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Prof. Dr. Dieter Stockel'" 

High-Tech-Metalle Made in USA 
Spektakulire Erfolge werkstoffwissenschaftlicher Forschung be
schriinken sieh, wie es scheint, heufzutage im wesentJichen auf 
Hochtemperatursupraleiter auf oxidischer Basis, keramische Werk

stoffe rur den Thrbinenbau sowie auf das weite Gebiet der Kunst
stoffe. Erfolge der Metallforschung sind dagegen weniger publi
kumswirksam und erscheinen daher seltener im Rampenlicht der 
Offentlichkeit. Dies ist in Europa wie in den USAder Fall. Dennoch 

sind Neu- uDd Weiterentwicklungen auf dem Gebiet metallischer 
Werkstoffe technisch nieht weniger bedeutsam. 

1m folgenden wird libereinige 

neue metallische Werkstoffe 
bzw. Verfahrenstechniken 
berichtet, die in den USA der
zeit vor der Markteinftihrung 
stehen oder bereits kommer
ziell genutzt werden. 

PulvermetaIlurgie 

Die beiden grundlegenden 
Verfahrensschritte in der Pul

vermetallurgie sind: 

das Pressen von Formlin
gen aus pulverformigen 

RohstolTen 
deren anschlieBendes Ver

festigen durch Sintern. 

Das Sintem ist eine Wiirmebe
handlung bei Temperaturen 
unterhalb des SchmeJzpunk

tes des betreffenden Metalles 
oder der iibelWiegenden 
Metallkomponente. Die 
Eigenschaften des Sinterkor

pers sind sehr stark von den 
Herstellungsbedingungen 
und den Eigenschaften der 
verwendeten Pulver abhiingig 
[I]. In den lelzten Jahren sind 
erhebliche Fortschritte so

wohl bei der Pulver-als auch 
bei der Fonmeilherstellung 
erzielt worden. Die heute wr 

Verftigung stehenden Pulver 
weisen eine hohe Reinheit 

auf. Die TeilchengroBe kann 
sehr genau kontrolliert und 
die GleichmaJ3igkeit von 
Charge w Charge eingehalten 

werden. 

Pulver-Spritzen 

Das M etall-Pulver -Spritzen ist 
eine neue pulvennetallur
gische Venahrensvariante, die 

die Massenproduktion kom
pliziert geformter Teile 

ennoglicht. Mit Hilfe dieses 

• Prof. Dr. Dieter Stockel. Los Altos 
Hi lls. California 

Verfahrens konnen praktisch 
aile Teile, die durch Kunst
stolT -Spritzen herstellbar sind, 
auch aus metallischen Werk
stoffen hergestellt werden. 

Die Dichte derartiger Teile 
sowie ihre anderen Eigen

schaften sind mit denen 
gegossener Metalle vergleich

bar [2]. 

Bei den meisten Verfahren 
wird ein thennoplast isches 
oder Wachsbindemittel ver
wendet, das leicht mit dem 

metallischen Pulver gemischt 
und in konventionellen Spritz
maschinen verarbeitet werden 

kann. Wiihrend das Spritzen 
nur wenige Sekunden dauert, 
werden flirdas Austreiben des 
Bindemitte!s vor dem Sintern 

im allgemeinen mehrere Tage 
benoligl. Bei einer von Cabot 
entwickelten Venahrensva

riante wird ein weitgehend 
wasserloslicher Methylcellu
lose-Binder velWendet. Das 
Spritzen enolgt bei Raumtem
peratur in vorgewiirmte For
men. Dabei verdampft Was

ser, und der Binder geliert. 
Das Austreiben des Binders 
enolgt im Sinterofen und ist 

nach weniger als einer Stunde 
abgeschlossen. 

Urspriinglich flir die Verarbei
tung von Kobal t-Basis-Legie
rungen entwickelt, wird der 
ProzeJ3 heute auch im Hin

blick auf seine Anwendbarkeit 
flir Hochtemperaturlegierun
gen auf Eisen- und Nickelba

sis, Werkzeug- und rostfreie 
Stahle sowie Wolframcarbid/ 
Kobalt -Verb und werkst off e 
untersucht. 

Intennetallische 
Verbindnngen 

A1uminid e - intennetallische 
Verbindungen des A1umi-

niums - werden haufig als die 
niichste Generation oxida
tionsbestandiger Hochtempe

ratUlWerkstolTe flir den Turbi
nenbau angesehen. Sie zeich
nen sich durch eine Reihe 
hochinteressanter Eigen
schaften, wie hoher Schmelz

punkt, niedrige Dichte, hohe 
Festigkeit, gutes Korrosions
und Oxidationsverhalten 

sowie vergleichsweise nie
drige Kosten aus. Bei einigen 
Verbindungen steigt die 
Festigkeit mit zunehmender 
Temperatur. Trotz dieser 
geradezu idealen Eigen

schaftskombination sind A1u
minide bisher nicht kommer
ziell genutzt. Dies ist auf den 
schwelWiegenden Nachteil 

der Sprodigkeit und schlech
ten Verarbeitbarkeit dieser 
WerkstolTe zuriickzuflihren. 

Am Rensselear Polytechnic 
Institute wird die Eignung der 

intennetallischen Verbindung 

Ni3AI als Matrixwerkstoff fli r 

FaseIVerbundwerkstolTe unter

suchl. Urn Reaktionen 
und Beschiidigungen der 
Fasern zu venneiden, mlissen 
die WerkstolTe bei moglichst 

niedrigen Temperaturen her
gestellt werden [1]. Rier bietet 
sich das Reaktionssintern von 
Aluminium- und Nickel-Pul

vermischungen an, das bei 
Temperaturen um 500°C 
durchgeflihrt wird. Durch 
Reaktion von Aluminium mit 

Nickel wird eine fliissige 
eutektische Phase bei Tempe
raturen gebildet, die deutlich 
unter dem Schmelzpunkt der 
intennetallischen Verb in

dung liegen. Die Pulvenni
schung wird auf ca. 550°C 

elWarmt, um die Reaktion zu 
starten. Durch die Reaktion 
wird Warme fre i, sodal3 sich 
der WerkstofT selbst weiter 
elWarrnt Die fllissige eutek

tische Phase breitet sich aus 
und "verzehrt" dabei die ele
mentaren Pulverpartikel. 
Unmittelbar hinter der Grenz

flache festlfliissig scheidet 
sich die intennetallische Ver

bindung NbAI aus. Die 
Dichte derartig hergestellter 
WerkstofTe liegt bei ca. 97% 
der theoretischen Dichte. Die 
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Explosivverdichten oxidischer 

Supraieiter schem21isch [31 

WerkstolTe konnen daher con
tainerlos heil3isostatisch wei

ter verd ichtet werden. 

Das Strangpressen vorlegier

ter Pulver wird an verschiede
nen Stellen untersucht [1]. 
Durch Zerstauben der Legie

rungen FeAI, NiAi oder NbAi 
in kontrollierter Atmosphiire 
konnen Pu[verpartike[ erzeugt 
werden, die eine aluminium
reiche oxidische Oberfliichen

schicht aufweisen. Die Pulver 
werden in Container einge
flillt und durch Strangpressen 
verdichtet. Die Temperatur 

und der Umfonngrad werden 
so gewahlt, daB ein gleichmiis
siger MateriaifluB, grol3tmog

liche Verdichtung, ausrei
chende Diffusion zwischen 
den Pulverpanikeln und eine 

kontrollierte Rekristallisation 
stattfinden. Die Oxidschich

ten auf den Partikeln werden 
hierbei aufgebrochen und als 

Teilchen eingelagert. Die 
Oxidteilchen verhindern ein 
unkontrolliertes Kornwachs-
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tum und tragen samil zur 
Verbesserung der Duktilitat 

beL 

Hochtemperatur
supraleiter 
Mit der Entdeckung der 
Supraieitf:ihigkeit in speziel
len Oxiden ist eine beispiel

lose Entwicklungsaktivitat auf 
diesern Gebiet ausge16s1 wor

den. Dabei siehl zwar die wei

tere Erh6hung der Sprung

temperatur im Vordergrund, 
jedoch istdie Entwicklungvon 
Herste llungstechniken von 
gieicher Bedeutung. Die 
supraleitfahigen Oxide sind 

nich! umformbar und konnen 
daher bisher noeh nichl als 
Draht odeT andere Halbzeug
formen hergestellt werden. 
Eine Moglichke it zur Herstel
lung supraieicender Drahte ist 
gegebenenfalls die Einlage
rung der oxidischen Pulver in 

eine metallische Matrix. 

Am Oregon Graduate Center 
WiTd derzeit das Explosiv

verdichten supraleitfahiger 

YBa2CuJ07-Pulver in metal
lischer Matrix erprobt. Das 
supraleitHihige keramische 
Pulver wird in Kupferrohre 
eingeftillt, die in einem Con
tainer aus Kupfer angeordnet 

werden. Die Zwischenfaume 
zwischen den Kupferrohre n 

werden ebenfalls mit dem 
keram ischen Pulver ausgefti llt 

[3]. Oer geftillte Container 
wird in dem ExplosivslOffe in
gebettet. Durch entspre
chende Anordnung des ZUn

ders kann die bei Ziindu ng des 
ExplosivstolTes ausgelOste 
Druckwelle gerichtet we rd en. 
Dadurch wird der gewiinschte 
Verdichtungseffekt erzielt. 

Derartig verdichtete Metall! 
Keramik-Supraleiterwerk

stolTe sollen eine gegeniiber 
anderen Verdichtungstechni

ken verbesserte Duktili tat auf
weisen. Da der ProzeB weitge

hend kalt abJauft, finden darii
ber hinaus ke ine schiidlichen 
Reaktionen zwischen den Pul
vern und den Kupferrohren 

statt. 

Metallische 
Verbundwerkstoffe 
VerbundwerkstofTe sind laut 
Defin ition m ikroskopisch 

Teile oplischcr Systemc aus SiC! AI [61 

Zahnrad aus SiC/Mg 16[ 

heterogene und makrosko

"isch homogene WerkstolTe, 
die durch mechanisch-thenni

sches Zusammenftigen von 
mindestens zwei Bestandtei
len hergestellt wurden. 1m all
gemeinen geh6ren ihre 

Bestandteile oder Phasen 
nicht einer WerkstofThaupt

gruppe an, sondem sind Kom 

binationen aus metal!ischen 
und keramischen, kerami

schen und polymeren sowie 
polymeren und metallischen 

Bestandteilen. Unter Metalli
schen Verbundwerkstoffen 
versteht man Werkstoffe, bei 
denen entwede r alle Bestand

teile metallisch sind oder der 
iiberwiegende Bestandteil ein 
Metall oder eine Legierung ist. 

Nach der geometrischen 
Anordnung der Komponen-
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ten im Verbund unterscheidet 

man: 
T e ilchenverbund werk

stoffe, 
F aserverbu ndwerkstoffe, 
Schichtve rb undwerkstoff e. 

In Verbundwerkstoffen wer

den die Eigenschaften der 
beteiligten Komponenten 

kombiniert, sodaS diese 
Werkstoffe Eigenschaftsspek
tren aufweisen, die in Metal
len und Legierungen im allge
meinen nicht gefunden wer
den. So kann z. 8. das n iedrige 

Gewicht von Aluminium mit 
deT hohen Festigkeit von Koh
lenstoffasern kombiniert wer

den, wodurch sich ein Werk
stoff ergibt, dessen auf das 

Gewicht bezogene Festigkeit 
und Steifigkeit die des Stahles 
ilbertrifft. 

We1che Bedeutungderartigen 
Verbundwerkstoffen in den 
USA beigemessen wird, kann 
daran abgeschiitzt werden, 
daB ausliindische Besucher zu 
Tagungen zu diesem Thema 
nicht zugelassen werden und 
Finnen, die auf speziellen 
Gebieten metallischer Ver

bundwerkstoffe arbeiten, ein 

" Veraffentlich ungsverbot" 
auferlegt wurde. 1m folgenden 
sollen dennoch einige der 

bekannlen Werkstoffe und 
deren Anwendung bespro
chen werden. 

Teilchenverbund
werkstoffe 
Bei den TeiJchenverb und
werkslOfTen sind Partikel eines 

im allgemeinen harten Mate
rials in eine Matrix aus einem 
weicheren Metall eingebettet. 
Die Teilchen sind meist SiH
ziumkarbid, Borkarbid, Alu

miniumoxid oderandere kera
mische Werkstoffe. Als 
MatrixwerkstofTe kommen 
Leichtmetalle, Schwerme-

talle, wannfeste Legierungen 

u. a. in Frage. Bereits kommer
ziell erhliltlich sind teiJchen
verstiirkte Leichlmetal1e, die 
vor aHem im Bereichder Luft
und Raumfahrt Verwendung 

fi nden. 

Fiirdie Einlagerungder nicht

metallischen Teilchen in die 
metallische Matrix finden pul
vermetallurgische Verfahren 

sowie einige speziell entwik
kelte schmelzmetallurgische 
Sonderverfahren Anwen

dung. Die Eigenschaften von 
TeilchenverbundwerkstofTen 
sind im Gegensatz zuden von 
FaserverbundwerkslOfTe n iso
trop, d. h. in allen Richtungen 
gleich. Besonders intensiv 

wird auf dem Gebiet der SiCI 
Aluminium-Verbundwerk
stoffe gearbeitet. Gegeniiber 

unverstiirktem Aluminium 
zeichnen sich die Verbund
werkstoffe durch folgende 
Eigenschaften aus: 

hahere Steifigkeit, 
hahere Festigkeit, 

geringere Verschlei13-
neigung, 

bessere Hochtemperatur
eigenschaften, 
beeinOuf3bare thermische 
Ausdehnung, 



DimensionSSlabililiit, 
vergleichbare Bruchzahig
keit, Korrosionsbestiind ig
keit, eleklrische und 
thennische Leilrrihigkeit, 
Umfonnung. 

Gegenuber Stiihlen sind fol
gende Eigenschaften erwah

nenswert: 

- hOhere spezifische 

SteW 18keil, 
hOhere spezifische 

Festigkeit, 

dadurch e rhebliche 
Gewichtseinsparung, 

bessere Verarbeitbarkeit 

Selbst gegeniiber Titanlegie· 
rungen ergeben sich Vorteile: 

- hohere spezifische 

Steiligkeit, 
vergleichbare spezifische 
Festigkeit, 
dadurch Gewichts
einsparung, 
einfachere Verarbeitung, 

geringere Kosten. 

Bei der Dural Aluminium 
Composites Corp., einer 

Alcan-Tochler, werden diese 
Materialien rur hochbean
spruchte Teile in der Automo

bilindustrie, der Luft- und 
Raumfahrttechnik, der Sport
gerJtetechnik und anderer 
1nd ust riezweige eingesetzt [4]. 
Ais Bcispiele seien hiernurdie 

Motorpleuel, Verdichtungs
schaufeln und Tennis- bzw. 
Golfschliiger genann!. 

Wegen ihrer ausgezeichneten 
Dimensionsstabilitat und der 
Mogiichkeil, den thennischen 

Ausdehnungskoeffizient an 
den anderer Werkstoffe anlO
passen, werden SiC! Alum ini
um-Verbundwerksloffe hiiu
lig fLir hochprJzise optische 
Systeme eingesetzt (5]. So 

stell! Arco Instrumentenab
deckungen aus SiC! Al her, die 
solche aus Beryllium ersetzt 

haben. Die hohe VerschleiBfe· 
stigkeit von SiC-teilchenver
starktem Magnesium macht 
den Einsatz dieses ex trem 
le ichten Materials fU r Zahnrii
der moglich (6]. 

Faserverbund
werkstoffe 

Wenn im allgemeinen Sprach
gebrauch von Faserverbund-

werkstoffen die Rede ist, 
denkt man meist an die faser
versta rkten Kunststoffe, d ie 
sich als Konstrukt ionswerk
St9ffe im Leichtbau weitge
hend durchgesetzt haben. 
Wesentlich weniger verbreitet 
sind dagegen die Faserver

bundwerkstoffe mit Metall
matrix. Diese genngere Ver
breitung ist in ersler Linie auf 
die bedeutend hOheren Her
stellu ngskosten lOrUckzufuh· 

re n, die sich wiederum durch 
die Schwierigkeiten bei de r 
Ein lagerung nichtmetallischer 
Fase rn in eine metallische 

Matrix ergeben. 

Die Eigenschaften faserver

starkter Kunststoffe ergeben 
sich in erster Linie aus den 
Eigenschaften der verwende

ten Fasem. Dagegen werden 
die Eigenschaften metalli
sche r Faserverbundwerk
stoffe in weit starkerem MaBe 
sowohl durch die speziellen 
mechanischen, physikali

schen oderchem ischen Eigen
schaften der Matrix als auch 
der Fasern bestimmt. Dazu 

kommen Hartung, Benetzung 
und Faser!Matnx-Vertrag
lichkeit. Die Einlage rung von 

Verstii rkungsfasem in eine 
metallische Matrix bereitet 
wegen der hohen Temperalu
ren nach wie vor wesentlich 

groBere Schwierigkeiten als 
die Einlagerung in Kunst
stoffe. Faserverstarkte Leicht
mcta lle besitzen gegeniiber 
faserverSlarkten Kunststoffen 
einige Vorteile: 

T emperaturbestiind igkeit, 
LOt- und SchweiBbarkeit, 
Fonnbarkeit, 
mechanische 
Eigenschaften, 

Schubfestigkeit, 
Zugfestigkeit senkrecht 
zur Faserrichtung, 
Kerbschlagzahigkeit, 
physikalische 

Eigenschaflen, elektrische 
und thennische Leil

fahigkeit, magnetische 
Eigenschaften, 

Bestiind igkeit gegen 
Umgebungseinfliisse, 
UV-Strahlung, 

Feuchtigkeit. 

Gegeniiber Legierungen wei
sen faserverstark te Metalle im 
allgemeinen bessere Schwing-

festigkeit, hOhere Ermii
dungsfestigkeit, hOhere spezi
lische mechanische Eigen-
schafte n sowie bessere 
Dimensionsstabilitat auf. 

Trolz dieser unbestreitbaren 
Vorteile sind bisher auch in 
den USA nur wenige Senen-
bauteile flir industrielle 
Anwend ungen auf dern 
Markt. 1m Bereich der (vor
wiegend militarischen) Luft

und Raumfahrt linden diese 
Hochleistungsve rbundwerk

stoffe dagegen zu nehmend 
Verwendung. So wurden fUr 
das Space Shuttle 243 Rohrc 
aus Borfaser-verstiirktem Alu
minium als Versteifungsele
mente im mitt leren Rumpf

stuck eingesetzl. Das liingste 
dieser von General Dynam ics 
Convair in 89 unterschied li

che n Kontigurationen her· 
gestellte Rohr war ca. 2.50 
Meter lang. Gegenuber der 
Verwendung von Aluminium
legie rung konnte eine 
Gewichtseinsparung von 44% 

erzielt werden [71. Wegen der 
geringeren Warmeleitrrihig

keit konnen daruber hinaus 
Wiirmeschutzeinrichtungen 
wegrallen. 

Neben den erwahnten Borfa
sem werden vor allem Koh· 
lensloff-, Siliziumcarbid- und 

Aluminiumoxidfasem fU r die 
Verstiirkung von Alum inium
und Magnesiumlegierungen 
rur Kantenschutzprofile, 

Druckbehiilter, Kompressor
schaufeln , Strukturbautei le 
etc. eingesetzt. Daneben fin
den in zunehmendem MaBe 
Siliziumcarbid-Whisker (ein

kristatline Kurzfasem hoher 
Festigkeit) Verwendung. 1m 
Bereich kommerzie ller An
wendungen stehen Sport
gerate und Motorenbau im 
Vorde rgrund. Nachdem 

Toyota 1982 mit der Produk
tion von Dieselkolben mit 

Einsiitzen aus faserverstark
tern Aluminium begonnen 
hat. wird an vielen Stellen an 
ahnlichen Projekten gearbei
tet. Inzwischen bieten japa

nische Hersteller derart ige 
Kolben auf dem amerikani
sche n Markl zu Preise n an,die 

deutlich unter denen konven
tioneller Kolben liegen (8]. Die 
Produktionsmengen sollen 

bei ca. 350000 Einheiten pro 
Jahr liegen. 

Wie in Deutschland (10], wird 
auch in den USA an der Em
wicklu ng von Motorpleueln 
aus faserverstiirktem Alumi
nium gearbeitet. 1m wesent li
chen find en hierbei SiC-Whis

ker und Al203-Fasern als Ver
stiirkungsmaterialien Verwen

dung. 

, 

, 
Scbichl" erbundlll'e rkstoff aus hoch 

unci niedrig kohlenstoffhaltigen 

Stlihlen [I II 

Schichtverbund
werkstoffe 

Schichtverbundwerkstoffe sind 
nicht, wie man vietleicht 

annehmen k6nnte, Produkte 
des High Tech-Zeitalters. 
Schon Jahrhunderte vor 
Christi Gebur! haben findige 

Waffenschmiede im kle inasia
tischen Raum unterschied· 
liche Eisen- bzw. Stahlsorten 

zu "Verbundwe rkstoffen" 
zusammengeschmiedet und 
dam it WerkstofTe mit uberJe
genen Eigenschafte n her

geslell i. Die Klingen der 
Wikinger-, Merowinger- und 
Sam uraischwerter sowie der 
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javanischen Kris ' sind weiteTe 
Beispiele der Entwicklungsge-

5ch ichte metallischer Ver

bundwcrkstoffe [I ll. Ahnlich 

aufgebaute Werkstoffe sind 

auch heute ooeh Gegenstand 

intensive r Entwicklungsar

beit. An der Stanford Univer

sity wird an Schichtverbund

werkstoff en gearbeitel, die aus 
abwechselnden Schichten aus 

niedrig und hoch kohlenstoff

haltigen Stahlen bestehen und 

eine deutlich verbesserte 

Kerbschlagz1lhigkeit als die 

Komponenten aufweisen 501-

len. 

F onngediichtnis
legierungen 
W ird eine Formgedachtnisle

gierung (Shape-Memory
Legierung) untcrhalb einer 

bestimm len bitischen Tern

peratur plastisch verformt, so 

kaon sie bei Temperaturerho

hung wieder in ihreAusgangs

gestalt zurilckkehren. Dieses 

Formgedachtn is ist das Ergeb

n is e iner Phasenumwandlung, 

die im allgemeinen ais rever

sible, thennoeiastische, mar

tensitische Umwandlung 

bezeichnel wird [I21. Die 

Gesta llsanderung findet bei 

einerd urch die Legierungszu

samm enselzung vorbestimm

baren Umwandiungstempera

tur statt. Die wi chtigsten Sha· 

pe-Memory-Legierungen sind 

die Nickel-Titan-Legierun

gen, die auch unter den 

Namen Nitinol oder T inel™ 

bekannt sind. 

Legierungen fUr 
Verbindnngs- nnd 
Befestignngselemente 
NiTi-Legierungen zeigen 

sowohl einen ausgepriigten 

Formgedachtniseffekt als 

auch extrem unterschied liche 

Festigkeitseigenschaften in 

der Hochtemperaturphase 

(Austenit) und der Nieder

temperaturphase (Manensit) 

[1 4]. Wa hrend der Manensit 

schon be i nied rigen Spannun

gen verformt werden kann, ist 

die Festigkeit des Austenits 

mit der rostfreier Smhle ver

gleichbar. Diese Tatsache 

macht man sich bei der Ver

wendung von Nickel-Titan

Fonngedachtn isiegie rungen 

fli r Verbind ungs- und Befesti

gungselemente zunutze. W ird 

Wltnneschrumprende Befestigungs

ringe aus NIT! 

nam lich z. B. ein im martensi

tischen Zustand aufgewe iteter 

Ring aus Nickel-Titan daran 

gehinde rt , bei Erwann ung 

uber d ie Umwand lungstem

peralur in seine urspriingliche 

Gestalt zuriickzukehren, so 

baut er anslelle der Gestal

tungsanderung eine erheb

liche Kraft auf. 

Eine de r altesten und bisher 

erfolgreichsten Anwendun

gen des Shape-Memory

Effektes sind Rohrverb inder. 

1m einfachsten Fall besteht 

ein Rohrverbinder aus einem 

Hohlzylinder aus eine r NiTi

Legierung, dessen Innen· 

d urchmesser im Arbeitstem

peraturbereich kleiner als der 

AuBendurchmesser der zu 

verbindenden Rohre is!. Da 

die Legierung nur im austeni

tischen Zustand d ie hohe Hal

tekraft aufwe ist, muO ihre 

Zusammensetzung so ge

wiihl! werden, daB die Legie

rung im Anwendungstempe

ratu rbereich austenitisch iSI. 

Bei Verwendung sog. ctyQge

ner Legienmgen (m it Um

wandlungstemperaturen urn 

- IOOOC) wird der Zylinder in 

nussigem StickstolT soweil 

mechanisch aufgeweilel, bis 

de r [nnend urchm esser groOer 

ist als der Rohrdurchmesser. 

Das aufgewe itete Verb in

dungse lement wird in ni.issi· 

gem StickstoIT gelagen und 

transport iert. Zur Montage 

wire! das Element dem Klih[

behiilter entnommen und 

liber die Rohrenden gescho

ben. Bei Erwiirmung auf 

Raumtemperatur sch rumpft 

das Element auf die Rohren

den und verbindet diese 

druck- und vakuumdicht [13]. 

Die Lagerung und vor allem 

der Transport gedehnle r Ver

bindu ngselemenle ist mr 

30 MAGAZlN NEUE WERKSTOFFE 2/87 

kommerzielle Anwendungen 

zu umstiindlich und zu teuer. 

Um diesen Nachteil zu umge
he n, wurden Legierungen ent

wickelt, die zwar bei tiefer 

Temperatur gedehnt werden 

mUssen, dann aber bei Raurn

temperaturgelagert und trans

port ien werden konnen. Die 
Umwandlung von Manensit 

in Austenit, und dami! in d ie 

hochfeste Phase, lindet bei 

Temperaturen urn 150°Cstatt. 

Zur Montage werden Ele

mente aus solchen Legierun

gen entweder elektrisch oder 

durch He iJ3\uft erwarmt. Die 
wese ntliche Eigenschaft die

ser neue n Legierungen is t 

nun, daB der hochfeste 

Zustand erhalten bleibt, auch 

wenn die Elemente auf tiefe 

Temperaturen abgekuhlt wer

den (bis - 60°C). Dam it ist ein 

Ourchbruch erzielt worden, 

der dieser Technologie weite 

Verbreitung ermoglicht. 

Verb indungselemente aus 

N ieke I-T itan -Legie rungen 

zeichnen sich durch auOerge

wohnlieh hohe Zuverliissig

keit aus. Von den mehr als 

eine Million Elementen, die 

scit 1971 u. a. fli r das Kampf

nugze ug F 14 S omcat" von 

Grumman eingesetzt wurden, 

wurd e kein einzigerSchadens

fall ge meldet. FUr die Befesti

gung von Abschirmgeneehten 

an Steckergehausen werden 

Schrumpfringe verwe ndet, 

die, elektrisch erwarrnt, in flinf 
bis zehn Sekunden schrump

fen und eine dauerhafle 
AnpreBverbindung und da 

durch hervorragende Ab

schirmwirkung in einem 

wei ten Temperaturbereich 

bewirken. Derartige Befesti

gungselemente werden u. a. 

auch in der Verkabelung der 

Triebwerke des neuen Airbus 

A 320 verwe ndet. 

Superelastische 
Legierungeo 
Da die Man ensitbild ung nieht 

nu r thennisch, sondern auch 

mechanisch induzien werden 

kann, weisen spezielle Niekel

Titan-Legierungen den EITekt 

der sogenannten Supere lasti

zimt auf. Gegenliber Stahlen 

ko nnendiese Legierungen urn 

den Faktor 10 starker elastisch 
verfonnt werden, wozu darii

ber hinaus geringere Krafte 

erforderlich sind. Die auBer

gewohnliche Federcharakteri

stik erlaubt die Herstellung 
von Federn, die unabhiingig 

Yom Weg konstante Kraft 

ausUben. 

Technisch wird diese r EITekt 

in groBem Umfang bei der 

Zahnregulie rung genutzt. 

Wahrend onhodo ntische 

Bogen aus Stahl oder Chrorn

Nickel-Legierungen wahrend 

der Regulierungsphase wie

derholt nachgespannt werden 

mUssen, uben Bogen aus 
superelastischen NiTi-Legie

rungen imm er eine nahezu 

konSlante Kraft aus und mus

se n som it nichl nachgespannt 

werde n. D ies hat e ine deut

liche Verkii rzung der Beha""

lungsdauer zur Folge. 

Eine weitere Anwendung des 

SuperelastizitiitseITektes in 

der Medizintechnik sind Ope

rationshaken, die zu Markie

rungszwecken verwendet wer

den. Ein urspriinglich geboge

ner NiTi-Draht wird in e ine 

Hohlnadel eingezogen und 

damit geslreckt. Wird z. B. bei 

der Mammographie ein 

Tumor entdeckt, kann d ie 

Nadel wiihrend der Beobach

tung am Ronlgenschirm exakl 

plaziert werden. Oer Drahl 

wird sodann aus der Nadel 

geschoben, wobei er in seine 

ursp tiingliche Gestalt zurii ck

kehrt und sich som it in dem 

Tum or verankert. Bei der 

anschlieBenden Operation. 

folgt der Chirurg dem Draht 

und entfernt den damit lokali

sien en Tumor. Die Operation 

wird damit wesentlich verein

facht. 
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