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(57) Hauptanspruch: Elektrische Schaltungsanordnung (1), L

umfassend \ 5 1
— ein Formgedachtnis-Metall (3), Gber welches zur Erwéar-

mung und damit zur Formanderung bei einer Umwand- F_'_O_
lungstemperatur ein Strom fiihrbar ist, wobei der zum Errei-
chen der Umwandlungstemperatur und damit zum AuslI6-
sen der Formanderung notwendige Sollstrom (l,,,) mit zu-

nehmenden Umgebungstemperatur abnimmit,
— einen parallel zum Formgedachtnis-Metall (3) geschalte-

ten HeiBleiter (5), und o J

— eine Stromquelle (2), die einen konstanten Gesamtstrom 3

(I4es) @bgibt, der bei Raumtemperatur der Summe aus dem I |
Sollstrom (1) des Formgedachtnis-Metalls (3) und dem I |
Strom (l,.ineier) d€s Heilleiters (5) entspricht, \
wobei zur Kompensation der Abhangigkeit des Sollstroms 2

zum Auslésen der Formanderung von der Umgebungstem-
peratur die Widerstandscharakteristik des HeiRleiters (5)
so gewahlt ist, dass dieser mit steigender Umgebungstem-
peratur im Wesentlichen den aufgrund der Temperaturab-
hangigkeit des Sollstroms (berschissigen Strom aufneh-
men kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektrische Schal-
tungsanordnung umfassend.
— ein Formgedachtnis-Metall, Gber welches zur
Erwarmung und damit zur Formanderung bei ei-
ner Umwandlungstemperatur ein Strom fihrbar
ist,
— und eine Stromquelle zur Bereitstellung des
dem Formgedachtnis-Metall zufihrbaren Stroms.

Stand der Technik

[0002] In solchen Schaltungsanordnungen kénnen
als besondere Bauelemente Schaltelemente oder
Aktuatoren verwendet werden, wobei der eigentliche
Schaltvorgang, mittels welchem beispielsweise ein
Stromkreis gedffnet oder geschlossen wird, mittels
der durch vorzugsweise pulsférmiges Anlegen eines
Stromes erreichbaren Formanderung des Formge-
dachtnis-Metalls erreicht wird. Solche Metalle, zu-
meist Legierungen auf Basis eines CuAINi-Systems
oder eines NiTi-Systems werden auch als Memo-
ry-Legierungen bezeichnet. Sie zeichnen sich da-
durch aus, dass sie infolge geeigneter Behandlung
aufgrund einer martensitischen Umwandlung ihre
Gestalt in Abhangigkeit von der Temperatur andern.
Voraussetzung fir das Auftreten des Formgedacht-
niseffektes ist eine Umwandlung von einer Kristall-
struktur in eine martensitische Struktur mit einer be-
stimmten Stapelfolge. Diese Umwandlung ist reversi-
bel, was darauf zuriickzufihren ist, dass beider Um-
wandlung des Martensits zum Austenit nur geringe
elastische Spannungen entstehen, die praktische
keine irreversible Verformung infolge Versetzungsbe-
wegung bewirken. Bei diesen Formgedachtnis-Me-
tallen wird in der Regel zwischen Einweg- und Zwei-
wegeffekt unterschieden. Beim Einwegeffekt wird die
urspriingliche Form nach einer starken, scheinbar
plastischen Verformung wieder angenommen, wenn
das Metall erwarmt wird. Als Zweiwegeeffekt be-
zeichnet man die Verformung, bei der das Metall hys-
tereseartig beim Aufheizen und Abkuhlen sich in sei-
ner jeweils temperaturbezogene Form andert, d.h.,
das Metall nimmt bei Temperaturdnderung in einem
fur jede Legierung charakteristischen Temperaturbe-
reich die jeweils "eintrainierte" Form an.

[0003] Wie beschrieben kénnen als gangige Form-
gedachtnismaterialien vor allem CuAlNi-Legierungen
und NiTi-Legierungen genannt werden. Die Grofie
des Memory-Effektes und die Stabilitdt der Memo-
ry-Eigenschaften von NiTi sind denen von CuAlNi
Uberlegen. Allerdings sind die Umwandlungstempe-
raturen, also die Temperaturen, bei denen die Verfor-
mung beginnt und die auch als "Austenitstart-Tempe-
ratur" bezeichnet werden, der NiTi-Legierungen auf
maximal 100°C beschrankt. Dagegen weisen Cu-Al-
Ni-Legierungen Umwandlungstemperaturen bis ca.
200°C, mitunter auch daruber auf, so dass diese Le-
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gierungen auch bei hohen Umgebungstemperaturen
(bis ca. 180°C; zum Vergleich: NiTi-Legierungen bis
maximal 80°C) eingesetzt werden kdnnen. Solche
Einsatze sind beispielsweise auf dem Automobilsek-
tor oder im Bereich elektronischer Schaltungstechnik
denkbar. Die Stabilitat dieser Legierungen gegen Al-
terung bei erhdhten Temperaturen ist jedoch gering.
Infolge der Temperaturbelastung degradieren diese
Legierungen, was sich in einem kontinuierlichen Ver-
andern der Umwandlungstemperatur sowie einer ge-
ringer werdenden Verformung &aufern kann. Um
auch bei hohen Schaltzahlen stabile Memory-Eigen-
schaften zu gewéhrleisten, muss deshalb eine Uber-
hitzung der Materialien im Betrieb vermieden wer-
den. Solche Uberhitzungen treten bei Bauelementen
mit einem elektrisch angesteuerten Formgedacht-
nis-Metall bei erhéhter Umgebungstemperatur auf,
da bei der gegenuber der Raumtemperatur deutlich
erhdhten Umgebungstemperatur ein gleichbleiben-
der Heizstrompuls ber das Formgedachtnis-Metall
geflhrt wird, der zu einer bestimmten Temperaturer-
hoéhung flhrt, die quasi "additiv" zur ohnehin erhéh-
ten Temperatur hinzutritt, was zur Zerstérung des
Bauelements flihren kann. Zwar muss zum Schalten
die Legierung auf eine bestimmte Temperatur ober-
halb der Umwandlungstemperatur erwarmt werden,
z.B. 20°-40° héher. Diese "Uberhitzung" ist bei den
kurzen Schalt- bzw. Erwarmungszyklen auch auf
Dauer nicht schadlich. Die Schadigung tritt bei haufi-
ger deutlicher Erwarmung tber der Umwandlungs-
temperatur auf, zu der es bei Einsatz bei erhdhter
Umgebungstemperatur aber ohne weiteres kommen
kann. Solche erhéhten Umgebungstemperaturen von
beispielsweise bis ca. 80°C treten z.B. bei einem Au-
tomobil unterhalb der Motorhaube oder aber in
Schaltschréanken ohne weiteres auf. Ein Einsatz der
beschriebenen Bauelemente unter solchen hinsicht-
lich der Temperatur stark variierenden Bedingungen
ist nicht moéglich.

[0004] Aus der JP 01-143301 A (Abstract) geht ein
Aktuator hervor, der ein helixformig gestaltetes Ele-
ment aus einer Formgedachtnis-Legierung enthalt.
Dieses Aktuatorelement ist mittels einer Heizungs-
vorrichtung auf eine Umwandlungstemperatur der
Legierung aufzuheizen. Um eine temperaturkontrol-
lierte Aufheizung des Aktuatorelementes zu gewahr-
leisten, ist die Heizungsvorrichtung als ein rohrférmi-
ges, das Aktuatorelement umschlieBendes Heizele-
ment aus einem PTC-Material gestaltet.

[0005] Auch bei dem aus der JP 09-231891 A (Abs-
tract) entnehmbaren Strombegrenzungsunterbre-
cher ist eine temperaturkontrollierte Aufheizung ei-
nes Aktuatorelementes aus einer Formgedacht-
nis-Legierung vorgesehen. Hierzu ist das Aktuatore-
lement ebenfalls von einer Heizungsvorrichtung aus
PTC-Material umgeben.

[0006] Aus der DE 35 38 964 C2 und der DE 30 22
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168 A1 ist es prinzipiell bekannt, temperaturbedingte
Schwankungen der elektrischen Messgréf3en von Ul-
traschallwandlern bzw. des Haltestroms von Haftre-
lais mittels Integration von temperaturabhangigen
Widerstanden in die Stromkreise dieser Einrichtun-
gen zu eliminieren.

Aufgabenstellung

[0007] Der Erfindung liegt somit das Problem zu-
grunde, eine Schaltungsanordnung der eingangs ge-
nannten Art anzugeben, deren Formgedachtnis-Me-
tall zumindest innerhalb eines bestimmten Tempera-
turschwankungsbereichs unter Anwendung eines
Heizstroms einsetzbar ist, ohne dass innerhalb die-
ses Temperaturbereichs betriebsbedingte Uberhit-
zungen zu beflrchten sind.

[0008] Zur Ldsung dieses Problems sollen die in An-
spruch 1 angegebenen Malinahmen vorgesehen
sein.

[0009] Bei der Schaltungsanordnung ist also tber
deren elektrisch ansteuerbares Formgedachtnis-Me-
tall zur Erwarmung und damit zur Formanderung ein
Strom, vorzugsweise pulsférmig, fiihrbar, wobei eine
Strombegrenzung erfolgt, mit der eine unbeabsichtig-
te Temperaturéanderung des Metalls, die in einer An-
derung des zum Erreichen einer vorbestimmten Er-
warmungstemperatur erforderlichen Stroms resul-
tiert, innerhalb eines unterhalb der Umwandlungs-
temperatur des Metalls liegenden Temperaturande-
rungsbereichs zumindest teilweise derart kompen-
sierbar ist, dass bei Anliegen eines unabhangig von
der Temperatur konstanten Stroms im wesentlichen
lediglich der zum Erreichen der vorbestimmten Er-
warmungstemperatur noch erforderliche Strom Uber
das Metall gefiihrt wird.

[0010] Mit der erfindungsgemaf vorgesehenen Ein-
richtung wird vorteilhaft erreicht, dass der tGberschis-
sige Stromanteil abgefihrt wird und nicht Uber das
Formgedachtnis-Metall flie3t, sondern lediglich der
Stromanteil, der zur "Resterwarmung" auf die ober-
halb der Umwandlungstemperatur liegende "Betrieb-
stemperatur" ausgehend von der erhéhten Tempera-
tur des Metalls noch erforderlich ist. Als "unbeabsich-
tigte Temperaturanderung" ist dabei eine nicht aktiv
bzw. bewusst erzielte Erwarmung des Metalls zu ver-
stehen, die beispielsweise aus einer Erhéhung der
Umgebungstemperatur, wie sie z. B. im Motorraum
eines Autos beim Betrieb desselben auftritt, vor-
kommt. Es wird also erreicht, dass uUber das Metall
nur noch der Stromanteil gefihrt wird, der bei der ge-
gebenen Ist-Temperatur des Metalls erforderlich ist,
um es auf die die Verformung herbeifihrende Um-
wandlungstemperatur zu erwarmen. Ein Uberhitzen
wird hierdurch ausgeschossen, so dass mit besonde-
rem Vorteil Formgedachtnis-Metalle auch dort ein-
setzbar sind, wo mit beachtlichen Temperatur-
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schwankungen zu rechnen ist, wobei dieser Schwan-
kungsbereich maximal so gro sein kann, wie die
Einrichtung im Stande ist zu kompensieren.

[0011] Zu einer Strombegrenzung soll erfindungs-
gemal ein zum Formgedachtnis-Metall parallel ge-
schalteter Heilleiter vorgesehen sein. Der parallel
geschaltete Heilleiter zeichnet sich dadurch aus,
dass sein elektrischer Widerstand mit zunehmender
Temperatur sinkt und damit der Anteil des Stroms,
der Uber den Heilleiter abflief3t, zunimmt. Dieser Lei-
ter wird abhangig von der thermischen Stromkennli-
nie des Formgedachtnis-Metalls gewahlt, d.h., es
wird zunachst bestimmt, welcher Strom bei einer be-
stimmten Ausgangstemperatur des Metalls noch er-
forderlich ist, um die Resterwarmung bei jeweils kon-
stanter Strompulszeit zu erreichen. Ausgehend von
dem hierdurch ermittelbaren Verhalten kann dann
der entsprechende Leiter gewahlt werden, dessen
Widerstandsverhalten eine Kompensation des tber-
schissigen Stromanteils des bei jeder Temperatur
konstant anliegenden Stroms ermdglicht. Dabei soll-
te zweckmafigerweise eine Temperaturdnderung bis
wenigstens 60°C, insbesondere bis wenigstens 80°C
— ausgehend von der Raumtemperatur — kompen-
sierbar sein, wobei dies letztlich abhangig vom je-
weils verwendeten Formgedachtnis-Metall und den
spezifischen Umwandlungstemperaturen ist. Dabei
ist darauf hinzuweisen, dass natirlich auch Ausge-
staltungen derart mdglich sind, dass bei Verwendung
einer CuAlINi-Legierung mit einer Umwandlungstem-
peratur von ca. 180°C und einem beabsichtigten Ein-
satztemperaturbereich von z. B. 100-150°C eine
Kompensation nur in diesem Temperaturbereich aus-
reichend ist, da andere, niedrigere Temperaturen im
Betriebsfall nicht auftreten und folglich hierfur keine
Kompensation vorzusehen ist.

[0012] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus den im Folgenden
beschriebenen Ausflihrungsbeispielen sowie anhand
der Zeichnungen. Dabei zeigen:

[0013] Eiq. 1 eine Prinzipskizze einer Schaltungsa-
nordnung eines erfindungsgemaflen Bauelements
unter Verwendung eines Heilleiters,

[0014] Fig. 2 ein Diagramm zur Darstellung des am
Formgedachtnis-Metall anliegenden Soll- und
Ist-Stroms bei Verwendung eines Heil¥leiters bei ei-
ner Strompulszeit von 2 Sekunden, und

[0015] Fig. 3 ein Diagramm zur Darstellung des am
Formgedachtnis-Metall anliegenden Soll- und
Ist-Stroms bei Verwendung eines Heildleiters bei ei-
ner Strompulszeit von 1 Sekunde.

[0016] FEig.1 zeigt eine prinzipielle Schaltungsan-
ordnung 1 nach der Erfindung mit einem Bauelement,
beispielsweise einem Schaltelement oder sonstigen
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Aktuator. Die Schaltungsanordnung umfasst eine
Stromquelle 2, mittels welcher ein konstanter Ge-
samtstrom |, gepulst gebbar ist. Die Schaltungsan-
ordnung umfasst ferner ein Formgedachtnis-Metall 3
in Form eines Drahtes, welcher beispielsweise 10
mm lang und 0,6 mm im Durchmesser sein kann.
Uber diesen ist zur Erwarmung auf die Umwand-
lungstemperatur, bei welcher die Formanderung ein-
tritt, ein temperaturabhéngiger Soll-Strom |, zu fiih-
ren, dessen GrofRRe von der Ist-Temperatur des Form-
gedachtnis-Metalls, die in der Regel von der Umge-
bungstemperatur vorgegeben ist, abhangig ist. Paral-
lel zu dem Formgedachtnis-Metall 3 ist eine Einrich-
tung 4 in Form eines HeilYleiters 5 geschaltet, tber
welche der Uberschiissige Stromanteil (l,,seier)s WEl-
cher nicht zum Erwarmen auf die oberhalb der Um-
wandlungstemperatur liegende "Betriebstemperatur”
erforderlich ist und der in dem Fall, dass er Uber das
Formgedachtnis-Metall flieRen wiirde, zu einer Uber-
hitzung desselben fiihren wiirde, geflihrt wird. Je ho-
her die Ist-Temperatur des Metalls, desto niedriger ist
Iy, und desto hoher ist |, 501 SO Wird erreicht, dass
unabhangig von der Ist-Temperatur das Metall gera-
de auf die gewiinschte Temperatur erwarmt wird. Die
Strombilanz lautet also wie folgt:

lges = konstant =1, + |

soll HeiBleiter

[0017] Dabei ist der HeiRleiter derart gewahlt, dass
sich sein Widerstand so andert, dass mit steigender
Temperatur im Wesentlichen der Strom "abgezweigt"
wird, der laut | peiter = loes — lson (teMperaturabhangig)
Uberschussig ist.

ges

[0018] Eiq. 2 zeigt ein Diagramm, in dem der expe-
rimentell ermittelte Soll-Strom |, und der bei Einsatz
eines Heilleiters tatsachlich Uber das Formgedacht-
nis-Metall flieRende Ist-Strom |, aufgetragen sind.
Langs der Abszisse ist hier die Temperatur, langs der
Ordinate der am Formgedachtnis-Metall anliegende
Strom aufgetragen. Verwendet wurde ein Formge-
dachtnis-Metall aus einer CuAlNi-Legierung mit einer
Austenitstart-Temperatur von A, = 160°C. Bei dieser
Temperatur beginnt die fur die Formanderung verant-
wortliche Umwandlung des Martensits einen Auste-
nit, die bei der Austenitfinish-Temperatur abgeschlos-
sen ist. Die Temperaturdifferenz betragt ca. 5 K.

[0019] Im Allgemeinen wird die Austenitstart-Tem-
peratur als Umwandlungstemperatur bezeichnet. Die
Strompulszeit betrug 2 Sekunden, der anliegende,
konstante Gesamtstrom | . betrug 17,26 A. Als Heil3-
leiter wurde ein Heilleiter der Firma Siemens-Mat-
sushita mit der Typenbezeichnung 5464-10M ver-
wendet. Die zum Schalten erforderliche "Betriebs-
temperatur" liegt bei diesem Beispiel bei ca. 200°C
bei Raumtemperatur.

[0020] Wie der Graphik zu entnehmen ist, sinkt der
Strombedarf zum Aufheizen des Metalldrahts bei ei-
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ner Pulsdauer von 2 Sekunden von 15 A bei 25°C auf
12, 6 A bei 80°C (I ,-Kurve). Solche Schwankungen
der Umgebungstemperatur treten zum Beispiel bei
Automobilanwendungen ohne weiteres auf. Wirde in
diesem Fall keine Kompensation erfolgen, wirde die
Temperatur des Drahtes wahrend des Strompulses
bei konstant anliegenden 15 A von ca. 200°C bei
25°C auf bis zu 300°C bei 80°C steigen. Der Draht
wurde also stark Uberhitzt, was zur Degradation bis
hin zur Zerstdérung fuhren kann. Bei Verwendung des
Heilleiters jedoch zeigt sich, dass der tatsachlich
Uber den Draht flieRende Ist-Strom I, anndhernd
dem Soll-Strom |, entspricht. Wie beschrieben liegt
bei jedem Messpunkt ein konstanter Gesamtstrom
von 17,26 A an. Infolge der Temperaturanderung an-
dert sich der Widerstand des Heilleiters, so dass der
Uber diesen flieBende Heilleiterstrom |,qqeier SteigL,
der Ist-Stromanteil nimmt dagegen ab, wie der Figur
deutlich zu entnehmen ist. Das Beispiel zeigt, dass in
diesem Fall eine hinreichende Kompensation im
Temperaturbereich 25°C-80°C erreicht wurde. Fur
den Einsatz bedeutet dies, dass ein solches Bauele-
ment ohne weiteres im  Temperaturbereich
25°C-80°C eingesetzt werden kann, da bedingt
durch die Kompensationswirkung des Heilleiters er-
reicht wird, dass zumindest in diesem Temperaturbe-
reich an dem Memorymetall nur der zum Erwarmen
auf die vorbestimmte Temperatur tatsachlich erfor-
derliche Stromanteil anliegt.

[0021] Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
mit denselben Versuchskomponenten. Im Gegensatz
zum vorbeschriebenen Beispiel betrug hier jedoch
die Pulsdauer lediglich 1 Sekunde, der konstant an-
liegende Gesamtstrom betrug 21 A, war also etwas
héher als beim vorbeschriebenen Ausfihrungsbei-
spiel, da bedingt durch die wesentlich kirzere Puls-
zeit mehr Strom zum Erwarmen flielen muss. Bei
Betrachtung der Soll-Stromkurve zeigt sich, dass die-
ser von ca. 20,7 A bei 25°C auf 16 A bei 80°C sinkt.
Wie der Ist-Stromkurve zu entnehmen ist, wurde
auch hier durch Einsatz des Heilleiters, der ebenfalls
von der Fa. Siemens-Matsushita stammt, eine hinrei-
chende Strombegrenzung erreicht, die Kurve des
Ist-Stroms |, entspricht in guter Naherung der Kurve

ist

des Soll-Stroms |

soll*

Patentanspriiche

1. Elektrische Schaltungsanordnung (1), umfas-
send
— ein Formgedachtnis-Metall (3), Uber welches zur
Erwarmung und damit zur Formanderung bei einer
Umwandlungstemperatur ein Strom fuhrbar ist, wo-
bei der zum Erreichen der Umwandlungstemperatur
und damit zum Auslésen der Formanderung notwen-
dige Sollstrom (I ;) mit zunehmenden Umgebungs-
temperatur abnimmt,
— einen parallel zum Formgedachtnis-Metall (3) ge-
schalteten HeiBleiter (5), und
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—eine Stromquelle (2), die einen konstanten Gesamt-
strom (1) abgibt, der bei Raumtemperatur der Sum-
me aus dem Sollstrom (l,,,) des Formgedachtnis-Me-
talls (3) und dem Strom (I ) des Heilleiters (5)
entspricht,

wobei zur Kompensation der Abhangigkeit des Soll-
stroms zum Auslésen der Formanderung von der
Umgebungstemperatur die Widerstandscharakteris-
tik des HeilRleiters (5) so gewahlt ist, dass dieser mit
steigender Umgebungstemperatur im Wesentlichen
den aufgrund der Temperaturabhangigkeit des Soll-
stroms Uberschuissigen Strom aufnehmen kann.

HeiBleiter.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Gesamtstrom (I
pulsférmig zuflhrbar ist.

ges)

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Tempera-
turdnderungen bis wenigstens 60°C, insbesondere
bis wenigstens 80°C kompensierbar ist.

4. Schaltungsanordnung nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Formgedéachtnis-Metall (3) eine CuAlINi-Le-
gierung oder eine NiTi-Legierung ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen

5/7
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Anhangende Zeichnungen
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