototyp sind, desto besser sind die Werte der Simulation
ubertragbar und nutzbar. Das FDM-Verfahren mit der eingesetzten Hardware hat trotz
der vielen Vorteile damit Nachteile bezlglich Genauigkeit und Reproduzierbarkeit, die

sich stark auf die Qualitat der Vorhersagen der Simulation auswirken.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Anpassung bei Modellen mit starker Strukturierung des
flexiblen Anteils zu einer Abnahme der Abweichungen fuhrt. Der Aufwand der Anpassung
kann durch die Einflhrung eines Komplexitatsfaktors ausgeglichen werden, der in die

Berechnung der Ergebnisse einflie3t, und feine, komplexe Strukturen berucksichtigt.

Mit der vorliegenden Simulation kdnnen daher Ruckschlisse zu Bewegungsparametern
und zu auf die passive Struktur wirkenden Krafte gezogen werden. Bezuglich der aktiven
Struktur ermoglicht die Simulation eine Auslegung der notwendigen aufzubringenden
Kraft bzw. des Wegs. Die Auslegung von aktiver und passiver Struktur wird dadurch er-

heblich erleichtert und es kann eine effiziente Entwicklung von ASS ermdglicht werden.

5.7 Sekundare Parameter aus den Versuchen

Aus den vorhergehenden Kapiteln werden zusammenfassend sekundare Parameter ab-
geleitet (Tabelle 5.21), die sich zusatzlich zu den primaren Parametern (Kapitel 4.3) aus
den Erkenntnissen der durchgeflhrten Versuche ergeben und diese erganzen. Als Basis
dienen die Hauptparameter aus Tabelle 4.10, erweitert durch die Randbedingungen zur
Erflullung der Funktionsweise aus Kapitel 4.3.4. Die Anwendung wurde in den Versuchen
zunachst nicht betrachtet, da die Untersuchung grundlegender Struktur-Prototypen statt-
fand. Daher wird im Folgenden nur die Beschreibung der Parameter der aktiven und pas-

siven Struktur erweitert. Die Betrachtung einer Anwendung findet in Kapitel 6.4 statt.
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Aktive Struktur

Passive Struktur

flexible Struktur
Draht-Form . .
Form. Abmes- « Vordehnung der FGL e ungewunschte Bewegung vermeiden,
sun én o i ) z. B. bei Biegung keine zusatzliche
9 y tzusatzh;:he Iagnge zur Vorberei- Translation durch optimierte Struktur
° ung hotwendig e Genauigkeit des Fertigungsverfahrens
'% Anordnung abhangig von Simulation
g ¢ der gewlnschten Bewegung o liefert Bewegungsablauf, auftretende
3 e Fertigungsverfahren Spannungen, Krafte und Auslenkung
Auslegung und | Auslegung e zur Vorauslegung komplexer Geo-
Anordnung ¢ nach Ergebnissen aus Simula- metrien, deren Verhalten analytisch
tion bzgl. Kraft und Stellweg teilweise nicht l0sbar ist
Zusammenhang zwischen Weg aS & Auslenkung pS stabil gegenuber leichten
Geometrieanpassungen
- Aktivi - & Deaktivi it .
Aktivierungs- . :Iirr:nisz d eai valizcigs_zel e ungewlnschte Bewegung (s. 0.) und
und Deaktivie- rl?ngsfem;éraet\u? gurch wi?kende Durchbiegung zu Beginn flhren zu
rungszeit Kraft um ca. 20 °C erhdht Verzdgerung bei Bewegungszeit
= ¢ Uberhitzung durch Steuerung
N Uber Strom vermeiden e hohe Temperaturresistenz notwendig
Lebensdauer e sukzessive Vordehnung auf die | e bei flachigen Gelenken Materialpara-
vorgegebene mogl. Dehnung meter bzgl. zulassiger Dehnungen
e zusatzliche Kraft dehnt FGL - beachten
durch Auslegung vermeiden
e ergibt sich aus eingespannter L . .
) Drahtlange und Vordehnung o Auslenkung ergibt sich taus Simulation
o | Lange . ¢ Verformung durch Gewichtskraft zu
= ¢ Umsetzung stark abhangig von Beginn der Bewegung (Durchbiegung)
= der Verbindung mit der pS 9 gung gung
g e Translation durch Kontraktion e Umwandlung der Richtung durch Ver-
@ | Richtung e Umwandlung der Translation bindung, Positionierung und Ausle-
durch Positionierung gung aS und pS
Verhalten ¢ ohne Zwischenpositionen, nur Beginn- & Endposition untersucht
i.ﬁ < e bei Kraft- und Warmeeinwirkung gibt
@ ? Material e modgliche Dehnung liegt bei ca. Material nach, verformt sich dauerhaft
2 S 5% ¢ Bestimmung des Gewichts abh. von
oo Fertigungsverfahren
Art der Aktivie- | Joulsche Erwarmung ) Wérmelei.tungskoeffi.zient Material
rung & Deakti- ¢ sehr gut einstell- und regelbar * konstruktiv (we|tg Teile der FGL au-
vierung ¢ einfache Verbindung mit aS Berhalb der pS) tber Abgabe der
Warme an Umgebungsmedium
[}
=) e starke Erwarmung durch FGL an Be-
2 Aktivierungstemperatur lastungsstellen > Ausgleich durch
w e schrankt Materialauswahl fir Warmeableitung, Verteilung Warme
Temperatur passive Struktur stark ein e hohe Temperaturresistenz notwen-
¢ belastungsabhangig bei dig, oder FGL mir niedriger Aktivie-
70-105°C rungstemperatur (Nachteil: unge-
wilnschte Aktivierung)
w Betatigung und Benutzung (BB)
‘g Art und e aS erwarmt sich stark und gibt Warme an pS ab - Ubertragung an Nutzer
5 Anforderungen e aS direkt mit pS verbunden - Ubertragung der Kréfte bei Betatigung
m Sichtbarkeit und Erkennbarkeit (SE)
@ e FGL aulerhalb der pS zur Kiihlung = Sichtbarkeit der FGL
Tabelle 5.21: Sekundare Parameter aus den Versuchen (Teil 1/2)
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Aktive Struktur | Passive Struktur

Kraft

Grole, Ge-
wicht, Richtung

Gewichtskraft der pS

¢ kann je nach Belastungsfall und Anbindung an das System bereits zu Be-
ginn auf den Draht wirken - Vorspannung

e kann zu Kraft entgegen der Bewegung fuhren z. B. Durchbiegung

o erhdht die Aktivierungstemperatur der aS

Kraft der aS

e kann zu Beschadigung der Struktur fihren, Einschneiden, Erwdrmung etc.
e muss pS verformen kdnnen - Drahtdurchmesser, Parallelschaltung

bei Verbindung von aS und pS: starker Zusammenhang zw. Kraft & Auslen-
kung bei leichten Geometrieanpassungen

Verbindung / Anbindung

Art und
Anforderungen

hohe Krafte in unterschiedliche Richtungen, hohe Temperaturunterschiede,
thermische Beanspruchung
¢ Kleben ungeeignet, da madglichst nur auf Schub oder Druck beansprucht,
flachige Verbindungen mit Uberlappung der Fligeteile bevorzugt, geringere
Warmefestigkeit, Vermeidung von Schal- und Biegebeanspruchung
e VerschweilRen von Kunststoff und FGL sehr aufwandig, durch untersch.
Schmelztemp usw. tw. nicht moglich, EingieRen und Formschluss maéglich
e Schrauben, Klemmen eignet sich sehr gut, da einstellbar, wieder I6sbar,
nachjustierbar; Crimpverbindung sehr leicht, allerdings nicht Idsbar,
dadurch schwer die FGL in die pS einzuspannen und nachzujustieren
e Bereich zur Befestigung & elektrischen Kontaktierung

Fihrung /
Integration

Art und
Anforderungen

innerhalb und aulierhalb der passiven Struktur

e innerhalb mit FUhrung (z. B. Messingrohr) zur Verteilung von Warme und
Kraft sowie zur Minimierung der Reibung

e aufderhalb zur schnelleren Abkiihlung, je nach Bewegung bessere Kraft- &
Stellwegnutzung, geringere notw. Kontraktion, Bewegungsumsetzung

Riickstellung

Art und
Anforderungen

e prazise Rlckstellung fur reproduzierbare Ergebnisse notwendig

o feste, formstabile Strukturen zeigen sehr gute Ruckstellung

¢ bei Rickstellung Giber Struktur kann die Kraft bei Rlickbewegung aus der
Simulation ausgelesen und mit der Kraft, die zur Dehnung des Drahts not-
wendig ist, abgestimmt werden

¢ jede zusatzliche Kraft verringert die nutzbare Kraft der FGL und erhéht die
Aktivierungstemperatur

Zu- & Abfiih-
rung Warme

Art und
Anforderungen

konstruktive Warmezufuhr und -abfuhr

e Struktur kann sich schneller zurtickverformen

¢ Positionierung der aS aufRerhalb der pS

e kein Warmestau, Schutz der pS
Warmeleitungskoeffizient

¢ hoher Warmeleitungskoeffizient des Materials der pS

Rege-

lung

Art und
Anforderungen

Ansteuerung der Prototypen Uber Labornetzteil

¢ definierte el. Ansteuerung Uber Steuerung des Stroms - aS nicht Giberhitzen
e Positions- und Lageregelung tber Steuerung des Stroms

e Erstellung Widerstandsdiagramm Uber Stellweg zur Regelung maglich

Anbindung

System

Art und
Anforderungen

fur Prototypen eignet sich die Anbindung mittels Probenaufnahme

¢ keine ungewlnschte Bewegung zulassen, aber freie Bewegung ermdglichen
e Erwarmung standhalten

o Kontaktierung ermdglichen

Energie-
speicher

Art und
Anforderungen

fur Prototypen eignet sich die Nutzung eines Labornetzteils
e Strom zur Regelung sehr gut fiir die unterschiedlichen Modelle einstellbar
e Spannung und Widerstand direkt ablesbar

¢ im Allgemeinen geringer Energieverbrauch: (eingesetzter Draht ~ 1,15 A
fur 1 s Kontraktion, ~ 4,9 V)

Tabelle 5.21:

Sekundare Parameter aus den Versuchen (Teil 2/2)



Richtlinien zum Entwurf adaptiver Strukturen und Systeme 163

6 Richtlinien zum Entwurf adaptiver Strukturen und Systeme

Basierend auf den theoretischen Erkenntnissen aus dem Stand der Technik und For-
schung, der Generierung des Aufbaus adaptiver Strukturen und Systeme im Allgemeinen
und speziell den Parametern zur Entwicklung sowie den praktischen Ergebnissen aus
Simulation und Prototypenversuchen werden Richtlinien fur die Entwicklung und Ausle-
gung von ASS mit FGL im Allgemeinen sowie speziell im Bereich der MMS abgeleitet.
Dazu werden ASS zunachst im Gesamtsystemkontext dargestellt und die einzelnen In-
teraktionen aufgezeigt. Anhand der Funktionsstruktur wird ein Uberblick tber die inner-
halb des Systems auftretenden Zustandsanderungen gegeben. Im Folgenden werden die
Interaktionen zwischen aktiver und passiver Struktur in Form von Richtlinien dargestellt.
Des Weiteren werden wichtige Randbedingungen, die in den Struktur-Prototypen nicht
ausfuhrlich untersucht wurden, genauer betrachtet. Die Richtlinien werden in Kapitel 6.4
auf eine Anwendung Ubertragen und beispielhaft erlautert sowie prototypisch umgesetzt.

6.1 Eingliederung von ASS in den Gesamtsystemkontext

Basierend auf den Ergebnissen der vorangegangenen Kapitel werden die Interaktionen
zwischen ASS sowie den umgebenden Faktoren gesamtheitlich dargestellt und an einem
Beispiel erlautert. Abbildung 6.1 zeigt die Einflisse auf ASS. Von aulRen wirken drei
grundlegende Faktoren auf ASS: externe Einflusse, Randbedingungen und der Nutzer.

umgebende Systemkomponente <> [nteraktionen

Adaptivets System

. isuelle und haptische
externe Einflisse <“—> Adaptive Struktur(en) v uWahlrJnethnlg

aktive & passive Struktur Interaktion: Betdtigung

Randbedingungen <> und Benutzung

Abbildung 6.1: Einordnung von ASS im Bereich der MMS in den Gesamtsystemkontext

Die externen Einflisse teilen sich in umweltbedingte und system-/anwendungsbedingte
Faktoren auf. Die externen Einflisse der Umwelt sind hauptsachlich Veranderungen der
Umgebungsbedingungen wie der Temperatur, die des Systems / der Anwendung umfassen
z. B. den vorgegebenen Bauraum und die ertragbare Temperatur weiterer Komponenten.

Die Randbedingungen folgen aus der eingesetzten Technik und umschlieRen Anforderun-
gen der aktiven und passiven Struktur sowie der eingesetzten Fertigungs- und Montage-

verfahren. Bei der aktiven Struktur umfassen sie z. B. die zur Aktivierung bendétige Energie,
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maximal mogliche Dehnung und ertragbare Spannung. Ebenso haben Aktivierungs- und
Deaktivierungszeit Einfluss auf das Systemverhalten. Hinsichtlich der passiven Struktur
sind ertragbare Temperatur, maximal mogliche Spannungen und Dehnung sowie das ein-

gesetzte Fertigungsverfahren und die daraus resultierenden Anforderungen zu beachten.

Im Bereich des Technischen Designs findet eine Interaktion zwischen Nutzer und System
statt, die in Form von Anzeigen oder Stellaufgaben auftritt. Dadurch entsteht eine Inter-
aktion durch Wahrnehmung und Erkennung sowie durch Betatigung und Benutzung. In-
nerhalb der direkt betatigten MMS ist es notwendig, die durch den Nutzer zusatzlich auf-
gebrachte Kraft zu beachten und damit eine mdgliche Schadigung der adaptiven Struktur
zu verhindern. Zur Auslegung der passenden Struktur, muss die Betatigungsart definiert
werden, da sie die aufgebrachte Kraft (z. B. Griff: Zug, Tasten: Druck) beeinflusst. Durch
die Verbindung mit dem Nutzer existieren spezielle Anforderungen, wie z. B. die maxi-
male Bedientemperatur des Systems, eine anthropomorphe Formgebung, die Bedien-
kraft, der Nutzungskomfort sowie die Sichtbarkeit und Erkennbarkeit. Die Verbindung
zum Nutzer von Seiten des Systems findet Uber eine Bewegung und Anpassung statt.
Bezulglich der Auslegung des adaptiven Systems mussen das System selbst sowie die
adaptive Struktur bertcksichtigt werden. So ist beispielsweise die Art der Bewegung zu
spezifizieren, da die Bewegung der aktiven Struktur in die gewiinschte Bewegung des
Systems umgesetzt werden muss. Aufbau und Form der passiven Struktur sind daher
entsprechend auszulegen (Unterstitzung der Deformation der passiven Struktur, z. B.
mittels niedriger Biegesteifigkeit). Die bendtigten Zustande missen optimal fir eine kom-
fortable, zuverlassige und genaue Bedienung ausgelegt werden. Da es einen direkten
Kontakt zwischen adaptivem System bzw. adaptiver Struktur und dem Nutzer gibt, sind
auch asthetische Aspekte und Individualisierung wichtig.

Die umgebende Systemkomponente interagiert mit dem adaptiven System Uber die Ver-
bindung der einzelnen Teilkomponenten. Die Interaktion besteht vor allem Uber die An-

bindung. Hier sind gegenseitige Einflisse wie Temperatur und Belastung von Bedeutung.

Das adaptive System besteht aus mindestens einer adaptiven Struktur und weiteren z. B.
adaptiven oder passiven Strukturen. Das adaptive System verbindet die einzelnen Struk-
turen zu einem funktionsfahigen Gesamtmodul. Die Interaktion findet Uber die Verbin-

dung statt, aber auch Temperaturen, Fihrungen und Belastungen spielen eine Rolle.

Die adaptive Struktur selbst besteht aus der aktiven und der passiven Struktur. Die Aus-
legung sowie gegenseitige Einflisse sind Kern dieser Arbeit und wurden in Kapitel 4 und

5 ausfuhrlich untersucht und dargestellt.
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Zur Verdeutlichung wird das Zusammenspiel der Verbindungen am Beispiel eines Fahr-
zeugturgriffs gezeigt (Abbildung 6.2, vgl. auch Kapitel 6.4).

Fahrzeugtiir <> Interaktionen
Tﬂrgriff
Umgebungstemperatur, . visuelle und haptische
Sonneneinstrahlung Griffmodul Wahrnehmung Tiirgriff
Aktivierungsenergie FGL & passive Struktur . Interaktion:
Aktivierungszeit «> Offnen der Kfz-Tar

ertragbare Beanspruchung

Abbildung 6.2: Darstellung von ASS am Beispiel eines Kfz-Turgriffs

ASS interagieren hauptsachlich Uber ihre mechanische Verbindung. Das umgebende
System stellt die gesamte Fahrzeugtlre dar. Das adaptive System ist der komplette Tulr-
griff (inkl. Anbindung, Schloss u. a.) und das Griffmodul stellt die adaptive Struktur dar.
Zwischen umgebendem und adaptivem System findet eine Interaktion Uber die Verbin-
dung zwischen Tur und Griff statt. Das Grundmaterial des umgebenden Systems muss
Temperatur und Spannung des adaptiven Systems ertragen. Innerhalb der adaptiven
Struktur setzt die Verbindung zwischen passiver und aktiver Struktur die Bewegung zum
Offnen der Tir um. Der Nutzer und die adaptive Struktur interagieren beispielsweise tber
die Parameter Temperatur und Form. Die tolerierbare Temperatur des Nutzers entspricht
nicht unbedingt der bendtigten Temperatur der aktiven Struktur (FGL). Daher muss eine
entsprechende Auslegung die Differenz ausgleichen kénnen. Eine anthropomorphe
Formgebung ist fur den Nutzer zur Bedienung wichtig. Die Form muss fur unterschiedli-
che Nutzer ausgelegt werden. Der Turgriff ist als solcher erkennbar zu gestalten, wenn
ein Offnen der Tiir moglich ist. Eine Interaktion findet daher auch (iber die visuelle und
haptische Wahrnehmung statt. Von aul3en wirken die auleren Einflisse wie beispiels-
weise die Umgebungstemperatur oder auch direkte Sonneneinstrahlung auf das adaptive
System ein. Es ist zu vermeiden, dass es dadurch zu einer Fehlauslosung kommt. Auch
die Randbedingungen der eingesetzten Technik sind zu beachten: Durch den Einsatz
von FGL wird die zur Aktivierung bendtigte Energie sowie die Aktivierungszeit bestimmt.
Die Aktivierungs- und Deaktivierungszeit kann durch den Einsatz entsprechender Mate-
rialien oder die konstruktive Auslegung der passiven Struktur beeinflusst werden.

Eine Ubersicht liber weitere, spezielle Anforderungen sowie ein Uberblick tiber eine mog-

liche Umsetzung eines adaptiven Fahrzeugturgriffs wird in Kapitel 6.4 gegeben.
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6.2 Funktionsstruktur

Die Funktionsstruktur gibt einen Uberblick tber die innerhalb des Systems auftretenden
Zustandsanderungen von Energie und Information [RoTH 2000, S. 81]. Abbildung 6.3 zeigt
eine vereinfachte Funktionsstruktur fir ASS mit FGL. Die dem System zugeflhrte elektri-
sche Energie wird Uber das Stromwarmegesetz in thermische Energie umgewandelt und
erhitzt die FGL. Durch die Erwarmung tritt der Phasenubergang von Martensit zu Austenit
ein und die FGL verandert ihre Lange (Kontraktion). Dadurch wird die zugefuhrte thermi-
sche Energie in mechanische Energie umgewandelt. Diese kann auf drei Wegen weiter-
geleitet werden. Zum einen ist eine Leitung direkt Uber die pS mdglich. Die Bewegung der
FGL wird dabei unverandert in eine Bewegung des Systems umgesetzt. Im zweiten Fall
wird die Bewegung der aS durch konstruktive Auslegung der pS umgeformt. So kann z. B.
die lineare Bewegung eines FG-Drahts in eine rotatorische Bewegung des Systems um-
gewandelt oder verstarkt werden. Ein Teil der mechanischen Energie wird im dritten Fall
an ein Ruckstellelement weitergeleitet und in potenzielle Energie umgewandelt und ge-
speichert. Wird diese zur Ruckstellung bendtigt, kann sie im zweiten Bewegungsschritt
(Ruckstellung) freigegeben, gewandelt und / oder umgeformt werden, um das System in

der Ruckwartsbewegung zu unterstitzen und die Ausgangslage wiederherzustellen.

Der Informationsfluss im System findet Giber das Umformen von Eingangs- in relevante Aus-
gangsgrofen statt. ASS wird zur Umwandlung ein Strom | zugefuhrt (vgl. Kapitel 5.1). Durch
den spezifischen Widerstand R der FGL ergibt sich die Spannung U. Bei der Phasenum-

wandlung nimmt der Widerstand ab. Dies kann zur Positionsbestimmung genutzt werden.

—1gewandelte
ey frsnnnnnnnn >

A Ruckstellung im 2. Schritt 'Bewegung
- |gesp. pot.

IEnergie

|
I
| speichern
|
| leiten
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—_|—> tiber joulsche _ \_I_vbandlfcI;nL _— - ung Uber konstr. |
Energlel Warme Energie RS Energle Auslegung pS
an pS

umformen
Info | Informationen Uber U, R, | werden aufgenommen und beobachtet
W Uber Widerstandsénderung beim Phasenibergang kann die Position

bestimmt werden

Abbildung 6.3: Funktionsstruktur fur adaptive Strukturen und Systeme

Mithilfe der System- und Funktionsbeschreibung werden fur ASS im Folgenden Richtli-

nien aufgestellt und Empfehlungen ausgesprochen, um einen Entwurf zu erleichtern.
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6.3 Richtlinien

Aus den Erkenntnissen der Kapitel 2, 3 und 4 sowie den Ergebnissen aus Kapitel 5 wer-

den Richtlinien zum Entwurf adaptiver Strukturen und Systeme aufgestellt. Die Grundlage

bilden die in Kapitel 4.3 abgeleiteten Parameter, die mit den Ergebnissen der Prototypen

und der Simulation vervollstandigt und bestatigt werden. Tabelle 6.1 zeigt die Richtlinien

aufgeteilt in aktive und passive Struktur sowie die abgeleiteten Empfehlungen.

Aktive Struktur Passive Struktur

Geometrie

Grundgestalt
(Tragwerk und
Aufbau)

Material

Anordnung und
Auslegung

Empfehlung

e Draht (4.1.2,5.7)
e Feder
e Blech

o Tragwerksgestalt stabférmig
oder flachenférmig (2.2.1.1)

e bewegl. Tragwerk (2.2.1.2, 4.1.1)

Auswahl durch Anforderungen:

o Materialauswahl aktive Struktur
e Ergonomie (2.1)

e Anwendung (3.2)

¢ Fertigungsart (5.2)

o Materialauswahl

e Ergonomie (2.1)

e Parameter (4.3)

¢ Simulation (5)

o zusatzliche Komponenten

Die Grundgestalt der aktiven Struktur als Draht eignet sich sehr gut, da sich
die Warme Uber den Querschnitt gleichmaRig verteilt und eine Warmeabfuhr
schnell stattfinden kann. Auf3erdem ist bei der Verbindung von aktiver und
passiver Struktur ein einfacher Querschnitt zu bevorzugen. Bei beweglichen
Tragwerken haben sich die flachenformigen Festkorpergelenke als vorteil-
haft erwiesen. Als Material fir die aktive Struktur empfiehlt es sich aufgrund
der Vorteile in Bezug auf Stellweg, Energiebedarf und Kraft FGL einzuset-
zen. Das Material der passiven Struktur ist entsprechend den Anforderungen
aus Ergonomie, Anwendung und Fertigungsverfahren zu wahlen. Die Ausle-
gung von aktiver und passiver Struktur hangt zunachst von der Materialaus-
wahl ab. Folgend sind die Abhangigkeiten durch die definierten Parameter
zu untersuchen und mit einer Simulation zu Uberprifen.

e smarte Materialien (2.4)
e speziell FGL (2.5)

e Materialauswahl
e Parameter (4.3)
e Bewegung (4.2.4)
e Simulation (5)

Zeit

Bewegungsge-
schwindigkeit

Aktivierungs-
und Deaktivie-
rungszeit

Lebensdauer

Empfehlung

e FGL:0-20Hz (2.4.2.1) e Verzogerung, Riickstellkompo-
e smarte Materialien (2.4.2) nenten etc. (5.7)

e siehe Bewegungsgeschw.

¢ schnellere Deaktivierung durch
zusétzliche Kuhlung

e FGL: <100.000 Zyklen (2.4.2.1)
e smarte Materialien (2.4.2)

FGL eignen sich aufgrund ihrer Frequenz nicht ohne zusatzliche Elemente
fur Hochgeschwindigkeitsanwendungen. Um die Wiederholungsfrequenz zu
steigern, kann durch externe Kuhlung und konstruktive Warmeabfuhr die De-
aktivierungszeit verkirzt werden. Bei der passiven Struktur istim Bereich der
Auslegung zu beachten, dass der Einsatz von Rickstellkomponenten den
Bewegungsablauf und die Bewegungsgeschwindigkeit verandern kann. Die
Zyklenanzahl von FGL dient der Berechnung der Lebensdauer in der Anwen-
dung, die abhangig von der Wiederholung der Bewegung ist. Die Anzahl der
Zyklen kann durch eine hohe Dehnung der FGL und der passiven Struktur
(v. a. bei Festkorpergelenken, Ermidung) stark eingeschrankt werden. Aus
der Zyklenanzahl ist die Haufigkeit der Bedienung / Bewegung abzuleiten.

e Vorsehen von konstruktiver War-
mezufuhr und -abfuhr

e Materialauswahl

Tabelle 6.1:

Richtlinien fur den Entwurf adaptiver Strukturen und Systeme (Teil 1/4)
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Aktive Struktur Passive Struktur

Bewegung

Lange

Richtung

Art / Verhalten

Position & Lage

Empfehlung

¢ Produkt aus Drahtlange und ma-

ximaler \A/lordehnung (lo * €) e bei komplexen Strukturen / Be-
wegungen aus Simulation (5.6)

mite=l— ~5..8% und
. e analytische Loésung (2.6.1)

Al = reversible Langenanderung
lo = Ausgangslange Draht

e Formgedachtniseffekt (Einweg, e aus Simulation (5.6)
Zweiweg, Pseudoelastizitat) e aus Verbindung von aS und pS
(2.5.2) (Positionierung) (4.2.3)

¢ einstufig (Beginn- & Endposition) (4.2.4, 5.7)
o mehrstufig (Zwischenpositionen) (4.2.4)
e (ber Energiezufuhr (2.3.3) ‘ ¢ mech. Feststellung, Bremse

Die Bewegungslange ergibt sich bei FGL aus dem Produkt von Drahtlange
und gewahlter Vordehnung. Dabei ist zu beachten, dass sich der Draht nicht
nur plastisch-reversibel, sondern auch elastisch und damit direkt reversibel
verhalt. Die Bewegungslange der passiven Struktur entsteht durch die Uber-
tragung der Drahtbewegung. Sie kann in einfachen Fallen analytisch oder in
komplexen Fallen Gber die Simulation bestimmt werden. Die Bewegungsrich-
tung des FG-Elements ergibt sich durch die Wahl des FG-Effekts. Technisch
relevant ist der zyklische Einwegeffekt, die Bewegung des Drahts ist damit
eine Kontraktion (translatorisch). Uber die Verbindung von aktiver und pas-
siver Struktur, bzw. der Positionierung der aktiven in der passiven Struktur
wird die Bewegungsrichtung der passiven Struktur festgelegt. Der Bewe-
gungsablauf kann aus mehreren Zwischenschritten oder der Anfangs- und
Endposition bestehen, wobei die Zwischenpositionen bevorzugt mechanisch
Uber die passive Struktur zu gewahrleisten sind.

Energie

Erwarmungsart
& Energiever-
brauch

Regelung

Temperatur

Empfehlung

e passiv uber Umgebungstempera-
tur (Luft, Wasser, OlI)

¢ aktiv Uber Heizelemente, induk-
tive oder Joulsche Erwarmung

e geringer Energieverbrauch (5.7)

e Regelung ASS (2.3.3) Uber Steuerung des Stroms (5.7)

e Prototypen (5.1, 5.7)

Einsatztemperatur

e abh. von Anwendung (3.2)

¢ beeinflusst Aktivierung, Deakti-
vierung, Materialauswahl

Aktivierungstemperatur FGL

e typisch: 60 .. 90 °C (2.4.2.1) e Temp. Fertigungsverfahren be-

e belastungsabhangig (3.3, 5.7) einflusst Verbindung (5.2.3)

Die Erwarmungsart ist stark von der Anwendung abhangig. Passiv ist sie nur
dann zu empfehlen, wenn sich die ASS in Anwendungen mit umgebenden
Medien befinden und aufgrund einer Temperaturveranderung eine Bewe-
gung ausfiihren sollen. Durch die sehr gute Steuer- und Regelbarkeit sowie
die schnelle Reaktionsfahigkeit empfiehlt sich die Nutzung der Joulschen Er-
warmung. Die zunehmende Elektrifizierung von Produkten und der geringe
Energiebedarf von ASS machen die Nutzung der vorhandenen Energiequel-
len mdglich (im portablen Einsatzfall Akkus). Aufgrund der Formveranderung
der aktiven Struktur durch die Zu- und Abgabe von Warme ist bei der passi-
ven Struktur der Warmeleitungskoeffizient bei der Materialauswahl von Be-
deutung. Die Regelung der Energiezufuhr ist ausschlaggebend fir die Be-
wegung. Die Einsatztemperatur ist direkt mit der Anwendung verknipft und
beeinflusst die Aktivierungstemperatur und -zeit sowie die Deaktivierungs-
zeit. Entsprechend der Anwendung ist die Auswahl der Legierung zu treffen.
Dies wiederum hat Einfluss auf die Materialauswahl der passiven Struktur.

o Warmeleitungskoeffizient Mate-
rial (5.7)

e Einsatztemperatur abhangig von
Anwendung (3.2)

e Einsatztemperatur & Aktivie-
rungstemp. FGL beeinflusst Ma-
terialauswahl der pS (5.7)

Tabelle 6.1:

Richtlinien fur den Entwurf adaptiver Strukturen und Systeme (Teil 2/4)
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Aktive Struktur | Passive Struktur

Grofe und Her-
kunft

Art

Wirkrichtung

Kraft

Empfehlungen

o Gewichtskraft pS (5.7)

e Kraft der aS (4.1.2)

o Gegenkraft bei Bewegung

o Kraft durch BB sowie zusatzliche Elemente (z. B. Rlckstellung)

e Zug, Druck, Torsion, Biegung, Schub (4.2.3, 4.3.2)
o direkte / indirekte Belastung

e in/ entgegen der Richtung der Bewegung / dynamische Anderung

Die Gewichtskraft der pS wirkt auf das System und damit auf die aS. Dies
ist bei der Auslegung der aS zu berlicksichtigen. Des Weiteren muss defi-
niert werden, ob das System zusatzlich zum Eigengewicht belastet wird.
Dies kann durch BB, Umwelteinflisse oder ein Riickstellelement entstehen.
Das FG-Element darf keiner zusétzlichen Belastung ausgesetzt sein, die
eine weitere Dehnung hervorruft. Im Fall einer Betatigung oder hohen Zu-
satzkraften ist der Draht so zu positionieren (Entkopplung), dass eine Uber-
hoéhte Belastung ausgeschlossen werden kann. Die Wirkrichtung von zu-
satzlichen Kraften sollte der Bewegungsrichtung nicht entgegenwirken (au-
Rer im Fall der Rickstellung). Die Kraft der aS wirkt bei der Aktivierung auf
die pS, um diese zu verformen. Dabei ist eine Beschadigung der pS durch
Einschneiden oder Erwarmen z. B. mittels Fihrungen zu vermeiden.

Art

Anforderungen

Empfehlung

Betatigung und Benutzung (BB)
Sichtbarkeit und Erkennbarkeit (SE)

¢ sichtbar, horbar, taktil (2.1.2)

¢ Handhaltung, Bewegungsum-
fang, Griffform & -art (2.1.2)

e Erkennungsmerkmale / -inhalte

e Auslegung auf Betatigungsart
(2.1.2), Anthropometrie (2.1.1)

Die aS kann vom betatigten System entkoppelt oder damit gekoppelt sein.
Es ist eine Entkopplung bei zuséatzlicher wirkender Kraft notwendig, um eine
ungewollte Dehnung des Drahts zu vermeiden. Bei der passiven Struktur
sind die Betatigungsart und die Anthropometrie bei der Auslegung zu be-
riicksichtigen. Mit der Sichtbarkeit der aS kann der Zweck oder die Funktion
erkennbar gemacht werden. AuRerdem ist eine gute Ableitung der Warme
maoglich. Allerding muss die aS vor Beriihrung geschitzt werden (Warme,
elektrische Sicherheit). Die pS ist beziiglich Formgestalt, Ordnungsgrad,
Wahrnehmung und Erkennung der Bedienung zu gestalten. Die Anwendung
gibt notwendige Anzeigen, Erkennungsmerkmale / -inhalte und Informatio-
nen sowie die geforderte Wahrnehmung vor.

e gekoppelt oder entkoppelt
¢ sichtbar oder nicht sichtbar

e keine zusatzliche Kraft
e Kontaktsicherheit

Art
(4.3.4,5.2.3,
5.7)

Anforderungen

Empfehlungen

Verbindung / Anbindung

e Stoffschluss: Schweil’en, Loten, Kleben
e Kraftschluss: Schrauben, Klemmen
e Formschluss: Schlaufe innerhalb der passiven Struktur

¢ bei starker Erhitzung: negative Beeinflussung des FG-Effekts (5.1) >
Verbindungstechniken, die grof3e thermische Beanspruchung (v. a.
Stoffschluss) der aktiven Struktur als Folge haben, vermeiden

o effektfreien Bereich vorsehen zur Befestigung elektrische Kontaktierung

Die stoffschliissige Verbindung ist aufgrund der starken punktuellen Erhit-
zung bedingt zu empfehlen, da der FG-Effekt negativ beeinflusst oder zer-
stort werden kann. Ein Formschluss ist nur bei bestimmten Fertigungsver-
fahren (z. B. FDM) umsetzbar und durch die Kontraktion des Drahts und die
hohe Kraftentwicklung oft nicht ausreichend. Der Kraftschluss hat sich als
aulerst zuverlassig erwiesen, wobei durch die Klemmung aufgrund von Ein-
stellbarkeit und Haltbarkeit noch bessere Resultate als durch Crimpen er-
zielt werden konnten. Allerdings umfasst die Klemmung mehrere Bauteile
und hat ein héheres Gewicht. Bei Verbindungen mittels leitfahiger Materia-
lien sollten diese elektrisch isoliert oder in die Berechnung und Auslegung
bei elektrischer Erwarmung miteinbezogen werden.

Tabelle 6.1: Richtlinien flur den Entwurf adaptiver Strukturen und Systeme (Teil 3/4)
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Aktive Struktur | Passive Struktur

¢ innerhalb / aulRerhalb der passiven Struktur

e durch die passive Struktur / durch zusatzliche Elemente
¢ Reibung bei Bewegung minimieren

o Warmebestandigkeit

o Warme / Abwarme und Kraft leiten

o Kraft und Warme verteilen

Die Fuhrung innerhalb der passiven Struktur hat die Vorteile, dass der Bau-
raum optimal genutzt werden kann und der Draht durch die umgebende
Struktur geschitzt wird. Dafur muss die Platzierung des Drahts innerhalb
der Struktur sowie Anforderungen an die Fuhrung, wie Reibungsfreiheit,
Warmebestandigkeit u. a. beachtet werden. Des Weiteren soll sich die Fih-
rung nicht negativ auf das Gewicht auswirken und ist daher entsprechend
zu dimensionieren. Messinghilsen haben sich als vorteilhaft erwiesen, um
Warme und Kraft zu verteilen und eine reibungsfreie Bewegung zu ermagli-
chen. Bei der Berechnung und Auslegung bei elektrischer Erwarmung muss
bei Kontakt von Fiihrung und FG-Element diese miteinbezogen werden.

e Umwandlungstemperatur aS bzw.
entsprechende Mallnahmen
(Kihlung, Freiraum, Fiihrungen

¢ Umwandlungstemperatur
¢ maximale Bewegung

e Bewegungsart (z. B. breite Hys- etc.)
terese bei Zwischenpositionen, . .
L phys. Parameter: elast. Dehnung,
da Schaltzeit grofter) Steifigkeit & Festigkeit u. a.
* 412 o 411,422,522
e smarte Materialien (2.4.2) ¢ Kunststoff, Metall u. a.

Die Umwandlungstemperatur ist entscheidend bei der Materialauswahl.
Durch sie wird sichergestellt, dass die aS in der Anwendung nicht ungewollt
aktiviert wird. Die Anwendung hat ihrerseits ebenfalls Einfluss auf die Um-
wandlungstemperatur, da beispielsweise bei einer Betatigung durch Nutzer
die Temperatur des Stellelements beachtet werden muss. Aufgrund der Ver-
bindung mit der pS hangt auch deren Materialauswahl stark von der Um-
wandlungstemperatur ab, da das Material dieser standhalten muss. Dies
kann beispielsweise unterstitzt werden durch entsprechende MaRnahmen
wie Kuhlung, Freiraum, Fuhrungen etc. Des Weiteren muss bei der Auswahl
der aS der geforderte Stellweg oder die Bewegungsart beachtet werden. Bei
der pS spielen vor allem physikalische Parameter wie Dehnbarkeit und Stei-
figkeit eine groRe Rolle, um z. B. den Anforderungen an die Lebensdauer
und die Bewegung zu entsprechen.
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Empfehlungen

konstante Last (Gewichtskraft)
Ruckstellfeder
Ruckstellung durch Form der pS

e passende Regelstrategie (2.3.2) e minimales zusatzliches Gewicht
e Entkopplung ¢ definierte & prazise Rickstellung

Die notwendige Kraft zur Rickstellung kann aus der Simulation gewonnen
werden. Bei der Rickstellung muss beachtet werden, dass jede zusatzliche
Kraft die nutzbare Kraft der FGL und die Aktivierungstemperatur erhéht.
Durch die Einsparung zusatzlicher Komponenten und damit Gewicht eignet
sich daher die Rickstellung tGber die Formgestaltung der passiven Struktur.
Allerdings ist diese im Hinblick auf die Auslegung kompliziert und haufig
nicht ausreichend. Eine konstante Last oder eine Ruckstellfeder kbnnen zu-
satzlich notwendig sein, aber in deutlich geringerem Ausmalf als ohne Riick-
stellstruktur. Daher ist die Mdglichkeit der Verschaltung mehrerer FG-Ele-
mente ebenfalls eine interessante Alternative. Das geringe zusétzliche Ge-
wicht und der minimale Bauraumbedarf bieten Vorteile. Hier muss allerdings
die Regelung und Ansteuerung der einzelnen FG-Elemente sowie die auf-
wendige und komplexe Positionierung und Abstimmung beachtet werden.

¢ Verschaltung von FG-Aktoren
(Agonist-Antagonist, 2.3.2, 6.3.4)

Tabelle 6.1: Richtlinien fur den Entwurf adaptiver Strukturen und Systeme (Teil 4/4)
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Im Folgenden wird die Anwendung genauer betrachtet, da aufgrund der anwendungs-
spezifischen Anforderungen das Aufstellen allgemeiner Richtlinien und Empfehlungen
schwer umsetzbar ist. Zusatzlich werden Randbedingungen betrachtet, die aufgrund der

prototypischen Versuche nicht tiefergehend untersucht wurden.

6.3.1  Anforderungen und Empfehlungen aus der Anwendung

Die Anwendung beinhaltet alle Anforderungen an das Zielsystem, z. B. in Form eines
Lastenhefts. Diese Anforderungen aus der Anwendung werden an die aktive und passive
Struktur gestellt. Zunachst wurden in Kapitel 3.2.3 konkrete Anwendungsbeispiele von
ASS im TD untersucht und die Hauptparameter (Kapitel 2.4.3) und -vorteile (Kapitel 3.2.1)
von FGL in die Betrachtung miteinbezogen. Daraus ergaben sich erste Anforderungen,
die an ASS gestellt werden. Auf dieser Basis konnten in Kapitel 4.3.1.1 aus den Haupt-
merkmalkategorien und der Hauptmerkmalliste allgemeine Anforderungen abgeleitet
werden, die in Tabelle 4.10 zusammengestellt und in den folgenden Kapiteln verglichen
und bewertet wurden. Kritische Parameter der Anwendung stellten dabei Nutzer, Bedie-
nungsart, Bauraum, Bewegungszeit, Belastungsart, Beschl. / Geschw., Kraftlibertragung,
Bedienungshaufigkeit, Bewegungslange und Bewegungsart dar (vgl. Kapitel 4,3.1.4,
4.3.1.5). In Kapitel 4.3.2 wurden die Anwendungsgruppen anhand der kritischen Para-
meter der Anwendung bewertet und gezeigt, welche Einsatzgebiete kritische Parameter
beinhalten und flr eine Untersuchung und Ableitung spezieller, sekundarer Parameter in
Betracht kommen. Im Folgenden werden die kritischen Parameter und deren Einfluss
erlautert und in Bezug auf eine konkrete Anwendung in Kapitel 6.4 untersucht.

Gibt es bei einer Anwendung einen aktiven Nutzer, dann entstehen durch ihn Anforde-
rungen an die aS und pS. Bedient der Nutzer das System, setzt er eine ertragbare Be-
dientemperatur, eine ergonomische, anthropomorphe Formgebung, eine klare Funktions-
erkennung und wichtige Anzeigen voraus. Auch asthetische Aspekte missen bei der Ge-
staltung beachtet werden. Zusatzlich ist die Krafteinwirkung, die auf das System durch
eine Bedienung entsteht, zu berlcksichtigen. Der Nutzer ist eng mit der Kraftibertragung
und der Bedienungsart verknlpft, die angibt, auf welche Weise die Anwendung bedient
wird. Wird das System durch den Nutzer bedient, missen die BB-Anforderungen beach-
tet werden, erfolgt eine automatische Bedienung, gewinnen vor allem die Anzeige und
Erkennungsinhalte an Bedeutung, um das System zu Uberwachen. Je nach Bedienungs-
haufigkeit ist das System entsprechend auszulegen. Aus dem Bauraum und der Bewe-
gungslange folgen Anforderungen an Geometrie und Auslegung der aS und pS. Die Be-

wegungszeit gibt die zur Verfligung stehende Zeit bis zur Ausfuhrung der Stellaufgabe
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an. Dabei sind Geometrie und Art der Aktivierung und Deaktivierung der aS sowie Geo-
metrie und Auslegung der pS von Bedeutung (z. B. Ermoglichen eines konstruktiven /
physikalischen Warmeabtransports). Ebenso verhalt es sich mit Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit. Die Belastungsart beinhaltet Kraftangriffspunkt, -richtung und Art der Kraft
und gibt damit Anforderungen bezlglich Geometrie und Auslegung sowie der Material-
auswahl vor. Bei der Bewegungsart hat vor allem die Notwendigkeit von Zwischenzustan-

den starken Einfluss auf die aS und pS bezglich deren Auslegung und Ansteuerung.

Anforderungen an die Betatigung und Benutzung (BB) sowie die Sichtbarkeit und Erkenn-
barkeit (SE) stellt die Anwendung an die aS und pS. Sie treten genau dann auf, wenn ein
Nutzer mit dem System in Verbindung steht und dieses aktiv bedient oder iberwacht und
auf bestimmte Signale reagieren soll. Bei der Gestaltung der MMS stehen zwei grundle-
gende Anforderungen im Vordergrund: die Anpassung an die Aufgabe und an den Nut-
zer. Wie beschrieben, ergeben sich durch den Nutzer spezielle Anforderungen an das
System, die bezuglich der Auslegung der MMS notwendig sind. Im Folgenden werden

daher Empfehlungen und Richtlinien fur Stellteile und Anzeigen in ASS gegeben.

In Kapitel 2.4.3 wurden die Parameter von FGL beim Einsatz im Bereich der MMS unter-
sucht und mit deren Parametern (Stellweg Stellteile, Stellkrafte, Betatigungsfrequenz,
Temperatur und elektrische Sicherheit) abgeglichen. DIN EN 894-1 [2009] beinhaltet die
ergonomischen Grundsatze, die bei der Gestaltung eines Mensch-Maschine-Systems zu
berlcksichtigen sind. Dazu gehdren: Aufgabenangemessenheit, Selbsterklarungsfahig-
keit, Steuerbarkeit, Erwartungskonformitat, Fehlerrobustheit sowie Anpassbarkeit und Er-
lernbarkeit [ebd.]. Der menschliche Informationsverarbeitungsprozess wird in Informati-
onsaufnahme, -verarbeitung und Handlung [LuczAak 1998, S. 55ff], [WINNER ET AL. 2015,
S. 4] unterteilt. Die Bedienung findet nach der Informationsaufnahme, z. B. hervorgerufen
durch eine Anzeige, und deren Verarbeitung statt. Aus der Wahrnehmung der Anzeige
kann eine notwendige Bedienung erfolgen. Durch die Bedienelemente wird die Aufgabe
ausgefuhrt. In Bezug auf ASS in MMS sind daher die Anforderungen:

e ergonomische und anthropometrische Formgebung: an verschiedene Nutzer und
Kdrperabmessungen anpassbar (Kapitel 2.1),

e anpassbar an die Bedienungsart: Einhand, Zweihand, Finger (Kapitel 4.3.1.2),

e anpassbar an Bedienkrafte (Finger / Einhand): 10 - 55 N (Kapitel 2.4.3),

e Betatigungsfrequenz von 30 Tatigkeiten/min ermdglichen (Kapitel 2.4.3),

e Anpassung an die Aufgabe / Anwendung (Kapitel 3.2.3),

e bei Stellteilen einen Stellweg von bis zu 40 mm ermdglichen (Kapitel 2.4.3),
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e Umgebungstemperaturen von bis zu 70 °C standhalten (2.4.3),
e bei Bedienung Erwarmungstemperatur von 60 °C nicht Uberschreiten (2.4.3),
e Abbildung von Anzeigen, Erkennungsmerkmale / -inhalte, Informationen und

e Fehlfunktionen (z. B. Klemmen) und Fehlbedienungen vermeiden

zu erfullen. Die ergonomische Anpassbarkeit an den Nutzer wird Uber die Gestaltung der
pS ermdglicht. Bei den Bedienkraften ist zu beachten, dass die aS nicht beschadigt wird
(z. B. durch Uberlast). Die ertragbare Temperatur fiir den Nutzer ist abhéngig von der Be-
tatigungsart und -zeit sowie vom Material (Kapitel 2.4.3). Es ist wichtig, dass eine Ruck-
meldung erfolgt, wenn eine Bedienung stattgefunden hat, um mehrfaches oder verstarktes
Betatigen zu vermeiden. Die Rlickmeldung kann optisch, akustisch oder haptisch erfolgen.
ASS koénnen auch als rein optische oder taktile Anzeigen umgesetzt werden. Durch die
Bewegung des Systems kann dem Nutzer z. B. ein Signal gesendet werden, dass eine
Handlung notwendig ist. Dabei gelten die allgemeinen Anforderungen an Anzeigen nach
DIN EN 894-2 [2009], die die Erkennbarkeit, Identifizierung und Interpretation beschreiben.

6.3.2 Verbindungstechnik

Die Verbindung zwischen aS und pS hat starke Auswirkungen auf die Funktionalitat und
die Eigenschaften des Gesamtsystems. Es ist zu beachten, dass die hohen auftretenden
Spannungen sicher ausgehalten und die Eigenschaften des FG-Effekts nicht negativ be-
einflusst werden. Dies gilt vor allem fur stoffschlissige Verbindungen, bei denen hohe
thermische Belastungen, wie z. B. beim Schweil3en, auf das FG-Element wirken, durch
die der FG-Effekt zerstort werden kann. Bei einer Klebeverbindung ist je nach Form des
FG-Elements eine Verbindung schwer moglich (z. B. bei Drahtform). Des Weiteren muss
der Klebstoff der hohen Temperatur, die bei der Aktivierung der FGL entsteht, standhal-
ten. Das FG-Element kann formschlissig mit der pS verbunden werden, indem es z. B.
eingegossen wird. Dabei kann es mit schlaufenformigen Enden in eine Negativform ein-
gelegt werden. Vorteile sind die direkte Verbindung wahrend der Fertigung, das Entfallen
von zusatzlichen Verbindungselementen und keine Einschrankung oder Beschadigung
des FG-Effekts. Es ist allerdings zu beachten, dass bei groRen Kraften ein Losen der
Verbindung auftreten kann und ein nachtragliches Einstellen der Verbindung nicht mehr
mdglich ist. Form- und kraftschllssige Verbindungen kénnen Gber Crimphulsen oder
Klemmverbindungen mit Klemmplatten und Schrauben erfolgen. Vor allem bei der Draht-
form ist diese Art der Verbindung zu bevorzugen und hat sich in den durchgefuhrten Ver-
suchen als aulerst stabil erwiesen. Allerdings kann durch beide Arten der FG-Effekt im
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eingespannten Bereich beeintrachtigt werden. Nachtragliche Anderungen sind daher auch

bei einer Klemmung nicht immer moglich, kleine Justierungen sind aber durchfuhrbar.

6.3.3 Regelungsstrategien fiir ASS

Die Eingabe einer Stellgrofie fuhrt zum Vergleich von Ist- und Sollzustand des Aktors.
Ergibt der Vergleich keine Ubereinstimmung, aktiviert der Regler den Steller, der den

Zustand des Aktors beeinflusst. Der Sensor gibt den Ist-Wert zurlick an Regler.

Die Abfrage des Ist-Zustands kann, wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben Uber verschiedene
GroRen stattfinden: direkt Uber einen externen Sensor, der die Deformation oder den
Stellweg misst, oder indirekt Uber die Temperatur oder den Widerstand der FGL. Da FG-
Elemente sowohl sensorische als auch aktorische Funktion aufweisen, wird das mecha-
tronische System durch den Ubergang zum adaptiven bzw. adaptronischen System stark
vereinfacht. Der Stellweg bzw. die Lage der FG-Komponente kann direkt Uber den Eigen-
widerstand oder die Temperatur des FG-Elements bestimmt werden, womit kein zusatz-
licher Sensor notwendig ist. Allerdings ist die Temperatur bei Drahten mit kleinem Durch-
messer aufgrund der schlechten Anbringungsmaoglichkeiten, der Lage des Drahts inner-
halb der Struktur und der starken Bewegung des Drahts schwierig zu messen. Die Emp-
fehlung ist daher aufgrund der Geometrie des FG-Elements sowie dem Stand der For-
schung (Kapitel 2.3.3) auf die widerstandsbasierte Regelung zurtuckzugreifen.

6.3.4 Rickstellung

Die Ruckstellung wurde nicht prototypisch umgesetzt, daher sollen im Folgenden Hin-
weise und Empfehlungen gegeben werden. Zur Umsetzung einer zyklischen und mehr-
fach mdglichen Bewegung, muss das FG-Element nach einer Bewegung wieder in den
vorgespannten Zustand Uberfuhrt werden (vgl. Kapitel 2.5.2.1). Nur so kann eine erneute
Stellbewegung ausgeflhrt werden. Bei einer externen Ruckstellung wird bei der Ausle-
gung empfohlen, diese nicht am FG-Element zu befestigen, sondern davon zu entkop-
peln. Die direkte Verbindung fihrt zu einer komplizierten Anbindung und der Auslegung
des Ruckstellelements auf die Temperaturveranderungen der FGL. Zu bevorzugen ist

daher die Verbindung mit dem FG-Modul (adaptive Struktur bestehend aus aS und pS).

Als Ruckstellelemente eignen sich Federn, die das FG-Modul in ihre Ausgangslage zu-
ruckfuhren. Dazu wird die Feder im vorgespannten Zustand integriert. Das Ruckstellele-
ment ist mit dem Modul und dem umgebenden System zu verbinden. Durch die zusatzli-
chen Bauelemente erhoht sich das Gewicht. Des Weiteren muss das FG-Element wah-

rend seiner Bewegung gegen die Feder arbeiten (vgl. [LANGBEIN & CzECcHOwWICZ 2013,



Richtlinien zum Entwurf adaptiver Strukturen und Systeme 175

S. 52]). Ahnlich der Anbringung einer Riickstellfeder ist die Verwendung einer konstanten
Last. Auch hier gilt, dass eine Integration notwendig ist und zusatzliche Kraft und Gewicht

zum System hinzugefugt werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Ruckstellung und Regelung ist eine Verschaltung von Form-
gedachtniselementen, die in der Literatur als Agonist-Antagonist-Bauweise bezeichnet
wird [IKUTA ET AL. 1988]. Durch eine abwechselnde Aktivierung der Drahte kann die Stell-
bewegung sowie die Ruckbewegung ausgefuhrt werden. Vorteilhaft sind dabei der ge-
ringe Gewichtszuwachs und damit die geringe zusatzliche Verformungskraft, da lediglich
die Kraft zur Vorspannung des FG-Elements Gberwunden werden muss. Nachteilig ist
der hohe Auslegungsaufwand zur Positionierung der Drahte. Dabei muss die Tempera-
turdifferenz zwischen den Drahten beachtet werden, damit sich diese nicht gegenseitig
aktivieren, und die Lage innerhalb des FG-Moduls, um einen korrekten Bewegungsablauf

zu gewahrleisten. Des Weiteren mussen beide FG-Elemente angesteuert werden.

Eine interessante Moglichkeit stellt die Integration der Ruckstellung in die adaptive Struk-
tur, speziell in die pS, dar. Durch die Auslegung und die geometrische Anpassung der pS
ist eine Ruckstellung Uber Aufbau und Form madglich. Im Hinblick auf den Einsatz von
Festkorpergelenken findet in der pS eine hohe Funktionsintegration statt, indem sowonhl
die Bewegung als auch die Tragwerkseigenschaften in einem Element zusammengefasst
werden. Aullerdem nimmt die pS weitere Funktionen, wie die Gestaltung der Form, das
Design sowie die Gewahrleistung von Tragfahigkeit und Steifigkeit wahr. Da das Festkor-
pergelenk die Bewegung umsetzt, wird auch eine Ruckbewegung in die Ausgangslage
durchgefuhrt. Soll das FG-Element dabei in seine Ausgangsform zuruckgebracht werden,
ist die Struktur so auszulegen, dass die Ruckverformung die Kraft zur Vorspannung des
Drahts aufweist. Nachteilig wirken sich die komplizierten Berechnungen und Auslegun-
gen aus. Zudem ist zu beachten, dass eine steifere Auslegung zu einer Einschrankung
der Stellbewegung (vgl. Strukturen Kapitel 5) fuhren kann. Daher ist haufig ein zusatzli-
ches Gewicht oder eine Ruckstellfeder notwendig (vor allem bei weichen Strukturen, vgl.

TPE-Prototypen), die allerdings deutlich geringer bzw. leichter ausfallen.

Weitere zu untersuchende Ansatze stellen bistabile Strukturen oder eine Ruckstellung tber
die Betatigung des adaptiven Systems dar. Bei ersteren kann das Umklappen der Struktur
vom einen in den anderen Zustand zur Vorspannung des Drahts genutzt werden. Aller-
dings sind keine Zwischenzustande moglich. Dazu konnten multistabile Strukturen oder
eine Kopplung von bistabilen Strukturen eingesetzt werden. Beim zweiten Ansatz ist es

maglich, die Kraft der Betatigung zu nutzen, um den Ausgangszustand wiederherzustellen.
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6.4 Anwendungsbezogener Prototyp - Turgriff

Zusatzlich zu den Struktur-Prototypen und in Erganzung der Richtlinien bezuglich der
Anwendung wird im Folgenden ein anwendungsbezogener Prototyp analysiert. Dabei
wird die Verdeutlichung des Einsatzes von ASS in der konkreten Anwendung sowie die
Umsetzung und der Einsatz der Richtlinien diskutiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine
Anwendungsmoglichkeit naher betrachtet, die in Kapitel 3.2.3 identifiziert wurde: der ae-
rodynamische, anpassbare Turgriff. Zunachst werden Vorteile und Potenziale des Ein-
satzes von ASS in der Anwendung aufgezeigt. Es folgt eine Beschreibung der Struktur
sowie des umgebenden Systems und ein Ableiten von Vorgaben sowie allgemeine und

spezielle Anforderungen hinsichtlich der Richtlinien aus Kapitel 6.3.

Ein konventioneller Kfz-Turgriff hat Nachteile bezlglich des aerodynamischen Wider-
stands und des Designs eines Fahrzeugs. Vor allem die Form des Giriffs ist verantwortlich
fur entstehende Turbulenzen beim Fahren, muss aber gleichzeitig durch den Nutzer be-
dient werden, wodurch sich Anforderungen beziglich der Ergonomie ergeben. Auch das
Design ist von Bedeutung, da der Turgriff als direkter Kontakt zum Nutzer stark in die
Gesamtwahrnehmung des Fahrzeugs einfliet. Auf dieser Grundlage wurde durch den
Verfasser dieser Arbeit eine studentische Arbeit ausgegeben und eine Studie durchge-
fuhrt [HEIN ET AL. 2018], die die Anwendung von ASS mit FGL am Fahrzeug-Turgriff un-
tersucht. Vorteile ergeben sich, da die Potenziale der FGL, wie Anpassungsmadglichkeit
an verschiedene Nutzer und aerodynamische Forderungen, geringer Bauraumbedarf und
Leichtbau optimal angewendet werden kdnnen. Zusatzlich sind die Bereiche Technik,

Ergonomie und Design Uber Aerodynamik, Nutzerbetatigung und Asthetik eng verkniipft.

Aus dem Einsatz resultieren fur die betroffenen Komponenten allgemeine Vorgaben, die
zu erflllen sind (vgl. Abbildung 6.2). Die Fahrzeugtur ist als umgebendes System die
Verbindung zum adaptiven System (Turgriff). Sie muss den adaptiven Turgriff aufneh-
men, die Formanpassung, z. B. durch anpassbare Gegenformen, unterstitzen und eine
Weiterleitung der Energie gewahrleisten. Der Turgriff wird durch den Einsatz adaptiver
Strukturen verformbar und beweglich gestaltet. Er passt sich damit den unterschiedlichen
Fahrsituationen an. Aufgrund der Nutzerbetatigung ist eine Entkopplung von der aS und
den auftretenden Kraften sowie eine anthropomorphe Formgebung umzusetzen. Durch
die sichtbare Anbringung am Fahrzeug-Exterior spielt das Design eine grof3e Rolle. Dabei
ist sowohl der Zustand bei Stillstand / Fahrt sowie bei einer Betatigung zu beachten. Eine

weitere wichtige Anforderung ist die Unabhangigkeit von auflderen Temperatureinflissen.
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Durch Sonneneinstrahlung oder Frost ist der Turgriff am Fahrzeug-Exterior extremen Be-
dingungen und Temperaturschwankungen ausgesetzt. Es ist durch die Positionierung
des FG-Elements und ggf. zusatzliche Kuhlung sicherzustellen, dass keine unbeabsich-
tigte Aktivierung stattfindet. Bezogen auf die Parameter zur Entwicklung von ASS (Kapi-
tel 4.3) und die allgemeinen Richtlinien (Kapitel 6.3) sowie speziell bezogen auf die An-
forderungen und Empfehlungen aus der Anwendung (Kapitel 6.3.1) ergeben sich Anfor-
derungen und Umsetzungsmadglichkeiten an den adaptiven Turgriff, die im Folgenden er-

lautert und in Tabelle 6.2 dargestellt werden.

Die Grundgestalt der aS in Drahtform eignet sich aufgrund ihrer flachen Gestalt, der gleich-
mafigen Warmeverteilung, des durch die Lange groRen Stellwegs und der Anzahl an
Drahten zur Erzeugung einer hohen Kraft. Bei der pS eignet sich ein flachenformiges Trag-
werk zur Abbildung des Turgriffs. Die Anwendung gibt den zur Verfugung stehenden Bau-
raum vor, der durch Form und Tiefe der TUr beeinflusst wird. Bei der Auslegung sind die

notwendigen Zustande, Bedienkraft, Bewegung und Umgebungstemperatur zu beachten.

Die Aktivierungszeit bis die Tur bedient werden kann soll wenige Sekunden nicht tGber-
schreiten. In dieser Zeit wird das Fahrzeug gedffnet und die Tur erreicht. FGL stellen eine
Frequenz von bis zu 20 Hz zur Verfugung. Die eingesetzten FGL (Kapitel 4.1.2) erzielen
eine vollstandige Kontraktion in einer Sekunde. Es ist zu beachten, dass die pS und zu-
satzliche Ruckstellkomponenten eine Bewegung verlangsamen konnen. Die Deaktivie-
rung und damit das Erreichen des inaktiven Zustands ist unkritisch, da keine Bedienung
stattfindet und die Ruckverformung wahrend der Fahrt oder im Stillstand eingenommen
wird. Die Lebensdauer des Turgriffs muss auf die des Fahrzeugs abgestimmt sein. Wird
von 3,1 Wegen pro Tag [INFAS 2020] und einer durchschnittlichen Lebensdauer von 18
Jahren [STATISTA 2020] ausgegangen, wird der Turgriff etwa 20.000-mal bedient.

Fir eine komfortable und sichere Betatigung durch verschiedene Nutzer muss der Tur-
griff einen Freiraum fir die Hand zur Verfigung stellen. Bei der Bedienung sind keine
Zwischenzustande notwendig. Der Griff wird in zwei Positionen bendtigt: bedienbar und
ausgefahren (aktiv), wenn die Tur geoffnet werden soll sowie in allen anderen Situationen
eingefahren und nicht bedienbar (inaktiv). Zustand zwei zu erreichen kann beispielsweise
Uber eine Biegung, eine einseitige oder eine zweiseitige lineare Verschiebung herbeige-
fuhrt werden (Abbildung 6.4). Fur die Dauer der Bedienung ist ein Halten der aktivierten
Position notwendig. Dies ist aufgrund der kurzen Dauer nicht zwingend mechanisch um-
zusetzen. Da eine Dauerbestromung aber zur Verklrzung der Lebensdauer fuhren kann

(Kapitel 6.3) ist ein mechanisches Halten zu empfehlen.
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Variante 1 Variante 2 Variante 3

Zustand 2: aktiviert, bei Bedienung
Abbildung 6.4: Vereinfachte Zustande der Bewegung eines Turgriffs (Draufsicht)

FUr die Aktivierung sollen vorhandene Ressourcen genutzt werden. Dabei bietet sich das
Bordnetz des Fahrzeugs an, womit die FGL Uber Joulsche Erwarmung aktiviert werden
konnen. Insgesamt sind die Zuverlassigkeit sowie eine reproduzierbare Bewegung eine
wichtige Anforderung. Dies muss unter jeder Bedingung erreicht werden. Spezielle An-
forderungen betreffen die Umgebungsbedingungen des Turgriffs: Durch Sonneneinstrah-
lung darf der Griff nicht unbeabsichtigt aktiviert werden. Zusatzliche Kuhlelemente fur
hohe Umgebungstemperaturen sind daher vorzusehen. Des Weiteren darf die Aktivie-
rungstemperatur nicht auf den Nutzer Ubertragen werden. Je nach Material und Beruhr-

zeit sind dabei Temperaturen unter 60 °C notwendig (Kapitel 2.4.3).

Beim Offnen der Tiir findet durch den Nutzer eine Betatigung mit hoher Kraft statt. Es ist
zu beachten, dass dadurch keine zusatzliche Kraft auf das FG-Element wirkt, die zu einer
Beschadigung fuhrt. Zustand 1 ist der deaktivierte Zustand, indem sich der Tlrgriff an die
Form der Fahrzeugtur anpasst. In Zustand 2 wird der Turgriff bedient. Dafir muss aus
dem geraden oder leicht gebogenen deaktivierten Zustand eine ergonomische, anthro-
pomorphe Gegenform flr die Bedienung mit der Hand angenommen werden. In diesem
Fall kann durch die Biegung (Variante 1, Abbildung 6.4) aus der geraden Turgriffform die
Bedienform gebildet werden. Allerdings ist je nach Material des Turgriffs und einer La-
ckierung eine Biegung schwer durchfuhrbar. Die Hervorhebung des Turgriffs durch eine
andere Materialart oder Farbe kann allerdings zur Erkennung der ASS genutzt werden,
um so die Anpassbarkeit auch in Form und Wahrnehmung umzusetzen. Wichtig ist au-
Rerdem eine Information, wann die Bedienung stattfinden kann und eine Ruckmeldung
uber die korrekte Ausfuhrung der Bedienung an den Nutzer zu Ubermitteln.

Durch die Bedienung findet eine Kraftibertragung durch den Nutzer auf das Element statt,
die bei der Auslegung beachtet werden muss. Die Krafthaufigkeit entspricht der Bedien-

haufigkeit. Zusatzlich wirkt die Gewichtskraft der pS und die Rickstellung auf die aS.

Bei der Verbindung von aS und pS sowie der Anbindung an das umgebende System
werden hohe Anforderungen an die Zuverlassigkeit und die Lebensdauer gestellt. Da der
Targriff notwendig fur den Einstieg in das Fahrzeug ist, muss eine Moglichkeit zur War-

tung oder Reparatur vorgesehen werden.
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Bei der FUihrung und Integration sind die allgemeinen Anforderungen zu beachten: die
Reibung soll bei einer Bewegung minimiert werden, die verwendeten Materialien mussen
anhand ihrer Warmebestandigkeit ausgewahlt werden, die Flhrung soll Warme und Kraft

leiten sowie verteilen. Die aS kann innerhalb oder au3erhalb der pS gefuhrt werden.

Die Materialauswahl ist anhand der folgenden Kriterien zu treffen: die Umwandlungstem-
peratur der FGL muss auf die Umgebungsbedingungen abgestimmt werden und es sind
gegebenenfalls zusatzliche Elemente zur Kihlung einzusetzen. Die definierte maximale
Bewegung muss sowohl von aS als auch pS uber die gesamte Lebensdauer zuverlassig
erreicht werden. Wichtige physikalische Parameter betreffen vor allem die Warmeform-
bestandigkeit der pS, sowie Dehnbarkeit, Steifigkeit und Kraftaufnahme. Speziell bei der
Wahl der Materialien der pS sind durch die Bedienung und die Wahrnehmung astheti-
sche, designtechnische und ergonomische Faktoren von Bedeutung.

Da der Turgriff zwei Zustande einnimmt und die Ruckstellung nicht durch den Nutzer
stattfindet, ist eine automatische Ruckstellung notwendig. Anforderungen sind minimales
zusatzliches Gewicht sowie eine definierte und prazise Ruckstellung. Dies kann durch
das Verschalten von FG-Aktoren oder die Ruckstellung anhand der pS mit zusatzlicher

Ruckstellfeder oder Last umgesetzt werden.

Aktive Struktur Passive Struktur Anwendung
¢ flachenférmig, be- e vorgegebener Bauraum

Grundgestalt * Draht wegliches Tragwerk durch Turform, Tirdicke
° -
£ | Material . FGL o Akt|V|erur?gstemp. e Bewegung & Anpassung
cE: e Ergonomie ¢ Umgebungsbed.
9 e Parameter Material e Temp. bis 70 °C
@ P ter FGL .
O | Anordnung & : B:\r:;ni:r e zusatzliche Kompo- | e Bedienkraft

Auslegung . Kraft gung nenten e Bedienung (Nutzer)

e Ergonomie e Bewegungszustande
Bewegungs- ¢ Riuckstellkomponen-
FGL: 0-20 Hz

geschw. * ten beachten  wenige Sekunden: Akti-
= Aktiv.- & De- o schnellere Deakti- e konstruktive War- vi_erung., _Deaktivierung
N | aktivierungs- vierung durch zu- mezufuhr & -abfuhr nicht kritisch

zeit satzliche Kihlung e Kihlelemente

Lebensdauer | e < 100.000 Zyklen o Materialauswahl e >20.000 Zyklen

Lange ¢ Errwog;j:ﬁtn?iurig:iﬁ; e aus Simulation e Griffbereich zur Verfi-
o ler Vordehnung ¢ analytische Losung gung stellen
c
: . .
5 . o FG-Effekt (zykli- e aus Verbindung von . .
q;, Richtung scher Einwegeffekt) aS und pS ¢ siehe Abbildung 6.4
@ | Art & Verhalten| o Beginn- & Endposition e Bedienzustand sowie

Position &  Regelung iiber Wi- e mech. Feststellung, Zustand fir Fahrt und

Lage derstand Bremse Stillstand

Tabelle 6.2: Anforderungen an einen adaptiven Kfz-Turgriff (Teil 1/2)
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Aktive Struktur Passive Struktur Anwendung
Aktivierungs- | e Joulsche Erwar- o Warmeleitungskoef- | e Nutzung vorhandener
° art mung Uber Bordnetz fizient Material Ressourcen
' | Regelung e Regelung ASS Uber Stromsteuerung e Zuverlassigkeit
::: Aktivierungstemp. e Umgebungstemp. ¢ Umgebungstemp.
Temperatur e typisch: 60 .. 90 °C - Kuhlelemente von -40 °C bis 70 °C
e belastungsabhangig | ¢ Temp. FGL e Bedientemp. <60 °C
e Riickmeldung sicht- | ¢ Offnen der Tir
o entkoppelt bar, horbar, taktil e Ergonomie Bedienung
g Art & e sichtbar / unsichtbar | e Handhaltung, Bewe- | e verschiedene Nutzer
o | Anforderun- e keine zusatzliche gungsumfang, Griff- | e Riickmeldung korrekte
@ | gen Kraft form & -art Ausflihrung Bedienung
« Kontaktsicherheit * Erkennungsmerk- e Rickmeldung, wann be-
male / -inhalte dient werden kann
ichtskraft
Grofte und * (KSG\??Z S rSa pS )
| Herkunft ¢ Araftdera ) * Kraftlibertragung
£ ¢ Kraft durch BB und Riickstellung e Bedienkraft N
X Art e Zug, Torsion, Biegung e Krafthaufigkeit
o direkte und indirekte Belastung Bedienhaufigkeit
Wirkrichtung ¢ in Richtung der Bewegung

Zuverlassigkeit, Lebens-

£ dauer
S o Art& e Stoffschluss: Schweilen, Léten, Kleben Moglichkeit Wart /
< § | Anforderun- ONSCchiuss: schwersen, Loten, * Moglichkeit Wartung
T gen e Kraftschluss: Schrauben, Klemmen Reparatur
S ¢ Anbindung umgebendes
System
¢ min. Reibung bei Bewe-
g -S Art & ¢ innerhalb / aufRerhalb der passiven Struktur gting
S ® , : e e Warmebestandigkeit
E 5| Anforderun- e durch die passive Struktur / durch zusatzliche . )
S 8| gen Elemente e Wéarme / Abwéarme &
L= Kraft leiten
o Kraft & Warme verteilen
¢ Umwandlungs- vs. Um-
g gebungstemperatur
T — e maximale Bewegung
® < | Art & Aus- ¢ Kunststoff, . .
5 § wahlkriterien | ° FGL Metall * Design & Ergonomie
= e phys. Parameter: elast.
= Dehnung, Steifigkeit,
Festigkeit u. a.
, o . e minimales zusétzliches
S § ﬁsfg‘r derun- e Verschaltung von * ngnfsézlrlupnsg gurch Gewicht
He= _ - I
& 3| gen FG-Aktoren Riickstellfeder / Last | * definierte & prazise

Ruckstellung

Tabelle 6.2: Anforderungen an einen adaptiven Kfz-Turgriff (Teil 2/2)

Abbildung 6.5 zeigt eine stark vereinfachte adaptive Struktur eines Turgriffs [HEIN ET AL.
2018] der Variante 1 aus Abbildung 6.4. Die aS wird dabei von der pS entkoppelt (blauer
Bereich), da durch die Nutzerbetatigung eine hohe Kraft auf den Griff wirkt, die nicht auf

die FGL Ubertragen werden darf, um Beschadigungen zu vermeiden. Der Draht wird Uber
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Umlenkrollen gefuhrt, um eine Verlangerung des Stellwegs zu erzeugen. Die Ruckstel-
lung in die Ausgangsposition erfolgt durch eine Kombination aus Ruckstellfeder und der

natlrlichen Bewegung der pS in ihre Ausgangslage.

Die pS ist als Festkorpergelenk umgesetzt. Die Strukturierung im unteren Bereich dient
der Ausfihrung der Biegung. Der Griffbereich (griner Bereich) wird entsprechend den
ergonomischen Anforderungen gestaltet. Um eine Betatigung zu ermdglichen muss die
pS die Krafte und Belastungen aufnehmen und weiterleiten, um ein Offnen der Tiir zu
ermaoglichen. Der lila Bereich ist die Schnittstelle zwischen aS und pS, dient der Verbin-
dung und Anbindung und ist zusatzlich nach designtechnischen Gesichtspunkten zu ge-

stalten, um die Form des Turgriffs im Gesamtsystem asthetisch zu integrieren.

Abbildung 6.5: Vereinfachte Struktur eines Turgriffs mit ASS nach [HEIN ET AL. 2018]

Es zeigt sich, dass durch die Richtlinien eine Beachtung wichtiger Anforderungen effizient
und vollstandig ermdéglicht wird. Der Entwickler wird unterstitzt, kritische Parameter hin-
sichtlich aktiver und passiver Struktur der Anwendung zu identifizieren und Lésungsmaog-

lichkeiten aus den Empfehlungen anzuwenden sowie weitere abzuleiten.

Im Folgenden wird abschlielend das Vorgehen zur Entwicklung adaptiver Strukturen und

Systeme zusammenfassend vorgestellt.
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7 Vorgehen zur Entwicklung adaptiver Strukturen und Systeme

Die Zusammenflhrung der Ergebnisse und Erkenntnisse der vorangegangenen Kapitel
resultiert in einem Vorgehen zur Entwicklung adaptiver Strukturen und Systeme (Abbil-
dung 7.1). Dieses orientiert sich an der VDI 2221 [2019] mit angepassten und auf ASS
zugeschnittenen Schritten. Dadurch soll ermoglicht werden, die Potenziale der FGL effi-
zient zu nutzen und durch Vorgehensweisen und Richtlinien die Hirden des Einsatzes
von ASS mit FGL zu Uberwinden. In der Analyse werden die Parameter der aktiven und
passiven Struktur sowie der Anwendung bestimmt und in der Phase theoretische Kon-
zeption: Funktions- und Bauweise konzeptionell auf ASS Ubertragen. Die Grobauslegung
dient der Vordimensionierung von passiver und aktiver Struktur anhand der festgelegten
Parameter. In der Feinauslegung findet die Simulation mit Anpassung der Parameter von

aktiver und passiver Struktur statt sowie eine Uberpriifung der Einhaltung der Anforde-

rungen.
Analyse Lastenheft / Anforderungsliste
= Definition der Anwendung = vollstandige Definition der Anforderungen
= Anforderungen aus der Anwendung aus den primédren und sekundaren
= Anwendung, aktive & passive Struktur Parameter sowie den Richtlinien
Theoretische Konzeption: Funktions- & Bauweise Konzepte
= Eingliederung in Gesamtsystemkontext = Funktionskonzepte & prinzipielle Lésung
= Aufstellen der Funktionsstruktur — Gestaltaufbau & Bewegungsablauf
= Festlegung der prinzipiellen Gestalt — FUhrung / Integration aS, Ver- / Anbin-
= Charakterisierung Bewegungsablauf dung aS & pS, Ruckstellung, Zu- & Ab-
= Randbedingungen Funktionsweise fihrung Wéarme / Energie; Regelung,
= Festlegung der Fertigungsart Anbindung System, Energiespeicher
Grobauslegung Vorentwiirfe
= Parameter aus der Anwendung = Vorauslegung und -dimensionierung
= Parameter der aS und pS bzgl. der Kraft hauptséachlich bzgl. der Parameter Kraft &

— Auswirkungen auf aS und pS Geometrie, Festlegung des Materials

= Vordimensionierung aS und pS = modulare, parametrische Entwirfe
Feinauslegung Gesamtentwurf
= Aufbau der Simulation = Gestaltung des gesamten Systems
= Durchfuhrung & Auswertung Simulation = Feinabstimmung

Abbildung 7.1: Vorgehen zur Entwicklung adaptiver Strukturen und Systeme

Adaptive Strukturen und Systeme stellen grundlegende neuartige Anforderungen, sowohl
an das Produkt als auch an die Entwickler. Durch die Anpassung werden im Bereich der
MMS Anforderungen an Ergonomie und Anthropometrie gestellt, die auch erflllt werden
kénnen. Die Produktgestalt kann sich durch den Einsatz beweglicher, neuartiger Trag-

werke von bekannten unterscheiden. Mit der Einbindung aktiver Strukturen erhoht sich
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der Regelungsaufwand und gewinnt an Bedeutung. Damit einher geht das Verstandnis
uber Eigenschaften von und Anforderungen an smarte Materialien.

Der komplexe Bewegungsablauf aufgrund der Positionierung der aktiven Struktur und der
Umwandlung der Bewegung aus einer Kontraktion in die geforderte Bewegung macht ein
Variieren und Anpassen der beweglichen Tragwerke haufig notwendig. Durch den erhdh-
ten Regelungsaufwand und die einschrankenden Eigenschaften der aktiven Struktur tre-
ten bei der Auslegung Korrekturen auf. Dadurch werden parametrische Modelle notwen-
dig, die es ermdglichen, die entwickelten Produkte innerhalb kurzer Zeit durch die Veran-
derung einzelner Parameter anzupassen (z. B. zur Simulation des Bewegungsablaufs).
Mithilfe der Simulation kdnnen Design-Variablen festgelegt werden, die bei der Optimie-
rung modifiziert werden kdnnen. Ebenso ist es mdglich Beschradnkungen bzw. Restriktio-

nen, die eingehalten werden mussen, abzubilden.

7.1 Analyse

In der Analyse werden zunachst die Anforderungen an die Anwendung sowie an die pas-
sive und aktive Struktur festgelegt. Dazu dienen die in Kapitel 4.3 festgelegten Parameter
zur Entwicklung adaptiver Strukturen und Systeme. Erganzt werden diese durch die in
Kapitel 5.7 diskutierten sekundaren Parameter. Kapitel 6.3 fasst die Richtlinien zum Ent-
wurf adaptiver Strukturen und Systeme zusammen. Abbildung 7.2 zeigt das Vorgehen in

der Analyse.

Definition der Anwendung

» Ableiten von allgemeinen Anforde- systematische Vorgehensweise durch die Nutzung
rungen an die aktive und passive der primaren Parameter aus Kapitel 4.3.1
Struktur sowie aus der Anwendung

Anforderungen aus der Anwendung Fokussierung auf die kritischen Parameter der

- Erweiterung der allgemeinen Anfor- Anwendung (vgl. Kapitel 4.3.1.4, 4.3.1.5, 6.3.1)
derungen um spezielle aus der An- Ergénzung durch das Einbeziehen der sekundaren
wendung Parameter (vgl. Kapitel 5.7)

Anwendung, aktive & passive Struktur

» Vervollstandigen der Anforderungen Vervollstandigung der Anforderungen durch den
durch Zusammenfiihren der prima- Einsatz der Richtlinien (vgl. Kapitel 6.3, 6.4)
ren und sekundaren Parameter

Abbildung 7.2: Ableitung der Anforderungen aus den Parametern und Richtlinien

7.2 Theoretische Konzeption: Funktions- und Bauweise

Bei der theoretischen Konzeption wird die Funktions- und Bauweise betrachtet. Dazu wird

zunachst die Funktionsweise der ASS anhand der Anforderungen aus der Anwendung
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abgeleitet und in einer Funktionsstruktur festgehalten. Seitens der aktiven Struktur wird
der einzusetzende Effekt festgelegt. Daraus und aus den Anforderungen an die Bedie-
nung ergibt sich die Form der Ruckstellung. Die Anwendung legt die notwendigen Para-
meter der Bewegung fest, beispielsweise die Lange und Haufigkeit sowie die Anzahl der
Zustande, die die Bewegung aufweisen muss, woraus die Anforderungen an ein Halten
der Position erfolgen. Die Bauweise der ASS folgt aus der geforderten Bewegung. Dar-
aus wird abgleitet, wie die Bewegung der aktiven Struktur (Kontraktion bei Einweg-Effekt)
umgeformt werden muss, um die gewlinschte Bewegung zu erhalten. Aus dieser Festle-
gung ergeben sich die Anforderungen an die Positionierung innerhalb der passiven Struk-
tur sowie deren Bewegungsauslegung. Daraus kann die Geometrie der passiven Struktur
bestimmt werden. Abbildung 7.3 zeigt die Vorgehensweise bei der theoretischen Kon-

zeption und der Bestimmung der Funktions- und Bauweise.

Eingliederung in Gesamtsystemkontext von auRen: externe Einfliisse, Randbedingungen,
= Interaktionen innerhalb der ASS iz (el el G
sowie den umgebenden Faktoren umgebende Systemkomponenten: interagieren mit dem
gesamtheitlich darstellen adaptiven System Uber Verbindung der Komponenten
Aufstellen der Funktionsstruktur Energie: wandeln, leiten, speichern, umformen, frei-
» Uberblick tiber Zustandsénderung- geben

en von Energie und Information Information: umformen (vgl. Kapitel 6.2)

Festlegung der prinzipiellen Gestalt mehrteiliges Gelenk, Festkérpergelenk: Geometrie &
- pS: bewegliches Tragwerk Struktur, Elastizitat, Kombination (vgl. Kapitel 4.1)

= aS: Geometrie (Draht, Feder, Blech) aktive Struktur (vgl. Kapitel 4.1.2)

Charakterisierung Bewegungsablauf Anforderungen aus der Anwendung (vgl. Kapitel 7.1)

: \F/%rfléf*f):kf; ggf ggrAnwe”dung Festlegung des FG-Effekts (vgl. Kapitel 2.5.2)

» Umsetzung / Umwandlung in pS Bewegung, Verbindung, Positionierung (vgl. Kapitel 4.2)

Randbedingungen Funktionsweise Fuhrung / Integration aS, Verbindung / Anbindung aS &

= der pS zugeordneten Funktionsbau- pS, Ruckstellung, Zu- & Abflihrung Warme / Energie
gruppen Regelung / Steuerung, Anbindung an umgebendes

= systembedingte Fkt.baugruppen System, Energiespeicher (vgl. Kapitel 4.3.4)

Festlegung der Fertigungsart zusatzliche Parameter, die aufgrund der Wahl des

» Umsetzung und Fertigung der aS Fertigungsverfahrens der pS einen Einfluss auf das
und pS mit Fokus auf pS System haben (vgl. Kapitel 5.2.3)

Beachtung der Richtlinien und Empfehlungen
(vgl. Kapitel 6) sowie Lastenheft (aus Analyse)

Abbildung 7.3: Vorgehensweise bei der theoretischen Konzeption
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7.3 Grobauslegung

Wahrend der Grobauslegung erfolgt die Vordimensionierung von aktiver und passiver
Struktur, d. h. die Ubertragung der Anforderungen und konzeptionellen Uberlegungen
aus Kapitel 7.1 und 7.2 in Werte, die Analyse der physikalischen Eigenschaften, die Vo-
rauslegung der Parameter Geometrie und Kraft sowie der Entwurf erster CAD-Modelle
und Prototypen. Abbildung 7.4 zeigt die Vorgehensweise bei der Grobauslegung.

Parameter aus der Anwendung Auswirkungen auf die aktive und passive Struktur

KraftgrofRe Fn

Haltedauer der Zustande tn
Anzahl Wiederholungen nn
Weg sn

Fn < Durchmesser Draht d

tn —~ Lage- & Positionsregelung, Halten des Zustands
nn «» Dehnung Draht €

Sn & € o lo - Bauraum  Auslegung passive Struktur

€ =1lo/Al=5 .. 8 % (Dehnung FGL) lo: Ausgangslénge, Al: reversible Ldngenanderung
sn ergibt sich durch € und Positionierung aS innerhalb pS zur Umwandlung / Verstarkung Kontraktion
tn beeinflusst die Auslegung der pS — Haltemechanismen

Fn beeinflusst die Parameter Geometrie und Kraft von aS und pS

Auslegung pS: flexibles, bewegliches Tragwerk (Kapitel 4.1.1)
entsprechende Struktur je nach geforderter Bewegung (Kapitel 4.2)

Parameter der aS & pS bzgl. der Kraft Auswirkungen auf die aktive und passive Struktur

= FlieBspannung Gfiies = ofiies: im austenitischen Zustand aus Spannungs-

= max. zulassige Spannung fir Dehnungs-Diagramm — maximale Kraft bei
zyklische Beanspruchung ozul., max einmaliger Kontraktion, Abschéatzung von ozul.,, max

= empfohlene Spannung fiir An- = QOempf.,, Ozykl. aus Messung Spannung, Lebensdauer,
wendung / zykl. Bean. gempf., OzykI. verbleibende Dehnung nach Beanspruchung — zur

= notw. Ruckstellspannung Oriick Verfiigung stehende Kraft bei zyklischer Beanspr.

= KraftgréRe Fn: notw. Kraft zur = Orick: Spannung zur Dehnung des Drahts um € im
Ausfiihrung Bewegung (Kraft zur martensitischen Zustand — Auslegung Ruckstellung,
Verformung & Gewicht pS u. a.) zur Verfligung stehende Kraft fiir Bewegung
und Kraft durch Bedienung usw. = Einfluss der Kraft auf Auslegung pS (vgl. Kapitel 4.3)

mit: ozul, max = 2/3 ofiies (vgl. Kapitel 4.1.2)
aus Anforderungen der Anwendung an die aS wird o bestimmt: ozul., max, Gempf., Ozyki. (vgl. Kapitel 4.1.2)
mit: o = F/A = (4F)/(T1d?) — d = V((4:F)/(o-1T)) — wenn d zu groR, Drahte parallel schalten
bei notwendiger Riickstellung d aus Onutzbar = O - Oriick
mit: orick= F/A — F = orickkA  F: notwendige Ruckstellkraft zur Auslegung der Riickstellung durch
Zusatzgewicht (F = m-g), Feder (F = c's), Struktur (F aus Prototypen-
versuchen bei bestimmter Auslenkung vgl. Kapitel 5.5, 5.6)

Vordimensionierung aS und pS Auswirkungen auf aktive und passive Struktur

= Verknupfung konzeptionelle Ent- = Bestimmung von d, lo, €, Onutzbar, Anzahl FG-Elemente
wirfe aus 7.2 & Anforderungen = Aufbau pS (Geometrie, Haltemech., Riickstellung)
aus 7.1 mit Berechnungen = Materialauswahl und -anpassung

Aufbau und Entwurf von aktiver und passiver Struktur, als modulare, parametrische Modelle unter

Beachtung aller Anforderungen, Richtlinien und Empfehlungen

Abbildung 7.4: Vorgehensweise Grobauslegung

Aus der Anwendung ergeben sich die Anforderungen an die Bewegung sowie an erfor-
derliche Krafte (z. B. Grofe, Dauer, Wiederholungen). Die geforderte Bewegung hat star-
ken Einfluss auf die notwenige Dehnung der FGL, deren Positionierung innerhalb der
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passiven Struktur (z. B. Verstarkung / Umwandlung der Bewegung) sowie deren Ausle-
gung. Aus der KraftgroRe kann der Drahtdurchmesser bestimmt werden. Die Dauer legt
fest, welche Art der Regelung eingesetzt und wie der Zustand gehalten wird. Uber die
Wiederholungen kann auf die notwendige Lebensdauer der aktiven Struktur geschlossen
werden (Spannungs-Dehnungs-Diagramm anhand von Dauerlastversuchen). Umge-
bungstemperatur und Nutzerbetatigung wirken sich auf die Auswahl der FGL hinsichtlich
der Aktivierungstemperatur aus. Die physikalischen Eigenschaften beruhen auf den be-
reitgestellten Daten bzw. den durchgefuhrten Versuchen. Wichtig ist die maximal zulas-
sige Spannung, bei der die geforderte Zyklenanzahl ohne Einfluss auf die eingebrachte
Dehnung erreicht werden kann, sowie die bendtigte Spannung fir die Rickstellung bei

gegebener Dehnung (vgl. Tabelle 4.5).

7.4 Feinauslegung

Mithilfe der Simulation der vorausgelegten Strukturen kann die Feinauslegung stattfin-
den. Die Strukturen werden dabei zunachst im CAD modelliert und in die Simulation Gber-
tragen. Es werden die notwendigen Randbedingungen festgelegt und Vereinfachungen
getroffen. Durch die parametrische Konstruktion der Modelle ist es mdglich, Designpara-
meter schnell anzupassen und Variantenstudien durchzufliihren. Dadurch kann der Be-
wegungsablauf, die aufzubringende Kraft oder die resultierende Beanspruchung korri-
giert werden, indem Anderungen an der aktiven oder passiven Struktur vorgenommen
werden. Von den optimierten Modellen werden Prototypen fur Versuche gefertigt. Abbil-

dung 7.5 gibt die Schritte zur Feinauslegung adaptiver Strukturen und Systeme an.

Aufbau der Simulation Modellierung von aS und pS (vgl. Kapitel 5.3.1.1) —
parametrische CAD-Konstruktion zur Realisierung von
Anpassungen und Variantenstudien (vgl. Kapitel 5.4.3)

= Preprocessing / Vorbereitung
(Idealisierung & Diskretisierung)

= Randbedingungen und Vereinfa- Materialmodell: je nach Fertigungsverfahren und Materi-
chungen alien tw. Ermittlung Materialdaten (vgl. Kapitel 5.3.2)

Durchfiihrung & Auswertung Simulation Ableitung der Bewegung der pS

= Darstellung von Bewegungsablauf, Auslegung der pS nach auftretender Kraft aus aS

notwendiger Kraft zur Verformung
der pS, auftretende Dehnungen und
Spannungen in aS und pS Durchfiihrung notwendiger Anpassungen der aS & pS

Definition und Ableitung der Riickstellkraft aus der pS

Beachtung der Richtlinien und Empfehlungen
(vgl. Kapitel 6) sowie Lastenheft (aus Analyse)

Aufbau und Entwurf von adaptiven Strukturen und Systemen in Form von optimierten, funktionsfahigen

Prototypen zur Durchfiihrung von Realversuchen und Funktionstests

Abbildung 7.5: Vorgehensweise Feinauslegung
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8 Zusammenfassung

Adaptive Strukturen und Systeme unterstitzen durch ihre Anpassungsfahigkeit aufgrund
von steuerbaren Eigenschaften die Entwicklung leichter, leistungsfahiger, energieeffizi-
enter, innovativer und intelligenter Konzepte. Die Einsatzmoglichkeiten sind breit gefa-
chert und branchenubergreifend, von Luft- und Raumfahrt- sowie Fahrzeugtechnik, Uber
Bauwesen, elektrische Gerate, Feinwerktechnik und Medizintechnik bis hin zu Kunst. Im
Besonderen geeignet sind Anwendungen aus dem Bereich des Technischen Designs,
die durch die Kombination von Technik, Ergonomie und Design die Hauptvorteile der FGL
wie geringer Platzbedarf (Bauraum), niedriges Gewicht (Leichtbau), geringe Anzahl an

Komponenten (Komplexitat) und gerauschloser Betrieb (Komfort) optimal nutzen.

Zur Entwicklung einer Vorgehensweise zum Einsatz von ASS im Bereich des TD wurden
in Kapitel 2 die relevanten Grundlagen erarbeitet. Dazu erfolgten Untersuchungen zu den
Gebieten Ergonomie durch die Anthropometrie und Mensch-Maschine-Schnittstelle, De-
sign in Bezug auf die Produktgestalt sowie Technik durch Aufbaugestalt, Regelung, smarte
Materialien und FGL. Die Zusammenfuhrung fand im Bereich der Anpassungsfahigkeit und

der Definition von ASS in der Forschung sowie deren Anwendungsmaoglichkeiten statt.

Darauf aufbauend leitet Kapitel 3 eine Definition zum Entwurf und zur Gliederung von ASS
ab, die dieser Arbeit als Grundlage dient. Im Weiteren wurde der Einsatz von ASS im Kon-
text des TD untersucht. Anhand einer Literaturrecherche erfolgte die Identifikation beste-
hender Anwendungen, um neue abzuleiten und von den Erfahrungen bereits existierender
zu profitieren. Aus der erarbeiteten Matrix mit Anwendungsbeispielen ergab sich eine Mat-
rix mit Erfahrungen aus den Anwendungen. Das Zusammenfihren verknupfte Erfahrungen
und Hauptvorteile. Das Ergebnis stellen potenzielle Anwendungsbereiche von ASS mit
FGL dar, die bestatigen, dass vor allem Anwendungen und Bereiche geeignet sind, die
durch das Zusammenwirken von Ergonomie, Design und Technik die Hauptvorteile der
FGL nutzen und klassische Schnittstellenanwendungen darstellen, die im TD untersucht
werden. Die identifizierten Branchen wurden anhand von Beispielen analysiert und umfas-
sen Bauwesen, Feinwerktechnik, Luftfahrt, elektrische Gerate und Automobil. Das Kapitel
schliel3t mit einer Betrachtung der Potenziale und Herausforderungen beim Entwurf und
Einsatz von ASS und zeigt, dass letzteren mit Richtlinien und Standards zu begegnen ist.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde in Kapitel 4 der Aufbau von ASS untersucht und ein
Vorgehen zu dessen Generierung erarbeitet. Das Ergebnis ist die Definition von ASS

durch aktive und passive Struktur sowie Anwendung und ermdoglicht das Ableiten von
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Anforderungen. Das Multifunktionselement (SM, FG-Draht) bildet die Funktionsgestalt ab
und stellt die aktive Struktur, d. h. den Antrieb fir die Bewegung, dar. Die Interfacegestalt
wird durch die Anwendung bestimmt. Die Tragwerksgestalt beinhaltet die allgemeinen
Eigenschaften eines Tragwerks, dient zur Positionierung und / oder zum Schutz von
Funktion und Interface und fuhrt die Bewegung aus. Bei der passiven Struktur lag der
Fokus auf der Tragwerksgestalt, da durch die Verbindung von aktiver und passiver Struk-
tur das FG-Element und das Tragwerk eine Vielzahl an Berthrpunkten und Einflusspara-
metern aufweisen. Es fand eine Einordnung und Beschreibung beweglicher Tragwerks-
strukturen in aktuelle Klassifizierungsmoglichkeiten sowie eine Untersuchung zum Er-
moglichen einer Bewegung Uber Festkorpergelenke statt. Fur die systematische Gene-
rierung der Aufbaugestalt der passiven Struktur wurde ein morphologischer Kasten erar-
beitet. Der Fokus lag auf dem flexiblen Teil des Tragwerks, dessen Beweglichkeit durch
die Anpassung von Geometrie und Struktur, Elastizitat oder eine Kombination von bei-
dem entsteht. Eine Variation fand Uber Parameter wie Zahl, Gro3e oder Profilverlauf statt.
Das Ergebnis bildet eine Matrix zur systematischen Generierung flexibler Strukturen. In
Bezug auf die aktive Struktur wurde das Material und dessen Eigenschaften bestimmt
und Anforderungen formuliert. Die Anforderungen an die Anwendungen leiteten sich aus
den vorangegangenen Kapiteln ab. Durch die Untersuchung des Bewegungsablaufs,
d. h. die Anpassung als Hauptfunktion von ASS, wurden Gestaltungsmoglichkeiten zur
Realisierung der Bewegung aufgezeigt, Bewegungsrichtungen sowie Bewegungsarten
beschrieben und der Einfluss der aktiven und passiven Struktur auf die Bewegung be-
stimmt. Den Schwerpunkt stellten das gesamtheitliche Aufzeigen und Untersuchen der
Parameter zur Entwicklung von ASS dar. Es zeigte sich, dass die Ubergeordneten Merk-
male fur aktive und passive Struktur sowie Anwendung uUbereinstimmen, die Beschrei-
bung und die spezifizierten Parameter aber variieren. Zur Entwicklung des Gesamtsys-
tems erfolgte ein Vergleich und eine Bewertung der Parameter, um Einflisse aufzuzeigen
und kritische Parameter bei der Systementwicklung zu bestimmen. Anhand der kritischen
Parameter aus der Anwendung fand eine Beurteilung der Einsatzgebiete nach ihrer Eig-
nung sowie auftretenden Schwierigkeiten bei der Umsetzung statt. Den Abschluss bildete

eine Analyse der Randbedingungen zur Erfullung der Funktionsweise von ASS.

Auf die theoretische Untersuchung der ASS folgten in Kapitel 5 der Aufbau und Test von
Struktur-Prototypen. Dazu wurden die erarbeiteten Erkenntnisse in Simulationen und
Prototypen umgesetzt, um die Parameter zu evaluieren und zu vervollstandigen. Fur die

Regelung der Prototypen wurde ein ortsfestes System in Form eines Labornetzteils und
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fur deren Umsetzung ein additives Fertigungsverfahren gewahlt. Speziell das FDM-Ver-
fahren konnte die Forderungen, sich fur unterschiedlichste Prototypen zu eignen und
komplexe Geometrien abbilden zu kdnnen, erfullen. Die Wahl des Druckmaterials wird
stark durch die Verbindung mit der aktiven Struktur, z. B. durch die Erwarmung der FGL,
beeinflusst. Als Ergebnis von Voruntersuchungen wurden ABS und TPE festgelegt. Im
Folgenden fand auf Basis einer Vorstudie sowie einer Recherche zu in der Forschung
eingesetzten Verbindungen die Untersuchung der Verbindung von passiver und aktiver
Struktur mittels FDM statt. Die Verbindungsmaoglichkeiten ergaben sich zu: 4D-Druck,
Zufuhrung, Zusammenbau und Umgiel3en. Nach Vortests wurde das Verfahren Zusam-
menbau als geeignet betrachtet. Zur Verbindung der aktiven und passiven Struktur war
es notwendig, neben den allgemeinen Parametern flr aktive und passive Struktur, den
spezifischen Parametern und Eigenschaften der FGL sowie den materialabhangigen Ei-
genschaften der passiven Struktur, auch die verfahrenstechnischen Einflusse zu betrach-
ten. Das Ergebnis stellen Parameter dar, die bei der Verbindung von FGL und FDM kri-
tisch sind und beim Aufbau der Prototypen beachtet werden mussen. Aufgrund des ho-
hen Einflusses von Konstruktions- und Designparametern auf ASS stellt die Simulation
eine Maoglichkeit dar, diesen abzubilden und vorherzusagen. Ein Einsatz in den frihen
Phasen der Entwicklung fuhrt zur Reduzierung der realen Untersuchung auf relevante
Prototypen und zur Einsparung von Aufwand und Kosten. Im Preprocessing wurden die
Modelle erstellt, vernetzt, die Analysemethode festgelegt und Randbedingungen defi-
niert. Zur korrekten Abbildung der gedruckten Strukturen wurde ein Materialmodell Uber
die Bestimmung von Materialdaten in einem Zugversuch fur ABS und TPE aus dem FDM-
Drucker erstellt und in ANSYS Uberfuhrt. Das Ergebnis ist ein hyperelastisches Material-
modell fur TPE und ein linear-elastisches Modell fir ABS. Auf die Simulation folgte der
Aufbau der Prototypen flr den Druck und die Simulation im CAD. Als Belastungsfall
wurde die einseitige Biegung definiert. Anhand der Matrix zur Generierung der passiven
Struktur erfolgte die Erstellung und Analyse von Struktur-Prototypen. Die Erkenntnisse
und Ergebnisse aus Kapitel 4.1 zur Gestalt, 4.2 zur Bewegung und 4.3 zu den Einfluss-
parametern sowie den Vorversuchen flhrte zur Auswahl passender Prototypen. Danach
erfolgten der reale Aufbau und der Versuch der Prototypen. Es zeigte sich, dass die ge-
druckten Prototypen in ihnren Abmessungen, vor allem im Bereich von feinen Strukturen,
vom CAD Modell und damit vom Simulationsmodell abweichen. Ein manuelles Nachmes-
sen der Prototypen und die Anpassung der Simulationsgeometrie ermdglichte die Ge-

wahrleistung der Vergleichbarkeit mit dem realen Prototyp. Der Versuch setze sich aus
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zwei Teilen zusammen. Zunachst wurde die notwendige Kraft zur Verformung mit einem
konventionellen Draht gemessen und im zweiten Schritt eine Probe mit einem FG-Draht
verbunden, um damit die maximale Auslenkung zu bestimmen. Ein Vergleich der Simu-
lation und Prototypen-Versuche zeigte, dass eine Zunahme von feinen Strukturen zu ho-
heren Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Simulation und den Prototypen-Ver-
suchen fuhrt. Durch die Ruckfuhrung der realen Abmessungen in das Simulationsmodell
konnte hier eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse fiir Kraft und Auslenkung
erreicht werden. Insgesamt bestatigten sich die Ergebnisse aus der Simulation. Damit ist
es moglich, anhand der Simulation Ruckschlisse zu Bewegungsparametern und auf die
passive Struktur wirkenden Krafte zu ziehen. Eine Vorauslegung von aktiver und passiver
Struktur wird erheblich erleichtert. Die Ergebnisse wurden in Form von sekundaren Pa-
rametern, die aus den Versuchen resultieren, zusammengefasst und dienen als prakti-

sche Erganzung zu den theoretisch untersuchten primaren Parametern.

Auf Grundlage der in Kapitel 4.3 abgeleiteten Parameter, die mit den Ergebnissen der Pro-
totypen und Simulationen aus Kapitel 5 vervollstandigt und bestatigt wurden, leitet Kapitel 6
Richtlinien fur die Auslegung und Entwicklung von ASS mit FGL im Allgemeinen sowie
speziell im Bereich der Mensch-Maschine-Schnittstellen ab. Enthalten sind Beschreibun-
gen, Anforderungen und Empfehlungen zur Auslegung der aktiven und passiven Struktur.
Gesondert betrachtet wurden Anforderungen und Empfehlungen aus der Anwendung, da
diese stark variieren. Im Fokus standen Betatigung und Benutzung sowie Sichtbarkeit und
Erkennbarkeit. Des Weiteren wurden Regelungsstrategien, Verbindungstechnik und Ruck-
stellung naher betrachtet. AbschlieRend fand die Analyse eines anwendungsbezogenen
Prototyps und die Diskussion des Einsatzes sowie der Umsetzung von ASS mithilfe der
Richtlinien statt. Es zeigte sich, dass durch die Richtlinien die Beachtung wichtiger Anfor-
derungen effizient und vollstandig ermdglicht wird. Der Entwickler wird unterstutzt, kritische
Parameter hinsichtlich aktiver und passiver Struktur der Anwendung zu identifizieren, Lo-

sungsmaoglichkeiten aus den Empfehlungen einzusetzen und weitere abzuleiten.

Das Zusammenflhren der gesamten Ergebnisse dieser Arbeit erfolgte in Kapitel 7 und stellt
ein Vorgehen zur Entwicklung von ASS dar. In der Analyse werden die Parameter der akti-
ven und passiven Struktur sowie der Anwendung bestimmt und in der theoretischen Kon-
zeption: Funktions- und Bauweise konzeptionell auf ASS Ubertragen. Die Grobauslegung
dient der Vordimensionierung von passiver und aktiver Struktur anhand der festgelegten
Parameter. Die Feinauslegung beinhaltet die Simulation mit Anpassung der Parameter von

aktiver und passiver Struktur und eine Uberprifung der Einhaltung der Anforderungen.
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9 Ausblick

Im Folgenden wird ein Ausblick gegeben, welche weiteren Forschungsansatze flur die
Umsetzung und den Einsatz adaptiver Strukturen und Systeme zielfuhrend sind. Es soll
zudem gezeigt werden, wie die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse in die Praxis

zu uberfuhren und anzuwenden sind.

Hinsichtlich der Produktgestalt liegt der Fokus dieser Arbeit auf der Aufbaugestalt. Den-
noch zeigt sich, dass auch die Formgestalt grol3en Einfluss auf die Auslegung von ASS
hat. Vor allem im Bereich des Technischen Designs und der Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle sind ergonomische Aspekte von hoher Bedeutung. Diese wirken sich stark auf die
Formgestalt der ASS aus. Bezlglich der Form spielt auch die Individualisierung eine
grol3e Rolle. Personalisierte Produkte sind individuell auf den jeweiligen Nutzer zuge-
schnitten und optimal fir ihn geeignet. Dies stellt die Hersteller und Entwickler vor neue
Herausforderungen: Sonderanfertigungen bringen hohe Kosten mit sich, die Winsche
der Kunden mussen berucksichtigt sowie individuell umgesetzt werden und die Aufgaben
mussen zuverlassig erfullt werden konnen. Durch die Anpassbarkeit von ASS kann die
Individualisierung der Produkte erfolgen, ohne fur jeden Nutzer ein personalisiertes Pro-
dukt zu entwerfen. Durch die stufenlose Bewegung sind mittels ASS eine Vielzahl von

Zustanden erreichbar und abbildbar.

Bei der Aufbaugestalt selbst kbnnen im Rahmen von ASS bewegliche Strukturen durch
mehrteilige Gelenke eingehend betrachtet werden. Den Nachteilen der komplexen Ver-
bindung, Integration und Fluhrung stehen die Vorteile einer hohen Lebensdauer und die
Umsetzung komplexer Bewegungen gegenuber. Bezlglich weiterer Aufbauarten ist der
Einsatz von bistabilen und multistabilen Strukturen zu untersuchen, da diese definierte

Zustande vorweisen, wodurch eine Ruckstellung direkt integriert ware.

Fir eine industrielle Umsetzung sind die Parameter Lebensdauer, Rickstellung und Re-
gelung durch Versuche zu bestatigen, um eine gleichbleibende Leistung und Wiederhol-
barkeit Uber die geforderte Zyklenanzahl zu gewahrleisten. Im Bereich der aktiven Struk-
tur sind Parameter wie die Zunahme der Aktivierungstemperatur bei wirkender Kraft und
die Widerstandsanderung beim Ubergang vom martensitischen in den austenitischen Zu-
stand durch Versuche darzustellen, um das Material sowie die Parameter Geometrie und

Regelung entsprechend auszulegen.
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Ein vielversprechender Forschungsansatz ist die Verbindung von aktiver und passiver
Struktur mittels additiver Fertigung. In der vorliegenden Arbeit konnte das Potenzial be-
reits anhand eines FDM-Druckers gezeigt werden. Forschungsbedarf besteht in einer Er-
héhung der Genauigkeit der gedruckten Strukturen, um mittels Simulation verlassliche
Ergebnisse ohne Nachbesserungen zu erhalten. Dazu sind weitere additive Fertigungs-
verfahren, wie beispielsweise das SLA-Verfahren mit hoher Genauigkeit und weitgehend

isotropen Eigenschaften der gedruckten Elemente zu untersuchen.

Der vorgestellte Simulationsansatz bildet die Bewegung der adaptiven Strukturen ab und
dient der ersten Auslegung von aktiver und passiver Struktur sowie des gesamten Sys-
tems. Allerdings werden aktive und passive Struktur stark vereinfacht. Bei der aktiven
Struktur kann ein Materialmodell fur FGL eingebunden werden, um diese zu simulieren.
Dadurch ist es mdglich, auch den Einfluss der Temperaturveranderung abzubilden. Hin-
sichtlich der passiven Struktur sind vor allem bei dem eingesetzten Druckverfahren die
Eigenschaften der AF in das Materialmodell miteinzubeziehen. Dazu bedarf es weiterer

Forschung auf dem Gebiet der Simulation von AF-Bauteilen.

Der untersuchte anwendungsbezogene Prototyp stellt nicht nur einen Demonstrator zur
Validierung der Untersuchungen und Richtlinien dar, sondern bietet Potenzial fur eine
weiterfUhrende Entwicklung. In Bezug auf den Turgriff ist vor allem die hohe wirkende
Kraft und die Integration in die Fahrzeugtlire naher zu untersuchen. Des Weiteren kdnnen
die Vorteile eines adaptiven Turgriffs auf andere Griffe und Bedienelemente Ubertragen
werden, wie beispielsweise Handgriffe fur Fahrrader, Rollatoren oder als Tragegriffe.
Eine weitere interessante Anwendung stellt beispielsweise ein Navigationsinterface in
Form eines Armbands dar. Dieses gewinnt in einer zunehmend digitalen und komplexen
Umgebung an Bedeutung. Die Nutzung betrifft nicht ausschlieRlich Autofahrer, sondern
auch FulRganger und Fahrradfahrer setzen vermehrt Navigationssysteme ein. Allerdings
sind diese aktuell hauptsachlich visuell und tragen damit zur Erhéhung der Ablenkung
bei. Durch ASS ist es moglich, auch den haptischen Informationskanal zu nutzen. Im
Kontext eines nutzerzentrierten, tragbaren Navigationselements ergeben sich Vorteile,
da die Eigenschaften und die Anpassungsmaoglichkeit von ASS optimal angewendet wer-
den konnen. Aufgrund der kdrpernahen Tragweise und der notwendigen SignalUbertra-
gung ist das Armband bezuglich der Erwarmung bei Aktivierung und der Wahrnehmbar-
keit der Signale zu untersuchen. Potenzial bietet weitere Funktionsintegration wie Warn-

meldungen, auch im Hinblick auf das automatisierte Fahren.
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Abbildung A.1: Paarweiser Vergleich der passiven und aktiven Struktur sowie der Anwendung
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Abbildung A.5: Ergebnisse der Simulation von Kraft (K) und Verschiebung (Vx) des CAD-Modells und des angepassten Modells (a) von ABS
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