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P. Tautzenberger, D. StOckel 

Mechanische Bauelemente 
mit Erinnerungsvermogen 

Wlrd elne aogenannte Formgedachtnis
odar Memory-Leglerung bel tiefer Tem
pel1ltur blelbend vertormt, ao .erinnert" 
lie alch bel &warmung Ilber elne kritl
Iche Temperatur an ihre ul1lpriingllche 
Form und nlmmt dla •• wiedar eln. Dle.er 
au8ergew6hnllcha EHald beruht aut alnar 
Phaaenumwandlung, d. h. der WerkatoH 
hilt lWei m6gllcha Krtstellstrukturen. Ole 
bel tlefer Tampel1lNr vorileganda Pltasa 
helBt Marten.it, dla Hochtemparaturpha
la hingegen wlrd ai, AuatanH bezelch
nat. Belm Erwirman de' v.rtormtan Mar
ten.ltgefUge. alnar Memory-Laglarung 
tNtan nur die ufaprOnglichen Orianlle
rungen dea Aullanltgmer. aut, wocIurch 
zwang.liuflg elna GeatelllrUckkehr ef
folgt. In Abhinglgkalt von der Gr6Be der 
Merten,ttverformung k5nnen unter
Ichktdllche EHektgr58en und -arten (Eln
weg- bzw. Z_lwegetteld) Induzlel't wef
de,. 

AIS erste technisch anwendbare Memory
legierung wurde Nickel-Titan mil annll
hemd sl5chiometrischer Zusammensel
zung YOr rund zwei Jahrzehnten in den 

USA enlwickeit. Diese legierung zeichnel 
sich durch einen groBen Memory-Effekt 
sowie eine hervorragende Korrosionsbe
sliindigkeit aus. Seil einigen Jahren sind 
auch die wesent!ich billigeren Kupferba
sislegierungen Cu-Zn-Al verfGgbar. die je
doch einen geringeren Etfekt und eine 
schlechtere Korrosionsbesliindigkeit zei 

gen. Vor etwa zwei Jahren wurden die 
Kupferbasislegierungen Cu-Ai-Ni entwik
kelt. mit denen erhOhte Umwandlungstem
peraturen erreichbar sind. 
Mil der Enlwicklung und Anwendung von 
Memory-legierungen befassen sich inzwi
schen verschiedene Firmen und For
schungsinstitute. deren Tiiligkelt slch 1m 
wesentlichen jeweils auf eine legierungs

gruppe beschrinkt. Dagegen beschllftigl 
sich die Firma G. Reu in Pforzheim seit et
wa zwei Jahren sowohl mil Nickel-Titan als 

auch mit den Kupferbasislegierungen Cu
Zn-AI un<! Cu-AI-Nt. 

Einweg- und Zweiweg
Gediichtniseffekt 
Wird ein gerader Drahl aus einer Memory
legierullQ im martensitischen Zusland (a) 

enlsprechel'ld 811d 1 1m Bereich unterhalb 
eines krttischen Verformungsgrades blai
bend gebogen (b). so findel lediglich re
versible Martensitvertormung (z. B. durch 
Gilter-5cherprozesse) stan. Bei Erwar

mung des [)rahtes ertolgt eine Umwand
lung in die Austenitphase. mit der die Ein
stellung der ursprunglichen Probenform 

einhergeht (c). Wesentlich lsi hierbei. daB 
eine anschlieBende AbkOhlung keine wei-
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tere Forminderung bewlrkt (d). Daher 
wird der In BUd 1 dargesleilte Vorgang 
Einwegeffekt genannt. 
8eim Erwirmen elnes Elementes mil Ein
wegeffek1 ertolgt zunachst kelne Bewe
gung. Erst beim Erreichen der sogenann
ten A.-Temperatur beginnt die Formande
rung. wobei die gesamle Effeklentfallung 
in einem kleinen Temperaturbereich. z.B. 

10 bis 20 K. ertolgl. Die A.-Temperalur 
kann je nach legierungssyslem zwischen 
etwa -150 und +lSO·C liegen. Inner
halb diases Bereiches ktlnnen beliebige 
A.-Werte durch die legierungszusammen
setzung gazieit elngestellt werden. 

Unterwirtt man einen geraden Draht im 
martensitischen Zusland (a). wie in Slid 2 
dargestellt. einer starKen Biegeverfor
mung (b). so trin neben reverslbler Mar
tensitverformung auch irreversible plesti
sche Vertormung durch Versetzungbewe
gung auf. Dies fUhrt dazu. daB bel der 
DurchfOhrung von Temperaturzyklen je
weils die Formen (c) und (d) eingenom
men werden. d. h. die Probe erinnert sich 
sowohl an eine Hochtemperatuf- als auch 
an eine Niederlemperaturtorm. Diese Er

scheinung wird als Zweiwegeffekt be
zeichnel und bleibt iiber hohe Zyklenzah
len erhaHen. 
Zwei Beispiele fiir Elemente mit Zweiweg
effekt sind in Blld 3 zu sehen. Die Tempe
ratur-Weg-Kennlinle eines Elementes mit 

ZWeiwegetfekt ist schematisch in Slid 4 
dargestetlt. Ahnlich w1e beim Elnwegetfekt 

beginnt auch hier die Formanderung bei 
Erwiirmung erst bei der sogenannlen A.
Temperatur. Bei weiterem Erwiirmen er

folgt dann die gesamle Formiinderung in 
einem kleinen Temperaturinlervall (z. B. 10 
bis 20 KJ. Die Temperatur-Weg-Abhangig

keit hat eine Hysterese. deren GroBe 
durch geeigl1ete MaBnahmen beeinfluBt 
werden kann. Die wichligsten Daten fiir 
die technisch anwendbaren legierungs
gruppen sind in Tabelle 1 zusammenge
feBt. Die aufgefUhrten Eigenschaften 
Iliingen von verschiedenen EinfluBgroBen 
ab un<! wurden daher durch Wertespan
!'len oder Maxima/werte angegeben. 

Memotal-Elemente 
Memotal-Elemente von G. Reu sind neue 
Bauteile mit temperaturabl\iingigem Form

inderungsverm6gen aus Memory-legie
rungen. Sie kennen den Einweg- oder 
Zweiwegeftekt aufwelsen und zeichnen 
sich durch folgende Besonderheilen aus 
o groBe Arbeitsleislung pro Volumenein

hait. 
o vollslindige Arbeitsverrichtung in el

oem kIEIinen Temperalurinterva/l, 
o M6gtichkeit zum DurchfUhren verscHie

dener Bewegungsarten (Zug, Druck, 

Biegung, Torsion). 
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Mechanische Baue!emente mIt Erinnerungsvermogen 

o Der Formirlderungseflekt kann auf be

stimmle E!ementbere!che beschrinkt 

werden. 

8eispiele lur 81nige AusfUhrungslormen 
solcher Elemente sind In BUd 5 zv sehen. 

Aulgrund ihrer besoncleren Eigenschatten 

lassen sie sich In u hlreichen Fi Uen IUr 

MeS-. Rege!- und Anzelgezwecke in der 

E!ektrotechnik und Elektronik. in der War

me- und Insta!latlonstechnik. 1m Maschi

nen- und Apparatebau sowle 1m Aulomo

bilbau einsetzen. 

Anwendungen 
Die erslen Anwendungen von Memory

Bauteilen beruhten aul dem Einwegeffekl. 

Hierzu zih!en beispie!swe!se Verbin

dungselemante wie Schrumplringe und 

Klammern. !n den !eUten Jahren sind zah!

raiche waitere Anwendungsfille bekann! 

geworden. bei denen vorwiegend Ele

menle mil Zwelwegetfekt verwendel wer

den. Stellelemente tOr Treibhausfensler. 

Thermoschatler lOr die Elektrolechnik. 

Thermo-Wamgerile. Thermoslatvenlile lOr 

Heizungen. LUfterkupplungen fOr Molo

reno Drosselvorrichlungen lOr Einsprilz
pumpan. Anlriebselemenle fOr Schreibfa

darn in $chreibem und Konlrollgariten 

U . 8 . 

Nachlolgend werden einige EinsatzmOg

lichkeiten von Memory-Elementen niher 

ertauter1. In Blld 6 isl ein Temperalurindi

kaler zu sahen. dar Kurzschrosse bei der 

Metallelektrolyse anzelgl . Aul der Katode 

isl eine hellgelarble MessinghOlse bele

sl igl, in der sich eine Memory-Druckfeder 
mil Zweiwageffekt belinda! . Bei Normal

belrieb wird die Massinghulse von ainer 

Plaslikkappe abgedeckt. Sebald ein Kurz

schluB auftri lt. dehn! sich die Memory-Fe
der infolge Temperalureinwirl<ung aus und 

nebl die Plaslikkappe. so daB d ie hellge

tarbte Messinghulse von weitem zu sehen 

isl und den KurzschluB anzelg t. 

In Blld 7 is! eine EntlQftungskleppe derge

slallt , bel der als thermlsche Steuerele
mente Memory-Biegeslreifen mil lwei

wegeflekt elngebaut sind. Bairn Ober

schraile., elner beSlirnmten Temperatur 

irldern die Memory-Streiten ihre Form 

und oflnen d ie Klappe. bei sinkender Tem

peralur hlngegen wird sie wieder ge

schlossen. 
In Sild 8 sind 8eispiele fUr Thermoventile 

zu sehen. die die Zulunr brennbarer Fluida 

(z. 8 . Gas) bei Erreichen einer kril ischen 

Umgebungslemperatur unterbfechen. 

Dies geschiehl durch eine Memory-OfUck

leder mit lweiwegeflekt. die bel einer be

stimmten Temperalur elne Stahlkugel 

durch einen Federring aus Slahl sChiebt 

und somil das Venlll schtleSt . Eine salbsl

tatige Auckslellung der Kugel wird dUTch 

den Federring verhinden. Zum OOnen des 
Venli les kann die Kugel bei Normaltempe

ralur mil Hilte eines Stlftes manuel! in Inre 

ursprungliche Lege geschoben werden. 

Dill "~Of.n dlls.. Be~ .. ~ · Or . ........ , Oil", StOI< · 

kat ill' LI ~'f. D. , '"' . .... 1, Pe". T . ut1I/'1ber~. Mila.· 
bei1 ... de. Fo .. Cl'tunga_ u<>d Entwl<;l<h.M"IgiIatIl ' ~...-.g " .. 
F ___ G. Rau G"'!)H & Co. Plorzr.im W.., ••• Inlor· 

.... \lonen Qbe. elito ~_n WlrI<s' orI l .rI'Illlar> 

g;" durc~ E"t .. gen de. K....wt1 .. '" Oil '--<eliton,,· 

SiI<! 6 Tempe.llur-I<>dikator mil M • .......,..Oruckitodlf SiI<! 5 Bertpitole mOgiicl'>f:r _Uhr~or""", von 
Iii< EIoi<t .orySlZllll n M_tal-Eie"'lnt ln 

SiI<!! TlIfIrmo-Venlile "'iI M emory·O~ : links ~net . I"ICI'Otl gacnlon.n 

S_ 3 u<>d 5: We<klotos G. Rau, PI~ : S- 6. 7 """ I : Wll1(lotos Protelil. ael\liln, 

Nm Cu-Zn-AI Cu-AI-Ni 

Dichle (g/cm3
) 6 .• .. . 6.5 7.8 . .. 8.0 7.1. 7.2 

Elektrische Leitlahigkeit ( 1OS~ ) 
m 

1.. . 1.5 8 ... 13 7 ... 9 

luglaStigkeil (N/mm2) 800 ... 1000 400 . . 700 700 . 800 

8ruclldehnung (%) 40 . . . 50 lD. .. 15 5 . .6 

Mll)(imale A.-Temperatur ( QC) 120 120 170 

Muimaler Einwegeffekt (%) • 4 5 

Maximaler Zweiwegeffakt (%) 5 l' 1.2 

Oberhilzbarkeit bis ( 0 C) 400 160 300 

• , ~ bedl ullt bli . inem .i .... llig IIr>geopannllfl 61~nt "'" lin .. Dicke yon I mm und line, trlien Llr>ge 

YOn SO mrn line "'usbiegung von ,""'hi..., 25 mm em frMn Enoe. 

• T_ne I Eig.r\$<:fllf1 en technisch ..--ndbarer 101 0-

kiln. • RAU Kennzlffer EPP 193 rnory-L~ 
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