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In den letzten Jahren hat eine spezielle Legierungsgruppe Aufsehen erregt,
die sich durch den sogenannten Formgedachtniseffekt auszeichnet, Wird
eine solche Legierung bei tiefer Temperatur bleibend verformt, so ,erinnert"
sie sich bei Erwarmung iiber eine kritische Temperatur an ihre urspriingliche
Form und nimmt diese wieder ein. Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit den
Eigenschaften sowie einigen Anwendungsmaglichkeiten von NiTi-, Cu-Zn-Al-
und Cu-Al-Ni-Formgedachtnislegierungen in elektrischen Schaltgeraten.

In the last years considerable attention has been devoted to a special group
of alloys, which exhibit the so-called shape memory effect. If a shape memory
alloy undergoes a certain permanent deformation at low temperature it reverts
to its original shape on heating to some higher temperature. The present
paper deals with the properties and some possible applications of NiTi,
Cu-Zn-Al and Cu-Al-Ni shape memory alloys in switchgear technology.

1 Einleitung dene Legierungen bekanntgeworden,
die nach geeigneter Behandlung auf-
grund einer thermoelastischen marten-
sitischen Umwandlung ihre Gestalt in
Abhéngigkeit von der Temperatur an-
dern.

Bei einer thermoelastischen martensiti-

Unter dem Begriff Memory- oder Form-
gedachtnis-Legierungen sind verschie-

') Vorgetragen auf der 12. Int. Conf. Electri-
cal Contact Phenomena, Chicago, 1984,
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schen Umwandlung entstehen und
wachsen die Martensitplatten kontinu-
ierlich mit sinkender Temperatur, und
sieverschwinden genauin umgekehrter
Weise bei Temperaturerhéhung, wobei
stets ein Gleichgewicht zwischen zwei
entgegengesetzten Energietermen vor-
liegt. Als treibende Kraft der Umwand-
lung wirkt die Differenz der Freien Enthal-
pie beider Phasen. Diesem Energieterm
sind einige Energiebeitrage nichtghe-
mischer Natur entgegengerichtet, von
denen die mit der Phasenumwandlung
verbundene elastische Verzerrungs-
energie am wichtigsten ist [1, 2].

Der wesentliche Grund fiir die Reversi-
bilitat des thermoelastischen Martensits
ist die Tatsache, daB nur sehr geringe
elastische Spannungen bei der Um-
wandlung auftreten, die praktisch keine
irreversible plastische Verformung durch
Versetzungsbewegung bewirken. Die
Verzerrungen, die beim Wachsen der
Martensitplatten entstehen, werden
durch Akkomodation der Platten inner-
halb einer Gruppe weitgehend abge-
baut. Daruber hinaus wird der Verzer-
rungsabbau durch Zwillingsbildung und
Stapelfenler in den einzelnen Marten-
sitplatten unterstutzt [1].

Die meisten Formgedéachtnis-Legierun-
gen gehoren zur Gruppe der sogenann-
ten f-Phase-Legierungen, bei denen
eine Umwandlung von einer geordneten
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kubisch raumzentrierten Struktur in
Martensit mit einer bestimmten Stapel-
folge stattfindet. Als Beispiel seien die
Strukturumwandlungen von B2 nach 9R
sowie DO; nach 18R genannt [2]. Auf
einige technisch anwendbare Formge-
déchinis-Legierungen wird im nachsten
Abschnitt eingegangen.

Wird eine Memory-Legierung im mar-
tensitischen Zustand im Bereich unter-
halb eines kritischen Verformungsgra-
des bleibend verformt, so erfolgt ledig-
lich eine reversible Martensitverfor-
mung durch Verschieben von hochbe-
weglichen Grenzflachen wie Zwillings-
grenzen in einzelnen Martensitvarian-
ten oder Grenzflichen zwischen be-
nachbarten Martensitvarianten. Bei Er-
warmung einer reversibel verformten
Probe verschwindet der Martensit, und
es entstehen die urspriinglichen Kristall-
orientierungen der Hochtemperatur-
phase, womit zwangslaufig eine Form-
ruckkehr verbunden ist.

Der Mechanismus des Formgedéchtnis-
effektes ist in vereinfachter Weise in
Abb. 1 dargestellt. Abb. 1a zeigt einen
Einkristall einer Formgedachtnislegie-
rung in der Hochtemperaturphase, der
sich beim Abkuhlen in eineverzwillingte
Martensitstruktur chne makroskopische
Formanderung umwandelt (Abb. 1b).
Durch Einwirkung einer ausreichenden
Spannung erfolgt eine bleibende Ver-
formung durch Bewegen von Zwillings-
grenzen (Abb. 1¢). Beim Erwarmen tber
eine bestimmte Temperatur kehrt die
Probe aufgrund der Reversibilitat der
thermoelastischen martensitischen Um-
wandlung zuihrer urspriinglichen Form
zurtick (Abb. 1d) [2].

MNeben dem Formgedachtniseffekt zei-
gen Formgedachtnislegierungen unter
bestimmten Bedingungen weitereinter-
essante Eigenschaften wie superelasti-
sches Verhalten und hohes Dampfungs-
vermdgen. Von wenigen Ausnahmen
abgesehen werden Bauteile aus Memo-
rylegierungen bis heute in der Elektro-
technik und speziell bei elektrischen
Schaltgerdten noch nicht eingesetzt.
Die vorliegende Arbeit beschreibt da-
her im wesentlichen einige Moglichkei-
ten der Anwendung von Bauteilen mit
Formgedachtniseffekt, Superelastizitat
und speziellem Dampfungsverhalten.

2 Einweg- und Zweiwegeffekt

Wird eine Memory-Legierung im mar-
tensitischen Zustand im Bereich unter-
halb eines kritischen Verformungsgra-
des bleibend verformt, so findet ledig-
lich reversible Martensitverformung
statt. Beim Erwédrmen erfolgt eine Um-
wandlung in die Hochtemperaturphase,
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Formgeddchtniseffektes.

mit der die Einstellung der urspring-
lichen Probenform einhergeht. Da eine
anschlieBende Abklhlung keine weitere
Formanderung bewirkt, spricht man
hier vom sogenannten Einwegeffekt.
Die Induzierung dieses Einwegeffektes
kann nahezu beliebig oft wiederholt
werden, sofern die jeweilige Martensit-
verformung kiein ist. Bei etwas héheren
Verformungen ist infolge irreversibler
Anteile allmahlich mit einer unvollstan-
digen Formrickkehr zu rechnen.

Beim Erwdrmen eines Elementes mit
Einwegeffekt erfolgt zunachst keine Be-
wegung. Erst beim Erreichen der soge-
nannten A,-Temperatur beginnt die
Formanderung, wobei die gesamte Ef-
fektentfaltung in einem kleinen Tem-
peraturbereich, zum Beispiel 10 bis 20 K,
erfolgt. Die A;-Temperatur kann je nach
Legierungssystem zwischen etwa
—150°C und +150°C liegen. Innerhalb
dieses Bereiches kdnnen beliebige As-
Werte durch die Legierungszusammen-
setzung gezielt eingestellt werden.
Richtwerte flr die maximalen As-Tem-
peraturen sowie die GroBe des Einweg-

WEG

TEMPERATUR

Abb. 2. Temperatur-Weg-Kennlinie eines
Memory-Elementes mit Zweiwegeffekt. A,
und A, Temperatur, bei der die Forménde-
rung beim Erwdrmen beginnt bzw. beendet
ist. M, und M;: Temperatur, bei der die Form-
dnderung beim Abkiihlen beginnt bzw. be-
endet ist.

effektes technisch anwendbarer Legie-
rungsgruppen sind in Tabelle 1 aufge-
flhrt.

Uberschreitet die Verformung einer
Memory-Legierung im martensitischen
Zustand einen bestimmten Betrag, so
tritt neben reversibler Martensitverfor-
mung auch irreversible plastische Ver-
formung auf, wobei eine bestimmte Ver-
setzungsstruktur erzeugt wird. Bei Er-
wéarmung wird zunédchst der reversible
Anteil der Martensitverformung rick-
géangig gemacht, wodurch eine Form-
anderung in Richtung der Ausgangs-
form stattfindet. Beim Abkiihlen bilden
sich unter dem EinfluB des Spannungs-
feldes der Versetzungen bevorzugte
Martensitvarianten, welche die Entste-
hung einer bestimmten Niedertempera-
turform bewirken. Somit ,erinnert” sich
die Probe sowohl an eine Hochtempe-
ratur- als auch an eine Niedertempera-
turform. Dieser Forménderungsvorgang
wird als Zweiwegeffekt bezeichnet und
bleibt Uber hohe Zyklenzahlen erhalten
[2].

Die Temperatur-Weg-Kennlinie eines
Elementes mit Zweiwegeffekt ist sche-
matisch in Abb. 2 dargestellt. Ahnlich
wie beim Einwegeffekt beginnt auch
hier die Formanderung bei Erwarmung
erst bei der sogenannten As-Tempera-
tur. Bei weiterem Aufheizen erfolgt dann
die gesamte Forméanderung in einem
kleinen Temperaturintervall (zum Bei-
spiel 20K). Die Temperatur-Weg-Abhén-
gigkeit weist eine Hysterese auf, deren
GroBe durch geeignete MaBnahmen
beeinfluBt werden kann.

Die Maximalwerte des Zweiwegeffektes
technisch anwendbarer Legierungen
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Auf die
Méglichkeit der gezielten Einstellung
von As-Temperaturen sowie auf die
maximalen A;-Werte wurde bereits hin-
gewiesen. Zwei Beispiele fiir Elemente
mit Zweiwegeffekt sind in Abb. 3 zu
sehen.
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Tabelle 1: Eigenschaften technisch anwendbarer Memory-Legierungen.

NiTi Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni
Dichte (g/cm?) 6,4-6,5 7.8-8,0 71-72
Elektrische Leitfahigkeit (10° i] 1-1,5 8-13 7-9
Zugfestigkeit (N/mm?) L 800 - 1000 400-700 700 - 800
Bruchdehnung (%) 40-50 10-15 5-6
Maximale A.-Temperatur (°C) 120 120 170
Maximaler Einwegeffekt (%) 4 5
Maximaler Zweiwegeffekt (%) 1) 1.2
Uberhitzbarkeit bis (°C) 400 160 300

*} 1% bedeutet bei einem einseitig eingespannten Biegeelement mit einer Dicke von 1 mm und einer
freien Lange von 50 mm eine Ausbiegung von annédhernd 25mm am freien Ende.

Bauteile mit Zweiwegeffekt diirfen nur
in begrenztem MaBe (iberhitzt werden
(Tab. 1). Starke Uberhitzungen fiihren
zu Gefligeveranderungen, wodurch in
bestimmten Fallen eine Effektvermin-
derung sowie eine Verschiebung des
Nullpunktes und der Schalttemperatur
auftreten kann. Eine Beeintrachtigung
des Formgedachtniseffektes ist auch
dann zu erwarten, wenn ein Element
sehr hohen Spannungen ausgesetzt
wird, so daB irreversible Verformung
durch Versetzungsbewegung erfolgt.
Bauteile mit Memory-Effekt haben auf-
grund ihrer besonderen Eigenschaften
ein groBes praxisbezogenes Interesse
hervorgerufen. Fur technische Anwen-
dungen sind bislang jedoch erst die drei
Legierungsgruppen NiTi, Cu-Zn-Al und
Cu-Al-Ni geeignet.

Als Prototyp der technisch anwendba-
ren Formgedéchtnislegierungen gilt
Nickel-Titan mit annahernd stochiome-
trischer Zusammensetzung. Unter dem
Namen Nitinol wurde dieser Werkstoff
vor rund 20 Jahren in den USA entwik-
kelt [3]. Nickel-Titan zeichnet sich unter
anderem durch einen besonders groBen
Ein- und Zweiwegeffekt, eine relativ
hohe Uberhitzbarkeit sowie eine her-

Authelzen

——
Abkiihlen

Abb. 3. Druckfeder und Biegestreifen mit Zweiwegeffekt aus einer
Cu-Zn-Al-Legierung (A, =~ 65°C, A, = 80°C, M, = 65°C, M, = 50°C).
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vorragende Korrosionsbestandigkeit
aus. Als Nachteile gelten vor allem die
schlechte Zerspanbarkeit sowie der
hohe Preis.

Als zweite Generation der Memory-Le-
gierungen wurden in den letzten Jahren
die wesentlich billigeren Kupferbasis-
legierungen Cu-Zn-Al entwickelt [4], die
jedoch eine schlechtere Korrosionsbe-
standigkeit und eine geringe Uberhitz-
barkeit aufweisen. .
Vor etwa zwei Jahren wurden die Kup-
ferbasislegierungen Cu-Al-Ni entwik-
kelt [5], mit denen erhdhte Schalttem-
peraturen und hohe Uberhitzbarkeit er-
reicht werden kdnnen. Nachteile stellen
hier die geringe Duktilitdt sowie die
schlechte Zerspanbarkeit dar.

Einige physikalische und mechanische
Eigenschaften sowie die Memory-Daten
der drei Legierungsgruppen sind in Ta-
belle 1 zusammengefaBt. Die aufgefiihr-
ten Eigenschaften hdngen von verschie-
denen EinfluBgroBen ab und wurden
daher durch Wertespannen oder Maxi-
malwerte angegeben.

Bauteile aus Formgedéachtnislegierun-
gen kénnen den Einweg- oder den Zwei-
wegeffekt aufweisen und zeichnen sich
durch folgende Besonderheiten aus:

— GroBe Arbeitsleistung pro Volumen-
einheit.

— Vollstandige Arbeitsverrichtung in
einem kleinen Temperaturintervall.

— Moglichkeit zur Durchfihrung ver-
schiedener Bewegungsarten (Zug,
Druck, Biegung, Torsion).

— Der Formanderungseffekt kann auf
bestimmte Elementbereiche be-
schrankt werden.

In Abb. 4 sind Beispiele moglicher Aus-

fihrungsformen von Memory-Elemen-

ten dargestellt.

Die ersten Anwendungen von Memory-

Bauteilen beruhten auf dem Einweg-

effekt. Hierzu zahlen beispielsweise

Verbindungselemente wie Schrumpf-

ringe und Klammern. In den letzten Jah-

ren sind verschiedene Anwendungs-
moglichkeiten bekannt geworden, bei
denen Elemente mit Zweiwegeffekt ver-
wendet werden: Thermoschalter flr die

Elektrotechnik, Thermostatventile flr

Heizungen, Lifterkupplungen fiir Moto-

ren, Drosselvorrichtungen flir Einspritz-

pumpen u.a. [6].

Abb. 5 zeigt in schematischer Darstel-

lung die Anwendung des Zweiwegeffek-

tes bei einem Steckverbinder. Es handelt
sich hierbei um den sogenannten Cryo-
con-Stecker, der sowohl die Eigenschaf-
ten einer permanenten als auch einer

I6sbaren Verbindung in sich vereint [7].

Die Buchse besteht aus einem gewdhn-

lichen Werkstoff und hat zwei Zinken,

die eine Aufweitung aufweisen. Ein

Memory-Ring mit Zweiwegeffekt ermog-

licht ein einfaches und zuverldssiges

SchlieBen und Ldsen der Verbindung in

Abhangigkeit von der Temperatur.

Eine andere Anwendungsmdglichkeit

fiir den Zweiwegeffekt betrifft das Ge-

biet der thermischen Schutzschalter,

die einen elektrischen Stromkreis im

Falle von Uberstrom unterbrechen. Die

20 mm

Abb. 4. Beispiele moglicher Ausfihrungsformen von Memory-Ele-
menten (dargestellt sind sogenannte MEMOTAL-Elemente aus dem

Hause G. RAU GmbH & Co., Pforzheim).
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Abb. 5. Stecker mit Zweiweg-Memoryring
(sogenanntes Cryocon-Prinzip nach [7]).

GEOFFNET
({TIEFE TEMPERATUR)

GESCHLOSSEN
| HOHE TEMPERATUR )

Abb. 6a und b zeigen schematisch einen
derartigen Schalter, Hier dient ein Me-
mory-Element als Kontakttrager, wah-
rend eine elastische Gegenfeder fiir den
notigen Kontaktdruck sorgt. Im Falle
einer Uberhitzung biegt sich das Memo-
ry-Element aus und unterbricht den
Stromkreis. Sobald die Stérung besei-
tigtist und die Temperatur absinkt, wird
der Stromkreis wieder geschlossen.

In Abb. 6¢ ist eine Konzeption darge-
stellt, bei der das Memory-Element und
die elastische Feder in einem Bauteil
integriert sind.

Abb. 6d zeigt einen thermischen Schutz-
schalter mit einer Zweiweg-Memory-
feder, die nicht durch den elektrischen
Strom, sondern durch das Umgebungs-
medium erwarmt wird. Aufgrund der
groBen Formanderung des Memory-
Elementes in einem engen und genau
definierten Temperaturintervall kann
hier auf Justierarbeiten verzichtet wer-
den. Ein solcher Schaliter kann beispiels-
weise in einem elektrischen Teekessel
den Stromkreis unterbrechen, sobald
das Wasser kocht [6].

Des weiteren sind Temperatur-Indika-
toren mit Memory-Elementen denkbar,
die beispielsweise auf Starkstromkon-
takten montiert werden konnen und auf
optischem Wege Ubertemperaturen an-
zeigen, die auf einen Anstieg des Kon-
taktwiderstandes zurlickzufiihren sind.

3 Superelastizitat

Bei einer thermoelastischen martensi-
tischen Umwandlung kann die Marten-
sitbildung nicht nur durch thermische,
sondern auch durch mechanische Trieb-
krafte bewirkt werden. Wird eine Form-
gedachtnislegierung im Hochtempera-
turzustand mit einer Spannung beauf-
schlagt, so entstehen Martensitplatten,
die mit zunehmender Spannung wach-
sen und bei Spannungsabnahme genau
in umgekehrter Weise verschwinden [1].
Abb.7 zeigt schematisch die Spannungs-
Dehnungskurve bei Raumtemperatur fir
eine Formgedéchtnislegierung im Hoch-
temperaturzustand sowie flir eine ge-
wéhnliche Legierung ohne thermoela-
stische martensitische Umwandlung.
Wahrend die gewdhnliche Legierung
eine elastische Dehnung von etwa 0,2 %

METALL - 39. Jahrgang - Heft 1 - Januar 1985

(a) (c)
ELASTISCHE
MEMORY-ELEMENT ELASTISCHE FEDER
Y FEDER ““““{“““““4

| —> 0—
Va4

fu

TIEFE TEMPERATUR

(b)

1
, =2

HOHE TEMPERATUR

|— |bo
7777

MEMORY - ELEMENT

(d)
ELASTISCHE
FEDER
Z
- B B
LS 7777

/7

MEMORY -FEDER

Abb. 6. Thermische Schutzschafter mit Memory-Elementen.

aufweist, kehrt die Formgedachtnis-
legierung selbst nach einer Dehnung
von 1,5 % bei Wegnahme der Spannung
zur urspriinglichen Lange zuriick. Nach
einer linear-elastischen Verformung der
Hochtemperaturphase folgt ein nicht-
linearer elastischer Bereich, der auf
eine spannungsinduzierte Phasenum-
wandlung zuriickzufiihren ist. Dieses
Verhalten wird als Pseudoelastizitat
oder Superelastizitdt bezeichnet. Neben

GEWOHNLICHE o
LEGIERUNG . ——— ]
”
1 f
z s !
2| ,
b / < /
I SUPERELASTISCHE '
/ LEGIERUNG /
1/ /
y /
/
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Abb, 7. Spannungs-Dehnungskurven einer
superelastischen Memory-Legierung und
einer gewodhnlichen Legierung.

AUFPRALL- LARM

lns

TEMPERATUR

Abb. 8. Aufprall-Ldarm in Abhangigkeit von
der Temperatur fiir eine Cu-Zn-Al-Platte (M,:
Temperatur, bei der die Martensitbildung
beim Abkiihlen einer Legierung im Hoch-
temperaturzustand einsetzt) [8].

spannungsinduzierter Martensitbildung
kann auch die spannungsbedingte Um-
orientierung von Martensit zu super-
elastischem Verhalten flhren.

Die Spannungs-Dehnungskurvein Abb.7
kennzeichnetsich durch eine Hysterese
sowie eine sehr ausgepréagte Tempera-
turabhéangigkeit, da Spannung und
Temperatur gleichwertige EinfluBgréBen
hinsichtlich der thermoelastischen mar-
tensitischen Umwandlung darstellen.
Bei der zyklischen Beanspruchung von
Formgedachtnislegierungen mit Deh-
nungsamplituden von beispielsweise
1% erfolgt die Probenverformung Gber
eine reversible Phasenumwandiung oder
Umorientierung von Martensit. Daher
weisen diese Legierungen wesentlich
bessere Ermidungseigenschaften auf
als entsprechende Werkstoffe ohne
thermoelastische martensitische Um-
wandlung [4].

Superelastische Werkstoffe kdnnten
natlrlich Uberall dort Bedeutung er-
langen, wo extrem hohe Dehnungs-
werte gefragt sind. Eine derartige An-
wendungsmaglichkeit besteht beispiels-
weise auf dem Gebiet von Kontaktfedern
mit minimalen Abmessungen.

4 Dampfung

Formgedachtnislegierungen  weisen
verschiedene hochbewegliche Grenz-
flachen auf wie Zwillingsgrenzen in ein-
zelnen Martensitvarianten, Grenzflachen
zwischen benachbarten Martensitvari-
anten sowie zwischen Martensit und
Hochtemperaturphase. Die Bewegung
dieser Grenzflachen unter dem EinfluB
einer Wechselbelastung bewirkt eine
hohe innere Reibung und damit ein
hohes Dampfungsvermdgen.

Der wichtigste Parameter hinsichtlich
des Dampfungsvermogens von Form-
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gedachtnislegierungen istdie Tempera-
tur. Abb. 8 zeigt die Temperaturabhan-
gigkeit des Aufprall-Larms fiir eine Platte
aus einer Formgedachtnislegierung,
auf die beispielsweise eine Metallkugel
prallt. Im Hochtemperaturzustand ist die
Dampfung gering und wird durch Ver-
setzungsbewegung erzeugt. Beim Ab-
kihlen bis in die Nahe der sogenannten
Ms-Temperatur entsteht spannungsin-
duzierter Martensit mit hochbewegli-
chen Grenzflachen, und das Dampfungs-
vermoégen nimmt stark zu. Knapp unter-
halb der Ms-Temperatur liegt ein Damp-
fungsmaximum vor, jedoch ist bei tiefe-
ren Temperaturen noch immer ein hohes
Dampfungsvermogen vorhanden [8).

Neben der Temperatur beeinfluBt auch
die Amplitude der Wechselbelastung
das Dampfungsvermogen in starkem
MaBe, hingegen hat die Frequenz prak-
tisch keinen EinfluB auf die Dampfung.
Aufgrund ihres hohen Dampfungsver-
mogens kdnnen Formgedachtnislegie-
rungen beispielsweise zur Verminde-
rung von schédlichen Vibrationen und
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Abb. 9. Schema eines elektrischen Schalters
mit einer hochdampfenden Memory-Legie-
rung.

Gerauschen bei Tragern oder anderen
Bauteilen in elektrischen Schaltgeraten
eingesetzt werden. Abb. 9 zeigt das
Schema eines Schalters, bei dem die
Kontaktfeder zwecks Vermeidung von
Prellvorgdngen mit einer geeigneten
Formgedachtnislegierung plattiert ist.
Ferner kdnnte der Kontakttrager bzw.
die Kontaktfeder selbst aus einer hoch-
dampfenden Formgedachtnislegierung
hergestellt werden. Darliber hinaus kann
die Konzeption aus Abb. 9 zur Vermin-
derung von Gerauschen bei Starkstrom-
Schaltern verwendet werden, die in

vielen Fallen aufgrund hoher Kontakt-
beschleunigung groBe Schaltgerausche
erzeugen.
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