"R ‘ Paent.und Markenan v

(ODE 10 2012 211 499 A1 2013.01.10

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2012 211 499.8 (51) Int Cl.:
(22) Anmeldetag: 03.07.2012 G12B 1/02 (201 201)
(43) Offenlegungstag: 10.01.2013
(30) Unionsprioritat: (72) Erfinder:
13/177,599 07.07.2011 US Gao, Xiujie, Troy, Mich., US; Browne, Alan L.,
Grosse Pointe, Mich., US; Alexander, Paul
(71) Anmelder: W., Ypsilanti, Mich., US; Johnson, Nancy L.,
Dynalloy, Inc., Tustin, Calif., US; GM Global Northville, Mich., US; Brown, Wayne, Costa Mesa,
Technology Operations LLC (n. d. Ges. d. Staates Calif., US
Delaware), Detroit, Mich., US
(74) Vertreter:
Manitz, Finsterwald & Partner GbR, 80336,
Miinchen, DE

Prifungsantrag gemaf § 44 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthnommen
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(57) Zusammenfassung: Es sind eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Steuern einer Phasenumwandlungstempe-
ratur einer Formgedachtnislegierung vorgesehen. Die Vor-
richtung umfasst einen Primardraht, der aus der Formge-
dachtnislegierung besteht. Der Primardraht definiert ein ers-
tes und zweites Ende, wobei das erste Ende an einem fi-
xierten Aufbau befestigt ist und das zweite Ende zur Verstel-
lung in der Lage ist. Eine Aktivierungsquelle ist thermisch mit
dem Draht gekoppelt und dient dazu, selektiv eine reversi-
ble Umwandlung des Primardrahts von einer Martensit-Pha-
se zu einer Austenit-Phase wahrend eines Zyklus zu bewir-
ken. Ein Lastelement ist funktionell mit dem Primardraht ver-
bunden und derart konfiguriert, eine Zuglast auf den Primar-
draht selektiv zu erhéhen, wenn eine Umgebungstempera-
tur bei oder oberhalb einer Schwellentemperatur liegt, wo-
durch die Phasenumwandlungstemperatur des Primardrahts
erhéht wird.




DE 10 2012 211 499 A1

Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Steuern der Phasenumwandlungs-
temperatur einer Formgedachtnislegierung.

HINTERGRUND

[0002] Eine Formged&chtnislegierung kann als ein
Aktuator, ein Sensor oder in einer anderen Funktion
in verschiedenen Vorrichtungen verwendet werden.
Zwei Phasen, die in Formgedachtnislegierungen auf-
treten, werden oftmals als Martensit- und Austenit-
Phasen bezeichnet. Die Martensit-Phase ist eine re-
lativ weiche und leicht verformbare Phase der Form-
gedachtnislegierungen, die allgemein bei geringe-
ren Temperaturen vorhanden ist. Die Austenit-Pha-
se, die starkere Phase der Formgedachtnislegierun-
gen, tritt bei héheren Temperaturen auf. Die Tempe-
ratur, bei der sich die Formgedachtnislegierung an ih-
re Hochtemperaturform erinnert, die als die Phasen-
umwandlungstemperatur bezeichnet ist, kann durch
Anlegen von Spannung und andere Verfahren einge-
stellt werden. In Nickel-Titan-Formgedachtnislegie-
rungen kann sie beispielsweise von etwa tber 100°C
bis unter etwa —100°C geéndert werden. Bei Anwen-
dungen mit héheren Betatigungstemperaturanforde-
rungen kann die an ein Formgedachtnislegierungs-
element angelegte Spannung erhéht werden, um ih-
re Phasenumwandlungstemperatur zu erhéhen. Je-
doch reduziert diese Zunahme der Spannung die Er-
midungslebensdauer der Formgedachtnislegierung.
Mit anderen Worten resultiert ein kontinuierlicher Be-
trieb der Formgedachtnislegierung bei einer héheren
Betéatigungstemperatur in einer wesentlich kirzeren
Lebensdauer.

ZUSAMMENFASSUNG

[0003] Es ist eine Vorrichtung vorgesehen, die zum
Steuern einer Phasenumwandlungstemperatur einer
Formgedachtnislegierung angepasst ist. Die Vorrich-
tung umfasst einen Primardraht, der aus der Form-
gedachtnislegierung besteht. Der Primardraht defi-
niert ein erstes und zweites Ende, wobei das ers-
te Ende an einem fixierten Aufbau befestigt ist und
das zweite Ende zur Verstellung, beispielsweise Ver-
schiebung bzw. Translation oder Rotation, in der La-
ge ist. Eine Aktivierungsquelle ist thermisch mit dem
Draht gekoppelt und dient dazu, selektiv eine rever-
sible Umwandlung des Drahtes von einer Martensit-
Phase in eine Austenit-Phase wahrend eines Zyklus
zu bewirken. Ein Lastelement ist funktionell mit dem
Draht verbunden und derart konfiguriert, eine Zug-
last auf den Primardraht selektiv zu erhéhen, wenn
eine Umgebungstemperatur bei oder oberhalb einer
Schwellentemperatur liegt, wodurch die Phasenum-
wandlungstemperatur des Primardrahts erhéht wird.

2013.01.10

Mit anderen Worten wird die Spannung an dem Pri-
mardraht nur erhéht, wenn die Umgebungstempe-
ratur bei oder oberhalb einer Schwellentemperatur
liegt. Der Primardraht arbeitet unter geringer Span-
nung, wenn die Umgebungstemperatur unterhalb ei-
ner Schwellentemperatur liegt, so dass eine lange-
re Lebensdauer erreicht werden kann. Dies ermég-
licht den Gebrauch relativ kostenglinstiger Form-
gedachtnislegierungsdrahte in gewissen Anwendun-
gen, die ansonsten teure Formgedachtnislegierungs-
drahte mit ultrahoher Ubergangstemperatur erfordern
wirden.

[0004] Es ist ein Verfahren zum Steuern einer
Phasenumwandlungstemperatur eines Primardrah-
tes vorgesehen, der aus einer ersten Formgedacht-
nislegierung besteht und zwei Enden definiert. Ein
Ende des Primérdrahtes ist in einer fixierten Position
gesichert, so dass das andere Ende des Primardrah-
tes zur Verstellung in der Lage ist. Der Primardraht
ist thermisch mit einer Aktivierungsquelle gekoppelt,
um selektiv eine reversible Umwandlung des Primar-
drahts von einer Martensit-Phase zu einer Austenit-
Phase wéahrend eines Zyklus zu bewirken. Eine Zu-
glast auf den Primardraht wird selektiv erhéht, wenn
eine Umgebungstemperatur bei oder oberhalb einer
Schwellentemperatur liegt, wodurch die Phasenum-
wandlungstemperatur des Priméardrahts erhdht wird.

[0005] Die obigen Merkmale und Vorteile wie auch
weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Er-
findung werden aus der folgenden detaillierten Be-
schreibung der besten Arten zur Ausfihrung der Er-
findung in Verbindung mit den begleitenden Zeich-
nungen leicht offensichtlich.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0006] Fig. 1 isteine schematische Darstellung einer
Vorrichtung zur Steuerung einer Phasenumwand-
lungstemperatur einer Formgedachtnislegierung ge-
mal der vorliegenden Offenbarung;

[0007] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung der
Vorrichtung von Fig. 1, wenn die Umgebungstempe-
ratur Uber einer Schwellentemperatur liegt;

[0008] Fig. 3 ist eine schematische Darstellung ei-
ner zweiten Ausfiihrungsform fiir eine Vorrichtung ge-
mal der vorliegenden Offenbarung;

[0009] Fig.4 ist eine schematische Darstellung einer
dritten Ausflihrungsform flir eine Vorrichtung gemaf
der vorliegenden Offenbarung;

[0010] Fig. 5ist eine schematische Darstellung einer
vierten Ausflihrungsform fir eine Vorrichtung gemaf
der vorliegenden Offenbarung;

2/20



DE 10 2012 211 499 A1

[0011] Fig. 6 ist eine schematische Darstellung der
Vorrichtung von Fig. 5, wenn die Umgebungstempe-
ratur Uber einer Schwellentemperatur liegt;

[0012] Fig. 7 ist eine schematische Darstellung einer
funften Ausfihrungsform fiir eine Vorrichtung gemaf
der vorliegenden Offenbarung, wenn ein Primardraht
in einem kalten Zustand ist;

[0013] Fig. 8 ist eine schematische Darstellung der
Vorrichtung von Fig. 7, wenn die Umgebungstempe-
ratur Uber einer Schwellentemperatur liegt und der
Primardraht in einem heil’en Zustand ist;

[0014] Fig. 9 ist eine schematische Darstellung ei-
nes alternativen warmeausdehnbaren Elements fir
die Vorrichtung der Fig. 7-Fig. 8;

[0015] Fig. 10 ist eine schematische Darstellung ei-
ner sechsten Ausfiihrungsform fir eine Vorrichtung
gemal der vorliegenden Offenbarung;

[0016] Fig. 11 ist eine schematische Darstellung ei-
ner siebten Ausfihrungsform fiir eine Vorrichtung ge-
mal der vorliegenden Offenbarung;

[0017] Fig. 12 ist eine schematische Darstellung ei-
ner achten Ausfihrungsform fiir eine Vorrichtung ge-
maf der vorliegenden Offenbarung;

[0018] Fig. 13 ist eine schematische Darstellung ei-
ner neunten Ausfihrungsform fiir eine Vorrichtung
gemal der vorliegenden Offenbarung;

[0019] Fig. 14 ist eine schematische Darstellung ei-
ner zehnten Ausfiihrungsform fiir eine Vorrichtung
gemal der vorliegenden Offenbarung;

[0020] Fig. 15 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens zum Steuern einer Umwandlungstemperatur ei-
ner Formgedachtnislegierung gemaf der vorliegen-
den Offenbarung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0021] Bezug nehmend auf die Figuren, in denen
gleiche Bezugszeichen dieselben oder ahnlichen
Komponenten in den verschiedenen Ansichten be-
schreiben, zeigen die Fig. 1-Fig. 2 einen Abschnitt
einer Vorrichtung 10 mit einem Primardraht 12, der
aus einer ersten Formgedachtnislegierung (SMA von
engl.: "shape memory alloy”) besteht. Der hier ver-
wendete Begriff "Draht” ist nicht beschrankend und
soll andere ahnliche geometrische Konfigurationen
umfassen, die Zuglast-Festigkeits/Dehnungs-Fahig-
keiten aufweisen, wie Kabel, Bliindel, Verflechtungen,
Seile, Streifen, Ketten, Bander, Federn und andere
Elemente.
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[0022] Geeignete Formged&chtnislegierungen kon-
nen einen Einweg-Formgedéachtniseffekt, einen ih-
nen eigenen (intrinsischen) Zweiwegeeffekt oder
einen &ulleren (extrinsischen) Zweiwege-Formge-
dachtniseffekt in Abh&angigkeit von der Legierungszu-
sammensetzung und dem Verarbeitungsverlauf zei-
gen. Wie vorher angemerkt ist, werden die zwei
Phasen, die in Formgedachtnislegierungen auftreten,
haufig als Martensit- und Austenitphasen bezeich-
net. Die Martensitphase ist eine relativ weiche und
leicht verformbare Phase der Formgedachtnislegie-
rungen, die im Allgemeinen bei niedrigeren Tempe-
raturen vorliegt. Die Austenitphase, die festere Pha-
se der Formgedachtnislegierungen, tritt bei hdheren
Temperaturen auf. Formgedéachtnismaterialien, die
aus Formgedachtnislegierungszusammensetzungen
gebildet sind, die Einweg-Formgedachtniseffekte zei-
gen, formen sich nicht automatisch wieder zurick,
und in Abhangigkeit von der Konstruktion des Form-
gedachtnismaterials erfordern sie eine dullere me-
chanische Kraft, um sich wieder in die Formorien-
tierung, die sie zuvor zeigten, zurlick zu formen.
Formgedéachtnismaterialien, die einen intrinsischen
Zweiwege-Formgedéchtniseffekt aufweisen, werden
aus einer Formged&chtnislegierungszusammenset-
zung hergestellt, die sich bei Entfernung der Ursache
fur die Abweichung automatisch rtuckformt.

[0023] Geeignete Legierungsmaterialien mit Ge-
dachtnisfunktion schliefen ohne Beschrankung ein:
Legierungen auf Nickel-Titan-Basis, Legierungen auf
Indium-Titan-Basis, Legierungen auf Nickel-Alumi-
nium-Basis, Legierungen auf Nickel-Gallium-Basis,
Legierungen auf Kupferbasis (z. B. Kupfer-Zink-Le-
gierungen, Kupfer-Aluminium-Legierungen, Kupfer-
Gold- und Kupfer-Zinn-Legierungen), Legierungen
auf Gold-Cadmium-Basis, Legierungen auf Silber-
Cadmium-Basis, Legierungen auf Indium-Cadmium-
Basis, Legierungen auf Mangan-Kupfer-Basis, Le-
gierungen auf Eisen-Platin-Basis, Legierungen auf
Eisen-Platin-Basis, Legierungen auf Eisen-Palladi-
um-Basis und dergleichen. Die Legierungen kon-
nen binar, terndr oder von irgendeiner héheren Ord-
nung sein, vorausgesetzt die Legierungszusammen-
setzung zeigt einen Formgedachtniseffekt, z. B. ei-
ne Anderung der Formorientierung, des Dampfungs-
vermdgens und dergleichen. Beispielsweise ist ei-
ne Legierung auf Nickel-Titan-Basis im Handel unter
der Marke NITINOL von Shape Memory Applications,
Inc. erhéltlich.

[0024] Eine Formgedachtnislegierung ist durch ei-
nen kalten Zustand gekennzeichnet, d. h. wenn die
Temperatur der Legierung unter ihrer Martensit-End-
temperatur M; liegt. Eine Formgedachtnislegierung ist
auch durch einen heil3en oder superelastischen Zu-
stand gekennzeichnet, d. h. wenn die Temperatur
der Legierung uber ihrer Austenit-Endtemperatur A;
liegt. Ein Objekt, das aus der Legierung gebildet ist,
kann durch eine Schwellenform gekennzeichnet sein.
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Wenn das Objekt aus seiner Schwellenform in dem
kalten Zustand pseudoplastisch verformt wird, kann
die Dehnung durch Erhitzen des Objektes Uber seine
Austenit-Endtemperatur A; zurtickgefiihrt werden, d.
h. ein Anlegen eines Signals zur thermischen Aktivie-
rung, die ausreichend ist, um das Objekt Uber seine
A; zu erhitzen, bewirkt eine Rickkehr des Objektes
zu seiner Schwellenform. Ein Elastizitdtsmodul und
eine FlieRgrenze der SMA sind in dem kalten Zustand
auch signifikant geringer als in dem hei3en Zustand.
Wie dem Fachmann zu verstehen sei, ist die pseu-
do-plastische Dehnung &hnlich der plastischen Deh-
nung, da die Dehnung vorhanden ist, wenn sich die
SMA im kalten Zustand befindet.

[0025] Bezug nehmend auf die Fig. 1-Fig. 2 ist ei-
ne Aktivierungsquelle 14 thermisch mit dem Primar-
draht 12 gekoppelt und dient dazu, selektiv eine re-
versible Umwandlung des Priméardrahts 12 von einer
Martensit-Phase in eine Austenit-Phase wahrend ei-
nes Zyklus zu bewirken. Das Aktivierungssignal von
der Aktivierungsquelle 14 kann ein Warmesignal oder
ein elektrisches Signal umfassen, ist jedoch nicht dar-
auf beschrankt, wobei das bestimmte Aktivierungssi-
gnal von den Materialien und/oder der Konfiguration
der Formgedéachtnislegierung und/oder der Vorrich-
tung abhangig ist. Ein Controller 15 ist funktionell mit
der Aktivierungsquelle 14 gekoppelt und derart kon-
figuriert, die Aktivierungsquelle 14 zu steuern. Bei-
spielsweise kann der Controller 15 einen elektrischen
Strom durch den Primardraht 12 fiihren, um den Pri-
mardraht 12 zu erwarmen. Ein erstes Ende 16 des
Primardrahts 12 ist funktionell mit einem fixierten Auf-
bau 18 verbunden. Ein zweites Ende 20 des Primar-
drahts 12 ist funktionell mit einem drehbaren Hebel
22 verbunden, so dass das zweite Ende 20 zur Ver-
stellung, beispielsweise Translation oder Rotation, in
der Lage ist. Der Hebel 22 nimmt eine erste Hebel-
position 24, wenn sich der Primardraht 12 in seinem
kalten Zustand befindet, und eine zweite Hebelpositi-
on 26 (in gestrichelten Linien gezeigt) ein, wenn sich
der Primardraht 12 in seinem heillen Zustand befin-
det. Eine erste Feder 28 ist funktionell mit dem Hebel
22 an einem Ende verbunden und derart konfiguriert,
den Hebel 22 zu der ersten Hebelposition 24 vorzu-
spannen.

[0026] Bezug nehmend auf die Fig. 1-Fig. 2 ist ein
Sekundéardraht 30 funktionell mit dem Hebel 22 ver-
bunden. Der Sekundéardraht 30 besteht aus einer
zweiten Formgedachtnislegierung, die eine geringe-
re Phasenumwandlungstemperatur besitzt, als der
Primardraht, d. h. der Sekundérdraht 30 besitzt ei-
ne geringere Austenit-Endtemperatur, als die Aus-
tenit-Starttemperatur des Primardrahts 12. Der Se-
kundardraht 30 ist als ein Lastelement konfiguriert,
um eine Zuglast auf den Primardraht 12 selektiv
zu erhéhen, wenn sich die Umgebungstemperatur
bei oder oberhalb einer Schwellentemperatur befin-
det, wodurch die Umwandlungstemperatur des Pri-
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mardrahts 12 erhdht wird. Bei der Ausfihrungsform
der Fig. 1-Fig. 2 ist die Schwellentemperatur zumin-
dest die Austenit-Starttemperatur des Sekundardrah-
tes 30. Der Primardraht 12 und der Sekundardraht 30
sind durch jeweilige vorbestimmte Langen gekenn-
zeichnet, zu denen sie in ihrem heilen Zustand nach
pseudoplastischer Verformung zuriickkehren. Wie in
den Fig. 1-Fig. 2 gezeigt ist, sind der Primardraht
12, der Sekundardraht 30 und die erste Feder 28 je-
weils an einem Ende an dem fixierten Aufbau 18, wie
einem gemeinsamen Gehause fixiert. Alternativ da-
zu kénnen jeder des Primardrahts 12, des Sekundar-
drahts 30 und der ersten Feder 28 an separaten fi-
xierten Aufbauten fixiert sein.

[0027] Bezug nehmend auf Fig. 1 sind wahrend des
Normalbetriebs, wenn die Umgebungstemperatur un-
terhalb der Austenit-Starttemperatur des Sekundar-
drahts 30 liegt und sich der Primardraht 12 in sei-
nem kalten Zustand befindet, sein Elastizitdtsmodul
und seine Flielgrenze ausreichend gering, so dass
sich der Hebel 22 in der ersten Hebelposition 24 be-
findet, wodurch der Primardraht 12 aus seiner vor-
bestimmten Lange verlangert wird. Der Sekundar-
draht 30 kann durchhangen, wie in Fig. 1 gezeigt ist,
oder gerade sein (nicht gezeigt). Da der Sekundar-
draht 30 sich in seinem kalten Zustand befindet, sind
sein Elastizitatsmodul und seine FlieRgrenze ausrei-
chend gering, so dass der Sekundardraht 30 von
seiner vorbestimmten Lange verlangert wird. Wenn
der Primardraht 12 in seinen heilken Zustand durch
die Aktivierungsquelle 14 aktiviert ist, kehrt der Pri-
mardraht 12 zu seiner vorbestimmten Lange zurtick
und sein Modul steigt, wodurch der Hebel 22 zu der
zweiten Hebelposition 26 (in Fig. 1 in gestrichelten
Linien gezeigt) gezogen und der Sekundardraht 30
ausgedehnt wird. Der Sekundardraht 30 legt bei kei-
ner dieser Situationen eine Spannung an den Pri-
mardraht 12 an. Somit bleibt wéhrend des Normal-
betriebs, wenn sich die Umgebungstemperatur un-
terhalb der Austenit-Starttemperatur des Sekundar-
drahts 30 befindet, der Sekundardraht 30 untatig bzw.
ruhend und erlaubt einen Betrieb des Priméardrahts
12 bei Bedingungen mit geringerer Spannung.

[0028] Bezug nehmend auf Fig. 2 beginnt, wenn die
Umgebungstemperatur die Austenit-Starttemperatur
des Sekundardrahts 30 erreicht, der Sekundardraht
30 eine kristallografische Phasenumwandlung zwi-
schen Austenit und Martensit. Wenn die Umgebungs-
temperatur auf Gber die Austenit-Endtemperatur des
Sekundardrahts 30 ansteigt, tritt der Sekundardraht
30 in seinen heilen oder superelastischen Zustand,
wodurch bewirkt wird, dass der Sekundardraht 30
zu seiner vorbestimmten Lange zurtickkehrt und sein
Modul steigt. Anschliefend kehrt, wenn der Primar-
draht 12 in seinen heilRen Zustand durch die Aktivie-
rungsquelle 14 aktiviert ist, der Primardraht 12 zu-
riack zu seiner vorbestimmten Lange und sein Mo-
dul steigt, was den Hebel 22 zu der zweiten Hebel-
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position 26 zieht und dadurch den Sekundardraht 30
streckt. Der Sekundardraht 30 Ubt eine Kraft aus,
wenn er gestreckt wird, was die Zuglast oder -span-
nung an dem Primardraht 12 erhéht. Der Kraftbetrag,
der durch den Sekundéardraht 12 ausgetbt wird, kann
durch seine Zusammensetzung, Umwandlungstem-
peraturen wie auch seine Gesamtquerschnittsflache
abgestimmt sein.

[0029] Bezug nehmend auf Fig. 2 kann optional ein
fixiertes Stoppelement 44 benachbart dem Hebel 22
positioniert sein, um den Hebel 22 an einer Bewe-
gung uber die erste Hebelposition 24 hinaus zu blo-
ckieren, um zu verhindern, dass der Primardraht 12
weiter gestreckt wird, wenn er sich in seinem kalten
Zustand befindet. Mit anderen Worten kann der Pri-
mardraht 12 ohne jegliche angelegte Spannung ru-
hen”. Ohne ein Stoppelement 44 kann, wenn sich der
Primardraht 12 in seinem kalten Zustand befindet, ei-
ne Zugspannung auf dem Primardraht 12 durch die
Vorspannfeder 28 und den Sekundardraht 30 ange-
legt werden, wenn sich die Umgebungstemperatur
oberhalb der Austenit-Starttemperatur des Sekundar-
drahts 30 befindet.

[0030] Bei einem Beispiel ist die Schwellentempera-
tur 5% bis 90% geringer als die Anfangs-Umwand-
lungstemperatur des Primardrahts 12. Bei einem Bei-
spiel ist die zusatzliche Zuglast, die durch den Se-
kundardraht 30 ausgelibt wird, etwa 5% bis 90% der
Nennlast (Zug), der der Primardraht 12 ausgesetzt
ist. Die Nennlast ist diejenige Last, der der Primar-
draht 12 in der Abwesenheit des Sekundardrahts 30
ausgesetzt ist. Nur beispielhaft kann der Primardraht
12 aus einer ersten Legierung auf Nickel-Titan-Ba-
sis bestehen, die eine Austenit-Endtemperatur ohne
Spannung von etwa 65°Celsius besitzt. Bei einem
Beispiel kann der Sekundardraht 30 aus einer zwei-
ten Legierung auf Nickel-Titan-Basis bestehen, die
eine Austenit-Endtemperatur ohne Spannung von et-
wa 70°Celsius besitzt. Hier kann, wenn die Umge-
bungstemperatur 70°Celsius Uberschreitet, der Se-
kundardraht 30 in der Vorrichtung 10 eine Zuglast auf
dem Primardraht 12 von etwa 175 MPa ausiliben, wo-
durch die Austenit-Endtemperatur des Priméardrahts
12 auf etwa 90°Celsius erhoht wird.

[0031] Optional dazu kann der Sekundardraht 30
mit einer zweiten Aktivierungsquelle 54, die mit ei-
nem Controller 55 gekoppelt ist, verbunden sein, wie
in Fig. 2 gezeigt ist. Die zweite Aktivierungsquelle
54 kann derart konfiguriert sein, einen Heizstrom zu
dem Sekundardraht 30 zu leiten, wobei der Sekun-
dardraht 30 in seinen heilen Zustand aufgeheizt und
der Spannungsbetrag, der an dem Primardraht 12
angelegt wird, selektiv erhéht wird. Durch Leiten ei-
ner gréReren GroéRe an Strom durch den Sekundar-
draht 30, wenn der Primardraht 12 von seinem hei-
Ren zu seinem kalten Zustand riickgesetzt wird oder
sich von seinem heilten zu seinem kalten Zustand be-
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wegt, kann eine Spannungshysterese durch den Se-
kundardraht 30 beseitigt werden. Dies bedeutet, bei
einer fixierten Temperatur ist die Spannung, die erfor-
derlich ist, um den Sekundardraht 30 zu strecken, ty-
pischerweise héher als die Spannung, die durch den
Sekundéardraht 30 bei Kontraktion ausgetibt wird.

[0032] Bezug nehmend auf Fig. 3, bei der glei-
che Bezugszeichen gleiche Komponenten von den
Fig. 1-Fig. 2 bezeichnen, ist eine Vorrichtung 110
gezeigt, die eine zweite Ausflihrungsform darstellt.
Fig. 3 zeigt schematisch einen Sekundardraht 130,
der aus einer zweiten Formgedachtnislegierung be-
steht, die eine geringere Phasenumwandlungstem-
peratur als der Primardraht 12 besitzt, ist funktio-
nell mit dem Hebel 22 verbunden. Der Sekundar-
draht 130 ist als ein Lastelement konfiguriert, um ei-
ne Zuglast auf den Primardraht 12 selektiv zu er-
héhen, wenn die Umgebungstemperatur Gber einen
Schwellenwert ansteigt. Die Ausfihrungsform in den
Fig. 3 umfasst ferner einen dehnungsbegrenzenden
Mechanismus 132, der zwischen dem Sekundéardraht
130 und dem fixierten Aufbau 18 befestigt sein kann.
Der dehnungsbegrenzende Mechanismus 132 um-
fasst eine zweite Feder 134, einen Verbinder 136 und
ein Begrenzungselement 138. Die zweite Feder 134
ist vorgedehnt und (bt eine nahezu konstante Kraft
auf den Sekundardraht 130 aus. Das Begrenzungs-
element 138 umgibt zumindest teilweise den Verbin-
der 136 und ist derart konfiguriert, den Betrag, um
den die zweite Feder 134 den Sekundardraht 130
streckt, zu begrenzen. Mit anderen Worten ist das Be-
grenzungselement 138 derart konfiguriert, um zu ver-
hindern, dass sich der Sekundardraht 130 tber einen
Sollwert hinaus dehnt.

[0033] Wahrend des normalen Betriebs, wenn die
Umgebungstemperatur unter der Austenit-Starttem-
peratur des Sekundardrahts 130 liegt, ist der Betrieb
der Vorrichtung 110 derselbe wie der der Vorrichtung
10, die in den Fig. 1-Fig. 2 gezeigt ist. Bezug neh-
mend auf Fig. 3 beginnt, wenn die Umgebungstem-
peratur bei oder oberhalb der Austenit-Starttempera-
tur des Sekundardrahts 130 liegt, der Sekundardraht
130 eine Anderung der kristallografischen Phase von
Martensit zu Austenit, wodurch eine Kraft auf den He-
bel 22 ausgelbt wird. Jedoch ist die zweite Feder
134 so gewahlt, dass die durch den Sekundardraht
130 bei dieser Stufe ausgelibte Kraft unzureichend
ist, um die Vorspannkraft in der zweiten Feder 134 zu
Uberwinden, so dass die zweite Feder 134 in Positi-
on bleibt. Wenn die Umgebungstemperatur bei oder
oberhalb der Austenit-Endtemperatur des Sekundar-
drahts 130 liegt, tritt der Sekundardraht 130 in seinen
heilen Zustand ein, was zur Folge hat, dass der Se-
kundardraht 130 zu seiner vorbestimmten Lénge zu-
rickkehrt und sein Modul steigt und eine Kraft ausbt,
die ausreichend ist, um die Vorspannkraft in der zwei-
ten Feder 134 zu uberschreiten, wodurch die zwei-
te Feder 134 in der Richtung 140 gestreckt wird. So-
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mit ist die Schwellentemperatur fiir die Ausfiihrungs-
formin Fig. 3 die Austenit-Endtemperatur des Sekun-
dardrahts 130. Die Kraft und das Verstellprofil in der
zweiten Feder 134 erlauben, dass der Sekundardraht
130 eine Spannungshysterese, wie vorher erwahnt
wurde, Uberwinden kann. Wenn beispielsweise die
zweite Feder 134 lang ist, dann ist die Kraft, die diese
anlegt, nahezu konstant innerhalb des Bewegungs-
bereichs des Sekundardrahts 130. Dies minimiert die
Spannungshysterese des Sekundardrahts; wie be-
kannt ist, ist bei einer fixierten Temperatur die Span-
nung, die erforderlich ist, die den Sekundardraht 30
zu strecken, typischerweise hdher als die Spannung,
die durch den Sekundardraht 30 ausgelbt wird, wenn
er kontrahiert. Zusatzlich minimiert dies die Tempe-
raturabhangigkeit der durch den Sekundardraht 130
angelegten Spannung.

[0034] Bezug nehmend auf Fig. 4 ist eine Vorrich-
tung 210 gezeigt, die eine dritte Ausfiihrungsform
darstellt. Die Vorrichtung 210 weist einen Primardraht
212 auf, der aus einer ersten Formgedachtnislegie-
rung (SMA) besteht.

[0035] Eine Aktivierungsquelle 214 ist thermisch mit
dem Primardraht 212 gekoppelt und dient dazu, se-
lektiv eine reversible Umwandlung des Primardrahts
212 von einer martensitischen Phase in eine auste-
nitische Phase wahrend eines Zyklus zu bewirken.
Ein Controller 215 ist funktionell mit der Aktivierungs-
quelle 214 gekoppelt und derart konfiguriert, die Ak-
tivierungsquelle 214 zu steuern. Ein erstes Ende 216
des Primardrahts 212 ist an einem fixierten Aufbau
218 befestigt. Ein zweites Ende 220 ist funktionell
mit einem drehbaren Hebel 222 verbunden, so dass
das zweite Ende 220 zur Verstellung, beispielswei-
se Translation oder Rotation, in der Lage ist. Der He-
bel 222 nimmt eine erste Hebelposition 224, wenn
sich der Primardraht 212 in seinem kalten Zustand
befindet, und eine zweite Hebelposition 226 (in ge-
strichelten Linien gezeigt) ein, wenn sich der Primar-
draht 212 in seinem heil3en Zustand befindet. Eine
erste Feder 228 ist funktionell mit dem Hebel 222 ver-
bunden und derart konfiguriert, den Hebel 222 zu der
ersten Hebelposition 224 vorzuspannen. Die Vorrich-
tung 210 weist eine Kompressionsfeder 240 auf, die
an einem Ende beispielsweise durch Befestigung an
einem fixierten Aufbau 218 fixiert ist. Die Kompressi-
onsfeder 240 ist zumindest teilweise durch ein rever-
sibles Phasenanderungsmaterial 242 umgeben, die
beide in einem Gehause 246 positioniert sein konnen.
Das Phasenanderungsmaterial 242 ist so gewahlt,
dass es eine Temperatur zur Umwandlung von fester
zu flissiger Phase bei der Schwellentemperatur be-
sitzt.

[0036] Bezug nehmend auf Fig. 4 ist wahrend des
Normalbetriebs, wenn die Umgebungstemperatur un-
terhalb einer Schwellentemperatur liegt, das Phasen-
anderungsmaterial 242 im Wesentlichen fest und der-
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art konfiguriert, die Kompressionsfeder 240 zu verrie-
geln oder zu komprimieren. Wenn die Umgebungs-
temperatur eine Schwellentemperatur erreicht, ist
das Phasendnderungsmaterial 242 einer Umwand-
lung von fester zu flissiger Phase ausgesetzt und
derart konfiguriert, die Kompressionsfeder 240 frei-
zugeben, so dass die Kompressionsfeder 240 eine
Zuglast auf den Primardraht 212 ausibt, wenn der
Primardraht 212 betatigt ist. Somit funktioniert die
Kompressionsfeder 240 als ein Lastelement, das der-
art konfiguriert ist, eine Zuglast auf den Primardraht
212 selektiv zu erhéhen, wenn eine Umgebungstem-
peratur bei oder oberhalb einer Schwellentempera-
tur liegt, wodurch die Phasenumwandlungstempera-
tur des Primardrahts 212 erhéht wird. Bei einem Bei-
spiel ist das Phasenanderungsmaterial 242 Paraffin-
wachs. Jegliches geeignete Material mit einer Tem-
peratur zur Umwandlung von fester zu flissiger Pha-
se bei der Schwellentemperatur kann verwendet wer-
den.

[0037] Bezug nehmend auf die Fig. 5-Fig. 6 ist eine
Vorrichtung 310 gezeigt, die eine vierte Ausfiihrungs-
form darstellt. Die Vorrichtung 310 weist einen Pri-
mardraht 312 auf, der aus einer ersten Formgedacht-
nislegierung (SMA) besteht. Eine Aktivierungsquelle
314 ist thermisch mit dem Primardraht 312 gekoppelt
und dient dazu, selektiv eine reversible Umwandlung
des Priméardrahts 312 von einer martensitischen Pha-
se zu einer austenitischen Phase wahrend eines Zy-
klus zu bewirken. Ein Controller 315 ist funktionell mit
der Aktivierungsquelle 314 gekoppelt, und ist derart
konfiguriert, die Aktivierungsquelle 314 zu steuern.
Ein erstes Ende 316 des Priméardrahts 312 ist an ei-
nem fixierten Aufbau 318 befestigt. Ein zweites En-
de 320 des Priméardrahts 312 ist funktionell mit einem
drehbaren Hebel 322 verbunden, so dass das zweite
Ende 320 zur Verstellung, beispielsweise Translation
oder Rotation, in der Lage ist. Der Hebel 322 nimmt
eine erste Hebelposition 324, wenn sich der Primar-
draht 312 in seinem kalten Zustand befindet, und ei-
ne zweite Hebelposition 326 (in gestrichelten Linien
gezeigt) ein, wenn sich der Primardraht 312 in sei-
nem heilen Zustand befindet. Eine erste Feder 328
ist funktionell mit dem Hebel 322 verbunden und der-
art konfiguriert, den Hebel 322 in die erste Hebelpo-
sition 324 vorzuspannen.

[0038] Bezug nehmend auf Fig. 6 weist die Vor-
richtung 310 einen Sekundardraht 330 auf, um ei-
nen Zusatzhebel 340 zu koppeln und zu entkoppeln,
so dass die Spannung in dem Primardraht 312 er-
héht werden kann, wenn sich die Umgebungstem-
peratur bei oder oberhalb der Schwellentemperatur
befindet. Der Sekundardraht 330 besteht aus einer
zweiten Formgedachtnislegierung, die eine geringere
Umwandlungstemperatur als die erste Formgedacht-
nislegierung besitzt. Der Zusatzhebel 340, der selek-
tiv mit dem Hebel 322 durch einen geschwenkten Ha-
ken 342 gekoppelt sein kann. Der Haken 342 ist re-
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lativ zu dem Zusatzhebel 340 zwischen einer ersten
Hakenposition 346 und einer zweiten Hakenposition
348 drehbar. Eine zweite Feder 329 ist funktionell mit
dem Zusatzhebel 340 verbunden und ist derart kon-
figuriert, den Zusatzhebel 340 in seine erste Position
350 vorzuspannen. Eine dritte Feder 349 ist funktio-
nell mit dem Haken 342 verbunden und derart konfi-
guriert, den Haken 342 in die erste Hakenposition 346
vorzuspannen. Ein Stoppelement 344 kann dazu ver-
wendet werden, um eine Bewegung des Hebels 322
und des Zusatzhebels 340 Uber einen Sollwert hinaus
zu verhindern. Der Primardraht 312 und der Sekun-
dardraht 330 sind durch jeweilige vorbestimmte Lan-
gen gekennzeichnet, zu denen sie in ihrem heil3en
Zustand nach einer pseudoplastischen Verformung
zuruckkehren.

[0039] Bezug nehmend auf Fig. 5 befindet sich wah-
rend des Normalbetriebs, wenn die Umgebungstem-
peratur unterhalb der Austenit-Starttemperatur des
Sekundardrahts 330 liegt, der Haken 342 in der ers-
ten Hakenposition 346. Wenn sich der Primardraht
312 zwischen seinem kalten und heiften Zustand um-
wandelt, bleibt der Zusatzhebel 340 untatig. Bezug
nehmend auf Fig. 6 kehrt, wenn die Umgebungstem-
peratur bei oder oberhalb der Austenit-Starttempera-
tur des Sekundardrahts 330 liegt, der Sekundardraht
330 zu seiner vorbestimmten Lange zuriick und er-
hoht sein Modul, wodurch der Haken 342 zu der zwei-
ten Hakenposition 348 gedréngt wird, wodurch der
Zusatzhebel 340 mit dem Hebel 322 gekoppelt wird.
Anschliel3end kehrt, wenn der Primardraht 312 in sei-
nen heilRen Zustand aktiviert ist, der Primardraht 312
zu seiner vorbestimmten Lange zuriick und erhoht
sein Modul, wodurch eine Kraft auf den Hebel 322
ausgeulbt wird, der nun mit dem Zusatzhebel 340 ge-
koppelt ist (siehe Position 350 in Fig. 6). Die Kopp-
lung des Zusatzhebels 340 mit dem Hebel 322 erhdht
selektiv die Zuglast auf den Primardraht 312.

[0040] Bezug nehmend auf die Fig. 7-Fig. 8 ist
eine Vorrichtung 410 gezeigt, die eine flnfte Aus-
fihrungsform veranschaulicht. Die Vorrichtung 410
weist einen Primardraht 412 auf, der aus einer ersten
Formgedachtnislegierung (SMA) besteht. Eine Akti-
vierungsquelle 414 ist thermisch mit dem Primardraht
412 gekoppelt und dient dazu, selektiv eine rever-
sible Umwandlung des Primardrahts 412 von einer
martensitischen Phase zu einer austenitischen Pha-
se wahrend eines Zyklus zu bewirken. Ein Controller
415 ist funktionell mit der Aktivierungsquelle 414 ge-
koppelt und derart konfiguriert, die Aktivierungsquel-
le 414 zu steuern. Ein erstes Ende 416 des Primar-
drahts 412 ist funktionell mit einem fixierten Aufbau
418 verbunden, wahrend ein zweites Ende 420 funk-
tionell mit einem verschiebbaren Schlitten 422 ver-
bunden ist, so dass das zweite Ende 420 zur Verstel-
lung, beispielsweise Verschiebung bzw. Translation
oder Rotation in der Lage ist. Ein warmeausdehnba-
res Element 430 ist funktionell mit dem Schlitten 422
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verbunden. Das warmeausdehnbare Element 430
weist ein Befestigungselement 432 auf, das zumin-
dest teilweise in einem Gehduse 434 angeordnet und
zumindest teilweise durch ein Phasenanderungsma-
terial 436 umgeben ist. Das Gehause 434 kann an ei-
nem fixierten Aufbau 418 befestigt sein. Eine Ausdeh-
nungsfeder 438 ist funktionell mit dem Schlitten 422
an einem Ende und dem Befestigungselement 432 an
dem anderen Ende verbunden. Der Primardraht 412
ist durch eine vorbestimmte Lange gekennzeichnet,
zu der der Primardraht 412 in seinem heilRen Zustand
nach pseudoplastischer Verformung zurlickkehrt.

[0041] Fig. 7 zeigt die Vorrichtung 410, wenn die
Umgebungstemperatur unterhalb einer Schwellen-
temperatur liegt und der Primardraht 412 in seinem
kalten Zustand ist. Bezug nehmend auf Fig. 7 sind
im Normalbetrieb, wenn die Umgebungstemperatur
unterhalb einer Schwellentemperatur liegt und der
Primardraht 412 in seinem kalten Zustand ist, das
Elastizitadtsmodul sowie die FlieRgrenze des Primar-
drahts 412 ausreichend gering, so dass der Schlit-
ten 422 in einer ersten Schlittenposition 424 ist, wo-
durch der Primardraht 412 von seiner vorbestimm-
ten Lange verlangert ist. Wenn der Primardraht 412
in seinen heillen Zustand erhitzt wird, kehrt der Pri-
mardraht 412 in seine vorbestimmte Lange zurtck
und erhéht sein Modul, wodurch der Schlitten 422 in
der Richtung 426 gezogen und die Ausdehnungsfe-
der 438 gestreckt wird. Das warmeausdehnbare Ele-
ment 430 bleibt in einer Ruhekonfiguration 440 (in
Fig. 7) untatig und legt in keiner dieser Situationen
eine Spannung an den Priméardraht 412 an.

[0042] Bezug nehmend auf Fig. 8 bewegt sich, wenn
die Umgebungstemperatur die Schwellentemperatur
Uberschreitet, das warmeausdehnbare Element 430
in eine ausgedehnte Konfiguration 442. In der aus-
gedehnten Konfiguration 442 dehnt sich das Phasen-
anderungsmaterial 436 zu einem gréReren Volumen
aus, wodurch das Befestigungselement 432 und da-
her der Schlitten 422 und die Ausdehnungsfeder 438
gezogen werden. Fig. 8 zeigt die Vorrichtung 410,
wenn sich die Umgebungstemperatur bei oder ober-
halb der Schwellentemperatur befindet und der Pri-
mardraht 412 in seinem heilen Zustand ist. Bezug
nehmend auf Fig. 8 kehrt, wenn der Primardraht 412
in seinen heilRen Zustand erhitzt wird, der Primar-
draht 412 in seine vorbestimmte Lange zuriick und
erhéht sein Modul, wodurch der Schlitten 422 in der
Richtung 426 gezogen und eine Kraft auf die Aus-
dehnungsfeder 438 ausgelibt wird. Die entgegenge-
setzte Kraft, die durch das warmeausdehnbare Ele-
ment 430 in der ausgedehnten Konfiguration ange-
legt wird, erhoht selektiv die Zuglast auf den Primar-
draht 412. Optional dazu kann ein fixiertes Stoppele-
ment 444 dazu verwendet werden, ein Verschieben
des Schlittens 422 zu dem warmeausdehnbaren Ele-
ment 430 Uber einen Sollwert hinaus zu verhindern,
wodurch eine Streckung des Primardrahts 412 ver-
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hindert wird, wenn sich der Primardraht 412 in seinem
kalten Zustand befindet. Mit anderen Worten verhin-
dert das Stoppelement 444, dass die Kraft, die durch
die Vorspannfeder 438 und das warmeausdehnbare
Element 430 in der ausgedehnten Konfiguration aus-
gelbt wird, an den Primardraht 412 Gbertragen wird,
bis der Primardraht 412 in seinen heillen Zustand er-
hitzt ist.

[0043] Das warmeausdehnbare Element 430 kann
mit beliebigen geeigneten Materialien geformt sein,
die einen groRen Warmeausdehnungskoeffizienten
besitzen. Bei einem Beispiel ist das Phasenande-
rungsmaterial 436 Paraffinwachs. Die Schwellentem-
peratur in diesem Fall ist diejenige Temperatur, bei
der sich das warmeausdehnbare Element 430 aus-
reichend ausdehnt, um die Vorspannkraft zu Gberwin-
den, und die Ausdehnungsfeder 438 strecki.

[0044] Bezug nehmend auf Fig. 9 kann bei einer al-
ternativen Ausfiihrungsform das warmeausdehnbare
Element 430 in den Fig. 7-Fig. 8 ein bimetallisches
Element 460 sein, das eine erste und zweite Metall-
schicht 462, 464 besitzt, wobei jede einen anderen
Warmeausdehnungskoeffizienten besitzt. Bei einem
Beispiel ist die erste Metallschicht 462 Kupfer und
die zweite Metallschicht 464 ist Stahl. Die erste und
zweite Metallschicht 462, 464 kdnnen Uber ihre ge-
samte Lange durch Schweillen oder andere geeigne-
te Verfahren starr miteinander verbunden sein. Wenn
die Umgebungstemperatur unterhalb einer Schwel-
lentemperatur liegt, nimmt das bimetallische Element
460 eine Ruhekonfiguration 466 ein, wie in Fig. 9
in gestrichelten Linien gezeigt ist. Wenn die Umge-
bungstemperatur bei oder oberhalb der Schwellen-
temperatur liegt, dehnen sich die erste und zweite
Metallschicht 462, 464 mit verschiedenen Raten aus,
was zur Folge hat, dass sich das bimetallische Ele-
ment 460 in die ausgedehnte Konfiguration 468 biegt
oder verformt und dadurch die Ausdehnungsfeder
438 streckt. Bei einer anderen Ausfiihrungsform kann
das warmeausdehnbare Element eine Nylonstange
mit einem Warmeausdehnungskoeffizienten von et-
wa 0,0001 pro Kelvin sein.

[0045] Bezug nehmend auf Fig. 10 ist eine Vorrich-
tung 510 gezeigt, die eine sechste Ausfuhrungsform
darstellt. Die Vorrichtung 510 weist einen Primardraht
512 auf, der aus einer ersten Formgedachtnislegie-
rung (SMA) besteht. Eine Aktivierungsquelle 514 ist
thermisch mit dem Primardraht 512 gekoppelt und
dient dazu, selektiv eine reversible Umwandlung des
Primardrahts 512 von einer martensitischen Phase
zu einer austenitischen Phase wahrend eines Zyklus
zu bewirken. Ein Controller 515 ist funktionell mit der
Aktivierungsquelle 514 gekoppelt und derart konfigu-
riert, die Aktivierungsquelle 514 zu steuern. Ein ers-
tes Ende 516 des Primardrahts 512 ist an einem fi-
xierten Aufbau 518 befestigt. Ein zweites Ende 520
ist funktionell mit einem drehbaren Hebel 522 verbun-
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den, so dass das zweite Ende 520 zur Verstellung,
beispielsweise Translation oder Rotation, in der La-
ge ist. Der Hebel 522 nimmt eine erste Hebelposition
524 ein, wenn sich der Primardraht 512 in seinem kal-
ten Zustand befindet, und dreht in der Richtung 526,
wenn sich der Primardraht 512 in seinem heil’en Zu-
stand befindet. Der drehbare Hebel 522 besitzt einen
Drehpunkt 523, der in Fig. 10 gezeigt ist. Eine erste
Feder 528 ist funktionell mit dem Hebel 522 an einem
Ende verbunden und derart konfiguriert, den Hebel
522 in die erste Hebelposition 524 vorzuspannen.

[0046] Bezug nehmend auf Fig. 10 weist die Vor-
richtung 510 einen Sekundardraht 530 auf, der aus
einer zweiten Formgedachtnislegierung besteht, die
eine geringere Umwandlungstemperatur besitzt, als
der Primardraht 512. Der Sekundardraht 530 ist funk-
tionell mit einer Blattfeder 532 an einem Ende und
einem fixierten Aufbau 518 an einem anderen Ende
verbunden. Der Primardraht 512 und der Sekundar-
draht 530 sind durch jeweilige vorbestimmte Langen
gekennzeichnet, zu denen sie in ihrem heillen Zu-
stand nach einer pseudoplastischen Verformung zu-
rickkehren.

[0047] Bezug nehmend auf Fig. 10 nimmt wahrend
des Normalbetriebs, wenn die Umgebungstempera-
tur unter der Austenit-Starttemperatur des Sekundar-
drahts 530 liegt, der Sekundardraht 530 eine ers-
te Position 545 ein. Wenn sich die Umgebungstem-
peratur bei oder oberhalb der Austenit-Starttempe-
ratur des Sekundardrahts 530 befindet, beginnt der
Sekundéardraht 530 eine Anderung der kristallogra-
fischen Phase von Martensit zu Austenit, wodurch
eine Kraft auf die Blattfeder 532 ausgetbt wird. Je-
doch ist die durch den Sekundardraht 530 ausgelbte
Kraft unzureichend, um die Vorspannkraft der Blattfe-
der 532 zu uUberwinden. Bezug nehmend auf Fig. 10
tritt, wenn die Umgebungstemperatur tber der Aus-
tenit-Endtemperatur des Sekundéardrahts 530 liegt,
der Sekundardraht 530 in seinen heifden Zustand ein,
wodurch bewirkt wird, dass der Sekundéardraht 530
zu seiner vorbestimmten Lange zurtickkehrt und sein
Modul steigt, und eine Kraft ausiibt, die ausreichend
ist, um die Vorspannkraft der Blattfeder 5§32 zu Uber-
winden. Dies zieht oder holt die Blattfeder 532 in
den Pfad des Hebels 522, wie bei Position 547 in
Fig. 10 in gestrichelten Linien gezeigt ist. In diesem
Fall bringt sie, wenn der Primardraht 512 in seinem
heillen Zustand aktiviert ist, einen Widerstand in Be-
zug auf die Drehung des Hebels 522 (entgegenge-
setzte Kraft) auf, wenn dieser in der Richtung 526
dreht. Somit ist der Sekundardraht 530 als ein Laste-
lement konfiguriert, um die Spannung in dem Primar-
draht 512 selektiv zu erhéhen, wenn sich die Umge-
bungstemperatur bei oder oberhalb einer Schwellen-
temperatur befindet. Die Schwellentemperatur in die-
sem Fall ist zumindest die Austenit-Starttemperatur
des Sekundéardrahts 530.
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[0048] Bezug nehmend auf Fig. 11 ist eine Vorrich-
tung 610 gezeigt, die eine siebte Ausfiihrungsform
darstellt. Die Vorrichtung 610 weist einen Primardraht
612 auf, der aus einer ersten Formgedachtnislegie-
rung (SMA) besteht. Eine Aktivierungsquelle 614 ist
thermisch mit dem Primardraht 612 gekoppelt und
dient dazu, selektiv eine reversible Umwandlung des
Primardrahts 612 von einer Martensit-Phase zu ei-
ner Austenit-Phase wahrend eines Zyklus zu bewir-
ken. Ein Controller 615 ist funktionell mit der Aktivie-
rungsquelle 614 gekoppelt und derart konfiguriert, die
Aktivierungsquelle 614 zu steuern. Ein erstes Ende
616 des Primardrahts 612 ist an einem fixierten Auf-
bau 618 befestigt. Ein zweites Ende 620 ist funktio-
nell mit einer Riemenscheibe 622 verbunden, so dass
das zweite Ende 620 zur Verstellung, beispielsweise
Translation oder Rotation, in der Lage ist. Ein Kraft-
element 624 ist funktionell mit dem Primardraht 612
beispielsweise durch eine eine geringe Reibung auf-
weisende Schnur 626 verbunden. Das Kraftelement
624 kann ein Gewicht, eine Feder oder ein ande-
rer Mechanismus sein, der derart konfiguriert ist, ei-
ne Kraft auszulben. Ein Sekundardraht 630 ist funk-
tionell mit der Riemenscheibe 622 an einem Ende
und mit einem fixierten Aufbau 618 an einem ande-
ren Ende verbunden. Der Sekundardraht 630 ist der-
art konfiguriert, eine entgegengesetzte Kraft auf dem
Priméardraht 612 zu erzeugen, wenn die Umgebungs-
temperatur eine Schwellentemperatur tberschreitet.
Der Primardraht 612 und der Sekundéardraht 630 sind
durch jeweilige vorbestimmte Langen gekennzeich-
net, in die sie in ihrem heilRen Zustand nach pseudo-
plastischer Verformung zurtickkehren.

[0049] Wahrend des Normalbetriebs, wenn die Um-
gebungstemperatur unterhalb der Austenit-Starttem-
peratur des Sekundardrahts 630 liegt und der Pri-
mardraht 612 in seinem kalten Zustand ist, sind der
Elastizitdtsmodul sowie die FlieRgrenze des Primar-
drahts 612 ausreichend gering, so dass der Primar-
draht 612 von seiner urspriinglichen Lange verlan-
gert wird. Wenn der Primardraht 612 in seinen hei-
Ren Zustand aktiviert ist, kehrt der Primardraht 612
zu seiner vorbestimmten Lange zurlick und erhoht
sein Modul, so dass der Primardraht 612 das Krafte-
lement 624 anhebt oder ausfahrt. Wahrend die Um-
gebungstemperatur unterhalb der Austenit-Starttem-
peratur des Sekundardrahts 630 bleibt, bleibt der Se-
kundardraht 630 in der Position 632 ruhend und er-
laubt einen Betrieb des Primardrahts 612 bei Bedin-
gungen mit geringerer Spannung.

[0050] Bezug nehmend auf Fig. 11 beginnt, wenn
die Umgebungstemperatur die Austenit-Starttempe-
ratur des Sekundardrahts 630 erreicht, der Sekundar-
draht 630 eine kristallografische Phasenumwandlung
zwischen Austenit und Martensit. Wenn die Umge-
bungstemperatur auf Uber die Austenit-Endtempera-
tur des Sekundardrahts 630 zunimmt, tritt der Sekun-
dardraht 630 in seinen heilRen Zustand ein, was zur
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Folge hat, dass der Sekundéardraht 630 sein Modul
erhéht und seinerseits die Riemenscheibe 622 in der
Richtung 650 treibt, wie in Fig. 11 gezeigt ist. Dies er-
héht die Zuglast oder -spannung auf den Priméardraht
612.

[0051] Bezug nehmend auf Fig. 12 ist eine Vorrich-
tung 710 gezeigt, die eine achte Ausfiihrungsform
darstellt. Die Vorrichtung 710 weist einen Primardraht
712 auf, der aus einer ersten Formgedachtnislegie-
rung (SMA) besteht. Eine Aktivierungsquelle 714 ist
thermisch mit dem Primardraht 712 gekoppelt und
dient dazu, selektiv eine reversible Umwandlung des
Primardrahts 712 von einer Martensitphase zu einer
Austenitphase wahrend eines Zyklus zu bewirken.
Ein Controller 715 ist funktionell mit der Aktivierungs-
quelle 714 gekoppelt und derart konfiguriert, die Ak-
tivierungsquelle 714 zu steuern. Ein erstes Ende 716
des Primardrahts 712 ist an einem fixierten Aufbau
718 befestigt. Ein zweites Ende 720 ist funktionell mit
einem Kraftelement 722 beispielsweise durch eine ei-
ne niedrige Reibung aufweisende Schnur verbunden,
so dass das zweite Ende 720 zur Verstellung, bei-
spielsweise Translation oder Rotation, in der Lage ist.
Das Kraftelement 722 kann ein Gewicht, eine Feder
oder ein anderer Mechanismus sein, der derart kon-
figuriert ist, eine Kraft auszulben. Ein Sekundardraht
730 ist funktionell mit dem Kraftelement 722 an einem
Ende und einem fixierten Aufbau 718 an einem ande-
ren Ende verbunden. Der Sekundardraht 730 ist der-
art konfiguriert eine entgegengesetzte Kraft auf dem
Primardraht 712 zu erzeugen, wenn die Umgebungs-
temperatur eine Schwelle Uberschreitet. Der Primar-
draht 712 und der Sekundéardraht 730 sind durch je-
weilige vorbestimmte Lédngen gekennzeichnet, in die
sie in ihrem heilten Zustand nach pseudoplastischer
Verformung zurtickkehren.

[0052] Bezug nehmend auf Fig. 12 sind wéhrend
des Normalbetriebs, wenn die Umgebungstempera-
tur unterhalb der Austenit-Starttemperatur des Se-
kundérdrahts 730 liegt und der Primardraht 712 in
seinem kalten Zustand ist, sein Elastizitdtsmodul und
seine FlielRgrenze ausreichend gering, so dass das
Kraftelement 722 in der ersten Elementposition 724
ist, wodurch der Primardraht 712 aus seiner vorbe-
stimmten Lange verlangert wird. Der Sekundardraht
730 kann gerade sein oder durchhdngen. Wenn der
Primardraht 712 in seinen heilen Zustand erhitzt ist,
kehrt der Primardraht 712 zu seiner vorbestimmten
Lange zurlck und sein Modul steigt, wodurch das
Kraftelement 722 zu der zweiten Elementposition 726
(in Fig. 14 in gestrichelten Linien gezeigt) angehoben
(oder ausgefahren) und der Sekundardraht 730 ge-
streckt werden. Der Sekundardraht 730 legt unter die-
sen Bedingungen keine Spannung auf den Primar-
draht 712 an.

[0053] Bezug nehmend auf Fig. 12 beginnt, wenn
die Umgebungstemperatur die Austenit-Starttempe-
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ratur des Sekundardrahts 730 erreicht, der Sekundar-
draht 730 eine kristallografische Phasenumwandlung
zwischen Austenit und Martensit. Wenn die Umge-
bungstemperatur auf Uber die Austenit-Endtempera-
tur des Sekundardrahts 730 zunimmt, tritt der Sekun-
dardraht 730 in seinen heillen Zustand ein, was zur
Folge hat, dass der Sekundardraht 730 sein Modul
erhoht, wodurch eine Kraft auf das Kraftelement 722
ausgelibt wird. Dies erhéht die Zuglast oder -span-
nung auf den Primardraht 712. Optional dazu kann
ein Stoppelement 744 benachbart dem Kraftelement
722 positioniert sein, um das Kraftelement 722 vor
einer Bewegung Uber die erste Elementposition 724
hinaus zu blockieren, um ein Strecken des Primar-
drahts 712, wenn sich dieser in seinem kalten Zu-
stand befindet, zu verhindern.

[0054] Bezug nehmend auf Fig. 13 ist eine Vorrich-
tung 810 gezeigt, die eine neunte Ausfiihrungsform
darstellt. Die Vorrichtung 810 weist einen ersten Pri-
mardraht 812 und einen zweiten Primardraht 813
auf, die beide aus einer ersten Formgedachtnislegie-
rung bestehen. Eine Aktivierungsquelle 814 ist ther-
misch mit dem ersten und zweiten Primardraht 812,
813 gekoppelt und dient dazu, selektiv eine reversi-
ble Umwandlung des Primardrahts 812 und des Se-
kundardrahts 813 von einer Martensit-Phase zu ei-
ner Austenit-Phase wéhrend eines Zyklus zu bewir-
ken. Ein Controller 815 ist funktionell mit der Aktivie-
rungsquelle 814 gekoppelt und derart konfiguriert, die
Aktivierungsquelle 814 zu steuern. Bezug nehmend
auf Fig. 13 ist der erste Primardraht 812 funktionell
mit einem fixierten Aufbau 818 an einem ersten En-
de 816 verbunden und funktionell mit einem Krafte-
lement 822 an einem zweiten Ende 820 verbunden.
Das Kraftelement 822 kann ein Gewicht, eine Feder
oder ein anderer Mechanismus sein, der derart kon-
figuriert ist, eine Kraft auszuiiben. Der zweite Primar-
draht 813 ist funktionell mit dem fixierten Aufbau 818
an einem ersten Ende 817 verbunden und ist funk-
tionell mit dem Kraftelement 822 an einem zweiten
Ende 821 verbunden. Der erste und zweite Primar-
draht 812, 813 sind durch eine vorbestimmte Lange
gekennzeichnet, in die sie in ihrem heilen Zustand
nach pseudoplastischer Verformung zurtickkehren.

[0055] Wahrend normaler Bedingungen, wenn die
Umgebungstemperatur unterhalb einer Schwellen-
temperatur liegt, fihren sowohl der erste als auch
zweite Primardraht 812, 813 Arbeit aus. Wenn der
erste und zweite Primardraht 812, 813 in ihren je-
weiligen kalten Zustanden sind, sind ihr Elastizitats-
modul und ihre FlieRgrenze ausreichend gering, so
dass sie aus ihrer vorbestimmten Lange verlangert
sind. Wenn der erste und zweite Primardraht 812,
813 durch die Aktivierungsquelle 814 auf Uber ihre
Austenit-Endtemperatur erhitzt werden, kehren der
erste und zweite Primardraht 812, 813 in ihre vor-
bestimmte Lange zuriick und erhéhen ihr Modul, so
dass der erste und zweite Primardraht 812, 813 das
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Kraftelement 822 gemeinsam anheben (oder ausfah-
ren).

[0056] Wenn die Umgebungstemperatur bei oder
oberhalb einer vordefinierten Schwellentemperatur
liegt, deaktiviert der Controller 815 den zweiten Pri-
mardraht 813. Dies erhdht die relative Zuglast auf den
Priméardraht 812, wodurch ermdglicht wird, dass die-
ser ahnlich einem Primardraht bei hoher Spannung
bei Umgebungstemperaturen oberhalb einer Schwel-
le funktioniert. Die Schwellentemperatur in diesem
Fall kann durch den Fachmann fir die bevorstehen-
de bestimmte Anwendung gewahlt werden.

[0057] Bezug nehmend auf Fig. 14 ist eine Vorrich-
tung 910 gezeigt, die eine zehnte Ausfiihrungsform
darstellt. Die Vorrichtung 910 weist einen ersten Pri-
mardraht 912 und einen zweiten Primardraht 913 auf,
die beide aus einer ersten Formgedachtnislegierung
(SMA) bestehen. Eine Aktivierungsquelle 914 ist ther-
misch mit dem ersten und zweiten Primardraht 912,
913 gekoppelt und dient dazu, selektiv eine reversible
Umwandlung des Primardrahts 912 von einer Mar-
tensit-Phase zu einer Austenit-Phase wahrend eines
Zyklus zu bewirken. Ein Controller 915 ist funktionell
mit der Aktivierungsquelle 914 gekoppelt und derart
konfiguriert, die Aktivierungsquelle 914 zu steuern.
Ein erstes Ende 916 des Primardrahts 912 ist an ei-
nem fixierten Aufbau 918 befestigt. Ein zweites En-
de 920 des Primardrahts 912 ist funktionell mit einem
drehbaren Hebel 922 verbunden, so dass das zweite
Ende 920 zur Verstellung in der Lage ist. Der Hebel
922 weist eine erste Hebelposition 924 auf, wenn sich
der Primardraht 912 in seinem kalten Zustand befin-
det. Der Hebel 922 dreht in der Richtung 926, wenn
sich der Primardraht 912 in seinem heil3en Zustand
befindet. Eine erste Feder 928 ist funktionell mit dem
Hebel 922 an einem Ende verbunden und derart kon-
figuriert, den Hebel 922 in die erste Hebelposition 924
vorzuspannen.

[0058] Bezug nehmend auf Fig. 14 ist der zweite Pri-
mardraht 913 funktionell an einem Ende mit einem fi-
xierten Aufbau 918 verbunden und funktionell an dem
anderen Ende mit einem bewegbaren Verbindungs-
element 932 verbunden, so dass das andere Ende
zur Verstellung in der Lage ist. Das Verbindungsele-
ment 932 umgibt zumindest teilweise den Hebel 922.
Ein Sekundardraht 930 ist funktionell mit dem He-
bel 922 verbunden. Der Sekundardraht 930 besteht
aus einer zweiten Formgedachtnislegierung mit einer
geringeren Austenit-Endtemperatur, als der Austenit-
Starttemperatur des Primardrahts 912. Der erste und
zweite Primardraht 912, 913 und der Sekundéardraht
930 sind durch jeweilige vorbestimmte Langen ge-
kennzeichnet, in die sie in ihrem heilRen Zustand nach
pseudoplastischer Verformung zurlickkehren.

[0059] Wahrend des Normalbetriebs, wenn die Um-
gebungstemperatur unterhalb der Austenit-Starttem-
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peratur des Sekundardrahts 930 liegt, nimmt das Ver-
bindungselement 932 eine erste Verbindungsposition
950 ein, die in Fig. 14 in durchgezogenen Linien ge-
zeigt ist. In dieser Konfiguration ist der zweite Priméar-
draht 913 derart konfiguriert, die Drehung des Hebels
922 in der Richtung 926 zu unterstitzen. Somit fiih-
ren sowohl der erste als auch zweite Primardraht 912,
913 Arbeit in dieser Konfiguration aus. Eine Blattfe-
der 940 ist funktionell mit dem zweiten Draht 930 ver-
bunden und derart konfiguriert, das Verbindungsele-
ment 932 zu der ersten Verbindungsposition 950 vor-
zuspannen.

[0060] Wenn die Umgebungstemperatur bei oder
oberhalb der Austenit-Endtemperatur des Sekundar-
drahts 930 liegt, tritt der Sekundardraht 930 in seinen
heiRen Zustand ein und kehrt in seine vorbestimm-
te Lange zuriick, wodurch das Verbindungselement
932 zu einer zweiten Verbindungsposition 952, die
in Fig. 16 in gestrichelten Linien an Position 954 ge-
zeigt ist, gezogen wird. In dieser Konfiguration ist der
zweite Primardraht 913 ausgerlckt und unterstitzt
nicht langer die Drehung des Hebels 922 in der Rich-
tung 926. Somit fihrt nur der erste Primardraht 912
Arbeit in dieser Konfiguration aus. Dies erhoht die
Last auf den ersten Primardraht 912, wodurch ermég-
licht wird, dass dieser ahnlich einem Draht bei hoher
Spannung bei Temperaturen oberhalb einer Schwel-
le funktioniert.

[0061] Bezug nehmend auf Fig. 15 ist ein Verfah-
ren 1000 zum Steuern einer Umwandlungstempera-
tur eines Primardrahts 12 in einer Vorrichtung 10 vor-
gesehen, wobei der Primardraht 12 aus einer ersten
Formgedachtnislegierung besteht. Dieses Verfahren
1000 ist in Bezug auf die Fig. 1 bis Fig. 2 beschrie-
ben, ist jedoch auf alle Ausfihrungsformen anwend-
bar, die oben beschrieben sind. Bei Schritt 1002 wird
ein erstes Ende 16 des Primardrahts 12 an einem fi-
xierten Aufbau 18 befestigt, wahrend ein zweites En-
de 20 des Primardrahts 12 funktionell mit einem be-
wegbaren Aufbau (wie einem Hebel 22) verbunden
wird, so dass das zweite Ende 20 zu einer Verstel-
lung in der Lage ist. Bei Schritt 1004 wird der Primar-
draht 12 thermisch mit einer Aktivierungsquelle 14
gekoppelt, um selektiv eine reversible Umwandlung
des Primardrahts 12 von einer Martensit-Phase zu ei-
ner Austenit-Phase wahrend eines Zyklus zu bewir-
ken. Bei Schritt 1006 wird die Zuglast auf den Primar-
draht 12 selektiv erhdht, wenn eine Umgebungstem-
peratur bei oder oberhalb einer Schwellentempera-
tur liegt, wodurch die Phasenumwandlungstempera-
tur des Primardrahts 12 erh6ht wird. Bei einigen Aus-
fihrungsformen (siehe Vorrichtungen 810 und 910 in
den Fig. 13 bzw. Fig. 14) umfasst ein selektives Er-
héhen der Zuglast an einem Primardraht (812 und
912 in den Fig. 13 bzw. Fig. 14) einen Zusatz eines
zweiten Primardrahts (813 und 913 in den Fig. 13
bzw. Fig. 14), der aus der ersten Formgedachtnis-
legierung besteht, und ein Deaktivieren des zweiten
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Primardrahts 813, 913, wenn die Umgebungstem-
peratur bei oder oberhalb der Schwellentemperatur
liegt. Der zweite Primardraht (813 und 913 in den
Fig. 13 bzw. Fig. 14) unterstitzt den Priméardraht (812
und 912 in den Fig. 13 bzw. Fig. 14), wenn die Um-
gebungstemperatur unter einer Schwellentemperatur
liegt.

[0062] Es sei angemerkt, dass das hier offenbar-
te Verfahren als ein Algorithmus ausgefihrt sein
kann, der durch einen Controller oder durch eine
Analogschaltung betrieben wird. Der Controller kann
einen Computer umfassen, ist jedoch nicht darauf
beschrankt, der einen Prozessor, einen Speicher,
Software, Sensoren, Schaltung und beliebige an-
dere Komponenten besitzt, die zur Steuerung der
Vorrichtung und des Formgedachtnislegierungsele-
ments notwendig sind.

[0063] Bezug nehmend auf die Fig. 1-Fig. 14 kon-
nen die Vorrichtungen 10, 110, 210, 310, 410, 510,
610, 710, 810 und 910 einen beliebigen Typ oder eine
beliebige Weise von Vorrichtung umfassen, die den
Primardraht innerhalb jeder Vorrichtung verwendet.
Beispielsweise kénnen die Vorrichtungen 10, 110,
210, 310, 410, 510, 610, 710, 810 und 910 eine Luft-
bellftungsbaugruppe, ein Druckentlastungsventil, ei-
nen Sicherheitsgurtgeber, einen Lasttrenner, einen
Sensor oder irgendeine andere ahnliche Vorrichtung
umfassen. Der Primardraht 12 kann als ein aktiver
Aktuator verwendet werden, um eine Bewegung in
den Vorrichtungen 10, 110, 210, 310, 410, 510, 610,
710, 810 und 910 unter bestimmten Bedingungen, als
ein passiver Aktuator, um eine Kraft oder eine Ver-
stellung passiv zu bewirken, wie in einem superelasti-
schen Stent oder einem Prothesendraht, oder als ein
Sensor verwendet werden, um Betriebsbedingungen
der Vorrichtungen 10, 110, 210, 310, 410, 510, 610,
710, 810 und 910 zu bestimmen. Zuséatzlich kann der
Primardraht in jeder Vorrichtung sowohl als ein Sen-
sor als auch als ein Aktuator oder in irgendeiner an-
deren Art und Weise verwendet werden, die hier nicht
gezeigt oder beschrieben ist.

[0064] Wahrend die besten Arten zur Ausfiihrung
der Erfindung detailliert beschrieben worden sind, er-
kennt der Fachmann verschiedene alternative Kon-
struktionen und Ausfiihrungsformen zur Ausfiihrung
der Erfindung innerhalb des Schutzumfangs der an-
gefligten Anspriiche.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung, die zur Steuerung einer Phasenum-
wandlungstemperatur einer ersten Formgedachtnis-
legierung angepasst ist, wobei die Vorrichtung um-
fasst:
einen Primardraht, der aus der ersten Formgedacht-
nislegierung besteht;
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wobei der Primardraht ein erstes und zweites Ende
definiert, wobei das erste Ende fest an einem Aufbau
befestigt ist und das zweite Ende zur Verstellung in
der Lage ist;

eine Aktivierungsquelle, die thermisch mit dem Draht
gekoppelt und betreibbar ist, um selektiv eine rever-
sible Umwandlung des Primardrahts von einer Mar-
tensit-Phase zu einer Austenit-Phase wahrend eines
Zyklus zu bewirken;

ein Lastelement, das funktionell mit dem Primardraht
verbunden und derart konfiguriert ist, eine Zuglast
auf den Primardraht selektiv zu erhéhen, wenn ei-
ne Umgebungstemperatur bei oder oberhalb einer
Schwellentemperatur liegt, wodurch die Phasenum-
wandlungstemperatur des Primardrahts erhéht wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei:
der Primardraht durch eine Anfangs-Umwandlungs-
temperatur und eine Nennlast gekennzeichnet ist;
wobei die Schwellentemperatur etwa 5% bis 90% ge-
ringer als die Anfangs-Umwandlungstemperatur ist;
und
wobei die durch das Lastelement angelegte Zuglast
etwa 5% bis 90% der Nennlast betragt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, ferner mit:
einem drehbaren Hebel, der funktionell mit dem Pri-
mardraht verbunden ist;
wobei der Hebel eine erste Hebelposition, wenn sich
der Primardraht in einem kalten Zustand befindet,
und eine zweite Hebelposition besitzt, wenn sich der
Primardraht in einem heilden Zustand befindet;
eine erste Feder, die funktionell mit dem Hebel an ei-
nem Ende verbunden und an dem anderen Ende fi-
xiert ist, wobei die erste Feder den Hebel zu der ers-
ten Hebelposition vorspannt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei:

das Lastelement ein Sekundardraht ist, der aus einer
zweiten Formgedéachtnislegierung besteht, wobei der
Sekundardraht funktionell mit dem Hebel an einem
Ende verbunden und an dem anderen Ende fixiert ist;
und

die Schwellentemperatur zumindest eine Austenit-
Starttemperatur des Sekundardrahts ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, ferner mit einem
Stoppelement, das derart konfiguriert ist, ein Stre-
cken des Primardrahts zu verhindern, wenn sich der
Primardraht in der Martensit-Phase befindet.

6. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei:

wobei das Lastelement ein Sekundéardraht ist, der aus
einer zweiten Formgedachtnislegierung besteht, wo-
bei die Schwellentemperatur zumindest eine Auste-
nit-Starttemperatur des Sekundardrahtes ist; und fer-
ner mit:

einem Dehnung begrenzenden Mechanismus, der
funktionell zwischen dem Sekundéardraht und dem fi-
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xierten Aufbau verbunden ist, wobei der Dehnung be-
grenzende Mechanismus umfasst:

eine vorgespannte zweite Feder, die derart konfigu-
riert ist, eine ungeféhr konstante Kraft auf den Sekun-
dardraht auszuiben;

einen Verbinder, der funktionell mit dem Sekundéar-
draht verbunden ist; und

ein Begrenzungselement, das den Verbinder zumin-
dest teilweise umgibt und derart konfiguriert ist, eine
Dehnung auf den Sekundardraht zu beschranken.

7. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei:
das Lastelement eine Kompressionsfeder ist, die an
einem Ende fixiert ist;
die Kompressionsfeder zumindest teilweise durch
ein Phasendnderungsmaterial umgeben ist und
durch das Phasenanderungsmaterial komprimiert
wird, wenn die Umgebungstemperatur unterhalb der
Schwellentemperatur liegt,
das Phasenanderungsmaterial derart konfiguriert ist,
entweder zu schmelzen oder eine Verminderung der
Steifigkeit von zumindest 50% aufzuweisen, wenn
die Umgebungstemperatur bei oder oberhalb der
Schwellentemperatur liegt, wodurch zugelassen wird,
dass die Kompressionsfeder eine Zuglast auf den Pri-
mardraht ausubt.

8. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei das Laste-
lement ein Zusatzhebel ist, der derart konfiguriert ist,
den Hebel selektiv zu koppeln, wenn die Umgebungs-
temperatur eine Schwellentemperatur Gberschreitet;
wobei der Zusatzhebel umfasst:
einen geschwenkten Haken, der relativ zu dem Zu-
satzhebel zwischen einer ersten Hakenposition und
einer zweiten Hakenposition drehbar ist, wobei der
Zusatzhebel mit dem Hebel gekoppelt ist, wenn sich
das Hakenelement in der zweiten Hakenposition be-
findet;
eine Zusatzfeder, die funktionell mit dem Haken ver-
bunden und derart konfiguriert ist, den Haken zu der
ersten Hakenposition vorzuspannen;
einen Sekundardraht, der funktionell mit dem Haken
verbunden und derart konfiguriert ist, den Haken zu
der zweiten Hakenposition zu ziehen, wenn die Um-
gebungstemperatur eine Schwellentemperatur tUber-
schreitet.

9. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei das Laste-
lement ein warmeausdehnbares Element ist, das zwi-
schen zwei Konfigurationen, ndmlich einer Ruhekon-
figuration, wenn die Umgebungstemperatur unter der
Schwellentemperatur liegt, und einer ausgedehnten
Konfiguration, wenn sich die Umgebungstemperatur
bei oder oberhalb der Schwellentemperatur befindet,
bewegbar ist; und ferner mit:
einem verschiebbaren Schlitten, der funktionell mit
dem Draht verbunden ist;
einer Ausdehnungsfeder, die funktionell mit dem
Schlitten an einem Ende und dem warmeausdehn-
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baren Element an dem anderen Ende verbunden ist;
und

ein fixiertes Stoppelement, das derart konfiguriert ist,
um ein Verschieben des Schlittens zu dem ausdehn-
baren Element Uiber einen Schwellenpunkt hinaus zu
verhindern, wodurch ein Strecken des Primardrahts
verhindert wird, wenn sich der Primardraht in der Mar-
tensit-Phase befindet.

10. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei das Las-
telement ein Sekundardraht ist, der aus einer zweiten
Formgedachtnislegierung besteht, wobei die Schwel-
lentemperatur zumindest eine Austenit-Starttempe-
ratur des Sekundardrahts ist, und ferner mit:
einer Blattfeder, die funktionell mit dem gegeniiber-
liegenden Draht verbunden und derart konfiguriert ist,
einer Drehung des Hebels zu der zweiten Hebelposi-
tion zu widerstehen, wenn die Umgebungstempera-
tur die Schwellentemperatur Gberschreitet.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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