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Umformung von NiTi-Legierungen - Eine Herausforderung 

Prof. Or.rer. nat. Dieter StOCkel 

Cordis - Nitinol Devices & Components, Fremont CA, USA 

EUROflex G. RAU GmbH, Pforzheim 

Zusammenfassung 

Nic ke l-T itan intermetallische Verbindungen , im al gem ei nen Nitinol Legierungen 

genann!, zeichnen sich dUTCh thermisches Formgedachtnis und SuperelastiziUit aus. Die 

Herstellung von BaUleilen aus Nitinol Werkstoffen erfordert ein gutes Vcrslandni s def 

diesen Effekten zugrund eliegenden Mechani smen. Der Beitrag beschrei bt die 

thermoelast ische, martensitische Umwand lung, sowie die dUTch thermo-mechanische 

Verfahren einste llbaren Eigenschaften. Es werden die Besonderheiten bei deT Herstellung 

von BaUieilen fUr verschiedene Anwendungen erlautert. 

I Einl eitun g 

Nitino l Legierungen finden verbre itet Anwendung a ls WerkslOffe fUr Rohrverbinder, 

Befestigungselemente, Stelle lemente und in jilngster Zeit vor allem fUr Komponenten 

chi rurg ischer und interventio neller In strumente sowi e wegen ihrer ausgezeichneten 

Biokompatibilit!1t und Korrosionsfesligkeit als lmplantate /II. 

Ais NITINO L-Legierungen werden nahezu sti:lchiometrisch zusammengesetzte N ickel

T itan-Legierungen bezeichnet, die den sog. Shape Mem ory oder Formged!lchtniseffekl 

aufweisen. Dieser Effekt wurde Ende der fLinfziger Jahre am Naval Ordnance Laboratory 

in den USA entdeckt und die ihn aufweisenden Nickel-Titan-Legierungen NITINOL 

genannt. Nitinol- Legierungen kehren nach einer plastischen Verformung in ihre 

ursprOngl iche Gestalt zurllck, wenn man sie erwiirmt. Die selben Materialien k(:lnnen in 

e inem beslimmlen Temperaturbereich bis anniihemd 10% gedehnt werden und kehren bei 

Entlastung eben fall s in ihre Ausgangsform zurllck . Das Ihermische Formged!!.chtnis 

(Shape Memory) und das mechanische Formgedachtn is (Supere lasl iz it lU) si nd das 

Ergebn is ei ner Ihermoelastischen, martensitischen Umwandl ung im feste n Zustand . 

Shape Memory und superelastische Legierungen reagieren auf Temperaturlinderungen 

oder mechan ische Belastung auf nicht konventionel1e und recht erstaunliche Weise . Sie 

werden daher auch als "intelligente" Werkstoffe (Smart Materials) bezeichnet. 
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BUd 1 Verformungsverhalten von Nitinol und Stahl 

Allerd ings reagieren sie auch zuwei len bei der Formgebung aufungewtlhn liche Art und 

We ise. So wird z.B. be im Kaltwalzen von Blechen oder BH.ndern ein Tei l der 

Oickenredukt ion bei einer nachfolgenden Wl1rmebehandlung wieder zun ic hte gemacht. 

Man kOnnte damit das Walzen von Nitinol -Blechen als Sysiphusarbe it bezeichnen. Ein 

Verg leich der SpannungslOehnungs-Kurven e iner superelast ischen Nitinol Legierung mit 

der von Stah l BiBt die Schwierigkeiten bei der Verarbeitung ahnen. Ein ei ngehendes 

VerstH.ndn is der dem Shape Memory Effekt zugrunde liegenden Mechanismen is! rur die 

Ent wickl ung kostengiinstiger und effektiver Formgebungsverfahren notwendig. 1m 

folgenden werden daher zunachst die Grund lagen des Formged!tchtniseffektes behande ll 

und im weiteren Fertigungsverfahren fur Komponenten aus Nilinol beschrieben. 

2 Die thermoelastische, martensitische Umwandlung 

Ni-T i-Legie rungen mit 50 A.-% Nicke l und 50 At.-% Titan wei sen abhiingig von def 

Tcmperatur unterschied liche Kristallstrukturen auf. Die bei "hoher" Temperatur 

vorli egende Phase wird in Anlehnung an die martensiti sche Umwandlung in Eisen

Koh lenstoff-Legierungen Aus!en it genann! und weist Clls iumchlorid Struktur (B 2) auf.. 

Ocr bei " ni edriger" Temperatur vorliegende Martensit ist dagegen monok lin verzwi llingt. 

Er kann durch Entzwillingen leicht bis zu 8% Dehnung verformt werden. Der Obergang 

von def einen in die andere Phase beim Aufheizen oder AbkUhlen erfolgt beL dUTch die 

exakte Legierungszusammensetzung bestimmten, und damit in Grenzen einstellbaren 

Temperaturen. Die Umwand lung von Austeni t in Martcnsi t. bzw. von Martensit in 

Austenit, erfolgt wie bei anderen martensitischen Umwandlungen diffusions los durch 

Scherbewegungen. d.h. sie ist nicht mit Platzwechselvorgiingen dCf Atome verbunden nl. 
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Temperature 

Bild 2 Hysterese und Urnwandlungstemperaturen 

Umwandlung und RUckumwandlung finden bei unterschied lichen Temperaturen stall, 

d.h. es wird eine Hysterese durch laufen. In Sild 2 ist deT Anteil an Austenit in einer 

Probe als Funkti on def Temperatur schemalisch aufgetragen . Daneben sind die 

entsprechenden Atomanord nun gen ebenfalls scllemati sch dargestell t. Die die 

Umwandlung kennzeichnenden Temperaturen sind Austenil-Start As und Austenil-Finish 

Af, sowie Martensil-Start Ms und Martensit-Finish Mf. Diese Temperaturen kOnnen 

durch geringfllgige Modifikation deT Legierungszusammensetzung in einem Bereich von 

ea -1 DOce und + I DO"e eingestellt werden. 

2.1 Shape Memory und Su perelastizitiit 

Oer Mechanismus des therm ischen Formged§chtnisses ist schematisch in Bi ld 3 

dargestellt 13/. Falls keine §uBere Kraft auf ein Bauteil wl'ihrend der Umwand lung von 

Austenit in Martensit e inwirkt, ist keine ma kroskopische Gestaits§nderung zu 

beobachten. Die Umwandlung erfolgt diffusions 105, d.h. d ie Atome b leiben auf ihren 

PI1itzen . 1m martensitischen Zustand (d .h. unterhalb der Umwandlungstemperatur Mf) ist 

das Bauted leicht zu verformen, wobei die Verformung durch Entzwillingen erfolgt. 

Durch Klappvorg!l.nge wird die Zick-Zack-Ano rdung sukzessive in eine einz ige 

Orientierung iiberfLihrt, ohne daB die Atome ihre eigent lichen Gitterpl1itze verlassen 

mlissen. Die max imale Gestaltsanderung, die bei ei nem derartigen Umformmechan ismus 

erziel bart iS l, liegt bei ca. 8%. d.h. Z.B. ei n e in Meter langer Draht kann urn acht 

Zenlimeter verl1ingert werden. Oiese Verformumng ist bleibend, solange das Material auf 

"tiefer" Temperatur bleibt (unterhalb def Umwandlungstemperatur). Wird der verformte 

Martensit jedoch erw!l.nnt, ste llt sich bei Oberschreiten der Umwandlungstemperatur die 

ursprllngliche Kristallorientierung der Hochtemperatu rphase und damit die ursprUngliche 

Gestalt wieder ein. Der zuvor 8% gedehnte Draht wird wieder 8 cm kUrzer. 



Deformation 

Bild 3 Martensitische Umwand lung und therm isches Formgedachtnis 

Die Umwand lu ng von Austen it zu Martensit kann in e inem bestimmten 

Temperaturbereich auch mechnisch induziert werden (Bild 4). Wird e in Nitino l*Baute il 

im Temperaturbereich zwischen Af und einer maximalen Temperatur Md mechanisch 

be lastet. wird Martens it unter dem EinfluB der mechani schen Spannung induziert. Oer 

spannu ngsinduzi erte Martensit wird dabei sofort dUTCh Umklappen verformt. Die 

InduzieTung und Verformung des Martensits is! energetisch gOnstiger als d ie Verfonnung 

des Austenils dUTch Versetzungsbewegung. Dehnungen bis zu 8% kOnnen so erreicht 

werden. Da bei dieser Temperatur ohne Belaslung der Austen it d ie thermodynamisch 

stabile Phase iSI, wird das Bauteil in seine ursprOngliche Form zurOckkehren, sobald die 

verfo rmende Kraft, bzw. Spannung, weggenommen wird. Wegen der bis um den Faktor 

10 hOheren "e lastischen" Verformbarkeit der Nitinol-Legierungen, werden diese auch 

"superelas t isch e", bzw. wegen des nicht-k onve nti one ll en Mechanismus 

"pseudoelasl ische" Legierungen genannt. 

Deformation 

Bild 4 Spannungsinduzierter Martensit und SuperelastiziUU 

Shape Memory und Superelastizitlit von Nitinol-Legierungen kOnnen am besten anhand 

des Spannungs*Dehnungs-Diagrammes erlauten werden. Die beiden Phasen Austen it und 

Martensit zeigen charakteri st ische Unterschiede im Festigkeitsverhalten. Wlihrend das 

Verfestigungsverhalten des Austenits bei Temperaturen genOgend weit oberhalb Af dem 

konventione ll er Legierungen gle icht, ist das des Martensits Techt ungewllhnlich. Es ist 

geke nnzei chnet dUTCh das sog. Martensitplateau, einen Bereich mit sehr geringer 



Verfestigung (B ild 5). Hier findet die Verfonnung dUTCh Entzwill ingen stan. Wenn diese 

VerformungsmOg lichke it erschopft ist (nach ca 8% Dehnung), mussen konventionelle 

Verfo rmungsarten aktiviert werden. An das Martensitplateau schlief3t s ich som it ei n 

zweiter elastischer Bereich an. Bei Erreichen der wahren Streckgrenze erfo lgt die 

Verfonnung plastisch durch Versetzungsbewegung. 
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Bild 5 Verfestigungs- und Verformungsmechanismus 

Wird ein Bauteil im Bereich des Plateaus bi s z. B. 6% Dehnung verformt und dann 

entlastet, so bleibt es abgesehen von einem geringen elastischen Anteil im verformten 

Zustand. Durch Erw~rmen auf Temperaturen uber Afkann diese Verformung allerdings 

wieder ruckglingig gemacht werden. Verformungen Cber das Plateau hinaus. bzw. uber 

die wahre Streckgrenze hinaus werden dagegen nicht ruckglingig gemach!. Sei derart igen 

Verformungen wird zudem die Ruckstellflih igkeil des Plateauanteils stark veTTingert. 

Deflection 
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Bi ld 6 Spannungs-Dehnungsverhalten bei verschiedenen Temperaturen 

In Bi ld 6 sind die Belastungs- und Entlastungskennlinien einer Nitinol-Legierung rur 

Verform ung bis ea 6% bei verschiedenen Temperaturen schematisch dargesteill. Bei 

Temperaturen unterhalb Mf bleibt die Verformung nach Entlastung nahezu erhalten und 

kann bei nachfolgender Erwiirmung uber Af rUckglingig gemacht werden. Be i 

Temperaturen zwischen As und Af wird das Plateau bei hOheren Spannungen erreicht 



und die Verformung bei Entlastung teilweise e lastisch abgebaut. Dieser elastische Anteil 

war nun spannungs induziener Manens it. Der verble ibende Ante il der Verform ung 

(Verformung dUTCh Um klappen des "therm ischen" Manens its) verschwi ndet bei 

Erw!irmung. Eine Verformung bei Temperaturen knapp oberhalb Af ist vo]lslandig auf 

die Bildung spannungsinduzienen Martensits zurilckzufiihren und wird bei Enl lastung 

so fort unter Durchlaufen e iner Hysterese e lastisch abgebaut. Mit weiter sleigender 

Temperalur wird das Plateau zu hoheren Spannungswerten verschoben. Gleichzeitig wird 

cine zunehmende permanente Verformung beobachtet, die auch durch Erw!irmen nich! 

mehr rilckg!ingig gemacht werden kann. Das Plateau verschwindet sch li e!31ich bei 

Erreichen einer Temperatur Md, bei der kein Martensit mehr spannungsinduziert werden 

kann und d ie Verfestigungskurve der konvent ione ller Legicrungen entspr icht. 

Verformungen si nd nun ble ibend . Bild 7 zeigt Sapnnungs/Dehnungs-Kurven emer 

superelastischen Nitinol-Legierungen bei verschiedenen Temperaturen /4/. 
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Bild 7 Zugversuch bei unterschiedlichen Temperaturen 
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In dem in Bi ld 6 behandelten Beispiel wurde eine Nitinol-Legierung mit e iner nominellen 

Umwand lungstemperatur bei unterschiedlichen Temperaturen verformt. bzw. geprOft. 

Die entsprechenden Kurven ki:\nnen bei einer Prllfung bei Raumtemperatur (20°C) 

Nit in ol -Legierungen mit unterschiedlichen Umwandlungstemperaturen zugeordnet 

werden. Kurve a cntspricht einer Legierung mit As und Af > 20QC (z.8. 35 QC/40Q C), 



Kurve b einer Legierung mit As < 20°C und Af > 20°C (z.S. 17°CI23°C), Kurve c einer 

Legierung mil Af < 20°C (z.B. 10°C), Kurve d e iner Legierung mil Af « 20°C (z.B. 

JO°C). 

2, 2 O plimicTung der Eigensc haften 

Sei der Aus legung von Bauteilen und der Wahl des Fert igungsverfa hrens muB 

berUc ksichtigt werden, daB var aHem be i superelasti schen Bauteilen eine Kombinatian 

von Kaltverformung und W§rmebehandlung erforderli ch ist, urn optima Ie Eigenschaften 

im Fertigprodukt zu erzie len. So zeigt z.B. Bild 8, daB Drfihte im nur kaltverformten 

Zustand nicht die in den meisten Hillen gewi.inschte "fahnenartige" Spannungs/Dehnungs 

Charakteri stik aufweisen. In diesem Zustand verhalt sich das Material nahezu linear 

e lastisch, wobei elast isc he Dehnungen bis ea 3% erreicht werden. Um max imale 

superelastische Dehnung ohne nennenswerten Spannungsanstieg zu erzielen, muB nach 

der Kaltverformung eine W!irmebehandlung be i 400/600 °C durchgefLlhrt werden . Mit 

dieser Warmebehand lung wird nicht nur die maximale Dehnun g und die Form der 

Hysterese (Fahne) beei nfluilt, sondern auch die H/5he der Plateau s und der Anteil der 

nieht rilckstel1baren Dehnung 151. 

Deflection 

BiJd 8 Ein flufl von W!irmebehandlungen auf die Form der Hysterese 
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Bi ld 9 TTT Diagramm filr eine supere lastische Nitinol-Legierung /4/ 



Gleichzeitig kann mit dieser Warmebehandlung die Umwandlungstemperatur in gewissen 

Grenzen eingestellt werden. In superelastischen Legierungen konnen durch Auslagern 

Ausscheidungen von Ni-reichen Verbindungen produziert werden, die das Verhaltnis von 

Ni:Ti in def Matrix verschieben und damit die Umwandlungstemperatur im Bereich von 

ca 0 bis 40°C verandern konnen. Bild 9 zeigt ein sogenanntes TIT Diagramm flir eine 

Standard-Legierung 14/. 

3 Herstellung und Verarbeitung von Nitinol Lcgicrungen 

3.1 Herstellung von Nitinol-Halbzeugen 

Das Erschmelzen von Ni-Ti- Legierungen erfolgt im allgemeinen im Hochvakuum durch 

Elektronenstrahl-, Vakuumlichtbogen- oder Vakuuminduktionsschmelzen. Bei allen 

Verfahren mull sowohl das Verhaltnis von Nickel zu Titan, als auch deT Gehalt an 

Verunreinigungen sowohl aus dem Vormaterial als auch aus def Ofenatmosphare und 

dem Tiegelmaterial (vor allem Sauerstoff und Koh lenstoft) moglichst genau kontrolliert 

werden, da dadurch u.a. die Umwand lungstemperaturen verschoben werden. Der 

GuBblock wird dann nach weitgehend konventione ll en Verfahren der Warm- und 

Kaltumformung bevorzugt zu Draht, unter erschwerten Bedingungen auch zu Blech und 

Rohr verarbeitet. Bei allen Verfahren def Kaltverarbeitung mull beriicksichtigt werden, 

daB im Faile von Shape Memo ry Legierungen ein Teil def Umformung bei 

nachfolgenden Warmebehandlungen wieder rilckgangig gemacht wird, bzw. bei 

superelast ischen Legierungen ein erheblicher elastischer Anteil die bleibende 

Verformung verringert. 

BiId 10 Herstellung von GuBb locken (schematisch) 

3.2 Verarbeitung von Nitinol ugierungcn 

crushIng 
blending 
briqueHing 
a-beam welding 
vacuum arc melting 
turning 

Wie in den vorher gehenden Kapiteln e ingehend erleutert, werden die Shape Memory 

und supere lastischen Eigenschaften von Nitinol Legierungen stark von Kal tverformung 

und Warmebehandlungen beeintluBt. Dariiber hinaus sind herkomm liche Verfahren def 



Sauteilfen igung bei Raumtemperatur wegen der extremen Elastizitl1t des Materials, bzw. 

wegen se ines thermischen Formgedachtn isses in den meisten Flillen nieht gee ignet. 

Spanabhebende Verfahren zur Formgebung s ind mOglich, jedoch mit erheblichem 

WerkzeugverschleiB verbunden. 

1m allgemeinen erfolgt die Formgebung unter Verwendung vorverformten Halbzeuges 

entweder bei erhOhter Temperatur odeT durch thermisches Selzen, wobei die Teile in der 

gewilnschten Form eingespannt und einer W~rmebehan dlung bei 350 bis 600°C 

unterworfen werden. 

1m folgenden werden einige typ ische Baute ilformen und deren Herste llung erl§utert. 

3.2.1 SchrumpfbiHsen 

Wird ein im martensitischen Zustand verfonntes Bauteil daran gehindert, bei Erwarmung 

in seine ursprUngliche Gestalt zurUckzukehren , spricht man von unterdrUcktem 

Formgcdltchtnis 16/ . Das Bauteil kann dabei e in e erhebliche Kraft entw ickeln. 

Verbindungs·u nd Befesligungselemente, die diesen Effekl nutzen, gehOren zu den 

111teslen Anwendungen des Formgedachtniseffektes. Seil ca 30 Jahren finden derartige 

Elemente im Flugzeugbau, Schiffsbau, sowie der FOrder- und Chem ietechnik 

Verwendung. Sie s ind meist hUlsenlormig und werden im allgemeinen aus 

kahverformten Stangen spanend hergestellt. Oa hierbei e in erheblicher Materialverlust 

durch Spline entsteht, wurde schon frU hzeitig versucht, Rohl inge durch Napf

FlieBpressen bei ea 900°C herzustellen. Es stellie sich allerdings heraus, daB wegen des 

WerkzeugverschleiBes und der erheblichen Nachbearbeitungskoslen (z.B. Ausslanzen des 

Bodens und Oberfllichennacharbe it) kein Kostenvorteil gegenuber dem spanabhebenden 

Verfahren erzie ll werden konnte. Es zeigle sich aul3erdem, daB die beim Fliel3pressen 

entstehende Textur keine optimalen Formgedachtniseigenschaften zuliel3. 
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Si ld II Rohrverbindungselement 
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Bild 12 R ilckwlirts·Napf~F l ieBpressen zur Herstel lung von Rohl ingen fLir Rohrverbinder 

3.2.2 Feder" 

Spiral- und Wendelfedern aus Nitinol werden vielfach a ls therm ische Stellelemente 

verwendet . Sie arheiten dahei im allgemeinen gegen einen Ruckstellmechan isrnus, im 

einfachsten Fall eine Stahlfeder. Die Nitinol-Feder wird so ausgelegt, daB ihre Federkraft 

bei niedriger Temperatur geringer ist als die Kraft def Stahlfeder, bei hoher Temperatur 

(>Af) jedoch hoher. Damit kann die Feder bei Erwarrnung die Kraft deT Gegenfeder 

uberwinden , wird von dieser jedoch bei Abkiihlung zuriickgeste1lt 171 . 

• 
Bild 13 Therm isches Stellelement im Regelschieber eines Automatikgetriebes /8/ 

Spring Coiling 

Heat Treatment 

Bild 14 Warmwickeln von Nitinol-Federn 



FUr kleine Mengen oder komplexe Federgeometrien wird im allgemeinen vorverforrnter 

Oraht au f einen Formdom gewickelt und auf diesem Oom wlirmebehandeh. Oabei wi rd 

sowohl die Form eingeste lh, als auch in gewissem Umfang die Umwandlungstemperatur 

reguliert. FOr Massenprod uktion werden beheizte Federwickelautomaeen e ingesetzt. 

Oabei fallen die Fedem mit der gewiinschten Form von der Maschine, mUssen jedoch im 

allgemeinen zur Einste llung optimaler Eigenschaften th ermisch nachbehandeh werden. 

3.1.3 Superelaslische Formteile 

Su pere last ische Anwendungen hah en eine weit grBBere Bede utung e rl angt a ls 

Anwendungen , die das thermische Formgedachtnis [tUlzen. Dies liegt vor aHem daran , 

daB die Kontrolle der Umwand lungstemperatur ni che kritisch ist, so lan ge die 

Umwandlungstemperatur unterhalb def Anwendung seemperatur li egt. Superc lastische 

Bauleile find en vor allem in der Medizinte chnik 19/, aber auc h in def 

KonsumgOterindustrie Verwendung. Ein ausgezeichnetes Beispiel sind superelastische 

Brillenfassungen. die sich seit vielen Jahren im Markt durchgesetzi haben. Vor aHem die 

Bilgel steHten anflinglich cine interessante Herausforderung an die Fertigungstechnik dar. 

Mod ische Gesichtspunkte verlangten BOgel , deren Querschnitt sich entlang der Uinge 

veranderte. Oabei sollten die superelastischen Eigneschaften zwar erhahen bleiben, die 

Teile sol hen aber im Ohrbereich verfonnbar sein. 
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Si ld ! 5 Supere laslische Brillenfassung und Fertigungsfoge eines Bllgels 

Die Herstell ung derartiger TeiJe ist in BiJd 15 und 16 schematisch gargesteHt. Ausgehend 

von weich geglilhtem Drahl wird zunachst def Querschnitt eines Absehnittes durch 

Rundhlimmern reduziert und dahei kaltverformt. Ocr unverform te Abschnitt, der das 

Scharnier aufnehmen wird, wird heiB gepragt. Danach wird das Schraubenloch gebohrl 

und das Ilberstehende Ende abgetrennt. Urn die Eigenschaften einzuslellen wird das Tell 

anschlieBend bei ea 500°C wiirmebehandelt. Das der BOgel anpassbar sein muB, wird das 

dem Scharn ier gegenOberliegende Ende selekliv durch konduktive Erwlirmung weich 

gegl Oht. Dieser Bereich wird dadurch plastisch verfonnbar. 
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Deflection Dellectlon 

Bild 16 PartieJle Wltrmebehand lung zur Anderung der Werksloffeigenschaften 

Superelastische Baute ile sind heute vor allem in def Medizintechnik weit verbreitel. 

Dieser Industiezweig stell l das gToBle Wachsturnspotentia l fUr die Technologie dar. 

Einfache Baute ile sind Drahtbiegete ile, die gestreckt dUTch KanUlen, Katheter odeT 

andere ZufUhrinstrumente in den K6rper eingebracht werden und dOTt elastisch in ihre 

Ausgangsform zurUckkehren. Eines deT fr(jhesten Beispiele sind Lokalisierungshaken fUr 

d ie Tumorbiopsie 110/. Die Herstellung erfalg! auf e in fache Weise durch Wicke ln von 

vorverformtem Draht auf eine entsprechende Vorrrichtung, Wlirmebehandlung def 

Anordnung und ansch lieBen des Trennen und Vereinzeln der Tei le. Bei der 

Warmebehand lu ng wird wiederum sowohl die Form eingestellt als auch d ie 

Superelastizit!i.t induzien . 

Bi Id 17 Herstellung supere lastischer Lokalisierungshaken 

Komplexere Instrumentei le werden vielfach durch Drahterosion vorverformter Rohlinge 

hergeste llt. In Bild 18 ist schematisch die Funktionsweise einer gelenklosen Fasszange 

dargeste ll t. wie s ie in der Laparoskopie verwendet wird 11 11. Es handel t sich urn ei n 

mono lith isches Teil, das wegen des Fehlens von Schrauben, Sti ften und anderer 

Einzelteile leicht zu reinigen und steri lisieren ist. DUTCh Vor-und Zuruckschieben eines 

Uberrohres wird d ie Zange geschlossen und geMfnel. Zur Herstellung wi rd ein 



vorverform ter Drahtabschnitt profilgeschlifTen und die Zangenkontur drahterodiert. In 

e in er Vorrich tung wird die geofTnete Zangenform ei ngespannt und w!irmebehandelt. 

wobei auch hierbei sowohl d ie Fonn als auch die Eigenschaften eingesteltt werden. 

c= \ 

~=\ 

:>=\ 
Bild 18 Gelenkloses Instrument und Fertigungsfolge 

Di e wohl erfolgreichste Anwendung superelastischer Nitinol Legie rungen sind 

sel bstexpandi erende Stents. Stents s ind Gef<iI3stiltzen , die 8lutge RU3e und andere GefiiBe 

im K6rper offen hallen 1121. Sie werden in Kathetem im komprimierten Zustand in das 

GeflUl eingebracht und an der zu behandelnden Stelle aus dem Zufuhrsystem geschoben. 

S ie dehnen s ich dabei e lastisch oder durch den Shape Memory Effekt aus bis sie die 

GefiiBwand berUhren und e ine weitere Ausdehnung behindert wird. Stents werden im 

allgemei nen durch Laserschneiden aus Nitinolrohren hergestellt. Nach dem Schneiden 

werden sie au f Dorne n au fgedehnt und w!l. rme behande lt. Dabe i wird d ie 

Umwand lungstemperatur auf ca 30°C eingeste llt . Bild 19 zeigt Stents im geschnittenen 

und eine AusfLihrungsfonn im aufgedehnten (Funktions-) Zustand. 

Bild 19 Stents im lasergeschninenen und aufgedehnten Zustand 
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