“Indc

Metalle erinnern sich
Stoeckel

Bild der Wissenschaft
2/1990
pp. 15-20

1990

47533 Westinghouse Drive  Fremont, California 94539 510.683.2000 510.683.2001




Werkstoffe mit Gedachtnis
kommen in die Anwendung.
Der Effekt galt zuerst nur
als technische Kuriositit:
Das Metall nimmt — wie
von Zauberhand gebogen —
wieder seine frithere Form
an. Heute sind die ,,Me-
talle mit Gedichtnis® viel-
fach im Einsatz, zum Bel-
spiel in Brillengestellen,
bei Arbeiten am Meeres-
grund und im Flugzeug-
und Automobilbau.

as gibt es doch nicht! rief
der Techniker und lie

vor Schreck fast den
Schweillbrenner  fallen.
Er war gerade dabei,

einige gebogene Bleche aneinander-
zuschweillen. DaB sich Bleche bei so
starker Erwirmung verzichen, ist ganz
normal. Aber diese hier wurden nicht
einfach irgendwie krumm, sondern
streckten sich véllig flach aus, wie
frisch aus dem Walzwerk. Woher
wuBten die Bleche, was ,,flach® ist?

Es war keine Zauberei, was sich
1953 bei SchweiBarbeiten in einem
amerikanischen U-Boot-Werk  ab-
spiclte, sondern die zufillige Entdek-
kung des Memaory-Effektes — die
LErinnerung® eines Metalls an seine
vorherige Form. Die Bleche waren aus
der besonders erinnerungsfihigen*
Legicrung Nickel-Titan, die wegen
ithrer hohen Korrosionsbestindigkeit
fiir die Rumpf-Beplankungen ven Un-
terseebooten verwendet wird.

Zum crsten Mal beobachter — aber
nicht weiter verfolgt — wurde der
Formgedichtnis-Effeke 1932: Chine-
sische Forscher fanden in Amerika bei
der Untersuchung von Gold-Kad-
mium-Legierungen ein ,,ungewohnli-
ches, gummiartiges Verhalten®. Wis-
senschaftlich untersucht wurde der
Effekr jedoch erst 19533 im Anschlul
an dic ,Wiederentdeckung* durch die
U-Boot-SchweiBer.

Die ceigenartige Fihigkeit be-
summter Legierungen, sich bei Er-
wiarmung wieder in die frithere Form
zuriickzuverwandeln — im Englischen
unter  Shape-Memory, Formge-
ddchtnis, bekannt — beruht auf me-

chanischen und thermischen Verinde-
rungen im Kristall-Gefiige dieser Me-
talle, wenn eine bestimmte Tempe-
ratur liberschritten wird. Oberhalb
dieser kritischen Temperatur ist die
Struktur hart und heiBc Austenirt, un-
terhalb der Umwandlungs-Tempe-
ratur — als Martensit — ist sie weich.
Beide unterscheiden sich durch die
unterschiedliche  Anordnung  der
Arome im Kristallgitter.

Ein Material, das nur durch Erwiir-
mung eine bestimmte gewiinschre
Form annimmt, schreit geradezu nach
Anwendung in der Technik. Dazu
kommt, daBl diese Forminderung
groBBe Krifte entwickelt. So lieBen die

Tdeen der Techniker niche lange auf

sich warten,

® Um Rehrenden fest miteinander zu
verbinden, werden kurze Rohrstiicke
fest aufgeschrumpft. Diese Technik
hat sich beim Flugzeugbau, in Aurtos
und am Meeresgrund bewihrt.

@ In der Elektronik sorgt der Memo-
ry-Effeke dafiir, daB Steckverbindun-
gen leicht zusammengefiihrt werden,
dann aber fest und zuverlissig halten.
® In der Medizin pressen Memory-
Klammern die Bruchflichen an Kno-
chen fest zusammen, Zahnspangen
brauchen nicht nachgezogen werden.
® Temperaturwechsel koénnen zum
Schalten genutzt werden, zum Bei-
spiel fiir verschiedene Funktionen im
Auto.

Das ilteste und bisher erfolg-
reichste  Anwendungsgebiet  sind
Rohrverbindungen. Im einfachsten
Fall sind dies Rohrabschnitte oder
Hohlzylinder aus einer Formgediche-
nis-Legierung (meist Nickel-Titan),
deren Innendurchmesser bei Raum-
beziehungsweise Bertriebstemperatur
kleiner ist als der AuBendurchmesser
der zu verbindenden Rohre.

Fir diese Verbindungselemente
werden Legierungen verwendet, de-
ren Umwandlungstemperaturen weit
unter der Betricbstemperatur liegen.
Diec Zylinder werden in fliissigem
Stickstoff (minus 196 Grad Celsius)
abgekiihlt. Sie sind dann martensi-
tisch und konnen leicht aufgeweitet
werden: Normalerweise wird einfach
ein konischer Dorn durch das Element
gepreBt.

Die eigentliche Installation dauert
nurwenige Minuten und erfordert kei-
ne besondcre Erfahrung: Das Rohr-
stiick wird dem Kiltebad entnommen
und iiber die beiden zu verbindenden
Rohrenden geschoben. Bei der Erwir-
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mung iiber die Umwandlungstempe-
ratur schrumpft es auf den urspriingli-
chen Durchmesser zuriick und sitzt
nun bombenfest auf den beiden Rohr-
enden.

Solche Rohrverbindungen mit soge-
nannten crvogenen Shape-Memory-
Elementen sind vor allem dort interes-
sant, wo beengte Platzverhilmisse
oder Brand- bezichungsweise Explo-
sionsgefahr Schweill- oder Lotarbei-
ten nicht zulassen. Dies gilt zum Bei-
spiel fiir den Flugzeugbau, wo zusitz-
lich hachste Zuverlissigkcit verlangt
wird. Es sind inzwischen iiber 1,5 Mil-
lionen solcher Rohrverbinder in Flug-
zeug-Hydrauliksystemen im Einsatz,

Ein weiteres Beispicl: Fiir SchweiB-
arbeiten in LackierstralBen bei Auto-
mobilherstellern mul} die gesamte An-
lage stillgelege, explosive Gase bezie-
hungsweisc entflammbare Stoffe miis-
sen abgesaugt werden. Das bedeutet
lange Stillstandszeiten. Rohrreparatu-
ren mit Shape-Memory-Verbindern
sind dagegen nahezu ohne Beeintriich-
tigung des Produktionsablaufes mog-
lich.

Im Januar 1978 wurden crstmals
Gasleitungen auf dem Grund der
Nordsee mit Shape-Memory-Rohrver-
bindungen repariert. Schweilen am
Meeresgrund ist beson-
ders schwicng und lang-
wierig. Durch die Ver-
wendung von  Formge-
diachtnis - Elementen
konnten diec Tauchzeiten
erheblich verkiirzt und
enorme Summen einge-
spart werden.

In letzter Zeit wurden
Nickel - Titan - Legie-
rungen entwickelt, die
zwar ebenfalls bei tiefer
Temperatur verformt
(gedehnt, expandiert) werden miis-
sen, jedoch bei Raumtemperatur gela-
gert und transportiert werden konnen.
Elemente aus diesen neuen Legierun-
gen stehen scic ungefihr zwei Jahren
kommerziell zur Verfiigung. Sic wer-
den nach Erwiirmen auferwa 150 Grad
Celsius — zum Beispicl mit HeiBlufe-
geblise — installiert. Danach bleiben
sic im hochfesten Zustand, auch wenn
sie auf Temperaturen um minus fiinf-
zig Grad Celsius abgekiihlt werden.

Befestigungs- und Verbindungscle-
mente aus diesen Legierungen wer-
den sich in Zukunft vermutlich auch
auf dem Verbraucherscktor durchset-
zen, da nun das relativ umstindliche

Hanticren mic  fliissigem  Stickstoff
entfille.

Erste kommerzielle Anwendungen
zeichnen sich in der Montagerechnik,
bei Sensoren und in der Kraftfahrzeug-
technik ab, wo man bereits heute
Schrumpfringe aus den  wiirme-
schrumpfenden Nickel-Titan-Legie-
rungen fiir hochbelastete Verbindun-
gen einsetzt.

Dicse Verbindungen werden aber
nicht nur zur Durchmesserverkleine-
rung cingeserzt. Elemente aus Form-
gediichtnis-Legierungen kinnen sich
auch im Durchmesser vergrofiern. Zur
Behebung von Korrosionsschaden der
Wirmeaustauscher-Rohre von Kraft-
werken werden zum Beispiel Zylinder
aus Formgedichenislegierungen in die
beschidigten Rohre eingefithre. Dic
Elemente werden zuvor im martensiti-
schen Zustand komprimiert, so dali ihr
Aubiendurchmesser kleiner als der In-
nendurchmesser der auszubessernden
Rohre ist. Im beschidigten Rohr wird
das Reparacurelement erwiirme, wobci
es sich ausdehnt und sich mit hoher
Kraft an dic Innenoberfliiche des Roh-
res anlegt und damit Leckstellen ver-
schlicBe.

So wurde bereits 1980 mit Hilfe von
Shape-Memory-Dehnelementen  in

Die vielen ,Beine" von integrierten Schalt-
kreisen kénnen leicht in die zugehorigen Lo-
cher gesteckt werden, AnschlieBend halten

durch das Metall-Gedachtnis ausgeldste
Krafte die Beine kontaktsicher fest.

Saudi Arabien die [nnenoberfliche
von Pipclines im Bereich der Schwei3-
nihte mic Korrosionsschutzschichten
belegr.

In der Elektronik konnte ein altes
Problem durch die Verwendung von
Shape-Memory-Elementen  auf  cle-
gante Weise gelost werden: Hochzu-
verlissige Steckverbindungen sollen
einerseits eine niedrige Einsteckkraft,
andererscits aber den groBBumoglichen
Kontaktdruck aufweisen. Die Forde-

rung nach niedriger Einsteckkraft ist
verstindlich, wenn man die zuneh-
mende Zahl der AnschluB-Beinchen
clektronischer  Bauelemenie  be-
trachtet.

VL.SI Logic Chips zum Beispicl
kiénnen heute schon mehrere hundert
Pins (AnschluBbeinchen) haben., Gehr
man von nur cinem Newton Einsteck-
kraft pro Bein fiir cinen konventionel-
len Stecksockel aus, so sind leicht
Krifte bis zu cin Kilonewron fiir das
Stecken eines hochintegrierten Bau-
teiles erforderlich, das entspricht cowa
dem Gewicht von hundert  Kilo-
gramm. Dicse Kraft kann nur durch
pnecumatische oder hydraulische Pres-
sen aufgebracht werden,

Dic Fordcrung nach hoher Halte-
kraft (Kontaktkraft) bei gleichzeitig
guter Steckbarkeit komme vor allem
aus der Luft- und Raumfahrt, wo mit
starken Beschleunigungen und Vibra-
tionen gerechnet werden mul, zum
Beispicl wiithrend der Startphase cines
Flugzeuges oder ciner Rakere.

Steckverbinder aus Shape-Memory-
Legicrungen haben sich hier bereits
seit cinigen Jahren in groBem Umfang
bewihrt. Sie verfligen iiber einen
Gabelkontakt aus cinem Federwerk-
stoff, dessen Zinken von ciner ringfér-
migen  Shape-Memory-
Klammer zusammenge-
driickt werden. Bei tefer
Temperatur - kann  die
Klammer durch die Fe-
derkraft der Kontaktzin-
ken leicht gedehnt wer-
den. Der Kontaktspalt ist
geoffnet, und der Stecker
wird ohne Krafraufwand
cingefiihre. Bei  Erwir-
mung auf normale Tem-
peratur  (oberhalb  der
Umwandlungstempera-
tur) kehreder Ring in seine urspriingli-
che Gestalt zuriick: Ein cingesteckrer
Pin wird nun mit erheblicher Kraft
festgehalten,

Der Memory-Werkseoff Nickel-Ti-
tan vertriigt sich ausgezeichnet mit
Korperfliisssigkeiten und  Geweben.
Deswegen ist auch die Medizintech-
nik ein wichtiges Anwendungsgebiet.
Shape-Memory-Elemente aus diesen
Legicrungen eignen sich besonders
gut fiir Knochenklammern und Im-
plantatc.

Um Frakwiren ruhigzuseellen, wer-
den hiufig krampenartige Klammern,
die den Frakwurspalt iiberbriicken, in
den Knochen cingeschlagen.  Mit
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Klammern aus den iiblichen Kobalt-
Chrom-Legierungen ist es schwierig,
den Frakturspalt so fest zusammenzu-
driicken, wie es fiir die Heilung giin-
stig wire. Shape-Memory-Klammern
dagegen komprimieren die Fraktur-
stelle ohne groflen Aufwand: Bei einer
von Krupp entwickelten Version des
Krampens biegen sich die Klammer-
schenkel gleichzeitig in Richtung auf
den Knochenspalt zuriick.

Ein weiteres Gebiet der Medizin, in
dem sich der Memory-Effekt in gro-
Bem Umfang durchgesetzt hat, ist die
Zahnregulierung. Hier werden Nik-
kel-Titan-Drihte verwandt. Dazu
wird eine Sonderform des Shape-Me-
mory-Effekts ausgenutzt, die soge-
nannte Superelastizitit.

Superelastizitit ist eine Sonderform
des Formgedichtnis-Effekts. Sie wird
bei Shape-Memory-Legierungen ge-
funden, deren Umwandlungstempe-
ratur knapp unterhalb der Raumtem-
peratur liegt. Sie sind im ,,Normalfall*
austenitisch — zumindest solange sie
nicht mechanisch belastet sind.

Wird eine solche Legicrung aber
mechanisch belastet, wandelt sie sich
in Martensit um, und zwar um so
mehr, je mehr sie belastet wird.

Da der Shape-Memory-Martensit
leicht verformbar ist, kann eine solche
Legierung ohne nennenswerten Kraft-
aufwand — wie Gummi — bis zu acht
Prozent gedehnt werden. Das bleibt
zunidchst so. Bei Entlastung ver-
schwindet der Martensit, das heilt, er
wandelt sich zuriick in Austenit, da die
Legierung bei Raumtemperatur ei-
gentlich austenitisch ist. Sie kehrt da-
mit auch automatisch in ihre Aus-
gangsform zuriick. Wissenschaftlich
wird dies ,,Spannungsinduzierung des
Martensits* genannt.

uperelastische Nickel-Titan-

Legierungen konnen etwa

zehnmal stirker gedehnt wer-

den als konventionelle Werk-

stoffe, wie zum Beispiel
Stihle.

Die bei der Zahnregulierung bisher
iiblichen, sogenannten orthodonti-
schen Bogen aus Stahl oder Chrom-
Nickel-Legierungen miissen wihrend
der Regulicrungsphase wiederholt
nachgespannt werden, denn falls sich
die Zihne verschieben, 1Bt die Span-
nung im Draht nach. Bogen aus Nik-
kel-Titan dagegen iiben immer eine
nahezu konstante Kraft aus: Sie miis-
sen nicht nachgespannt werden, und

Ein Mikroskop-Blick auf ein Memory-Geflige.
Benachbarte Bezirke haben Gberall denselben
Winkel zueinander: die fiir das Gedachtnis
verantwortlichen ,Zwillinge”.

die Behandlungsdauer ist wesentlich
kiirzer. In den USA werden jdhrlich
etwa fiinf Millionen dieser Bogen her-
gestellt.

Die Memory-High-Tech-Produkte
haben auch in der Damenmode Ein-
zug gehalten, allerdings meist ver-
steckt: Grofie Mengen der ,superela-
stischen® Drihte werden heute in Bii-
stenhaltern verwendet. Gegeniiber
gewdhnlichen Stahldrihten bieten sie
héheren Tragekomfort und lassen sich
nach Verbiegungen mit heifem Was-
ser wieder leicht in die Ursprungsform
zuriickholen. Es ist jedoch ¢in absolut
unbestitigtes Geriicht, daBl  sich
ein Shape-Memory-Biistenhalter an
lingst vergangene Zeiten und Formen
erinnert.

Mit Federn, die sich aufgrund des
Memory-Effekts  bei  Temperatur-
Wechseln verkiirzen oder verlingern,
lassen sich auf elegante Weise ,,ther-
mische Stellelemente® verwirklichen,
die Sensor und Antrieb in sich vereini-
gen, zum Beispiel bei automatischen
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Fensteroffnern fiir Gewiichshiuser
oder Schweinestille. Ohne Zufuhr
elekerischer Energie und damic unab-
hiingig von Stromversorgungssyste-
men offnen solche Stellelemente die
Fenster, sobald die Temperatur im
Inneren des Gebiudes einen be-
stimmten Wert iiberschreitet.

Die Anwendungen thermischer
Stellelemente sind vielfiltig: von Kli-
maanlagen, Heizungs- und Brand-
schutzregelungen bis zu Ventilen in
Teekesseln, eine ,besonders engli-
schen® Anwendung.

In der Automobiltechnik wird in-
tensiv iiber die Verwendung thermi-
scher Shape-Memory-Stellelemente
fir Liifterkupplungen, Gemischreg-
ler, Oldruckregler sowie fiir verschie-
dene Thermoschalter nachgedacht.
Mercedes-Benz zum Beispiel setzt
Shape-Memory-Federn zur tempera-
turabhiingigen Regelung des Schalt-
drucks von Automatik-Getrieben cin.
Toyota verwendet dhnliche Federn in

feder die Riickstellung der Shape-Me-
mory-Feder: Die Lamellen schlieBen
sich.

Elcktrische Antricbe und Stellele-
mente aus Formgedichtnis-Legierun-
gen stehen somit in Konkurrenz zu
herkémmlichen Stellmororen oder
Magnectantrieben. Diese werden sie
allerdings kaum véllig ersetzen kén-
nen. Vielmehr werden die neuen Ele-
mente ihre eigenen Marktliicken
finden, die sie ausfiillen werden.

Da vorgedehnte Drihte aus
Formgedichtnis - Legierungen
sich bei Stromdurchgang zusam-
menziehen kénnen — dhnlich wie
Muskelfasern —, nennt ein japani-
scher Hersteller diinner Nickel-
Titan-Drihte sein Produkr BioMe-
tal. Er bietet einen kleinen Rabote-
rarm an, der ausschlieBlich durch Sha-
pe-Memory-Drihte angetrieben wird
und mehrere Bewegungsarten ausfiih-
ren kann.

Dieser ,,Roboter* ist allerdings nur

WIE FUNKTIONIERT DAS
GEDACHTNIS?

Hochtemperatur-Phase

RN

Nieder-
temperatur-
Phase

=150°C

Entliifrungsventilen und zur Kompen-
sation der thermischen Ausdchnung
unterschiedlicher Werkstoffe im Auto-
mobil.

Eine erfolgreiche Anwendung ist
auch der Antieb von Steinschlag-
Schutzlamellen bei Nebelscheinwer-
fern: Eine Nickel-Titan-Feder licgt
im Stromkreis der Lampe. Wird der
Scheinwerfer cingeschaltet, flieBe der
Lampenstrom iiber die Feder und er-
wirmt sic innerhalb sehr kurzer Zeit.
Die Feder zieht sich zusammen und
dffnet dabei dic Schutzlamellen. Beim
Ausschalten iibernimmt eine Gegen-

In explosionsgeféhrdeten Raumen ist
SchweiBen verboten, Die Rohrenden kdnnen
aber genauso fest miteinander verbunden
werden, wenn man ein Rohrstlick aus einer
Memory-Legierung (iber sie schiebt, das bei
Erwarmung zurlickschrumpft.

zu Demonstrationszwecken verwend-
bar. Dagegen wurde von Hitachi ¢in
funktionsfihiges Modell einer Shape-
Memory-Roboterhand vorgestellt.
Der Einsatz von Nickel-Titan-Drih-
ten fiir diese Hand soll das Gewichrt
und das Volumen um neunzig Prozent
gegeniiber herkémmlicher Technik
mit Stellmotoren reduziert haben.

Krampen aus der Memory-Legierung Nickel-
Titan werden bei tiefen Temperaturen aufge-
weitet und anschliefend in einen gebro-
chenen Knochen geschlagen. Bei Erwarmung
ziehen sie sich zusammen und schlieBen
damit den Knochenspalt.

Besonders dicses Beispiel verfiihre
dazu, den Memory-Legierungen ein
sechtes® Gedichtnis zu unterstellen.
Was lduft denn wirklich im Metall ab,
wenn es sich ,erinnert™?

Anfangs, bei Temperaturen ober-
halb der Umwandlungstemperatur, im
austenitischen Zustand, sind die Ato-
me der beteiligten Legierungsbe-
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Bei hoher Temperatur sind
dic Atome einer Formgedicht-
nis-Legicrung in einem regel-
miBigen kubischen Gitter an-
geordnet. An die Form, die das
Material in dieser ,,Hochtem-
peraturphase® hat, wird es sich
spiter ,erinnern®,

Wenn man nun abkiihle, éin-
dern die Atome ihre Plitze
nicht, jedes behiile immer die
gleichen Nachbarn. Aber die
Bindungen zwischen ihnen
knicken cin. Die vorher ge-
streckten Ketten von abwech-
selnden Nickel- und Tiran-
Atomen werden nun zur Zick-
zack-Kerte. Das Material ist in
der martensitischen Tieftem-
peratur-Phasc angelangt.

Die Abstinde idndern sich
geringfiigig,  makroskopisch
aber bleibr alles gleich, denn
dic unmerkbaren Lingeninde-
rungen in den cinzelnen Kri-
stalliten gleichen sich gegen-

seitig aus. Es gibt keine Platz-
wechsel, keine Diffusion.

Wenn man nun eine Kraft
anlege, das heiit das Material
streckt, staucht oder cinfach
bicgt (plastische Verformung),
dann licgt jeweils cine der
Zickzackrichtungen in  der
Kraftrichtung, die andere liegt
quer dazu. Alle Bindungen, die
in der Kraftrichtung licgen,
werden verstirke. Diesc Berei-
che wachscn, und die anderen
klappen Atom fiir Atom so lan-
ge in diese Richtung um, bis
alles wieder regelmilig ange-
ordnet ist, in lauter gleichge-
richteten Rhomben.

Aus den  urspriinglichen
Wiirfeln wurde so iiber die ver-
zwillingten  Rhomben-Kertten
ein gleichmiBiges Rhomben-
gitter — man nennt diese Struk-
tur wverformeer Martensic®,

Weil dic Atome ihre Plitze
nicht gewechselr, sondern sich

nur seitich etwas verschoben
haben, ist ¢s fiir dic rhombi-
sche Anordnung beim Erwir-
men ein Leichees, cinfach in
diec Hochtemperatur-Phase zu-
riickzuklappen, also in dic ur-
spriingliche austenitische kubi-
sche Ordnung.

So ergibt sich der Zyklus:
e Ausgangslage. Entspannte
Hochtemperatur-Phase,  ku-
bisch.
e Abkithlung. Das Material
wandelt sich, ohne dall man ir-
gendetwas davon sichrt, in eine
Zickzackanordnung um, dic
leicht verformbar ist, man
braucht keine grolien Krifte.
e Verformung. Umklappen
der Zwillinge, verformrer Mar-
tensit.
e Erwiirmung. Alles gehr in
die Ausgangssituation zuriick.

Praktisches Beispiel: Man
biegt cinen abgekiihlten Draht
zu cinem Kreis. Enviirme man

ihn nun, wird er wieder gerade
wic am Anfang.

Es gibt nur wenige, ganz
speziclle Legierungen, die
iiber dic fiir den Gedichenis-
Effekt notwendige Kombina-
tion von Eigenschaften verfii-
gen. Stdhle durchlaufen zwar
cbenfalls eine martensitische
Umwandlung, aber bei ihnen
ist der Martensit nicht weich,
sondern sogar besonders hart.

Das wesentliche ist die ge-
ordnete kubische Anordnung
in der Hochtemperatur-Phase,
und die leichte Verformbarkeit
des Martensits.

Man kann den Shape-Me-
mory-Martensit allerdings auch
nicht belicbig verformen, son-
dern nur so lange, bis alle Zwil-
linge sich in der ncuen Rich-
tung cingestelle haben. Eine
weitere  Verformung  wiirde
Versctzungen und damit ,,Ge-
diichtnis-Schwund* bewirken.

standteile geordnet auf bestimmeen
Gitterplitzen verteilt: * Austenit be-
stehr aus einer dreidimensionalen An-
cinanderreihung von Wiirfeln, in de-
ren Ecken und Zentren die Atome
angeordnet sind (sogenannte kubisch-
raumzentrierte Scrukeur).

Beim Abkiihlen wandelt sich der
Austenit bei der Umwandlungstempe-
ratur in Martensit um. Es handelt sich
hierbei um cine diffusionslose Um-
wandlung, das heifit, die Atome blei-
ben auf thren Gitterplitzen. Die Ord-
nung wird nicht gestore.

Da der Martensit ungefihr das glei-
che Volumen cinnimmet wie der Auste-
nit, ist diese Umwandlung nicht mit
einer makroskopischen Gestaltsinde-
rung verbunden. Veridndert hac sich
nur der strukeurelle Aufbau.

Martensit hat cine Zichharmonika-
dhnliche Strukwur. Diese Zickzack-
Anordnung wird von sogenannten
Zwillingen gebildet, wobei ein Zwil-
lingspaar aus zwei Gitterbereichen mit
der gleichen Struktur, jedoch unter-
schiedlicher Orienticrung, besteht.
Die Ebenc zwischen den beiden Git-
terbereichen ist eine Symmetrie- oder
Spicgelebene; der Gitterbereich auf
der einen Seite dieser Ebene ist das
Spicgelbild des Giterbereiches auf
der anderen Seite.

Verformen bedeuter im Innern ein
Verschieben der  Zwillingsgrenzen:
Die Gitterbereiche, dic in Richtung
der angreifenden Kraft orientiert sind,

wachsen auf Kosten ihrer Zwillings-
partmer. Wihrend eine Zwillingshilfte
wichst, verschwindet allmihlich die
andere. Der Martensit wird ,,entzwil-
lingt®.

Die notwendige Kraft, um den Mar-
tensic auf diese Weise zu verformen,
ist wesentlich niedriger als die fiir kon-
ventionelle Mechanismen der Metall-
verformung, wie beispielsweise Ver-
serzungsbewegung und Gleiten.

ie Grenze der Umfor-

mung durch , Entzwillin-

gen® licgt bei etwa acht

Prozent, das heit, cin

Stab von cinem Meter
Linge kann um acht Zentimeter ge-
dchnt werden und behile dann diesc
Verlingerung bei, auch wenn man die
Zugkraft wegnimmue.

Wird der verformte Martensic er-
wiirmt, so wandelt er sich bei der Um-
wandlungstemperatur in Austenit und
damit in die kubische Struktur zuriick.
Da die Atome bei der Martensitverfor-
mung keine Platzwechsel vorgenom-
men hatten und somit die gegenseitige
Ordnung erhalten blieb, finden sie
sich auch in der kubischen Scruktur
wieder auf ihren individucllen Plitzen
ein, auf den Ecken und Zentren der
Wiirfel. Damit ist die urspriingliche
Gestalt wicder hergestellt, das heilt,
der auf 108 Zentimeter gedehnte Stab
schrumpft um achc Zentimeter zuriick
auf ein Meter Linge.

Wenn man den Stab noch weiter als

um acht Prozent streckte, wiirde sich
das Material nach den vom Stahl her
bekannten  Mechanismen  plastisch
verformen. Das ,Erinncrungsvermi-
gen® wire dadurch auBer Kraft ge-
setzL.

Die Gestaltsinderung bei der Riick-

umwandlung des verformten Marten-
sits in Austenit ist die eine Besonder-
heit des Memory-Effekts, dic andere
sind die enormen Kirifte, die das Ma-
terial bei der Riickumwandlung ent-
wickelt. Das ist auf den charakreristi-
schen Unterschied im Festigkeitsver-
halten des Austenits und des Marten-
sits zuriickzufiihren.
Ein zehn Millimeter dicker und ein
Meter langer Nickel-Titan-Stab zum
Beispiel, der im martensitischen Zu-
stand von einer Last von etwa 1000
Kilogramm um fiinf Prozent, das heif3t
um fiinf Zentimerer gedehne wurde,
kénnte bei Erwdrmung iiber die kriti-
sche ‘Temperatur beim Zuriick-
schrumpfen auf ein Meter ein Gewicht
von etwa 4000 Kilogramm um nahezu
fiinf Zentimeter heben. Es wird somit
Arbeit geleistet.

Nickel-Titan, auch unter dem Na-
men Nitnol (Nickel-Titan-Naval-
Ordnance-Laboratory) bekannt, ist in-
zwischen die rtechnisch wichrigste
Formgedichtnis-Legierung. Die we-
sentlichen Entwicklungsarbeiten wur-
den in den USA geleistet, wo auch
Raychem, der heute grofite Hersteller
derartiger Legierungen, beheimatet
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GEDACHTNIS ALS
ANTRIEB

Die  Wang-Maschine st
Spielzeug und Demonstration
des Memory-Effektes  zu-
gleich. Ein endloser Nickel-
Titan-Draht lduft iiber zwei Ri-
der. Wird das kleinere der bei-
den in warmes Wasser getaucht
und die Bewegung von Hand
gestartet, so drehen sich die Ri-
der, durch die Drahtschlaufe
verbunden.

In dieser einfachen Form
wird die Maschine ausschlieB-
lich als Spielzeug oder Demon-
strationsobjekt verwender. Ne-
ben dem ., Thermobile" bictet
Wang eine mit Shape-Memory-
Motor betricbene Eiswiirfel-
schneidemaschine und  ein
Schiffsmodell fiir die Badewan-
ne an. In beiden wird die Tem-
peraturdifferenz zwischen Eis
und warmem Wasser genurzt.

ist. In Japan gibt es ebenfalls mehrere
Hersteller, in der Bundesrepublik da-
gegen nur einen: Krupp in Essen.

Nickel-Titan ist jedoch nicht die
einzige Legierung mict Gedichtnis,
Den gleichen Effekt findet man bei
Gold-Kadmium, aber auch bei Eisen-
legierungen, bei messingartigen Le-
gierungen und anderen. So sind heute
Kupfer-Zink-Aluminium-Legierun-
gen nach Nickel-Titan die technisch
bedeutsamsten. Sie wurden im we-
sentlichen von europiischen, vor al-
lem deutschen Wissenschaftlern ent-
wickele.

Obwohl Produkte aus Nickel-Ti-
tan-Shape-Memory-Legierungen  in
den USA seit iiber zwanzig Jahren auf
dem Marke sind, wird erst seit etwa
drei Jahren eine wirkliche Verbreitung
dieser Materialien beobachtet. Heute
wiichst der Markt fiir Gedédchtnislegie-
rungen mit jahrlich rund dreillig Pro-
zent. Dies geht im wesentlichen dar-
auf zuriick, daB die relativ komplizier-
te Herstellungstechnik heute viel bes-
ser beherrscht wird und ein etwas offe-
nerer Informationsaustausch  stace-
findet.

Wie intensiv besonders in Japan auf
diesem Gebiet gearbeitet wird, zeigt
die Zahl der Patentanmeldungen: pro
Jahr etwa 1500 Patente fiir Anwendun-
gen von Memory-Metallen. Zum Ver-
gleich: In Europa und USA zusammen
sind es keine hundert pro Jahr.

Shape-Memory-Elemente  kinnen

Die ,Wang-Memory-Maschine" |auft wie von selbst, so-
lange das Wasser am kleineren Rad heiff genug ist.

Temperaturdifferenzen in Bewegung
umsetzen. Da liegt — besonders fiir
passionierte Bastler — die Idee nahe,
mit diesem Material eine ideale Wir-
mekraftmaschine zu bauen.
s gibt tatsachlich unzihlige
Entwiirfe fiir Maschinen,
welche die thermisch indu-
zierte  Bewegung  von
Shape-Memory-Elementen
zur Gewinnung mechanischer Energie
ausnutzen. Alle diese Maschinen ha-
ben nur einen geringen Wirkungsgrad
(kleiner als fiinf Prozent), der durch
die auseinanderklaffenden Umwand-
lungstemperaturen und die hohe Um-
wandlungswidrme bei der Martensit-
Austenit-Umwandlung bedingt ist.

Eine iiberraschend elegante, weil
einfach ausschende Ldésung ist die
Wang-Maschine (nach ihrem Erfinder
F. E. Wang benannt). Es handelt sich
in der einfachsten Form um eine
Schlaufe aus Nickel-Titan-Drahe, die
iiber zwei verschieden groBe Rider
lduft (siehe auch bild der wissenschaft,
Heft 8/1986).

Das kleinere der beiden Rider
taucht man in heiles Wasser — dazu
reicht schon die Tasse Kaffee —, und
nun startet man die Bewegung von
Hand. Die Rider, durch die Draht-
schlaufe aus einer Memory-Legierung
miteinander verbunden, drehen sich
sozusagen von alleine weiter, solange
cine Temperaturdifferenz zwischen
ihnen besteht.

In dieser Form, das heilit als einfa-
che Drahtschlaufe iiber zwei Rider,
wird die Maschine ausschlieBlich als
Spielzeug oder Demonstrationsobjekt
verwendet. So bietet Wang neben die-
sem ,,Thermobile® eine Shape-Me-
mory-Motor-betriebene Eiswiirfel-
schneidemaschine und ein Schiffsmo-
dell fiir die Badewanne an. Bei beiden
wird die Temperaturdifferenz zwi-
schen Eis und warmem Wasser ge-
nueze.

Nach Ansicht des Erfinders kann
eine derartige Maschine auch Leistun-
gen von mehreren Watt erzeugen. Es
miissen nur entsprechend viele Draht-
schlaufen zu einer gréBeren Anord-
nung zusammengefalit werden.

Eine technische Anwendung eines
Shape-Memory-Motors ist nicht in
Sicht, auch wenn an verschiedenen
Stellen zum Beispiel an Prototypen fiir
Pumpen oder Nachfiihrantriebe gear-
beitet wird. Wegen des niedrigen Wir-
kungsgrades sowie der noch ungeklir-
ten Lebensdauer bei hohen Zyklen-
zahlen (iiber eine Million Tempera-
turwechsel) ist eine technische Nut-
zung in abschbarer Zukunft nicht
wahrscheinlich.

Seit zwei Jahren stehen Nickel-
Titan-Legierungen kommerziell zur
Verfligung, die zwar bei tiefer Tempe-
ratcur verformt werden, doch bei
Raumtemperatur lagerbar sind. Diese
neuen Legierungen bleiben auch nach
dem Erwidrmen auf etwa 150 Grad im
hochfesten Zustand. Als Befesti-
gungs- und Verbindungselemente
kénnten sie sich auch im Verbraucher-
sektor durchsetzen.

Fiir Memory-Legierungen sind aber
noch viele Anwendungsmdoglichkeiten
denkbar und durchaus realistisch. So
konnte eines Tages zum Beispiel der
Arger mit den Dellen im Kotfliigel
endlich aufhéren. Ein Malheur beim
Riickwirtsfahren oder Einparken ist
dann nicht mehr weiter schlimm: Man
schiittet einen Eimer heifles Wasser
iiber die Delle oder erhitzt sie mit dem
Foén, und schon verschwindet das Ar-
gernis — allerdings nur, wenn der Kot-
fliigel nicht aus normalem Stahl, son-
dern aus ciner Formgedichtnis-Legie-
rung besteht.

Prof, Dr. DIETER
STOCKEL, Experte in Me-
mory-Metallen, ist wis-
senschaftlicher Mitar-
heiter der Raychem Cor-
poration in Menlo Park,
Californien/USA.
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