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Prof. Dr. D. Stockel

Rohrverbindungssysteme
aus
Formgedachtnis-Legierungen

Wird das Formgedachtnis bei Shape-
Memory-Legierungen daran gehindert,
vom verformten Martensitgeflige in die
Austenit-Struktur zuriickzukehren,
kénnen diese Stoffe erhebliche Krifte
entwickeln. Dieser Effekt wird fiir Ver-
bindungs- und Befestigungselemente
ausgenutzt. Die bisher wohl beriihmte-
ste Anwendung dieses Effekts sind
Rohrverbindungselemente fiir Hydrau-
likleitungen im Flugzeugbau. Die Ent-
wicklung von NiTi-Legierungen mit er-
weiterter Hysterese berechtigt zu der
Erwartung, daf diese Werkstoffe weite-
re Anwendungsmaglichkeiten finden
werden.

If shape memory alloys are prevented
from returning from deformed marten-
site textures to the austenite structure,
these materials can develop consider-
able forces. This effect is utilised for
unions and for fixing systems. Prob-
ably the best known application of this
effect are unions for hydraulic systems
in avionics. The development of NiTi
alloys with extended hysterisis justifies
expectations that these materials will
also find other applications.

Wird eine Formgedachtnislegierung
(Shape-Memory-Legierung) unterhalb ei-
ner bestimmten kritischen Temperatur
plastisch verformt, so kann sie bei Tempe-
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raturerhdhung wieder in ihre Ausgangsge-
stalt zurlickkehren, Dieses Formgedacht-
nis ist das Ergebnis einer Phasenum-
wandlung, die im allgemeinen als reversi-
ble, thermoelastische, martensitische Um-
wandlung bezeichnet wird [1]. Die
Gestaltsanderung findet bei einer durch
die Legierungszusammensetzung vorbe-
stimmbaren Umwandlungstemperatur
statt, wobei die Umwandlung Austenit-
—Martensit und die Rickumwandlung
Martensit—Austenit bei unterschiedlichen
Temperaturen ablaufen, also eine Hyste-
rese durchlaufen wird. Die wichtigsten
Shape-Memory-Legierungen sind die Nik-
kel-Titan-Legierungen, die auch unter den
Namen _Nitinol* oder .Tinel* bekannt
sind.

NiTi-Legierungen zeigen sowohl einen
ausgepragten Formgedachtniseffekt als
auch extrem unterschiedliche Festigkeits-
eigenschaften in der Hochtemperaturpha-
se (Austenit) und der Niedertemperatur-
phase (Martensit). Wahrend der Martensit
schon bei niedrigen Spannungen verformt
werden kann, ist die Festigkeit des Auste-
nits mit der rostfreier Stahle vergleichbar.
Diese Tatsache macht man sich bei der
Verwendung von Nickel-Titan-Formge-
déachtnislegierungen fir Verbindungs- und
Befestigungselemente  zunutze. Wird
namlich z. B. ein im martensitischen Zu-
stand aufgeweiteter Ring aus Nickel-Titan
daran gehindert, bei Erwarmung Uber die
Umwandlungstemperatur in seine ur-
springliche Gestalt zurlickzukehren, so

Abb. 1. Ein Rohrverbindungselement wird zur Monla-
ge aus dem Kallebad herausgenommen (FlOssigstick-
stoff).

baut er anstelle der Gestaltsanderung ei-
ne erhebliche Kraft auf.

Rohrverbindungssysteme

Eine der dltesten und bisher erfolgreich-
sten Anwendungen des Shape-Memory-
Effektes sind Rohrverbinder. Im einfach-
sten Fall besteht ein Rohrverbinder aus

Abb. 2 (a bis c). Phasen der Monlage eines Rohrverbindungselements
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Abb. 3. Zwei Rohrenden werden miteinander durch
eine Formgedachtnislegierung dauerhaft verbunden

Abb. 4. Aufgeschnittene Rohrverbindung mit einer
Shape-Memory-Legierung. Die hervorragende Dicht-
wirkung dieser Systeme kommt vor allem durch die
Dichtlippen auf der Innenoberflache der Elemente zu-
stande.

einem Hohlzylinder aus einer NiTi-Legie-
rung, dessen Innendurchmesser im Ar-
beitstemperaturbereich kleiner als der Au-
Bendurchmesser der zu verbindenden
Rohre ist. Da die Legierung nur im auste-
nitischen Zustand die hohe Haltekraft auf-
weist, muB ihre Zusammensetzung so ge-
wéhlt werden, daB8 die Legierung im An-
wendungstemperaturbereich austenitisch
ist. Bei Verwendung sog. cryogener Le-
gierungen (mit Umwandlungstemperatu-
ren um —100 °C) wird der Zylinder in flis-
sigem Stickstoff so weit mechanisch auf-
geweitet, bis der Innendurchmesser gré-
Ber ist als der Rohrdurchmesser. Das auf-
geweitete Verbindungselement wird in
flissigem Stickstoff gelagert und transpor-
tiet (Abb. 1). Zur Montage wird das
Element dem Kihlbehélter entnommen
und dber die Rohrenden geschoben
(Abb. 2 und 3). Bei Erwdarmung auf
Raumtemperatur schrumpft das Element
auf die Rohrenden und verbindet diese
druck- und vakuumdicht (Abb. 4).

Die Lagerung und vor allem der Transport
gedehnter Verbindungselemente ist fiir
kommerzielle Anwendungen zu umstand-
lich und zu teuer. Um diesen Nachteil zu
umgehen, wurden Legierungen entwik-
kelt, die zwar bei tiefer Temperatur ge-
dehnt werden missen, dann aber bei

Raumtemperatur gelagert und transpor-
tiert werden konnen. Die Umwandlung
von Martensit in Austenit, und damit in die
hochfeste Phase, findet bei Temperaturen
um 150 °C statt. Zur Montage werden Ele-
mente aus solchen Legierungen entweder
elektrisch oder durch HeiBluft erwérmt.
Die wesentliche Eigenschaft dieser neuen
Legierungen ist nun, daB der hochfeste
Zustand erhalten bleibt, auch wenn die
Elemente auf tiefe Temperaturen abge-
kbhit werden (bis —860 °C). Damit ist ein
Durchbruch erzielt worden, der dieser
Technologie weite Verbreitung ermdglicht.

Anwendungsbeispiele

Rohrverbindungen mit cryogenen Shape-
Memory-Legierungen sind tberall dort in-
teressant, wo beengte Platzverhéltnisse
herrschen oder aber aus Sicherheitsgrin-
den keine SchweiB- oder Lotarbeiten aus-
geflihrt werden kénnen. In Anlagen der
chemischen Industrie kennt man solche
Stellen. Da ist man froh, wenn man Rohr-
verbindungen beinahe ohne Beeintrachti-
gung des Produktionsablaufs durchfiihren
kann.

Hat man es mit Rohrleitungen zu tun, in
denen aggressive oder korrosive Flissig-
keiten geférdert werden sollen, wird man
zu Hybridverbindungselementen greifen.
Sie bestehen aus einem dinnwandigen
Zylinder aus rostfreiem Stahl, CuNi-Legie-
rung oder etwas Ahnlichem, dessen In-
nenoberfliche die Dichtlippen aufweist
und der in das aufgeweitete Shape-Me-
mory-Element (Treiber) eingepaBt wird.
Zur Gewichtseinsparung und auch zur
Einsparung der teuren Shape-Memory-
Legierung kbnnen in diesem Fall auch
Ringe aus der Formgedachtnislegierung
verwendet werden, die nur die Enden des
eingelegten CuNi-Zylinders verformen.
Abb. 5 zeigt eine solche Ring/Liner-
Kombination.

Es gibt heute Rohrverbindungssysteme
fir Driicke bis 550 bar (= 8000 psi). Sie
konkurrieren mit geschweiBten, thermisch
geschrumpften, geldteten und geklebten
Verbindungen. Es gibt wichtige Griinde,
die fur den Einsatz dieser Verbindungs-
technik sprechen:

@ einfache Montagetechnik, keine auf-
wendigen Werkzeuge,
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Abb. 5. Hybrid-Rohrverbindungssystem (Ring/Liner-
Kombination).

kein speziell geschultes Personal er-
forderlich,

extrem kurze Montagezeiten,

Rontgeninspektion kann entfallen,

Verbindung auch artfremder Werkstol-

fe maglich (z. B. Metall und Keramik),

gréBere zuldssige Montageloleranzen

(gegentiiber dem thermischen

Schrumpfen,

keine Warmeeinwirkung (bei Verwen-

dung cryogener Legierungen),

@ Installation auch bei engen Platzver-
haltnissen maéglich,

® keine Nachreinigung erforderlich.

Befestigungs- und Dichtelemente

Wegen der grofien erzielbaren Formande-
rung eignen sich Shape-Memory-Elemen-
te in vielen Formen hervorragend als Mit-
tel zum Befestigen und zum Abdichten.
Dies gilt vor allem flr Elemente aus Legie-
rungen mit erweiterter Hysterese. Radial
schrumpfende Befestigungselemente
kénnen aus geschweiiten Bandern oder
Rohrabschnitten hergestellt werden, wenn
groBere Auflageflachen erforderlich sind.

Kunststoffrohr

‘ !

| r—

s
HMetallflansch

Abb. 6. Verbindung von Kunststoffrohren mit Metall-
flanschen.
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NiTi-Befestigungsringe

Derartige Ringe werden z. B. fir die Ver-
bindung von Rohren aus GFK mit Metall-
flanschen usw. verwendet (Abb. 6).

Beim Zusammenbau von piezoelektri-
schen Beschleunigungsaufnehmern gab
es bei der Verwendung rein thermisch
schrumpfender Hilsen erhebliche Proble-
me, weil sich die Toleranzen der Einzeltei-
le addierten. Wenn man eine Hilse aus
NiTi verwendet, werden die Einzelteile
des Sensors mit gleichmaBigem Druck zu-
sammengehalten.

Bei den bisher besprochenen Elementen
wurde eine Durchmesserverringerung als
Formgedachtniseffekt benutzt. Es kénnen
aber auch andere Veranderungen wie
Biegung, Verlangerung, Verkirzung,
DurchmesservergroBerung usw. zu aller-
lei Zwecken eingesetzt werden. So kén-
nen hantelférmige Spannelemente fir die
Verbindung ebener Bauteile herangezo-
gen werden. Die vorgedehnten Elemente
werden in formgefraste Schlitze eingelegt.
Bei Erwdarmung verkirzen sich die Han-
teln und verbinden damit die Bauteile.
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