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Verbindungselemente aus Nickel-Titan-Formgedachtnislegierungen

Martensitplateau mit Zwillingen

D. Stoeckel prot. or -Ing.

Wird eine Shape-Memory-Legie-
rung bei tiefer Temperatur blei-
bend verformt, so erinnert sie
sich bei Erwarmung uber eine
kritische Temperatur an ihre ur-
spriingliche Gestalt und nimmt
diese wieder ein. Der Formge-
déchtnis- oder Shape-Memory-
Effekt wurde bereits 1932 bei der
Untersuchung von Gold-Kad-
mium-Legierungen entdeckt, je-
doch erst 1951 als Ergebnis ei-
ner martensitischen Umwand-
lung erkannt.

Die beiden Phasen zeigen charakteristi-
sche Unterschiede im Festigkeitsverhal-
ten. Wahrend das Spannungs-Dehnungs-
Diagramm des Austenits dem konventic-
neller Legierungen gleicht, ist das des
Martenits recht ungewodhnlich, Bild 3. Es
ist gekennzeichnet durch das sog. Mar-
tensitplateau, einen Bereich mit sehr ge-
ringer Verfestigung. In diesem Bereich er-
folgt die Verformung durch Verschieben
der Zwilingsgrenzen. Da diese Verfor-
mung bel Temperaturerhéhung riickgén-
gig gemacht werden kann, wird sie gele-
gentlich auch als quasi- oder pseudopla-
stisch bezeichnet. An das Martensitpla-
teau schlieBt sich ein zweiter elastischer

ten Zustand sofern keine Temperaturdn-
derung erfolgt. Bei Erwarmung und Uber-
schreiten der As-Temperatur schrumpft
der Ring in seine urspringliche Form zu-
rick. Kihlt man nun wieder unter Ms ab,
erfolgt keine Forménderung, sofern keine
Kraft einwirkt. Man spricht hierbei vom
Einwegeffekt, Bild 4. Der Einwegeffekt fin-
det vor allem fir Verbindungs-, Befesti-
gungs- und Dichtungselemente Verwen-
dung, wobei die Umwandlungstemperatu-
ren so gewahit werden missen, daB die
Elemente im Anwendungstemperaturbe-
reich im austenitischen Zustand vorliegen.
Nur in diesem Zustand werden hohe Hal-
tekrafte erzielt.
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Grundlagen des
Shape-Memory-Effektes

Der Mechanismus des Shape-Memory-Ef-
fektes ist schematisch in Bild 1 darge-
stellt. Die kubisch raumzentrierte Hoch-
temperaturphase (Austenit) wandelt sich
bei Abkihlung In eine verzwillingte Mar-
tensitstruktur um. Diese Umwandlung er-
folgt diffusionslos durch Scherbewegun-
gen und ist nicht mit einer Gestaltsande-
rung verbunden. Der Martensit ist durch
Verschieben der Zwillingsgrenzen bis zu
ca. 8% leicht verformbar. Diese Verfor-
mung ist bleibend, solange das Material
auf tiefer Temperatur bleibt (unterhalb der
Umwandlungstemperatur). Wird der ver-
formte Martensit jedoch erwérmt, stelit
sich bei Uberschreiten der Umwandlungs-
temperatur die ursprungliche Kristallorien-
tierung der Hochtemperaturphasen und
damit die urspringliche Gestalt wieder
ein.

Die Umwandlung Austenit/Martensit und
die Rickumwandlung Martensit/Austenit
findet bel unterschiedlichen Temperaturen
statt, d.h. es wird eine Hysterese durch-
laufen. In Bild 2 ist der Anteil an Martensit
in einer Probe als Funktion der Tempera-
tur schematisch aufgetragen. Die die Um-
wandlung Kkennzeichnenden Temperatu-
ren sind Austenit-Start (As) und Austenit-
Finish (Af) sowie Martensit-Start (Ms) und
Martensit-Finish (Mf).

Bild 2

Als Buehler am U.S. Navel Ordnance
Laboratory den Shape-Memory-Effekt
in der intermetallischen Verbindung Ni-
Ti entdeckten, wurde der ,Laboref-
fekt" technisch bedeutsam. Die Legie-
rung Nickel-Titan weist nicht nur einen
sehr ausgeprdgten Shape-Memory Ef-
fekt auf, sondern dariiber hinaus auch
andere wesentliche Eigenschaften wie
hohe Festigkeit, Duktilitt, niedriges
spezifisches Gewicht und ausgezeich-
nete Korrosionsbestandigkeit. Diese
einzigartige Kombination aus Formge-
dichtnis- und Konstruktionseigen-
schaffen macht die Nickel-Titan-Legie-
rungen zu den heute technisch inter-
essantesten Werkstoffen.

Bereich an. Bei Erreichen der .wahren”
Streckgrenze erfolgt die plastische Verfor-
mung konventionell durch Versetzungsbe-
wegung.

Einstellung des
Formgedachtnisses

Wird z. B. ein Ring aus einer NiTi-Legie-
rung im martensitischen (Tieftemperatur)
Zustand soweit aufgeweitet. daf der Deh-
nungsbereich des Martensitplateaus nicht
Uberschritten wird, so bleibt er nach Weg-
nahme der verformenden Kraft im gedehn-
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Bild1 Sch tische D g des Shape Memory
Effektes

Blld2 Temperaturabhingigkeit der martensitischen
Umwandiung {schematisch)

Blld3 Verfestigungsverhalten von NiTi im austeniti-
schen und martensitischen Zustand (schematisch)
Bild4 Einwegeffekt (schematisch)

Der Einwegeffekt kann nahezu beliebig oft
wiederholt wrden. Es ist dazu jedoch bej
jedem Zyklus eine verformende Kraft er-
forderlich. Ein Zwelwegverhalten kann er-
reicht werden, wenn das Element gegen
eine Gegenkraft arbeitet, die hoch genug
ist, das Element im martensitischen Zu-
stand zu verformen.
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Shape-Memory-Legierungen auf
NiTi-Basis

Die intermetallische Verbindung NiTi mit
einem Nickelgehalt von etwa 50 Atom-%
bzw. 55 Gewichts-% gilt als Standardlegie-
rung mit Formgedachtnis. Da fur die Varia-
tion der Umwandlungstemperaturen (As,
Ms) durch Veranderung der chemischen
Zusammensetzung nur ein schmaler Kon-
zentrationsbereich zur Verfigung steht,
muB bei der Herstellung der Legierung auf
eine genaue Kontrolle der Legierungszu-
sammensetzung und auf extreme Homo-
genitdt geachtet werden. Eine Veradnde-
rung der Legierungszusammensetzung
um nur 0,1% kann eine Verschiebung der
As-Temperatur um 10 K bewirken.

Cryogene Legierungen

Als cryogene Legierungen werden solche
NiTi-Legierungen bezeichnet, deren Um-
wandlungstemperaturen unter —100°C
liegen. Sie werden meist fir Verbindungs-
und Befestigungselemente verwendet,
wenn die Installation wegen Brand- und

Anwendungsbeispiele:
Verbindungs- und
Befestigungselemente

Der Shape-Memory-Effekt ist als dreidi-
mensionaler Effekt anzusehen, gegeben
durch die Dimensionen Spannung, Deh-
nung und Temperatur.

Wird eine im martensitischen Zustand ver-
formte Probe daran gehindert, bei Erwér-
mung Uber As in ihre urpsriingliche Ge-
stalt zurlckzukehren, spricht man von un-

warmt. Bei der Rickumwandlung
schrumpft der Ring zundchst frei (freies
Formgedachtnis), bis er die Welle beriihrt.
Die weitere Forménderung wird unter-
driickt, d.h. verhindert. Stattdessen wird
eine Spannung aufgebaut. Bild 6a zeigt
dieses Verhalten in einem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm. Relevante GroBen
sind nun gc, die Dehnung, bei der der
Ring die Welle berihrt, und or, die Span-
nung, die durch die unterdrickte Ge-
staltsénderung aufgebaut wird. Im Deh-
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Legierungen mit erweiterter Hysterese
nach der Tieftemperaturformgebung bei
Raumtemperatur gelagert und transpor-
tiert werden. Verbindungs- und Befesti-
gungselemente aus diesen Legierungen
werden durch Erwérmen auf ca. 150 °C in-
stalliert. Nach der Installation bleiben die
Legierungen im hochfesten (Hochtempe-
ratur-) Zustand, auch wenn sie auf Tempe-
raturen bis —65°C abgekiihit werden,
Bild 5.

Legierungen fiir wieder I6sbare
Verbindungen

Wieder lésbare Verbindungen erfordern
Zweiwegverhalten. Durch Entwicklung von
Legierungen mit sehr niedriger Martensit-
festigkeit und hoher Austenitfestigkeit
kann das Zweiwegverhalten mit relativ ge-
ringen Rickstellkréaften vorteilhaft genutzt
werden,

terdricktem Formgedéchtnis (constrained
recovery). Die Probe kann dabei eine er-
hebliche Kraft entwickeln.

Dieser Effekt wird technisch in groBem
Umfang genutzt. Er kann am Beispiel ei-
nes Schrumpfringes anschaulich erldutert
werden. Ein Ring aus NiTi wird in der
Hochtemperaturpahse (Austenit) z.B.
durch Stanzen oder Drehen hergestellt.
Der Innendurchmesser dieses Ringes ist
kleiner als der Durchmesser des Schaftes
oder der Welle, auf die der Ring aufge-
bracht werden soll. AnschlieBend wird der
Ring unter Mf abgekihlt. Die Umwandlung
von Austenit in Martensit verlauft ohne
Gestaltsanderung. Der Ring wird im mar-
tensitischen Zustand aufgeweitet, bis der
Innendurchmesser gréBer als der Durch-
messer der Welle ist. Danach wird der
Ring Uber die Welle geschoben und er-

nungs-Temperatur-Diagramm, Bild 6b, er-
scheint der Anteil der freien Formande-
rung (ep—£c), sowie die Temperatur, bei
der der erste Kontakt Ring/Welle zustan-
de kommt.

Eine weitere wichtige Darstellung ist die
Temperaturabhangigkeit der Spannung,
Bild 6c. Sobald der Ring die Welle berlhrt,
ergibt sich eine lineare Zunahme der
Spannung mit steigender Temperatur bis
bei Md die maximale Spannung erreicht
wird. Es ist verstandlich, daB die Span-
nung von der Kontaktdehnung abh&ngt.
Um maximale Spannungswerte zu erhal-
ten, sollte die Kontaktdehnung minde-
stens 2% betragen. Fir die praktische An-
wendung von Schrumpfverbindungen be-
deutet dies, daB vom gesamten Formge-
déachtniseffekt von ca. 8% nur maximal 6%
fir die Montage zur Verfligung stehen.
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Rohrverbindungssysteme

Eine der dltesten und bisher erfolgreich-
sten Anwendungen des Shape-Memory-
Effektes sind Rohrverbinder. Im einfach-
sten Fall besteht ein Rohrverbinder aus ei-
nem Hohlzylinder aus einer NiTi-Legie-
rung, dessen Innendurchmesser im Ar-
beitstemperaturbereich (Austenit) kleiner
ist als der AuBendurchmesser der zu ver-
bindenden Rohre. Bei Verwendung cryo-
gener Legierungen wird der Zylinder in
flissigem Stickstoff soweit mechanisch
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aufgeweitet, bis der Innendurchmesser
groBer ist als der Rohrdurchmesser. Das
aufgeweitete Verbindungselement wird in
flissigem Stickstoff gelagert und trans-
portiert. Zur Montage wird das Element
mit einer speziellen Zange dem Kihlbehal-
ter entnommen und Uber die Rohrenden
geschoben. Bei der Erwarmung auf Raum-
temperatur schrumpft das Element auf die
Rohrenden und verbindet diese druck-
oder vakuumdicht., Zur Verbesserung der
Dichtwirkung weisen die Elemente im all-
gemeinen Dichtlippen auf der Innencber-
flache auf, Bild 7.
Shape-Memory-Rohrverbinder aus NiTi
zeichnen sich durch auBergewdhnlich ho-
he Zuverldssigkeit aus. Von den mehr als
1 000 000 Elementen, die seit 1971 flr die
Grumman F-14 ,Tomcat" eingesetzt wur-
den, wurde kein einziger Schadensfall ge-
meldet. Neben Flugzeugbau sind vor al-
lem der Schiffbau udn die ProzeBtechnik
bevorzugte Anwendungsgebiete der NiTi-
Rohrverbindungs-systeme.

Ein weiteres interessantes Anwendungs-
gebiet fir Rohrverbindungssysteme vor
allem aus NiTi-Legierungen mit weiter Hy-
sterese sind Unter-Wasser-Rohrverbin-
dungen. Die Verbindung von Gas- und OI-
leitungsrohren auf dem Meeresgrund muB
schnell und zuverlédssig erfolgen. Bei dem
in Bild8 gezeigten System, das fir die
Verbindung von dickwandigen Rohren mit
ca. 60 mm Durchmesser ausgelegt ist, be-
steht das eigentliche Verbindungselement
aus rostfreiem Stahl. Die ,Treiber® sind
Ringe aus NiTi mit erweiterter Hysterese.

Rohrreparatursysteme

Korrosionsschaden an Warmeaustau-
scherrohren in Kraftwerken ké&énnen auf
elegante Weise mit Hilfe von Shape-Me-

Bild 8

Bild 10

Voraussetzung fiir den Shape-Memo-
ry-Effekt ist eine thermoelastische
martensitische Umwandlung, bei der
die beteiligten Phasen, Hochtempera-
turphase (Austenit) und Niedertempe-
raturphase (Martensit), geordnete Git-
terstrukturen aufweisen.
Auf dem Gebiet der Verbindungstech-
nik konkurrieren die Shape-Memory-
Etemente mit konventionellen Techni-
ken wie thermisches Schrumpfen, Kle-
' ben, Léten, SchweiBen efc. Gegen-
liber diesen Techniken bietet die Ver-
wendung von NiTi-Befestigungsele-
menten einige Vorteile:
O keine Wérmeeinwirkung (bei Ver-
wendung cryogener Legierungen)
O grdBere zuldssige Montagetoleran-
zen {gegentber thermischem
Schrumpfen)
O einfache Montagetechnik, keine
aufwendigen Werkzeuge
O Verbindungen artfremder Werkstof-
fe mdglich (z. B. Metall/Keramik)

mory-Rohrreparatursystemen behoben
werden. In das beschédigte Rohr wird ein
Rohrabschnitt aus NiTi eingeflihrt, der zu-
vor im martensitischen Zustand kompri-
miert wurde. Bei Erwarmung dehnt er sich
radial aus und legt sich damit an die In-
nenoberflache des zu reparierenden Roh-
res an.

Bei einem modifizierten System wird ein
Rohrabschnitt aus einem mit dem zu repa-
rierenden Rohr artgleichen Material durch
zwel Shape-Memory-Ringe mit groBer
Kraft in das Rohr eingepreft, Bild 9. Die
Installation des Reparatursystems erfolgt
unter Verwendung einer wiederverwend-
baren Shape-Memory-Montagevorrich-
tung.

Gehduse

NiTi-Ring

p}v Basisplatte

Bild 11

Blld 8 Rohrverbinder fir Unterwasser-Gasleitung
{nach Berstversuch)

Blld 9 HRohrreparatursystem (schematisch)

Blld 10 Schii flechthefesti mit NiTi-
Schrumpfringen

Bild 11 Anwendung ven NiTi-Schrumpfringen als
Dichtelemente

Befestigungs- und
Dichtelemente

Wegen der groBen erzielbaren Formande-
rung eignen sich NiTi-Shape-Memory-Ele-
mente in einer Vielzahl verschiedener
Konfigurationen hervorragend als Befesti-
gungs- und Dichtelemente. Dies gilt vor
allem fur Elemente aus Legierungen mit
erweiterter Hysterese. Eine bevorzugte
Ausflhrungsform sind geschweiBte Draht-
ringe, die bei Erwéarmung radial schrump-
fen.

Montage von Abschirmgeflechten

Derartige Ringe werden in groBem Um-
fang fir die Befestigung von Abschirmge-
flechten an Steckergehidusen verwendet.
Zur Montage wird der Ring Uber Geflecht
und Steckergehduse geschoben und elek-
trisch erwarmt, Bild 10. Bei dieser Art der
Erwérmung schrumpft der Ring innerhalb
5 bis 10 Sekunden. Gegenutber der kon-
ventionellen  Aufschrumpftechnik®, die
auf der thermischen Ausdehnung des auf-
zubringenden Elementes beruht, bieten
Shape-Memory-Elemente einen um Gro-
Benordungen gréBeren Schrumpfweg, wo-
durch die Motnage deutlich erleichtert
wird.

Verbindung: Faserverstérkte
Kunststoffe - Metallflansch

Eine weitere Ausflhrungsform radial
schrumpfender Befestigungselemente
sind aus NiTi-Bandern hergestellite Ringe.
Derartige Ringe werden z. B. fir die Ver-
bindung von Rohren aus faserverstarktem
Kunststoff mit Metallflanschen etc. ver-
wendet.

Draht- oder bandférmige sowie gestanzte
Ringe kénnen auch flr das gasdichte Ver-
schlieBen dinnwandiger zylindrischer Ge-
hause verwendet werden. Bild 11 zeigt ei-
nen solchen Anwendungsfall schema-
tisch. Durch entsprechende Gestaltung
der Basisplatte, die aus Metall, Keramik
oder Kunststoff bestehen kann, wird eine
ausgezeichnete Gasdichtigkeit erzielt. Bei
der Verbindung eines Aluminiumgehéuses
mit ca. 35 mm Durchmesser mit einer Ba-
sisplatte aus Aluminium wurde eine Leck-
rate von weniger als 1,8 x 10-% cm® He/s
gemessen.

Weitere Informationen KEM 271
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