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Werilstoffe mit Gedachtnis 

kommen in die Anwendung. 
Dec Effekt galt zuerst nu r 
als technische Kurios ita t: 

Das t-1etall nimmt - wie 
von Zaube rhand gebogen

'Nieder se ine frOhere Form 
an. Heme sind die "Me
ta lle mit Gedachrnis" viel

fach im Einsatz, zu rn Bei

spiel in Bri llengestellen, 

bei Arbeiten am J\1eeres
grund und im Flugzeug
und Automobilbau. 

O 
as gibt es doch nicht! fief 

def T cchnikc r und lieJ3 

vor Schreck fast de n 
SchweiBbrcnncr fallen. 

Er war gerade dabei, 

einige gcbogene Bleche aneinande r

zuschweiBen . DaB sich Bleche bei so 

starker Erwarmung verzichcn, ist ganz 

normal. Aber diese hier wurden nicht 

c:illfach irgendwie krumm, sondern 

strec kten sich vollig flach alls . wic 

frisch aus dem Walzwerk. \Vohe r 

wul3rcn die Bleche, was "nach" ist? 

Es war keine Zauberei. was sich 

1953 bei Schwci Barbei ten in einem 

amcri kanischc n U-Boot-Werk ab

spidle, sondern die zufalligc Emdck· 
kung des Memory-Effektes - die 

.,Erinnerung" cines MetaJls an seine 

vorhcnge Form. Die Bleche waren aus 

der besonders "crinnerungsHihigen" 

Legierung Nickel-Titan, d ie wege n 

ihrc r hohen Korrosionshcstandig ke it 

flir die Rumpf-Be plankungen von Un

tcrseeboo(en verwende t wi rd . 

2um ersten Mal beobach tet - aber 

nicht weiter verfolgt - wurde der 

Form gedachmis-Effeh 1932 : Chine

. ~ische Forscher fanden in Ame rika bei 

der Untersuchung von Gold-Kad

miurn- Legierungen cin "ungewtihnli 
ehes, gummiartiges Verhal ten". Wis

senschafrlich unrersucht wurde der 

Effekt jedoch erst 1953 im Anschlu13 

an die ,,\Viederenrdeckung" durch die 

U- Boot-Schwe iBer. 

Die ClgenaTtlge Fahigkeit be

stimmtc r Legierungen, sich bci Er

warmung wieder in die frU here Form 

zuriicb.uverwandeln - im Englischen 

UrHcr Shape-ivlemo ry, Formge

diidunis, bekannr - , be ruht auf me-

chanischcn lind thermischen Verande

rungell im Kristall-Gcflige dieser Me

talle. wenn eine bestimmtc Tempe

rawr liberschrittcn wird. Oberhal b 

dieser kritischen TempeTawr iSI die 

Struktur han und heiBt Austenit, un

terha lb der Umwandlungs-Tempe

ratur - :lIs f',.'lartensit - ist sic weich, 

Beide unterscheiden sich durc h die 

lInterschiedliche Anordnllng de f 

A(Qmc im Kristallgitter. 

Ein Material, das nur du rch Erwiir

mung cine bestimmtc gcwUnschtc 

Form· annimmt, schreit geradew nach 

Anwendung in deT Technik. Dazu 

kommt, daB diese Formand erung 

grol3c Krafte emwickclt. So lielkn die 

·' deen de f 'TcchnikCT n icht lange auf 

sich wancn . 

• Um Rohrenden fest mite inander zu 

ve rb ind en , werden kurze RohrstUcke 

fest aufgeschrumpft. Diese Technik 

hat sich bci1l1 Flllgzellgbau, in Autos 

und am Meeresgruncl bewahrt. 

• In der E1cktronik sorgt dcr i\.'lemo
ry-Effckt dafUr, daB Steckverhindun

gen le ic ht zusammengefUhrt we rden, 

dann abe r fest und zuverlassig hahen. 

• In dcr Medizin pTessen Memory
Kla1l1rnern die Bruchflachen an Kno

che'n fest zusamrnen, Zahnspangen 

bra lic hen nicht nachgezogen werden, 

• Temperaturwechse l konnen zum 
Schalten genutzt werden, wm Bei

spiel flir ve rschiedene Funktionen im 
AU(Q, 

Oas alreste und bisher e rfo lg

reichste Anwendungsgcbiet sind 

Rohrverbi ndungcn. 1m einfachsten 

Fall sind dies Rohrabschni tte oder 

Hohl zyl inder aus e ineT Formgedacht

nis-Legierung (me ist Nickel-Titan), 

dere n Innendurchmesser bei Raum

beziehungsweise Betriebsrempcratur 

klei ne r ist als deT AllBendurchmesser 

deT zu verbindenden Rohre, 

Flir diese Verbindungselcmente 

werden Lcgierungen verwendet, de

Ten Umw<lndlungstemperaturen weit 

linter der Bi:::triebste1l1peratur liegen . 

Die Zylinder werden in OUssigem 

Stickstoff (minus 1% Grad Celsius) 

abgcklihlt. S ie sind dann martensi

tisch und konnen leicht aufgeweitet 

werden: Nonna lerweise wird einfach 

ein konischer Oorn durch das E lement 

gep re Bt. 

Die e igem liche Insta llation dauert 

nul" wenige Minuten lind erforden kei

ne besondere Erfahrung: Das Rohr

stUck wird dem Kaltebad emnommen 

und liber die beiden zu verbind enden 

Rohrenden geschoben. Bei der Erwar-
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mung o ber die Umwand lungstcmp(.;

mwr schrumpft C5 ;llIf de n lIrs rr(in ~ l i 

che n D urc hmesse r zuriick lI ud sit1.t 

nun bombenfest auf de n beiden Roh r

cnden. 

Solche Rohr\'crbindu ngcn mil soge
nanmcn cryogenen Shapc-i\lcmory
Elcmemen sind \'or aliclll dort ime res

sam, \\"0 becngte Pl317xcrhahn isst: 
odeI' Brand- beziehungsweise ExplQ

siollsgefah r ScIl \\'cil3- odeI' Li,i ta rbc i

Icn nieh! zulasscn. Dies gi lt i'.\ lm Bci

spid fUr den Flugzcugba u. \\"0 zusa l1.
lieh hochslc Zuverla~sigkc i t n:rla ngt 
wird . Es sind inzwischcn nbcr 1.5 tvl il

Ijonen solde r Roh rvcrbindc r in Flug· 
zc ug-H ydrau libyslcmcn im Einsatz. 

Ein wcile rcs Beispiel: F iiT SchwciB
arbei tcll in LackierstraBcn bei Auto

mobilherstc llcrn muB die gcsamtc An
bge sti llgelegt, explosi ve (j~ l SC bezie

hungsweise emnamm ha rc Sroffc mlis

sen ahgesaugt werden. D as bedcutet 

lange S tillstandszeiten. Rohrrcp;lracu · 

re n mit S hape-t>,'lemory-Vcrbindcrn 

sind dagegen nahezlL ohne Hceintriic;h

rigung de:; Produ ktionsabl;llIfes mog· 

lich. 

1m Ja nll<H 1978 wurden e rsllmlls 

Gaslc: itungen auf dem Grun d .der 

Nordsee mit S h a p e-~lcmory· Rohr ... er

bi n dlln~ e n repa riert. Schwe il\cn am 

~ I eeresgrund ist bcson

dcrs schwicrig lind I~ ln ~

wie rig. D ureh die Vcr

we ndung \'on Formgc

dachrnis Elementcn 

konmen die Tauehze itcn 

e rheblie h ve rkurtt li nd 

cnorme SUIl11l1en cinge

spart werd en. 

In letZlcr Zeit wurden 

Nickel - Titan - Legie

rungen entwicke1t. die 

zwar e benfall s bei tiefer 

Te mperamf vcrfo rl11 t 

(gedehm, exp.mdiert) werden mUs

sen, jedoch bei Raullltempef:ltur gehl

ge rt lind transportiert we rden kOnnen. 

i ~ lement c aus diesen neuen I ,cgicrun. 

gen s[chen seit ungcfiihr zwei Jahren 

kommerzidl zur Verfi.igung. Sic we r· 

den nach Erwiirlllen ~\lfetwa IS0Crad 

Ce lsiu s - zu m Beispiel mit 1'lciBluft

gebl3se - installiert. Danaeh b le iben 

sic im hochfesten Zustand. auch wenn 

. ~ i e au f Temperature n tim min us Hinf· 

zig Grad Celsius abgekuh h werden. 

Befestigungs- lind Verbind ungscle

me me aus diesen I,egierungen wer

den sieh in Zuku nft vermut1idl ;llleh 

allf dem Ve rbrauehe rsclaor durchset

zen, da nun das re lativ umsta nd liche 

16 

Technik 

I·b nrie ren 11\1( /l ii.~sjgcm St ickswff 

cnlEillr. 

Erste kommcrl.iel lc Anwe nd ungcn 

zeiehnen sich in der ~ I ()nlagetcehnik. 

hei Se nsoren und in de r Kr,lftf;lhr/.e ug

techn ik abo wo Ill;ln bereits heu rc 

Schrumpfrin,!tc aus den w~irme· 

schrurllplcnden Nickd ·Titan · I,egic

runj.;en fiir ho<:hbe b stete Vcrbind un

gcn cinsetzt. 

Diesc Verbindungen werde n aber 

nicht nur z\lr Durchmesscn:erklcine

ru ng c ingesctz l. Elemente J US Form

gedikhtnis· Legierungcn kiinnen sich 

alleh im Durchmesscr vcrgroCe rn. Zm 
lkhcbll ng von Korrosionssch1lden der 

\\ ~ i rrncaus I3 uscher-Rohre vo n Kraft

werken wcrden zum Bci spiel Zylindcr 

ails Formged:khtnislegierungcn in die 

besch iidigten Rohre c ingefti hrt. Die 
Elemen(c werde n zuvor im marten .~i ti

schen Zust<lnd kornprimierc, so da lj ih r 

Auljcndurchmesser klciner als der In

ncndu ((.;hmcsse r de r ;ll\szubessernde n 

Rohrc ist. 1m bcschiidi?;tcn Rohr winl 

das Re pa racurclement erw;irmt. wobei 

es sich ;lusdc hnt lind sid, mit hoher 

Kraft ;U\ die Inncnoberfl ache des Roh

res anlc~ t li nd da mit Leekstd lcn vc r

sch lidk 

So wllrde be re ilS 1980 mit Hilfe von 

Sha pe·t>. lc lllory· Dehnclemen te n in 

Die vielen ,.Beine" von integrierten Schalt· 
kreisen konnen leicht in die zugehorigen La· 
cher gesteckt werden . Anschlie6end halten 

durch das Metall·Ged6chtnis ausgeloste 
Krafte die Beine kontaktsicher fest. 

Saudi Arabico die innenubcrnUche 
vo n Pipel ines i lll Befcich der Schweilj

n;i htc mil !\orrosio nssc hu!7.sch ic:hte n 

belegr. 

In del' F.lektronik konnte ein altes 

Problem d urch die Ve rwend ung \'on 

Shape-l\lcmory- Elemenlen :luf cle

gan lc \\"cise gelost we rden: Hochzu · 

\"e rl a~s i gc Steck\'erbindungcn sol len 

cinerscits cine niedrige EinsleekkrJft. 

anderc rseits aher den gro8mloglidlcn 

Konlaktd ruck ;lUfweisen. D ie Forde-

rung nach niedrigc r Einsteekkraft is t 

verstand lich. wenn 0I:U1 die Zllllch· 

fllcnde 7.;lh l de r Anseh luB-lkinehcn 

elektroniseher B:llle1cmen te be

trachtct. 
VI,S I 1 ,o~ic C hips ZU Ill Beispiel 

kijnn c n heme schon meh rcre hUlldcrc 

Pins (Anschlu Bhe inche n) h ~ l ben. Ce ht 

rmlll vo n nureincrn Newton Eins le(:k

kraft pro Bein fU r einen k(ln\'entioncl

len S tecksoekcl aus. so si nd Icicht 

Kraftc his 'lo U ein Kilo11e\\'[011 fUr das 

Sleeke n c ines hochin tcgriertcn Bau

tti les crford er1 ich. das cmsprieht etwa 

dem Gewieht von h\lnden Kilo· 

gramm . Diesc Kraft k;\I1n nur durch 

pnetLIll31 isehc odcr hydraulisehe P res

sen aufgebrach t werden. 

Die Ford erunJ:; !lach hoher HaIre

kraft (Ko1Ha ktkrart) be i gleiehze itig 

gute r Stel;kb,lrkeit kommt vor :lllem 

aus der 1 ... lIft - und l·bum El hu, \\'0 mil 

starken B e . ~chlellnigllnlten und Vi bra

tione n ~erech n e t we rden muB: 'zum 

Beispiel wiih rend der Startph ase eines 

Fl lIgzeu~es ode r einer Rakete. 

S teck \'crbinde r :IllS S h;lpe - ~ I cmory· 

Legierungen haben sic h hicr bereitS 

seit ein igen Jahren in gmlkm Urnfang 

ncwahrr. Sic \"erfiigen liber einen 

GabclkontHkl au s eincm Federwe rk

stoff. dessen Zinke" \'01\ e iner ri nglor' 

migen Sh:l pe-l\lemory

KJam mer zusa rnmcnge

drlickt werden. Rei ticfer 
' lcm per:Hur kann die 

Kl amiller du rch die Fe

derkraft der K(lillaktzin

ken leich t gedc hm we r· 

deil. Der Kontaktspalt ist 

gcoffnet, und dcrSteCker 
wird o hne Krafl3 ufw;lnd 

e ill gcfli hrt. Be i Erwar

mung auf normale 'rem

per~HlIr (olle rha lh der 

U mwand lungs tempera

ttLr) keh rt dcr Rin/!; in seine IJ rsprlingli

che (jest;llt wruck: Ein eingesteckter 

Pin wird nun mit c rheblicher Kraft 

fe stge hallen, 

Ocr Meillory-Wcrkswff Nicke l-Ti · 

tan vertrage sich :lIlsgezc ie hnc l mit 

Korpc rnii ssigkei tcn lind Gcwc bcn. 

Deswegen ist ;\ud, die r ... ledizin(eeh · 

ni k ein wichtiges Anwcndun,e;sgcbiet. 

S hape-Mcmury-E lememe ail s diescn 

Legie runge n eignen sich besonders 

gut fiir Knochcnk l;II11l\1crn und 1m

pla nta(c. 

Um Frakwrc n fuhi~zu s ( e ll en. wer· 

den hauiig kr:lmpcn;!rligc Klammern, 

die den Frakwrsp<lh iibcrbrileken. in 

den Knuchen ein~esc hb gen. Mit 



Klammern aus dcn iiblichcn Kobalt
Chrom-LegicnlOgen ist es schwierig, 
den Frakrurspalt so fest zusammenzu
driicken, wie es fUr die Hei lung gUn-
5tig ware . Shape-Memory-Klammern 
dagegen komprimieren die Fraktur
stelle ohne groBen Aufwand: Bei ciner 
von Krupp emwickelten Version des 
Krampens bicgen 5ich ,die Klammer
sche nkel gle ichzeitig in Richtung auf 
den Knochenspalt zurlick. 

Ein weireres Gebiet der Med izin, in 
dem sich de r Memory-Effekt in gro
Bern Umfang durchgcsetzt hat, ist die 
Zahnregulierung. Hier werden Nik
kei-Titan-Drlihte ver,va ndt. D:lzu 
wird cine Sonderform des Shape-Me
mory-Effekts ausgenutzc, die soge
nannte Superelastizi tac. 

Supereiasriziriit ist eine Sonderform 
des Formgedachtn is-Effekts. Sie wird 
bei Shape-Memory-Legierungen ge
funden, dercn Umwandlu ngstempc
ratur knapp unterhalb der Raumtem
peratur liegc. Sic sind im " Normal fa ll " 
:lustenieisch - zum indest solange sic 
niche mechanisch bclastet sind . 

"Vird eine solche Legicrung aber 
mechanisch bclastet, wandelt sie sich 
in Manensic urn , und zwa r urn so 
mehr, jc meh r sie belastet wird. 

Clldd "" wi ~ SChaI't 211990 

Da der Shapc-Memory-Manensir 
leieh l verformbar ist, kann eine solche 
Legierungohne nennenswerten Kraft
:l ufwand - wie Gummi - bis zu acht 
Pro7.en t gedehnc werden. Das blei bt 
zunachst so. Bei Endastung vcr
sehwindet der Martensit, das hei Bt, er 
wandelt sich zurUck in Austenie, da di e 
Legierung bei Raumtemperatur ei
gentlich austenitisch ist. Sie kehrt da
mit auch automatisch in ihre Aus
gangsform zurUck. Wissenschaftlich 
wird dies "Spannungsinduzierung des 
Marre nsi ts" ge nannc. 

S 
lLpe~e l ascische Nickel-Titan
Lcglerungen konnen etwa 
zehnmal starker gedehm wer
den als konventionelle Werk
stoffe, wie zum Beispiel 

Stahle. 
Die bei der Zahnregul ierung bisher 

[iblichen, sogenannten orthodonti
sehen Bogen aus Scahl oder Chrom
Nickcl-Cegierungen mussen wahrcnd 
der Regu liemngsphase wiederholt 
nachgespa nnt werden , de nn fall s sich 
die Z::i hne verschieben , laBt die Span
nung im Drain nach o Bogen aus Nik
kel-Titan dagegen Obcn immer eine 
nahe7.u konstante Kraft aus: Sie mOs
sen nichc nachgespan nt werden, und 

Ein M ikroskop·Blick auf ern Memory.(iefCige. 
Benachbarte Bezirke haben (iberall denselben 
Winkel zueinander: die fOr das Gedachtnis 
verantwortlichen .zwilllnge". 

die Behand lungsdauer ist wesentlich 
kUner. In den USA werden jahrlich 
etwa funf Millione n dieser Bogen her
gestcllc. 

Die Memory-High-Tceh-Produkte 
haben auch in der Damenmode Ein
zug gehalten, allerdings meist ver
steckt: GroBe Mengen de r "supere la
stischen" Drahtc werde n heute in BLi
stenhaltcrn verwendet. Gege nUbcr 
gewohnlichen St:lhldr'Jhten bietcn sie 
hoheren Tragekomforc und lassen sieh 
nach Vcrbiegungen mit heii3em Was
ser wieder le ieht in dic Ursprungsform 
zurlickho1en. Es ist jedoch ein absolur 
unbesta tigtcs GerUcht, dai3 sich 
ein Shape-Memory- BUstenhalter an 
langst vergangcne Zeiten und Formen 
erinnerc. 

Mit Fede rn, die sich aufgrund des 
Memory-Effckts bei Temperatur
Wechsel n verkU r.len oder verl iingern , 
lassen slch auf elegance Weise " ther
mische Ste llelemcnte" vcr,virk liehen, 
die Sensor lind Antrieb in 5ich vereini
gc:n, zum Beispiel bei automacischen 
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Fensteroffncrn flir Gewachshliuscr 
odcr Schwcinesta llc. Ohoe Zufu hr 
clektrischer Energie und damit unab
hangig von Slromversorgungssyste
men i)ffncn solche Srcllclemcnte die 
Fenster, sobald die Te mpcratur im 
Inncrcn des Gehaudcs einen be

Slimmten Wcn tibcrschreitcc 
Die Anwcndungen dlermischer 

Stdlekmente sind vielfaltig: von Kli
maanlagcn, Heizungs- und Brand
schutzregelungen bis Zli Ventilcn in 
Teekessd n, cine "besondcrs engli-
5chen" Anwendung. 

In def Automobiltechnik wird in

[ensiv liber die Verwendung [hermi
scher Shape-I\,lemory-ScelJelcmente 
fUr Ltif[(:rkupplungen, Gcmischreg
ler, 6 1druckregler sowie fUr verschic
dem: Thermoschaltcr nachgedacht. 
Mercedes-Benz zum Beisp iel setzt 
Shape-Memory-Fcdern Zllf tcmpera
turabhangigcn Regelung des Schah
drueks von Automatik-Getriebcn ein. 
Toyota verwendet iihn liche Fcdern in 

Entliifrungsvcnti len li nd w r Kompen
sation der thermischen Ausdehnung 
untersehiedlicher Werkstoffe im Auto
mobil. 

Eine erfolgreiehe Anwendung ist 
auch der Antrieb von Srei nschlag
Schutzlamel len bei Nebelscheinwer
fern: Eine N ickel-Titan-Feder liege 
im Stromkreis der Lampe. \vird der 
Scheinwerfer ei ngeschalrer, flieBt der 
Lampenstrom tiber die FedeLlind c r
warmt sic innerhalb sehr kurzcr Zei!. 
Die Feder zieht sich zusammcn und 
Offner dabei die Schutzlamcllen. Beim 
Ausschaleen iibernimmt cine Gcgcn-
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feder die RUcksteliung der Shape-Me
mory- Feder: Die LamcHen schlieBen 
sich. 

Elektrische Antriebe und Stel lele
mente aus Formgediiehtnis-Legierun
gen ste hen som it in Konkurrenz zu 
he rkomm lichcn Stei lmOlOren oder 
fvlagnctantrieben. Diese werden sic 
allerdings kaum voll ig ersetzcn k6n 
nen. Vielmehr werden die neuen Ele
mente ihre eigenen Marktliieken 
tinden, die sie ausfLilien werden. 

Da vorgedehnte Drahte aus 
Formgedachtnis - Legiemngen 
5ith bei Stromdurehgang zusam
menziehen ktinnen - ahn lieh wic 
Muskelfase rn -, nennt ein japani
scher Herstellcr dOnner Nickel
T iran-Driihte sein Produkt BioMe
tal. Er biete t einen kleinen Robote
rarm an, de r ausschlieBlieh dureh Sha
pe-Memory-Drabtc angetrieben wird 
und mehrerc Bewegungsartcn allsfiih
ren kann. 

Dieser "Roboter" ist allerdings nur 

In exploslonsgefahrdeten Raumen ist 
SchweiSen verboten. Die Rohrenden konnen 
aber genauso fest miteinander verbunden 
werden, wenn man ein RohrstOck aus einer 
Memory-Legienmg fiber sie schiebt. das bel 
Erwarmung zuriickschrumpft_ 

zu Demonsrrarionszweckcn verwend
bar. Oagegen wurdc von Hitachi ein 
funktionsfahiges Modell eincr Shape
Memory-Roboterhand vorgestellt. 
Ocr EinS;ltz von Nickel-Titan-Drah
tcn fur diese Hand soli das Gewicht 
lind das Volumen urn neunzig Prozent 
gege nUber herkiimml ieher Technik 
mit Stcllmotoren reduziert habcn, 

WlE FUNKTIONIERT DAS 
GEDACHTNIS? 

~
Nlede f- F1 

-150 OC temperatuf- - 150 OC 

Phase 

£ ~ ~ 

Krampen aus der Memory-legierung Nlckel
Titan werden bel tiefen Temperaturen aufge
weitet und anschlleSencl ln einen gebro
chenen Knochen geschlagen. Bei Erwarmung 
ziehcn sie sich zusammen und schlieSen 
damit den Knochenspalt. 

Besonders d icses Beispiel vcrfUhrt 
daw, den Memory-Legierungen ein 
"echtcs" Gedachtnis zu untefStellen. 
Was liiufr denn wirklich im Mcrall abo 
wenn es sich "eri nnerr "? 

Anfangs, bei TCmpe l"',HUrCn obcr
ha lb der Umwandlungstemperatur, im 
austenitisehcn Zusrand, sind die Ato
me de r betei ligrcn Legierungsbc-

bliddor!'/lssenscllllfl 211990 



lki hoher 'lcmpcratur sind se itig (IUS. Es gibl keinc Plat1.
dic Atome einer Formgedikht- wc<:hscl. kei ne Diffusion. 
nis-Lcgierung in einem regcl- Wenn man nun eine Kroft 
m:iCSigcn kubischen Gitter ;In- anlegt. das heiBr das Marerial 
gcnrdner. An die Form. die d:ls sueckt. smueht oder einfaeh 
~l3 l er ial in dkscr "HOchtem- biegt (pbstisehe Verformung). 
pcraturphasc" hal. wird cs sich da nn licgl jewcils cine der 
sparer "erinnern". Zick:o:ackrichrungen in dcr 

nu r seitlieh etwas verschoben 
haben, ist es fU r die rhombi
sehe Anordnung bei m Erwar
men ein Leiehtes, einfach in 
die Hochtemperatur-Phase zu
rUekwklappcn, alS() in die ur
sprUngliehe austenitische kubi
sehc Ordnu ng. 

ihn nun. wird er wieder gerade 
wie am Anf:lng. 

Es gibr nur wenige, ganz 
spcl.iellc Lcgicrungen. die 
Uber die rur den Ged;ichtnis
Effckt notwcndige Kombina
tion von I<: igensehafren verfu
gen. Srahle du rchtaufen lWar 
cbcnfalls cine martensitist:he 
Umwandlu ng. aber bei ihnen 
ist der f.. lartcnsit nieht weich, 
sondern sagar bcsanders hart. 

Wenn man nun ahkOhlt. an- Kf'dfr richwng, die andere liegt 
dern die Acome ihre P!iilze (IUerdazu. Aile Bindungen. die 
niehr, jedes beMlt immer die in der Kf"dfrrichtu ng liegen, 
glciehen Naehb:am. Aber die werden vel'Slarkt. Dicsc Berei
Bindungen zwischen ihncn ehe wat·hsen, und die anderen 
knicken tin. Die \lorher ge- klappen Atom fur Atom so lan
s(tceklen Kelten von :ibwech- ge in diese RichlUng um. his 
scl nden "Nickcl- und Tiran- alles wieder regclmaUig (lnge
Alomen werden nun 1.ur Zick- ordnel ist, in lauter glcichgc
l:lck-Kctte. Oas h-lateria l ist in . richtelen Rhomben. 

So ergibt sich der Zyklus; 
• Ausg~ngslage. En t. ~p:l n nte 
Hochtcmpcratur-Phase. ku
hisch. 
• Ahkilhlung. Das r ... lateria] 
wandelr sieh, ohnc d(iB man ir
gendcrwas davon siehl, in cine 
Zick7.:1ekanordnung um, die 
leichl verformba r iSI, man 
hraucht kei ne groBen Krafle. 

Das wescntJ iche ist die ge
ordnete kubischc Anordnu ng 
in der I-Inchtempcrarur-Phasc, 
und die Icich[e Vcrformbarkeil 
des f..lartcnsits. 

der manensitisthcn Tieftem- Aus den ursprilngliehen • Vcrformung. Umklappen 
der Zwillingc. verfonnter Mar
rcnsit. 

r..'!an kann den Shapc-f',.·!c
mnry-Manensit allc rdings aut:h 
nicht btliebig verformcn, son
dern nur so lange, bis aile Zwil
linge sich in der neuen Rich
tu ng eingcstcllt haben. Einc 
wcitcrc Vcrformung wOrde 
Versctzungen und damit "Ge
dachtnis-Sehwund" bewirken. 

pcralUr-Phase :lngelangt. W(irfcln wu rde so tiber die ver-
Die Absrandc iindern sieh 7.w illingten Rhomben-Kette n 

gcringfiigig. makroskopisch dn gicichmiiijiges Rhomben
aber blcibt alles gleich, denn gittcr - m:m nennr diese Struk
die unmcrkbarcn Uingeniindc- rur "verfo rmter Mancnsi r;'. 
rungen in den cinzclncn Kri- Weil dic Atome ih re Plalle 
stalliten glciehcn sieh gegcn- nicht gewcch~elt. sondern sich 

• Erwarmuog. Alles gehc in 
die Ausga ngssicu3tion w rUck. 

slandteile geordne t auf bestimmten 
G itte rplii l7..en ven c ill: Austen it bc
stehr aus e ine r dre idimensionalen An
e inanderreihung von Wurfeln, in de

ren Eeken und Zcnne n die Aromc 

angeordne t sind (sogenannre kubisch
raumloenu;erte S truktur). 

Hei m Abkuh len wande l! sich de r 

Austenit he i de r Umwand lungsre mpc
rawr in Martensit um . Es handelr sich 
hie rhci um c ine d iffusionslose Um
wandlung, das he iBr. die Atome ble i

ben auf ihrcn G itte rplatzen . D ie Ord
nu ng wird nichr gestor£. 

Da de r rvlartcnsit ungefdhr das gle i

ehc Volumen c innimmt wie def Austc
nit, ist d icse Umwandl ung nicht mit 
einer makroskopisehen Gest,lltsande
rung verbunde n. Verandert hat 5ich 

nur de r strukture llc Aufbau . 
Marrens it har c ine Ziehh armonika

ahnliche Struktur. Diese Zickzack

Anordn ung wird von sogenannren 
Zwitlingen gebilde t, wobci e in Zwil
lingspaar aus lowei G inerbe re ichen mit 
de r gleichen Struktur, jcdoch unter

schi edlicher O rientie ru ng. besre hr. 
D ie Ebene zwischen den heiden G it
te rbere ichen ist ci ne Symmetrie- oder 

Spicge[ebene ; de r Gittc rbere ich auf 
de r d nen Seire dieser Ebe ne ist das 
Spiege lbild des G itte rbere iches auf 

de r anderen Seite. 
Ve rformen bedeluer im Innern e in 

Verschiebcn der Zwillingsgrenzcn: 
Die Gitte rhcre iche, di e in Richtung 

der angreifcndcn Kraft orie miert sind, 

PrJkcisches Beispiel: r.,.la n 
biegl einen abgekUhhen Draht 
zu cineOl Kreis. Erw:lrmt man 

wachsen auf Kosten ihre r Zwi ll ings
p<lrtner. \\'ahrend c ine Zwi lii ngshalftc 
wachsr, verschwindet allmiih lich die 

andere. Der Marrensit wird "ent'l.wil

lingt". 

Die norwend igc Kraft, urn den Mar
tcnsir auf diese Wei se zu verformen . 
ist wesentlich nied riger als d ie fu r kon
ve ntione lle Mechan ismen de r Metall

\'e rformung, wie be ispielsweise Ver
setzungsbewegung und G le ltc n. 

O 
ie Gr e m ~e de r Umfor

mung dU TCh " Entzwillin
gen" liegt be i c twa ache 

Prozent. das hei3t. e in 
Stab von einem r.,·le ter 

Lange kann um acht Zentimeter ge
dehnt werden und \)chaIr dann diesc 
Ve rlangerung bei. auch wenn man die 
Zugkraft wcgnim mc 

Wird der ve rfo rmre Ma rtcnsir e r
warmt , so wan delt e r sich hei de r Um 

wa ndlungstem peratu r in Austc nit und 
damie in die kubische Sn ukm r zurlick. 
Da die Atome bei de r Martensitvcrfor
mung ke ine Plat'l.wechse l vorgcnom

men hatren und som it die gege nseitige 
Ord nu ng e rh ::alre n blieb, finden sic 

sich auch in de r kubisehe n Su uktu r 
wiede r auf ihrcn indi vidue lle n P latzen 
c in. auf de n Ecken und Zenrren der 
WU rfeL Dam it ist d ie ursprUngliche 

Gestalr wieder he rgeste ll r, das he iBr, 
der auf 108 Zenrimete r gedehnte Stab 
schrumpft um acht 7.e ntimete r w ruck 

::auf c in Me rer Lange. 
Wenn man den Stab noch weirer als 

um acht Proze nt streckte , wurde sich 

das Material nach de n VOIn Stah l he r 
bekannren IVlechnnismen plastisch 

verformen. Oas "E ri nnerungsverm6-
gen" warc dadurch auBer Kraft ge

set:.'.t. 
Die Ges ta[tsa nderung bei de r Ruck

um wa ndlu ng des ve rformten Marten
sits in Austenir ist die c ine Besonder
he it des Me mory-Effe kts, die ande re 
sind d ie c normen Kriifte, d ie das Ma
te rial hei de r Rlicku mwandlu og e nt

wickeh . Das ist auf de n charakte risd
sehen Unterschied im Festigkeitsver

halten des Ausrenirs und des ~\'I a ([ en 

sits zu ruckzu fiihren. 
Rin 70ehn Mil limeter dicker und e in 

Merer langer N ickel-Titan-Sta b zum 
Beispie l, de r im ma rte nsi tische n Zu
stand von e iner Last von e twa 1000 

Kilogf:l mm um fi.infProzen t, das he iBr 
um fu nf Zcnrimere r gedehnr wurde, 
kijn nte be i Erwarmung Uber die kriti 

sehe Temperatur be im ZurUek
schrumpfen auf e in Mcte r e in Gewicht 
v(ln etwa 4000 Kilogramm um nahezlI 
fUnf Zen timete r heben. Es wird somit 
Arhc;r gele iste r. 

N icke l-Ti tan, auch unte r dem Na
me n Nitinol (N ickel-Titan-Nava l

O rdnance-L aboratory) bekannr, ist in
zwischen die techniseh wichtigste 
Formgedachtn is- Legierung. D ie wc

se ntlichcn Enrwicklungsa rbeiren wur
den in den U.SA ge le istet, wo allch 

Raychem, dcr heute groBte He rs te lle r 
derartige r Legierll ngen, behei marc r 
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GEDACHTNIS ALS 
ANTRIEB 

Die Wang-Maschine ist 
Spic1zellg lind Demonstration 
des f\kmory-Effektes zu
gleich. Ein endloser Nickel
T itan-Dra ht laufr tiber 7.wei Ra

der. \\ ~r d das klcinere def bei
den in warmes Wasse r getaucht 
uod die Bcwegu ng von Hand 
gestartet, so drehcn sieh die Ra

der, durch die DrJhtsehlaufc 
verbundcn . 

Technik 

In dieser cinfaehcn Form 
wird die Maschinc ausschlic6-
lich als Spielzcug oder Oemon
stra tionsobjckt verwcndct. Nc
ben dem "Thermobile" bietc[ 
Wang cine mit S h apc - ~ kmory 

Motor betricbcne Eisw(irfel
schoeidemaschinc und d n 
Schiffsmodel l fli r die Badewan
ne an. In beiden wird die Tcm
pera turdifferenz 7.wischen Eis 
und wannem \Vasser genmzl. 

Die "Wa n g-Mem ory- M as e h ine~ lauft wie von selbst. 50-

lange das Wasser am klelneren Rad h el~ genug 1St. 

iSL In Japan gibt cs ebenfalls mehrere 
Herste lle r, in der Bundesrepublik da

gegen nur einen: Krupp in E s~en . 

N ickel-T itan ist jedoch nicht d ie 
e inzige Legierung mit Gedachtnis. 

Den glcichen Effekt fi ndet man bc i 
Gold-Kadmium, aber auch bei E isen
legieru nge n, bei messingartigen Le

gic:rungen und anderen . So sind heute 
Kupfer -Zink -Alu m j n i u m-Legie ru n

gen nach Nickel-Titan die technisch 
bedeutsamsre n. Sie wurden im we
sentlichen von eu ropaischen, vor al

!em deutschen Wi sscnschaftlern cnt
wickeh . 

O bwohl Produkte aus N ickd-Ti

tan-Shape-M emory-Legierungen In 
den USA seir ilber zwanzig Jahren auf 
dem Markt sind, wird ers t seit etwa 
drei Jahren eine wirkliche Verbreitung 

dieser Materialien beobachtet. Heute 
wachst der tvlarkt fOr Gedachtnislegie
rungen mit jahrlich rund dreiGig Pro

zent. Dies gehr im wesentlichen dar
auf zuriick, da6 die rel':u iv komplizie r
ce Herstellungstechnik heute viel bes
ser beherrscht wird .und e.in etwas offe

ncrer In form at ionsausta usch stan
findet. 

Wie intcnsiv besonde rs in Japa n auf 

diesem Gebiet gearbe itet wird, zeigt 
die Zahl der Patent.1nmeld ungen: pro 
Jahr e twa 1500 Paten te flir Anwendun

gen von Memory-Mcca llen. Zum Ver
glcich: In Europa und USA zusammen 
sind es kei ne hunde rt pro Jahr. 

Shape-Memory-E lemcnte kunncn 
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Te mpcraturdiffere nzcn in Bewegung 
umsetzen . Da li ege - besonde rs fUr 
passion ierte Bastler - d ie Idee nahe, 
mit d iesem Material e ine ideale War

mekraftmaschine zu bauen. 

E 
s gibt tatsach lich onza.hlige 
E ntwurfe fli r Maschmen, 

wdehe d ie the rm isch indu
zierte Bewegung von 
Sh a pe-Memory -E lemen te n 

wr Gewi nnung mechanischer E nergie 

ausnutzen. Aile diese Maschinen ha
ben nur ei nen gcringe n Wirkungsgrad 
(kleiner als fiinf Prozent), def durch 

dic auseinande rklaffenden Umwand
lungstemperature n und d ie hohe Um
wandlungswa rme bci der Martensit
Au.~tcn i t-Umwandlun g bed ingt ist. 

Ei ne iiberraschend elegante, weil 
einfach aussc hende Lusung ist die 
Wang-Maschine (naeh ihrem Erfi nder 

F. E. Wang benannr). Es handclt sieh 
in def ei nfachsten Form um e ine 
Schlaufe aus Nickel-Timn-Draht, die 

libcr zwei ve rsch ieden groGe Rader 
Hiuft (s iehe auch bi ld de rwissenschaft, 
Heft 8/1986). 

Das kleinere der beiden Rader 
taucln ma n in heiGes ,,·/asser - dazu 
re icht schon die Tasse Kaffee -, LInd 

nun starte r man die Bewegung von 
Ha nd . Die Rader, du rch die D raht
sch laufe aus e iner Memory-Legierung 
mi[einander verbunden , drehen sich 

sozusagen von allc ine weiter, solange 
cine Temperaturdifferenz zwischen 
ihnen beste ht. 

In dieser Form, das heiBt als einfa

che Drahtschlaufe tiber zwci Rader, 
wird die M a~c h ine a u s~ ch li e m i ch als 
Spielze ug oder Demonstrationsobjekt 
verwendet. So bietet Wang neben dic
se m "T hermobile" eine Stlapc-Me
mory-Motor-betriebene EiswUrfel

schneidemaschine und ei n SchitTsmo
dell ftirdie Badewanne an. Bei beiden 
wird die Temperatu rdifferenz zwi
schen Eis und warmem Wasser ge

nutzL 
Nach Ansicht des Erfinders kann 

eine derartigc Masehine auch Leistun

gcn von meh reren Wan crzeugen. Es 
mussen nur cntsprechend viele Draht

schlaufen zu einer groBeren Anord
nung zusammengcfaBt werden. 

Eine technische Anwendung eines 
Shape-Me mory-Motors is[ nicht in 
Sieht, auch wenn an versehiedenen 

Stellen zum Beispiel an Prorotypen fur 
Pumpen oder NaehfUhran triebc gear

bcitct wird. Wegen des nied rigen Wi r
ku ngsgrades sowic der noch ungeklar
ten Lebensdauer bei hohe n Zyklen

zahlen (tiber cine Million Tempera
curwechsel) is( e ine technische Nut
zung in abschbare r Zukunft nicht 

wahrscheinlich . 
Seit zwei Jahren stehen Nickel

Titan-Legiemngen kommerziell zll r 

Vcrfiigung, die zwa r bci tie fe r Tempe
rator verfo rmt werden, doch bei 
Raumtemperatur lagerbar sind. Diese 
neuen Legiemngen bleiben auch nach 

dem Erwarmen auf etwa ISO G rad im 
hoehfesten Zustand. Als Befesti
gungs- und Verbindungselcmente 

konnte n sie sich auch im Verbraucher
sektor durchsetzcn. 

Fur Mcmory-Legierungc n sind aber 

noch viele Anwendungsmoglichkeiten 
denkbar und durchaus rea listisch. So 
konnte e ines Tages ZUrn Beisl?iel der 
Arger mit den Dellen im Kotfliigd 

cndlich aufboren. Ein Malheur beim 
Rliekwartsfahren oder Einparken ist 

dan n nichc mehr wei ter sch limm: Man 
sch(lue t e ine n E imer he iGes Wasser 
iiberdie Delleoder e rhitzt sie mit dem 
Fon , und schon verschwindet das A.r
gernis - alle rdings nur, wenn der Kot
flUge l nicht aus normalem Stahl , 50n
dern aus c iner Formgedachtnis-Legie

rung beste ht. 

Prof. Or. DIETER 
STOCKEL. Experte in Me
mory·Metalien. 1St wis· 
senschaftlicher Mitar
beiter der Raychem Cor· 
porat ion in Menlo Park, 
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