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von Nickel-Titan-Legierungen
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Menlo Park, California, USA

Wird eine Formgedéachtnislegierung bei Temperaturen unterhalb einer
bestimmten kritischen Temperatur bleibend verformt, so kann sie sich bei
Erwédrmung iiber diese kritische Temperatur an ihre urspriingliche Gestalt
erinnern und diese wieder annehmen. Neben der freien Gestaltsanderung, die
meist zu Anzeigezwecken genutzt wird, wird vor allem die unterdriickte
Gestaltsanderung zur Krafterzeugung bei Rohrverbindungs- und Reparatur-
s stemen, Befestigungs- und Dichtelementen sowie zur Herstellung hoch-
Zuverlassiger Steckverbinder technisch genutzt. Da Shape-Memory-Legie-
rungen im Gegensatz zu Thermobimetallen verschiedene Bewegungsarten
(Verlangerung, Verkiirzung, Biegung, Torsion sowie Durchmesserverkleine-
rung oder -vergroBerung) durchfilhren konnen und dazu nur geringe Temperatur-
anderungen erforderlich sind, sind sie zur Verwendung als Stellelemente fiir
viele Regel-, Steuer- und Stellaufgaben geeignet. Shape-Memory-Legierungen
konnen dariiber hinaus den Effekt der Superelastizitat aufweisen, der unter
anderem in der Medizintechnik Verwendung findet.

When deformed in the martensitic state, shape memory alloys return to their
initial shape upon heating to a critical temperature. Besides free recovery
which is mainly used for demonstration purposes constrained recovery is
used to create high forces in tube and pipe couplings, tube repair systems,
fasteners and sealing elements as well as high reliability connectors. Com-
pared to thermobimetals, shape memory alloys can change their shape in
many different modes with only little temperature change. Because of this
they can be used as actuators in many applications. NiTi alloys can exhibit
superelasticity, widely used in dental and medical applications.

Einleitung

Der Formgedachtnis- oder Shape-Me-
mory-Effekt wurde bereits 1932 bei der
Untersuchung von Gold-Cadmium-Le-
gierungen entdeckt, jedoch erst 1951
als Ergebnis einer martensitischen Um-
wandlung erkannt [1]. Er wurde inzwi-
schen in mehreren Legierungssystemen
gefunden, von denen allerdings nur die
Kupferbasislegierungen CuZnAl und
CuAlINi sowie die Nickel-Titan-Legierun-
gen technisch bedeutsam geworden
sind.

Die metallkundlichen Grundlagen sowie
die Voraussetzungen fir das Auftreten
des Formgedéachtniseffektes wurden an
anderer Stelle eingehend beschrieben
[2, 3, 4]. Es soll daher hier nur auf die fiir
die Anwendung der Nickel-Titan-Legie-
rungen notwendigen Eigenschaften der
am Shape-Memory-Effekt beteiligten

" auszugsweise vorgetragen auf der BIG
TECH, Berlin 1986.
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Phasen (Austenit und Martensit) einge-
gangen werden, die vor allem im Festig-
keitsverhalten charakteristische Unter-
schiede zeigen. Wahrend das Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm des Auste-
nits dem konventioneller Legierungen
gleicht, ist das des Martensits recht un-
gewohnlich (Abb.1). Es ist gekenn-
zeichnet durch das sogenannte Marten-
sitplateau, einem Bereich mit sehr ge-
ringer Verfestigung. In diesem Bereich
erfolgt die Verformung durch Verschie-
ben von Zwillingsgrenzen. An das Mar-
tensitplateau schlieBt sich ein zweiter
elastischer Bereich an. Bei Erreichen
der ,wahren" Streckgrenze erfolgt die
plastische Verformung konventionell
durch Versetzungsbewegung. Die Ver-
formung im Bereich des Martensitplate-
aus wird bei Erwarmung lber die Um-
wandlungstemperatur rlickgangig ge-
macht.

Ein mit dem Shape-Memory-Effekt ver-
wandter Effekt in NiTi-Legierungen ist
die sogenannte Pseudo- oder Superela-

stizitat. Verformt man eine NiTi-Legie-
rung im Temperaturbereich oberhalb
der As-Temperatur und einer kritischen
Temperatur Md, so entsteht span-
nungsinduzierter Martensit. Bei Entla-
stung wird der Martensit instabil; mit der
Rickumwandlung des spannungsindu-
zierten Martensits in Austenit nimmt
die Probe ihre urspriingliche Gestalt
wieder an. Das Spannungs-Dehnungs-
Diagramm einer bei Raumtemperatur
superelastischen NiTi-Legierung zeigt
Abb. 2. Es ergibt sich eine Hysterese,
bestimmt durch die flr die Bildung des
spannungsinduzierten Martensits erfor-
derlichen Spannung, und der Span-
nung, bei der die Riickumwandlung er-
folgt. Die Flache unterhalb der Entla-
stungskurve ergibt die nutzbare Arbeit
bzw. die gespeicherte elastische Ener-

gie [5).

2 Einstellung des
Formgedachtnisses

Wird eine Feder aus einer NiTi-Legie-
rung im martensitischen (Tieftempera-
tur-) Zustand so weit gedehnt, daB der
Dehnungsbereich des Martensitplate-
aus nicht lberschritten wird, so bleibt
sie nach Wegnahme der verformenden
Kraft im gedehnten Zustand, sofern
keine Temperaturanderung erfolgt. Bei
Erwarmung und Uberschreiten der As-
Temperatur kehrt die Feder in ihre ur-
spriingliche Form zuriick. Kihlit man
nun wieder unter Ms ab, so erfolgt keine
Forménderung, sofern keine Kraft ein-
wirkt, Man spricht hierbei vom Einweg-
effekt (Abb. 3). Der Einwegeffekt findet
vor allem flr Verbindungs-, Befesti-
gungs- und Dichtungselemente Ver-
wendung.

Der Einwegeffekt kann nahezu beliebig
oft wiederholt werden. Es ist dazu je-
doch bei jedem Zyklus eine verfor-
mende Kraft erforderlich. Wirkt diese
Kraft in Form einer konstanten Last oder
einer Gegenfeder standig ein, kann ein
Zweiwegverhalten erreicht werden. Die
verformende Kraft muB stark genug
sein, die NiTi-Feder im martensitischen
Zustand zu dehnen, jedoch zu schwach,
um eine nennenswerte Verldngerung
der Feder im austenitischen Zustand zu
bewirken. Dieses Zweiwegverhalten ist
in Abb. 4 schematisch dargestellt.
Shape-Memory-Legierungen  kénnen
unter bestimmten Bedingungen auch
einen wahren Zweiwegeffeki aufweisen,
d.h., sie kénnen sich an zwei Formen
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erinnern. Der wahre Zweiwegeffekt ist
flir die Anwendung von Nickel-Titan-Le-
gierungen jedoch unbedeutend. Es wird
daher nicht naher darauf eingegangen.

3 Shape-Memory-Legierungen
auf NiTi-Basis

Die intermetallische Verbindung NiTi mit
einem Nickelgehalt von etwa 50 Atom-
% bzw. 55 Gewichts-% gilt als Stan-
dardlegierung mit Formgedachtnis. Da
flir die Variation der Umwandlungstem-
peraturen (As, Ms) durch Veranderung
der chemischen Zusammensetzung nur
ein schmaler Homogenitatsbereich zur
Verfligung steht, muB bei der Herstel-
lung der Legierung auf eine genaue
Kontrolle der Legierungszusammenset-
zung und auf extreme Homogenitat ge-
achtet werden. Eine Verdnderung der
Legierungszusammensetzung um nur
0,1 % kann eine Verschiebung der As-
Temperatur um 10 K bewirken. Durch
Zulegieren weiterer Elemente wie Cu, Fe
etc. kann einerseits die Konzentrations-
abhangigkeit abgeschwécht und ande-
rerseits eine positive Beeinflussung der
mechanischen Eigenschaften erzielt
werden. Gegenliber Formgedachtnisle-
gierungen auf Kupferbasis zeichnen
sich die NiTi-Legierungen vor allem
durch einen groBeren Effekt, hOhere Fe-
stigkeit, bessere Umformbarkeit, Uber-
hitzungsbestandigkeit und Korrosions-
bestéandigkeit aus.

3.1 Binare Standardlegierungen

Binare NiTi-Legierungen werden im all-
gemeinen mit Umwandlungstemperatu-
ren im Bereich von -30°C bis +80°C
hergestellt. Sie kbnnen Superelastizitat
und/oder Formgedéchtnis aufweisen
und werden daher flir orthodontische
Drahte und andere medizintechnische
Anwendungen, aber auch fiir Korsagen
sowie Anzeige- und Stellelemente ver-
wendet, bei denen keine besonderen
Anforderungen an die Hysterese gestellt
werden.

3.2 Cryogene Legierungen

Als cryogene Legierungen werden sol-
che NiTi-Legierungen bezeichnet, deren
Umwandlungstemperaturen unter
-100°C liegen. Sie werden meist fir
Verbindungs- und Befestigungsele-
mente verwendet, wenn die Installation
wegen Brand- und Explosionsgefahr
oder aus anderen Griinden ohne
Warmeeinwirkung erfolgen muB. Die Le-
gierungen sind im Hinblick auf Austenit-
festigkeit optimiert und liefern in einem
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Abb. 1. Verfestigungsverhalten von Nickel-
Titan im austenitischen und martensitischen
Zustand (schematisch).
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Abb. 2. Spannungs-Dehnungs-Diagramm
einer pseudoelastischen  NiTi-Legierung
(schematisch nach [5]).

Anwendungsbereich von -65°C bis
300°C auBerordentlich gute Haltekrafte.

3.3 Legierungen mit erweiterter
Hysterese

Wahrend cryogene Legierungen nach
der Tieftemperaturformgebung auch bei
tiefer Temperatur gelagert, transportiert
und die entsprechenden Bauteile bei
tiefer Temperatur installiet werden
mussen, kénnen Legierungen mit erwei-
terter Hysterese nach der Tieftempera-
turformgebung bei Raumtemperatur ge-
lagert und transportiert werden. Verbin-
dungs- und Befestigungselemente aus
diesen Legierungen werden durch Er-
wéarmen auf ca. 150°C installiert. Nach
der Installation bleiben die Legierungen
im hochfesten (Hochtemperatur-)Zu-
stand, auch wenn sie auf Temperaturen
bis —65°C abgekiihlt werden. Die Erwei-
terung der Hysterese erfordert einen
speziellen thermomechanischen Prozel
und ist nicht wiederholbar [6].

3.4 Legierungen fiir Stellelemente

Stellelemente erfordern im allgemeinen
den Zweiwegeffekt oder Zweiwegver-
halten. Durch Entwicklung von Legie-
rungen mit sehr niedriger Martensit-
festigkeit und hoher Austenitfestigkeil
kann das Zweiwegverhalten mit relativ
geringen Rickstellkréaften vorteilhaft ge-
nutzt werden. Darlber hinaus weisen
diese Legierungen nur eine geringe Hy-
sterese auf sowie ausgezeichnete Sta-
bilitdt bei zyklischer Beanspruchung.
Der Bereich mdaglicher Umwandlungs-
temperaturen liegt bei -100°C bis
+100°C.

3.5 Superelastische Legierungen

AuBer bindren NiTi-Legierungen stehen
terndre Legierungen zur Verfiigung, die
neben verbesserter Superelastizitat
eine hohere Festigkeit aufweisen. Sie
werden hauptsachlich fir medizintech-
nische Anwendungen eingesetzt, Ge-
geniiber Stdhlen weisen die superelasti-
schen NiTi-Legierungen eine um den
Faktor 10 hdhere elastische Dehnung
auf. Dieser Effekt ist allerdings auf einen
relativ.engen Temperaturbereich be-
schrankt. In Abb. 5 ist die Temperatur-
abhidngigkeit der pseudoelastischen
Dehnung einer terndren NiTi-Legierung
dargestellt.
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Abb. 4. Zweiwegverhalten (schematisch).
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Abb. 5. Temperaturabhédngigkeit der pseu-
doelastischen Dehnung (nach [5]).
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Abb. 6a-b. Freies Formgedidchinis (sche-
matisch nach [5]).

4 Anwendungen von NiTi-Legie-
rungen mit Shape-Memory-Effekt

Der Shape-Memory-Effekt ist als dreidi-
mensionaler Effekt anzusehen, gegeben
durch die Dimensionen Spannung, Deh-
nung und Temperatur. Innerhalb dieses
.Raumes” konnen die Anwendungen
des Shape-Memory-Effektes in vier
grundséatzlich verschiedene Gruppen
eingeteilt werden, die unterschiedliche
Konstruktionsparameter und Legie-
rungseigenschaften erforderlich ma-
chen [5].

4.1 Freies Formgedaichtnis
(Bewegung)

Das freie Formgedachtnis ist der ein-
fachste Fall der Nutzung des Shape-
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Abb. 7a—c. Unterdriicktes Formgeddchtnis
{schematisch nach [5]).

Memory-Effektes. Der gesamte Vor-
gang besteht aus den Teilvorgdngen
Martensitverformung und Erwarmung
Uber die Af-Temperatur, um die ur-
springliche Gestalt wieder einzustellen.
In Abb. 6 ist der Effekt im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm und im Deh-
nungs-Temperatur-Diagramm  darge-
stellt. Die wesentlichen GréBen sind die
Gesamtdehnung g, die plastische Deh-
nung &, und die zuweilen als ,Gedécht-
nisschwund“ (amnesia) bezeichnete
Enddehnung &. Das Formgedachtnis
selbst ergibt sich aus g, — &. Mit zuneh-
mender Gesamtdehnung nehmen auch
g, und g zu; die GréBe des Formge-
dachtnisses durchlauft ein Maximum
bei 8 %. Der Gedachtnisschwund kann
durch spezielle thermomechanische
Behandlung minimiert werden.

Die praktische Anwendung des freien

Formgeddchtnisses von NiTi  be-
schrankt sich auf Spielzeuge, Demon-
strationsobjekte etc. Eine technische
Ausnahme stellen die entfaltbaren An-
tennen fur Raumflugk&rper dar [7].

4.2 Unterdriicktes Formgedacht-
nis (Kraftentwicklung)

Wird eine im martensitischen Zustand
verformte Probe daran gehindert, bei
Erwédrmung Uber As in ihre urspriing-
liche Gestalt zurlickzukehren, spricht
man von unterdriicktem Formgedéacht-
nis. Die Probe kann dabei eine erheb-
liche Kraft entwickeln.

Dieser Effekt wird technisch in groBem
Umfang genutzt. Er kann am Beispiel
eines Schrumpfringes anschaulich er-
|&utert werden. Ein Ring aus NiTi wird in
der Hochtemperaturphase (Austenit)
z.B. durch Stanzen oder Drehen herge-
stellt. Der Innendurchmesser dieses
Ringes ist kleiner als der Durchmesser
des Schaftes oder der Welle, auf die der
Ring aufgebracht werden soll. Anschlie-
Bend wird der Ring unter Mf abgekiihli.
Die Umwandlung von Austenit in Mar-
tensit verlduft chne Gestaltsdnderung.
Der Ring wird im martensitischen Zu-
stand aufgeweitet, bis der Innendurch-
messer groBer als der Durchmesser der
Welle ist. Danach wird der Ring {iber die
Welle geschoben und erwérmt. Bei der
Rickumwandlung schrumpft der Ring
zundchst frei (freies Formgedachtnis),
bis er die Welle berlhrt. Die weitere
Formanderung wird unterdrlickt, d.h.
verhindert. Stattdessen wird eine Span-
nung aufgebaut. Abb, 7a zeigt dieses
Verhalten in einem Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm. Relevante GrdBen
sind nun ¢, die Dehnung, bei der der
Ring die Welle beriihrt, und o, die Span-
nung, die durch die unterdriickte Ge-
staltsénderung aufgebaut wird. Im Deh-
nungs-Temperatur-Diagramm (Abb. 7 b}
erscheint der Anteil der freien Forman-
derung (e, — &) sowie die Temperatur,
bei der der erste Kontakt Ring/Welle zu-
stande kommt.

Eine weitere wichtige Darstellung ist die
Temperaturabhangigkeit der Spannung
(Abb. 7 c). Sobald der Ring die Welle be-
rahrt, ergibt sich eine lineare Zunahme
der Spannung mit steigender Tempera-
tur, bis bei Md die maximale Spannung
erreicht wird. Es ist verstandlich, daB
die Spannung von der Kontaktdehnung
abhangt. Um maximale Spannungs-
werte zu erhalten, sollte die Kontakt-
dehnung mindestens 2% betragen
(Abb. 8). Flir die praktische Anwendung
von Schrumpfverbindungen bedeutet
dies, daB vom gesamten Formgedécht-
niseffekt von ca. 8 % nur maximal 6 %
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fur die Montage zur Verfligung stehen.
Die bisherige Betrachtung des unter-
driickten Formged&achtnisses ging da-
von aus, daB das Substrat, auf das der
Ring aufgebracht wird, dabei nicht ver-
formt wird und dieselbe thermische
Ausdehnung wie der NiTi-Ring aufweist.
Dies ist in der Praxis im allgemeinen
nicht der Fall. Das Substrat, z.B. ein
Rohr im Falle von NiTi-Rohrverbin-
dungselementen, wird entweder pla-
stisch oder elastisch deformiert. Die er-
reichbare ,Montagespannung” ist damit
von den mechanischen Eigenschaften
des Substratwerkstoffes abhéngig. In
Abb. 9 ist dies schematisch fur die Ver-
formung von Substraten mit unter-
schiedlichen elastischen Eigenschaften
dargestellt.

4.2.1 Rohrverbindungssysteme

Eine der altesten und bisher erfolgreich-
sten Anwendungen des Shape-Me-
mory-Effektes sind Rohrverbinder. Im
einfachsten Fall besteht ein Rohrverbin-
der aus einem Zylinder aus einer NiTi-
Legierung, dessen Innendurchmesser
im Arbeitstemperaturbereich (Austenit)
kleiner ist als der AuBendurchmesser
der zu verbindenden Rohre. Bei Ver-
wendung cryogener Legierungen wird
der Zylinder in flissigem Stickstoff so
weit aufgeweitet, bis der Innendurch-
messer groBer ist als der Rohrdurch-
messer. Das aufgeweitete Verbindungs-
element wird in flissigem Stickstoff ge-
lagert und transportiert. Zur Montage
wird das Element mit einer speziellen
Zange dem Kihlbehélter entnommen
und Uber die Rohrenden geschoben.
Bei der Erwédrmung auf Raumtempera-
tur schrumpft das Element auf die Rohr-
enden und verbindet diese druck- oder

Abb. 10. NiTi-Rohrverbindungselement.
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Abb. 8. Spannung in einem NiTi-Schrumpf-
element als Funktion der Kontaktdehnung
(nach [5]).
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Abb. 8. Spannung in einem NiTi-Schrumpf-
element bei verschiedenen Substratwerk-
stoffen (nach [5]).

vakuumdicht. Zur Verbesserung der
Dichtwirkung weisen die Elemente im
allgemeinen Dichtlippen auf der Innen-
oberflache auf (Abb. 10).

Cryogene Legierungen werden haupt-
séchlich dann verwendet, wenn aus
Griinden von Brand- und Explosionsge-
fahr ohne Warmeeinwirkung gearbeitet
werden muB. Dies ist z. B. bei Treibstoff-
leistungen und in Lackieranlagen der

Fall. Andererseits ist die Lagerung und
der Transport der Verbindungselemente
in flissigem Stickstoff umsténdlich und
teuer. Elemente aus Legierungen mit er-
weiterter Hysterese konnen dagegen
nach der Aufweitung bei Raumtempera-
tur gelagert werden. Durch ErwaArmen
auf 100 bis 150°C werden diese Ele-
mente installiert. Wie bereits erwahnt,
bleiben diese Legierungen auch nach
Abkihlung im austenitischen Zustand.
Shape-Memory-Rohrverbinder aus Nik-
kel-Titan werden hauptséchlich fir die
Verbindung von Hydraulikleitungen im
Flugzeugbau verwendet. Sie zeichnen
sich durch auBergewdhnlich hohe Zu-
verlassigkeit aus. Von den mehr als
1000000 Elementen, die seit 1971 flr
die Grumman F-14 ,Tomcat" eingesetzt
wurden, wurde kein einziger Schadens-
fall gemeldet. Neben Flugzeugbau sind
vor allem der Schiffbau und die ProzeB-
technik bevorzugte Anwendungsge-
biete der NiTi-Rohrverbindungs-Sy-
steme.

Ein weiteres interessantes Anwen-
dungsgebiet fir Rohrverbindungssy-
steme — vor allem aus NiTi-Legierungen
mit weiter Hysterese — sind Unter-Was-
ser-Rohrverbindungen. Die Verbindung
von Gas- und Olleitungsrohren auf dem
Meeresgrund muB schnell und zuverlas-
sig erfolgen. Bei dem in Abb. 11 gezeig-
ten System, das flir die Verbindung von
dickwandigen Rohren mit ca. 60 mm
Durchmesser ausgelegt ist, besteht das
eigentliche Verbindungselement aus
rostfreiem Stahl. Die ,Treiber* sind
Ringe aus NiTi mit erweiterter Hyste-
rese.

4.2.2 Rohrreparatursysteme

Korrosionsschaden an Warmeaustau-
scherrohren in Kraftwerken kénnen auf

Abb. 11. Rohrverbinder fiir Unterwasser-Gasleitungen (nach Berst-

versuch).
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elegante Weise mit Hilfe von Shape-Me-
mory-Rohrreparatursystemen behoben
werden. In das beschadigte Rohr wird
ein Rohrabschnitt aus NiTi eingeflhrt,
der zuvor im martensitischen Zustand
komprimiert wurde. Bei Erwarmung
dehnt er sich radial aus und legt sich da-
mit an die Innenoberflache des zu repa-
rierenden Rohres an.

Bei einem modifizierten System wird ein
Rohrabschnitt aus einem mit dem zu re-
parierenden Rohr artgleichen Material
durch zwei Shape-Memory-Ringe mit
groBer Kraft in das Rohr eingepreBt. Die
Installation des Reparatursystems er-
folgt unter Verwendung einer wiederver-
wendbaren Shape-Memory-Montage-
varrichtung.

4.2.3 Befestigungs- und
Dichtelemente

Wegen der groBen erzielbaren Formén-
derung eignen sich NiTi-Shape-Me-
mory-Elemente in einer Vielzahl ver-
schiedener Konfigurationen hervorra-
gend als Befestigungs- und Dichtele-
mente. Dies gilt vor allem flr Elemente
aus Legierungen mit erweiterter Hyste-
rese. Eine bevorzugte Ausflihrungsform
sind geschweiBte Drahtringe, die bei Er-
warmung radial schrumpfen.

Derartige Ringe werden in groBem Um-
fang fiir die Befestigung von Abschirm-
geflechten an Steckergehausen ver-
wendet. Zur Montage wird der Ring
uber Geflecht und Steckergehause ge-
schoben und elektrisch erwarmt
(Abb. 12). Bei dieser Art der Erwdrmung
schrumpft der Ring innerhalb 5 bis 10
Sekunden. Das Erreichen der maxima-
len Installationstemperatur wird durch
Farbumschlag eines Thermocolorindi-
kators angezeigt. Fur die elektrische
Montage kénnen die Ringe mit einer
isolierenden Schicht aus einem warme-
bestdndigen und druckfesten Kunst-
stoff auf der Innenoberflache versehen
werden.

GeschweiBte Drahtringe kénnen mit na-
hezu beliebigen Durchmessern herge-
stellt werden. Fir kleine Abmessungen
(Innendurchmesser < 10 mm) ist die
Verwendung aus Blech gestanzter
Ringe allerdings vorteilhafter. Dariiber
hinaus bieten gestanzte Ringscheiben
eine ebene Auflagefliche. Gegeniiber
der konventionellen ,Aufschrumpftech-
nik“, die auf der thermischen Ausdeh-
nung des aufzubringenden Elementes
beruht, bieten Shape-Memory-Ele-
mente einen um GrdBenordnungen
groBeren Schrumpfweg, wodurch die
Montage deutlich erleichtert wird. Dar-
liber hinaus erfolgt der Zusammenbau
bei Raumtemperatur und ohne den
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durch Erwédrmung oder Abkiihlung der
zu verbindenden Bauteile verursachten
Zeitdruck.

Bei den bisher besprochenen Elemen-
ten wird eine Durchmesserverringerung
als Formgedachtniseffekt genutzt. Es
kénnen jedoch auch andere Bewe-
gungsarten wie Biegung, Verldngerung,
Verkurzung etc. zu Befestigungszwek-
ken induziert werden. Hantelférmige
Spannelemente konnen z. B. flr die Ver-
bindung ebener Bauteile verwendet
werden. Die vorgedehnten Elemente
werden in formgefraste Schlitze einge-
legt. Bei Erwarmung verkurzen sich die
Elemente und verbinden damit die Bau-
teile.

Auf dem Gebiet der Verbindungstechnik
konkurrieren die Shape-Memory-Ele-
mente mit konventionellen Techniken
wie thermisches Schrumpfen, Kleben,
Loten, SchweiBen etc. Gegenliber

b)

Abb. 12a-b. Installation eines NiTi-
Schrumpfringes.

diesen Techniken bietet die Verwen-

dung von NiTi-Befestigungselementen

einige Vorteile:

— keine Warmeeinwirkung (bei Verwen-
dung cryogener Legierungen);

— groBere zulassige Montagetoleran-
zen (gegeniber thermischem
Schrumpfen);

— einfache Montagetechnik, keine auf-
wendigen Werkzeuge;

— Verbindungen artfremder Werkstoffe
maglich (z. B. Metall/Keramik).

4.2.4 Steckverbinder

Steckverbinder fir die Befestigung
elektronischer Bauelemente auf Leiter-
platten sollen einerseits eine niedrige
Einsteckkraft (ZIF: zero insertion force),
andererseits jedoch einen gréBtmdégli-
chen Kontaktdruck aufweisen. Die For-
derung nach niedriger Einsteckkraft ist
in Anbetracht der immer weiter zuneh-
menden Zahl der AnschluBbeinchen
elektronischer Bauelemente verstand-
lich, Der hohe Kontaktdruck ist aus
GrUnden der Kontaktzuverlassigkeit er-
forderlich. Die sich offenbar widerspre-
chenden Forderungen konnen durch
Verwendung von ,Shape-Memory-Kon-
takten" erfiillt werden, die in [8, 9] be-
reits ausflihrlich beschrieben wurden.
Der Shape-Memory-Steckverbinder be-
steht aus zwei wesentlichen Kompo-
nenten, dem eigentlichen Kontakt aus
einem Federwerkstoff (CuBe) und dem
NiTi-Shape-Memory-Element, das den
Kontakt umschlieBt. Bei Raumtempera-
tur befindet sich das NiTi-Element im
hochfesten Zustand (Austenit) und kann
somit den Kontaktspalt schlieBen. Wird
diese Anordnung unter Ms (bzw. Mf) ab-
gekuhlt, Ubersteigt die Federkraft des
Kontaktes die Haltekraft des Shape-
Memory-Elementes, das nun im nieder-
festen Zustand vorliegt. Der Kontakt 6ff-
net somit. Dieses Prinzip wird bei den in
[8] vorgestellten Cryocon- und Cryo-
tact-Kontakten angewendet.
Anwendung finden derartige Kontakte
in Stecksockeln fir DIP- und Bubble-
Memory-Packages sowie fur Flach-
bandkabel- und Mother-Daughter-Bo-
ard-Steckverbinder.

VLSI-Logik-Chips koénnen wegen der
hohen Zahl von Kontakistiften (bis zu
mehreren hundert) bei Verwendung
konventioneller Stecksockel nur mit
Pressen eingesteckt werden, und den-
noch ist der Kontaktdruck an den ein-
zelnen Stiften zu niedrig, um ausrei-
chende Zuverldssigkeit zu gewdahrlei-
sten.

Fir derartige Bauelemente wurde der
PGAP-Stecksockel (PGAP: pin grid ar-
ray package) entwickelt, bei dem alle
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Kontakte gleichzeitig von einem einzi-
gen Shape-Memory-Element gedffnet
oder geschlossen werden. Der Sockel
besteht im wesentlichen aus drei Teilen:
der Deckplatte, dem Shape-Memory-
Treiber und der Bodenplatte. Die CuBe-
Kontakie sind in der Bodenplatte mit
derselben Matrixkonfiguration angeord-
net wie die Flihrungslécher in der Deck-
platte. Der NiTi-Treiber ist an einem
Ende mit der Bodenplatte, am anderen
Ende mit der Deckplatte verbunden
(Abb. 13). Im Arbeitstemperaturbereich
(-55°C bis +125°C) ist die Deckplatte
leicht gegen die Bodenplatte verscho-
ben und schlieBt damit die Kontakte. Mit
einem speziellen Montagegerdt kann
der NiTi-Treiber abgekihlt und nach
Unterschreiten der Umwandlungstem-
peratur gedehnt werden. Dabei werden
alle Kontakte gedffnet.

4.3 Zyklische Bewegung

(Arbeitsverrichtung)
Um Arbeit zu verrichten, muB ein
Shape-Memory-Element eine Bewe-

gung gegen eine einwirkende Kraft aus-
fiihren. Dieser Fall wurde bereits in Ka-
pitel 2 bei der Einstellung des Zweiweg-
verhaltens erldutert. Im Last-Verldnge-
rungs-Diagramm ergibt sich die in
Abb. 14 dargestellte Situation am Bei-
spiel einer Shape-Memory-Feder, die
mit einer konstanten Last beaufschlagt
wird. Ohne Last ist die Feder ,auf
Block" gewickelt. Wird die Feder im
austenitischen Zustand mit einem Ge-
wicht belastet, so verlangert sie sich
entlang A—B. Sie zeigt ein ,normales"
Federverhalten. Wird die Feder nun
unter die Umwandlungstemperatur ab-
gekuhlt, so ist die Last in der Lage, die
Feder bis C zu verlangern. Bei Erwéar-
mung zieht sich die Feder wieder auf B
zusammen und hebt dabei die Last, d. h.
sie verrichtet Arbeit als Zugfeder. Das
entsprechende Weg-Temperatur-Dia-
gramm wurde schon in Abb. 4 gezeigt.
Selbstverstandlich kdnnen in gleicher
Weise Druckfedern hergestellt werden.
Fir die technische Nutzung missen
Kraft und Weg (oder Spannung und
Dehnung) optimiert werden, um entwe-
der maximale Arbeit bei niedriger Zahl
der Arbeitszyklen verrichten zu kénnen
oder um eine maximale Lebensdauer
{hohe Zyklenzahlen) eines Stellelemen-
tes zu erzielen. In Abb. 15 ist die erziel-
bare Arbeit als Funktion von Spannung
und Dehnung fiir ein NiTi-Stellelement
aufgetragen. Fiir hohe Zyklenzahlen
werden jedoch nur geringere Werte er-
zielt, da Kriech- und Ermidungseffekte
beachtet werden mussen.

Das Zweiwegverhalten wird fir thermi-
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sche und elektrische Stellelemente
technisch genutzt. Thermische Stellele-
mente nehmen Anderungen der Umge-
bungstemperatur wahr und reagieren
bei Uberschreiten ihrer Umwandlungs-
temperatur. Sie vereinen somit Sensor
und Stellelement. Sie stehen meist in
Konkurrenz zu Thermobimetallen, die
Hysteresefreiheit, lineare Bewegung
Uber einen grofen Temperaturbereich
und hohere Stabilitat bieten. Shape-Me-
mory-Elemente zeichnen sich dagegen
durch wesentlich groBere Stellwege,
vielfaltige Bewegungsarten und iberle-
genes Arbeitsvolumen aus [10].

Wegen ihres hohen elektrischen Wider-
standes eignen sich NiTi-Legierungen
besonders gut fur elektrisch aktivierte
Stellelemente, die somit interessante
Alternativen zu Magnetantrieben und
Stellmotoren bieten. Gegenliber diesen
sind NiTi-Stellelemente klein und leicht,
sie sind wartungsfrei und arbeiten leise
[11].

Wegen ihrer guten Miniaturisierbarkeit
eignen sich NiTi-Shape-Memory-Ele-
mente gut als Stell- und Ausloseele-
mente im Bereich der Elektronik. Ein in-
teressantes Beispiel ist der ,headlift" fur
Plattenlesegeréte, der aus einem din-
nen NiTi-Drahtelement und einem tra-
pezférmigen Federbiigel besteht. Mit
diesem Lift wird ein Aufsitzen des Lese-
kopfes auf der Platte wéhrend der
Ruhe- und Anlaufphasen verhindert und
somit Reibung und VerschleiB verrin-
gert.

Die Verwendung von Shape-Memory-
Ausldsern in Leitungsschutzschaltern
wurde schon vor vielen Jahren disku-
tiert. Shape-Memory-Elemente weisen
gegeniber den heute verwendeter
Thermobimetallausldsern einige faszi-
nierende Vorteile auf, wie z.B. groBen
Weg in engem Temperaturbereich. We-
gen der relativ niedrigen Umwandlungs-
temperaturen effiillen Shape-Memory-
Ausldser bisher allerdings in vielen Fal-
len nicht die strengen Anforderungen
hinsichtlich Uberlastbarkeit und Wie-
dereinschaltgeschwindigkeit.

Bei der Absicherung elektronischer
Schaltkreise konnten dagegen die bis-
lang Ublichen Glasrohr-Sicherungen
durch wieder einschaltbare Shape-Me-
mory-Sicherungsautomaten ersetzt
werden. Die Abmessungen dieses
Schaltgerétes sind so gewahit, daB die
Schalter in die Stecksockel der Glas-
rohr-Sicherungen passen. Es ist somit
kein Umbau der Halter erforderlich.
Auch hier wird ein dinner Draht einer
NiTi-Legierung als Ausldseelement ver-
wendet.

Die Verwendung von Shape-Memory-
Stellelementen zur Herstellung von
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Abb. 13. Pin grid array-Steckverbinder.
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Abb. 14. Wirkungsweise von NiTi-Stellele-
menten im Last-Verldngerungs-Schaubild.
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Warmekraftmaschinen wird vielfach dis-
kutiert. Hystereseverluste und die hohe
Umwandlungswérme bei der Umwand-
lung Martensit/Austenit flihren jedoch
zu einem auBerordentlich niedrigen Wir-
kungsgrad. Darliber hinaus mussen Er-
midungseffekte beachtet werden,
wenn zur Leistungssteigerung mit
hohen Spannungen gearbeitet wird.

5 Anwendung superelastischer
NiTi-Legierungen

Wie an anderer Stelle bereits erwéhnt,

kann die Martensitbildung bei einer
thermoelastischen martensitischen Um-
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wandlung nicht nur durch thermische
sondern auch durch mechanische
Triebkrafte bewirkt werden. Die mecha-
nische Induzierung erfolgt dabei aller-
dings nur im Temperaturbereich zwi-
schen Af (der Austenit-finish-Tempera-
tur) und Md (der Temperatur, oberhalb
derer keine spannungsinduzierte Mar-
tensitbildung mehr auftritt).

Da der spannungsinduzierte Martensit
sich nach Wegnahme der verformenden
Spannung in Austenit rickumwandelt
und das Bauteil damit wieder seine ur-
spriingliche Gestalt annimmt, wird der
Effekt wissenschaftlich Pseudoelastizi-
tat genannt. Die Dehnungen, die dabei
rickgéngig gemacht werden, sind um
den Faktor 10 gréBer als die elastische
Dehnung ,normaler* Werkstoffe (wie
Stahl etc.), weshalb der Effekt auch Su-
perelastizitat genannt wird. Das Kenn-
zeichen der Superelastizitat ist der sich
an den normalen elastischen (Hook-
'schen) Bereich anschlieBende Bereich,
in dem ohne nennenswerte Zunahme
der Spannung Dehnungswerte bis ca.
8% erzielt werden (Abb,16). Nach
Wegnahme der verformenden Kraft wird
diese Dehnung zwar bei niedrigerer,
jedoch wiederum nahezu konstanter
Spannung ruckgangig gemacht, bis der
Hook'sche Bereich erreicht ist. Erst
dann nimmt die Spannung proportional
zur Dehnung ab. Es kénnen somit ,Fe-
dern” hergestellt werden, die unabhan-
gig vom Weg konstante Kraft ausiiben.
Technisch wird dieser Effekt in groBem
Umfang bei der Zahnregulierung ge-
nutzt. Wahrend orthodontische Bdgen
aus Stahl oder Chrom-Nickel-Legierun-
gen wahrend der Regulierungsphase
wiederholt nachgespannt werden mus-
sen, Uben Bogen aus superelastischen
NiTi-Legierungen immer eine nahezu
konstante Kraft aus und muissen somit
nicht nachgespannt werden. Dies hat
eine deutliche Verkirzung der Behand-
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Abb. 15. Arbeit eines NiTi-Stellelementes als
Funktion von Spannung und Dehnung (nach
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Abb. 16. Vergleich des elastischen Verhal-
tens von Stahl, einer kaltverformten marten-
sitischen NiTi-Legierung und einer pseudo-
elastischen NiTi-Legierung (schematisch).

lungsdauer zur Folge. AuBerdem muB
der Patient die Angstschwelle des
Zahnarztbesuches weniger oft (iberwin-
den.

Weitere Anwendungen des Superelasti-
zitatseffektes in der Medizintechnik sind
Knochenklammern und Operationsha-
ken. Bei einem zu Markierungszwecken
verwendeten Haken wird ein urspriing-
lich gebogener NiTi-Draht in eine Hohl-

nadel eingezogen und damit gestreckt.
Wird z.B. bei der Mammographie ein
Tumor entdeckt, kann die Nadel wah-
rend der Beobachtung am Réntgen-
schirm exakt plaziert werden. Der NiTi-
Draht wird sodann aus der Nadel ge-
schoben, wobei er in seine urspringli-
che Gestalt zuriickkehrt und sich somit
in dem Tumor verankert. Bei der an-
schlieBenden Operation folgt der Chi-
rurg dem Draht und entfernt den damit
lokalisierten Tumor. Die Operation wird
dadurch wesentlich vereinfacht.

Fir Korsagen und dabei im wesent-
lichen fur drahtverstarkte Blstenhalter
werden in jlngster Zeit ebenfalls NiTi
anstelle von Stahlblgeln verwendet.
Der Tragekomfort soll dadurch deutlich
verbessert sein.

Bereits seit einiger Zeit wird NiTi fir Bril-
lengestelle verwendet, wobei die Super-
elastizitat vor allem flr Augenrénder
und Bugel Vorteile bringt.
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