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Prof . Or. O. Stockel 

Rohrverbindungssysteme 

aus 
Formgedachtnis-Legierungen 

Wird das Formgedachtnis bei Shape
Memory-Legierungen daran gehlndert, 

vom verformten MartensitgelUge in die 
Austenit-Struktur zu ruck.zu keh ren, 
kennen diese Stoffe erhebl iche Krafte 

entwickeln. Dieser Effekt wird fUr Ver
blndungs- und Belestigungselemente 
ausgenutzt. Die bisher wohl beruhmte· 
ste Anwendung dieses Effekls sind 
Rohrverblndungselemente fUr Hydrau

likleltungen im Flugzeugbau, Ole Ent
wicklung von NiTi·Legierungen mit er
weiterter Hysterese berechtigt zu der 

Erwartung, daB diese Werkstoffe weite
fe Anwendungsm6glichkeiten l inden 
werden. 

If shape memory alloys are prevented 
from return ing from deformed marten

site textures to the austenite structure, 
these materials can develop consider
able lorces. This effect is utilised for 
unions and for fixing systems. Prob
ably the best known appl ication 01 this 
effect are unions for hydraulic systems 
in avionics. The development of NiTI 
alloys with extended hysterisis justifies 
expectations that these materials will 

also find other applications. 

Wird eine FormgedAchlnisJegierung 
(Shape-Memory-l egierung) unterhalb ei· 

ner beslimmten krilischen Temperatur 

raturerhOhung wieder in ihre Ausgangsge
slall zurOckkehren. Dieses Formgedacht
nis ist das Ergebnis einer Phasenum· 
wandlung, die im allgemeinen als reversi

ble, thermoelaslische, martensitische Um
wandlung bezeichnet wird (1). Die 
Gestaltsanderung lindel bei einer durch 

die legierungszusammenselzung vorbe
stimmbaren Umwandlungstemperatur 
stall, wobei die Umwandlung Austenil· 
_Martensit und die Ruckumwandlung 
Martensit_Austenit bei unterschiedlichen 

Temperaturen ablaufen, also eine Hyste
rese durchlaufen wird. Die wiChtigsten 
Shape·Memory-Legierungen sind die Nik
kel-Tilan-legierungen, die auch unter den 
Namen ~Nilinol ~ oder .. Tiner bekannt 

sind. 

NiTi-l egierungen zeigen sowohl einen 

ausgepragten Formgedachlniseffekl als 
auch exlrem unterschiedliche Festigkeits
eigenschaften in der Hochtemperaturpha
se (Austenit) und der Niedertemperalur
phase (Martensil). Wahrend der Martensit 
schon bei niedrigen Spannungen vertormt 

werden kann, ist die Festigkeit des Auste
nits mit der rostfreier Slahle vergleichbar. 
Diese Tatsache macht man sich bei der 
Verwendung von Nickel·Ti!an-Formge

dachtnislegierungen fur Verbindungs- und 
Sefestigungselemente zunutze. Wird 
nAmlich z. S. ein im martensitischen Zu· 
stand aufgeweiteter Ring aus Nickel-Titan 
daran gehinden, bei ErwArmung fiber die 

Umwandlungslemperatur in seine ur
sprungliche Gestatt zurOckzukehren, so 

Abb. 1. Ein Rohrverbindl,lrogse1emenl wifd Zl,Ir Monla· 
ge aus d,m KU fIobad herausgenommen (FlilssigSlick. 

51011). 

baul er anstelfe der Geslaltsanderung ei
ne erhebliche Kraft auf. 

Rohrverbindungssysteme 

Eine der alteslen und bisher ertolgreich· 
sten Anwendungen des Shape·Memory
Elfekles sind Rohrverbinder. 1m ein/ach

sten Fall besteht ern Rohrverbinder aus 

plaslisch vertormt. so kann sie bei Tempe· Abb. 2 (I bis c). Phasen der Monlage eines Rohrverbi!ldl,lrogselemeflls. 



Abb. 3. lwei Rohrendefo werden mi1em.rder dUfCh 
eine Forrngedach1oislegierung dauemRII verburden 

Abb. 4. AulgMChnitIene Aohfvefbindung mit eWier 

Shape--Memory-Legierung. Die heIvou~ Diehl, 

wir1<ung diesef Sysleme kommt VOl" allem durd"l die 

DichUippen aul der Innenollel1lkhe def Elemente zu
slaflde. 

einem Hohlzylinder aus einer NiTi-Legie

rung, dessen Innendurchmesser im Ar
beitstemperaturbereich kleiner als der Au
Bendurchmesser der zu verbindenden 
Rohre ist. Oa die Legierung nur im ausle
nilischen Zusland die hohe Hallekraft aul
weist, muB ihre Zusammensetzung so ge

wahll werden, daB die Legierung im An
wendungstemperaturbereich austenitisch 
ist. Bei Verwendung sog. cryogener Le
gierungen (mit Umwandlungstemperalu
ren um - 100 0c) wird der Zylinder in flOs
sigem Stickstoff so weil mechanisch auf

geweilet, bis der Innendurchmesser gr6-

Ber ist als der Rohrdurchmesser. Das auf
geweilete Verbindungselement wird in 
IIDssigem Slicksiotl gelagert und transpor
tier1 (Ab b . 1) . Zur Montage wird das 
Elemenl dem KDhlbeMlter enlnommen 

und Dber die Rohrenden geschoben 
(Abb . 2 und 3). Bei EIWAtmung auf 
Raumlemperalur schrumpft das Element 
auf die Rohrenden und verbindet diese 
druck- und vakuumdichl (A b b . 4) . 

Die lagerung und vor alfem der Transport 
gedehnler Verbindungselemente ist fur 

komrnerzielle Anwendungen zu umsland
lich und zu teuer. Urn diesen Nachteil zu 
umgehen, worden legierungen entwik
kelt, die zwar bei tiefer Temperalur ge
dehnl werden mussen. dann aber bei 

Raumtemperatur gelagert und transpor
tiert werden k6nnen. Die Umwandlung 
uon Martensit in Austenit, und damit in die 
hochfesle Phase, findet bei Temperaturen 

urn 150 ·C stat!. Zur Montage werden Ele
mente aus selchen legierungen enlweder 
elektrisch oder durch HeiBiuft erwarml. 

Die wesentliche Eigenschafl dieser neuen 
Legierungen isl nun, daB der hochfeste 
Zustand erhallen b!eibt, auch wenn die 
Elemente auf tiefe Temperaturen abge
kOhl! werden (bis -60 eC). Damit ist ein 

Durchbruch erzielt worden, der dieser 
Technologie weite Verbreitung ermOgticht. 

Anwendungsbeispiele 

ROhrverbindungen mit cryogenen Shape
Memory-l egierungen sind uberall dort in

teressanl, wo beengte Platzverhaltnisse 
herrschen oder aber aus SicherheilsgrOn
den keine SchwelB- oder l 61arbeiten aus
gefOhrt werden kOnnen. In Anlagen der 
chemischen Induslria kennl man solche 
Stellen. Oa ist man froh, wenn man Rohr
verbindungen beinahe ohne Beeinlrachti

gung des Produklionsablaufs durchfOhren 
kann . 

Hal man es mil Rohrleitungen zu Iun, in 
denen aggressive oder korrosive Fhissig
keiten gefOrdert werden sonen, wird man 

zu Hybridverbindungselemenlen greifen. 
Sie bestehen aus einem dunnwandigen 
Zylinder aus rostfreiem Stahl, CUNi-Legie
rung oder etwas Ahnlichem, dessen In

nenoberfll!tche die Dichllippen aufweist 
und der in das aufgeweilele Shape-Me
mory-Element (Treiber) eingepallt wird. 
Zur Gewichlseinsparung und auch ZUt 
Einsparung der leuren Shape-Memory
legierung kOnnen in diesem Fall auch 
Ringe aus der Formgeda.chlnislegierung 

verwendet werden, die nur die Enden des 
eingelegten CuNi-Zylinders vertormen. 
Abb . 5 zeigl eine seiche RinglLiner
Kombinalion. 

Es gibt heule Rohrverbindungssysteme 
lOr Dnicke bis 550 bar ( ... 8000 psi). Sie 
konkurrieren mit geschweiBlen, thermisch 

geschrumpften, geloteten und geklebten 
Verbindungen. Es gibt wichtige Grunde, 
die fur den Einsatz dieser Verbindungs
technik sprechen: 

• einfache Montagetechnik, keine auf· 
wendigen Werkzeuge, 

Abb. S. Hybrid·RoIwve<binduog5Svs1em (RingIlne.
Kombin31ionl. 

• kein speziell geSChultes Personal er-
forderlich, 

• extrem kurze Monlagezeilen, 

• Rontgeninspektion kann enllallen, 

• Verbindung auch artfremder WerkSlof
fe mOglich (z. B. Metal! und Keramik), 

• grOBere zulassige Monlageloleranzen 
(gegenuber dem thermischen 
Schrumpfen, 

• keine Warmeeinwirkung (bei VelWen
dung cryogener Legierungen), 

• Installation auch bet engen Platzuer
hallnissen mOglich, 

• keine Nachreinigung erforderlich. 

8efestigungs- und Oichtetemente 

Wegen der grollen erzielbaren Formande

rung eignen sich Shape-Memory-Elemen
Ie in vielen Formen hervorragend als Mil
lei zum Befestigen und zum Abdichten. 
Dies gilt var altern fUr Elemente aus l egie
rungen mil elWeiterter Hysterese. Radial 
schrumpfende Befestigungselemente 
kOnnen aus geschweiBten Bandern oder 

RohrabschniUen hergestelll werden, wenn 
grOllere AullageMchen erforderlich sind. 

! 
lIiTi - 8duli,ulIIJ.'ri. 

Abb. &. Ve~ von Kunstslot!rotven mil Melal· 

IlanWltn. 

Oerartige Ringe werden z. B. fUr die Ver
bindung van Rohren aus GFK mit Melall
flanschen usw. velWendet (Ab b . 6 ). 

Beim Zusammenbau von piezoelektri

schen Beschleunigungsaufnehmern gab 
es bei der VelWendung rein thermisch 
schrurnpfender HOlsen erhebliche PrOble
ma, weil sich die Toleranzan dar Einzellei
Ie addierten. Wenn man aine HOlse aus 

NiTi verwendet, werden die Einzelteile 
des Sensors mit gleichmMigem Druck zu
sammengehallen. 

Bei den bisher besprochenen Elementen 
wurde eine Durchrnesserverringerung als 
Formgedachlniseffekl benutzl. Es kennen 
aber auch andere Ver!nderungen wie 

Biegung, Ver1!ngerung, VerkOrzung, 
DurchmesservergrOBerung usw. zu aller
tei Zwecken eingeselzl werden. So ken

nen hanlelf6rmige Spannelemenle fUr die 
Verbindung ebener Bauleile herangezo
gen werden. Die vorgedehnten Elemente 
werden in formgetr!sle Schlilze eingelegl. 
Bei EIWl!trmung verkOrzen sich die Han

teln und verbinden damil die Bauteile. 
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