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Neue Werkstoffe

Anwendungen von NiTi-Legierungen
mit Formgedachtnis-Effekt

Wird eine Formgediichtnis-Legierung bei Temperaturen unter-
halb einer bestimmten kritischen Temperatur bleibend verformt,
so kann sie sich bei Erwdrmung tiber diese kritische Temperatur
an ihre urspriingliche Gestalt ,erinnern” und diese wieder
annehmen. Dieser auflergewdhnliche Effekt wurde zu Beginn
der finfziger Jahre als Ergebnis einer martensitischen
Umwandlung im System Gold-Kadmium erkannt. Inzwischen
wurde der Formgediichinis-Effekt in mehreren Legierungssyste-
men entdeckt, wobel die Nickel-Titan- und einige Kupferbasis-
Legierungen die heute technisch bedeutsamsten sind. Dieser
Beitrag zeigt verschiedene Anwendungsbeispiele.

Applications of NiTi alloys with shape-memory effect. If a
shape-memory alloy is permanently reshaped at temperatures
below a specific critical temperature, it can ,recollect its origi-
nal shape and take it again, if it is heated to a degree above that
critical temperature. This extraordinary effect was recognized at
the beginning of the fifties as a result of a martensitic conversion
in the gold-cadmium system. In the meantime, the shape-
memory effect has been discovered in several alloy systems, the
nickel-titanium and some copper-based alloys being technically
the most significant ones today. This article shows a number of
practical examples.

Wie in [1] erldutert, ist der Formgedachtnis-Effekt bestimmt
durch die Dimensionen Spannung, Dehnung und Temperatur.
Innerhalb dieses ,Raumes” konnen seine Anwendungen in
drei grundsatzlich verschiedene Gruppen eingeteilt werden,
innerhalb derer unterschiedliche Konstruktionsparameter und
Legierungseigenschaften erforderlich werden [2].

1 Freies Formgediichtnis

Das freie Formgedachtnis ist der einfachste Fall der Nutzung.
Der gesamte Vorgang besteht aus den Teilvorgdngen Marten-
sitverformung und Erwdrmung Gber die Ar-Temperatur, um
die urspriingliche Gestalt wieder einzustellen (Bild 1). Die
wesentlichen Grofien sind die Gesamtdehnung ¢, die plasti-
sche Dehnung €p und die zuweilen als ,,Gedéchtnisschwund®
(amnesia) bezeichnete Enddehnung €. Das Formgedichtnis
selbst ergibt sich aus €,—¢,. Mit zunehmender Gesamtdehnung
nehmen auch ¢, und & zu; die GroBe des Formgedachtnisses
durchlduft ein Maximum bei 8%. Der Gedichtnisschwund
kann duch spezielle thermomechanische Behandlung mini-
miert werden.

Die praktische Anwendung des freien Formgedichtnisses
von NiTi beschrinkt sich auf Spielzeuge, Demonstrationsob-
jekte etc. Eine technische Ausnahme stellen die entfaltbaren
Antennen fiir Raumflugkérper dar [3].

2 Unterdriicktes Formgedichtnis (Kraftentwicklung)

Wird eine im martensitischen Zustand verformte Probe daran
gehindert, bei Erwirmung iiber As in ihre urspriingliche
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Bild 1. Freies Formgeddchmis (2] im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
(links) und Dehnungs-Temperatur-Diagramm

A: Austenitumwandlung-Ende, As Austenitumwandlung-Start, T,
Urmformfemperamr (e im Text erldutery)
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Gestalt zuriickzukehren, spricht man von unterdriicktem
Formgedichtnis. Die Probe kann dabei eine erhebliche Kraft
entwickeln, Dieser Effekt wird technisch in groem Umfang
genutzt. Er kann am Beispiel eines Schrumpfringes anschau-
lich erldutert werden. Ein Ring aus NiTi wird in der Hochtem-
peraturphase (Austenit) z.B. durch Stanzen oder Drehen her-
gestellt. Der Innendurchmesser dieses Ringes ist kleiner als
der Durchmesser des Schaftes oder der Welle, auf die der Ring
aufgebracht werden soll. AnschlieBend wird der Ring abge-
kiihit. Die Umwandlung von Austenit in Martensit verlduft
ohne Gestaltsinderung. Der Ring wird im martensitischen
Zustand aufgeweitet bis der Innendurchmesser groBer als der
Durchmesser der Welle ist. Danach wird der Ring tiber die
Welle geschoben und erwdrmt. Bei der Riickumwandlung
schrumpft der Ring zundchst frei (freies Formgedéchtnis) bis
er die Welle beriihrt. Die weitere Formidnderung wird unter-
driickt, d.h. verhindert. Stattdessen wird eine Spannung auf-
gebaut. Bild 2A zeigt dieses Verhalten in einem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm. Relevante GréBen sind nun g, die
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Bild 2. Unterdriicktes Formgedichtnis [2], A) Spannungs-Dehnungs-

Diagramm, B) Dehnungs-Temperatur-Diagramm, C) Spannungs-Tem-

peratur-Diagramm (Symbole in Bild 1 und im Text erliutert)
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Bild 3 (links). Spannung in einem NiTi-
Schrumpfelement als Funktion der Kontaki-
dehnung [2]
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Bild 4 (rechts). Spannung in einem NiTi-
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Dehnung, bei der der Ring die Welle beriihrt und o,, die
Spannung, die durch die unterdriickte Gestaltsinderung auf-
gebaut wird. Im Dehnungs-Temperatur-Diagramm (Bild 2B)
erscheint der Anteil der freien Forménderung (g,—¢.), sowie
die Temperatur, bei der der erste Kontakt Ring/Welle
zustande kommt.

Wichtig ist die Temperaturabhangigkeit der Spannung (Bild
2C). Sobald der Ring die Welle beriihrt, ergibt sich eine
lineare Zunahme der Spannung mit steigender Temperatur,
bis bei Md die maximale Spannung erreicht wird. Es ist
verstindlich, daB die Spannung von der Kontaktdehnung
abhingt. Um maximale Spannungswerte zu erhalten, sollte die
Kontaktdehnung mindestens 2% betragen (Bild 3). Fiir die
praktische Anwendung von Schrumpfverbindungen bedeutet
dies, daBl vom gesamten Formgedichtnis-Effekt von ca. 8%
nur maximal 6% fiir die Montage zur Verfiigung stehen.

Die bisherige Betrachtung des unterdriickten Formgedicht-
nisses ging davon aus, daB das Substrat, auf das der Ring
aufgebracht wird, dabei nicht verformt wird und dieselbe
thermische Ausdehnung wie der NiTi-Ring aufweist. Dies ist
in der Praxis im allgemeinen nicht der Fall. Das Substrat, z.B.
ein Rohr im Falle von NiTi-Rohrverbindungselementen, wird
entweder plastisch oder elastisch deformiert. Die erreichbare
sMontagespannung“ o, ist damit von den mechanischen
Eigenschaften des Substratwerkstoffes abhangig. In Bild 4 ist
dies schematisch fiir die Verformung von Substraten mit unter-
schiedlichen elastischen Eigenschaften dargestellt.

2N

Bild 5. Anwendung von NiTi-Schrumpfringen zur Befestigung von
Abschirmgeflecht

Dehnung —=

5 6 7 8 % W  Schrumpfelement bei verschiedenen Sub-

stratwerkstoffen [2]

2.1 Befestigungs- und Dichtelemente

Wegen der grofen erzielbaren Formidnderung eignen sich
NiTi-Formgedéchtnis-Elemente in einer Vielzahl verschiede-
ner Konfigurationen hervorragend als Befestigungs- und
Dichtelemente. Dies gilt vor allem fiir Elemente aus Legierun-
gen mit erweiterter Hysterese [1]. Eine bevorzugte Ausfiih-
rungsform sind geschweifite Drahtringe, die bei Erwdrmung
radial schrumpfen.

Derartige Ringe werden in groem Umfang fiir die Befesti-
gung von Abschirmgeflechten an Steckergehédusen verwendet.
Zur Montage wird der Ring iiber Geflecht und Steckergehéuse
geschoben und elektrisch erwidrmt (Bild 5). Dabei schrumpft
der Ring innerhalb 5 bis 10 s. Das Erreichen der maximalen
Installationstemperatur wird durch Farbumschlag eines Ther-
mocolorindikators angezeigt. Fir die elektrische Montage
konnen die Ringe mit einer isolierenden Schicht aus einem
wiarmebestidndigen und druckfesten Kunststoff auf der Innen-
oberfliche versehen werden.

GeschweiBite Drahtringe konnen in nahezu beliebigen
Durchmessern hergestellt werden. Fiir kleine Abmessungen
(Innendurchmesser < 10 mm) ist die Verwendung gestanzter
Ringe allerdings vorteilhafter. Dariiber hinaus bieten
gestanzte Ringscheiben eine epene Auflagefliache. Bild 6 zeigt
neben geschweiiten Ringen NiTi-Scheiben, die auf eine Stahl-
welle aufgeschrumpft wurden. Gegeniiber der konventionel-
len Aufschrumpftechnik, die auf der thermischen Ausdehnung
des aufzubringenden Elementes beruht, bieten Formgedacht-
nis-Elemente einen um  GréBenordnungen gréBeren
Schrumpfweg, wodurch die Montage deutlich erleichtert wird.
Dariiber hinaus erfolgt der Zusammenbau bei Raumtempera-

Bild 6. NiTi-Schrumpfscheiben und -ringe
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Gohause

Basisplatte

Bild 7. Anwendung von NiTi-
Schrumpfringen als Dichtelemen-
te [4]

tur und ohne den durch Erwirmung oder Abkiihlung der zu
verbindenden Bauteile verursachten Zeitdruck [4].

Aus NiTi-Bandern hergestellte Ringe werden z.B. fiir die
Verbindung von Rohren aus faserverstirktem Kunststoff mit
Metallflanschen etc. verwendet. Draht- oder bandférmige
sowie gestanzte Ringe konnen auch fiir das gasdichte Ver-
schlieBen diinnwandiger zylindrischer Gehduse verwendet
werden. Bild 7 zeigt einen solchen Anwendungsfall schema-
tisch. Durch entsprechende Gestaltung der Basisplatte aus
Metall, Keramik oder Kunststoff wird eine ausgezeichnete
Gasdichtigkeit erzielt. Bei der Verbindung eines Alumi-
niumgehduses mit ca. 35 mm Durchmesser mit einer Basis-
platte aus Aluminium wurde eine Leckrate von weniger als
1,8x10"* cem He/s gemessen (Auflésungsgrenze des Mefige-
rates).

Bei den bisher besprochenen Elementen wird eine Durch-
messerverringerung als Formgedichtniseffekt genutzt. Es
kénnen jedoch auch andere Bewegungsarten, wie Biegung,
Verlangerung, Verkiirzung etc, zu Befestigungszwecken indu-
ziert werden. Hantelférmige Spannelemente z.B. kénnen fiir
die Verbindung ebener Bauteile verwendet werden. Die vor-
gedehnten Elemente werden in formgefraBte Schlitze einge-
legt. Bei Erwirmung verkiirzen sich die Elemente und verbin-
den damit die Bauteile.

Auf dem Gebiet der Verbindungstechnik konkurrieren die
Formgedichtnis-Elemente mit konventionellen Techniken,
wie thermisches Schrumpfen, Kleben, Loten, Schweilen etc.
Gegeniiber diesen Techniken bietet sie keine Wirmeeinwir-
kung (bei Verwendung cryogener Legierungen), groBere
zuldssige Montagetoleranzen (gegeniiber thermischem
Schrumpfen), einfache Montagetechnik, keine aufwendigen
Werkzeuge, Verbindungen artfremder Werkstoffe méglich
(z.B. Metall/Keramik).

2.2 Steckverbinder

Steckverbinder fiir die Befestigung elektronischer Bauele-
mente auf Leiterplatten sollen einerseits eine niedrige Ein-
steckkraft, andererseits jedoch einen gréBtmoglichen Kon-
taktdruck aufweisen. Die sich offenbar widersprechenden For-
derungen kénnen durch Formgedichtnis-Kontakte erfiillt wer-
den [5). Dieser Steckverbinder besteht aus dem eigentlichen
Kontakt aus einem Federwerkstoff (CuBe) und dem NiTi-
Element, das den Kontakt umschlieft (Bild 8). Bei Raumtem-
peratur befindet sich das NiTi-Element im hochfesten Zustand
(Austenit) und kann somit den Kontaktspalt schlieBen. Wird
diese Anordnung unter —65°C abgekiihlt, libersteigt die Feder-
kraft des Kontaktes die Haltekraft des Formgedachtnis-Ele-
mentes, das nun im niederfesten Zustand vorliegt. Der Kon-
takt 6ffnet somit. Der Cryocon-Steckverbinder hat sich millio-
nenfach im Bereich der Luft- und Raumfahrttechnik bewihrt.

Eine neuere Version dieses Steckverbinders ist der Cryo-
tact-Steckverbinder (Bild 9), bei dem sowohl Kontakt als auch
Formgedichtnis-Element als Stanzteile ausgebildet sind.
Diese Kontakte finden in Stecksockeln fiir DIPs (dual in-line

NiTi-Ring

Faatigkeil
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Umwandiungsbedeieh
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Temperater

Bild 8. Aufbau, Funktion und Temperaturabhangigkeit der Festigkeit
des CuBe-Kontakis und des NiTi-Klemmringes eines Cryocon bzw.
Cryotact-Steckers

Bild 9. Cryotact-Steckverbinder

packages) etc. Verwendung. Durch die spezielle Gestaltung
des Kontaktes kénnen auch groBere Toleranzen des Durch-
messers der IC-Beinchen ausgeglichen werden.

Modifizierte Cryotact-Kontakte werden fiir Flachbandka-
bel und Steckkarten-Steckverbinder verwendet (Bild 10).
Hochstintegrierte SI-Logik-Chips konnen wegen der hohen
Zahl von Kontaktstiften (bis zu mehreren hundert) bei Ver-
wendung konventioneller Stecksockel nur mit Pressen einge-
steckt werden, und dennoch ist der Kontaktdruck an den
einzelnen Stiften zu niedrig um ausreichende Zuverlassigkeit
zu gewidhrleisten. Fir derartige Bauelemente wurde der
PGAP-Stecksockel (PGAP: pin grid array package) (Bild 11)
entwickelt, bei dem alle Kontakte gleichzeitig von einem
einzigen Shape-Memory-Element gedffnet oder geschlossen
werden. Der Sockel besteht im wesentlichen aus drei Teilen:
der Deckplatte, dem Formgedachtnis-Treiber und der Boden-
platte. Die CuBe-Kontakte sind in der Bodenplatte mit der-
selben Matrixkonfiguration angeordnet wie die Fiihrungslo-
cher in der Deckplatte. Der Ni-Ti-Treiber ist an einem Ende
mit der Bodenplatte, am anderen Ende mit der Deckplatte

Bild 10. Flachleitersteckverbinder

Bild 11. Pin-grid-array-Steckver-
binder

a Isolierkdrper als Kontakutrager
in die Leiterplatte gelitet, b
Klemmplatte, ¢ Isolierplatte, d
Cﬁip-C‘aﬂfer. e Bolzen, f Kon-
taxt
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Austenil

““\\\'l 15

Martensit

Y AL
Verlingerung —
Bild 12. Wirkungsweise von NiTi-Stellelementen im Last-Verlinge-
rungs-Diagramm

Formgedachtnis «

Arbeifsstifiel Stahlfeder Fader

Bild 13. Einfacher Aufbau eines
Stellelements

verbunden. Im Arbeitstemperaturbereich (=55 bis +125°C) ist
die Deckplatte leicht gegen die Bodenplatte verschoben und
schlieBt damit die Kontakte. Mit einem speziellen Montagege-
rit kann der NiTi-Treiber abgekiihlt und nach Unterschreiten
der Umwandlungstemperatur gedehnt werden. Dabei werden
alle Kontakte gedffnet.

3 Zyklische Bewegung (Arbeitsverrichtung)

Um Arbeit zu verrichten, muB} ein Formgedéchtnis-Element
eine Bewegung gegen eine einwirkende Kraft ausfilhren. Im
Last-Verlangerungs-Diagramm ergibt sich die in Bild 12 darge-
stellte Situation am Beispiel einer Feder, die mit einer kon-
stanten Last beaufschlagt wird. Ohne Last ist die Feder ,,auf
Block™ gewickelt. Wird die Feder im austenitischen Zustand
mit einem Gewicht belastet, so verldngert sie sich entlang
A-B. Sie zeigt ein ,normales“ Federverhalten. Wird die
Feder nun unter die Umwandlungstemperatur abgekiihlt, ist
die Last in der Lage, die Feder bis C zu verlidngern. Bei
Erwirmung zieht sich die Feder wieder auf B zusammen und
hebt dabei die Last, d.h. sie verrichtet Arbeit als Zugfeder.
Selbstverstdndlich konnen in gleicher Weise Druckfedern her-
gestellt werden. Bild 13 zeigt eine mogliche Konfiguration, bei
der eine Formgedachtnis-Druckfeder gegen eine Stahlfeder als
Riickstellelement arbeitet [6].

Fiir die technische Nutzung missen Kraft und Weg (oder
Spannung und Dehnung) optimiert werden, um entweder
maximale Arbeit bei niedriger Zahl der Arbeitszyklen verrich-
ten zu konnen oder um eine maximale Lebensdauer (hohe
Zyklenzahlen) eines Stellelementes zu erzielen. In Bild 14 ist

die erzielbare Arbeit als Funktion von Spannung und Deh-
nung fiir ein NiTi-Stellelement aufgetragen. Fiir hohe Zyklen-
zahlen werden jedoch nur geringere Werte erzielt, da Kriech-
und Ermiidungseffekte beachtet werden miissen.

Das Zweiwegverhalten wird fiir thermische und elektrische
Stellelemente technisch genutzt. Thermische Stellelemente
nehmen Anderungen der Umgebungstemperatur wahr und
reagieren bei Uberschreiten ihrer Umwandlungstemperatur.
Sie vereinen somit Sensor und Stellelement. Die meisten
bekannt gewordenen Anwendungen dieser Art verwenden
Legierungen auf Kupferbasis (z.B. Brandschutzelemente,
Fensteroffner etc.) [7). Sie stehen meist in Konkurrenz zu
Thermobimetallen, die Hysteresefreiheit, lineare Bewegung
iiber einen grofien Temperaturbereich und hohere Stabilitét
bieten. Formgedichtnis-Elemente zeichnen sich dagegen
durch wesentlich groBere Stellwege, vielfiltige Bewegungsar-
ten und iiberlegenes Arbeitsvolumen aus.

Wegen ihres hohen elektrischen Widerstandes eignen sich
NiTi-Legierungen besonders gut fiir elektrisch aktivierte Stell-
elemente, die somit interessante Alternativen zu Magnetan-
trieben und Stellmotoren bieten. Gegeniiber diesen sind NiTi-
Stellelemente klein und leicht, sie sind wartungsfrei und arbei-
ten leise. Bild 15 zeigt ein solches Stellelement, das im wesent-
lichen aus einer bei hoher Temperatur auf Block gewickelten
NiTi-Feder, einer Messinghiilse und einer Uberlastfeder
besteht. Die Umwandlungstemperatur der NiTi-Feder liegt
bei ca. 60°C. Bei Raumtemperatur kann somit eine dullere
Last (oder Zugkraft) die NiTi-Feder verlingern und den Sto-
Bel nach auBen ziehen. Fiir die Aktivierung wird die NiTi-
Feder durch direkten Stromdurchgang erwédrmt. Sie zieht sich
dabei auf den Blockzustand zusamen und leistet dabei Arbeit.
Dieses Element wurde fiir die Betitigung von Steinschlag-
schutzlamellen von Nebelscheinwerfern entwickelt. Fiir den
Fall, daB die Bewegung der Schutzlamellen verhindert wird
(z.B. durch Vereisung) hat das Stellelement eine Stahliber-
lastfeder [8].

Wegen ihrer guten Miniaturisierbarkeit eignen sich NiTi-
Elemente gut als Stell- und Ausloseelemente im Bereich der
Elektronik. Ein interessantes Beispiel ist der Kopflift in Bild
16 fiir Plattenlesegerite, der aus einem diinnen NiTi-Drahtele-
ment und einem trapezférmigen Federbiigel besteht [9]. In
herkémmlichen Plattenspeichern ,fliegt® der Lesekopf in
geringem Abstand {iber die Plattenoberfliche. Der erforderli-
che Auftrieb wird durch aerodynamische Krifte erzeugt, die
wiederum durch die Relativbewegung zwischen dem stationa-
ren Lesekopf und der sich schnell drehenden Platte zustande

Bild 14 (links). Arbeit eines NiTi-Stell-
elements als Funktion von Spannung und
Dehnung [2]

Dehnung —=—

Uberlastfeder

NiTi-Feder

Bild 15 (rechts). NiTi-Stellelement mit 0 . 200 400

Uberlastschutzfeder [8]

MPa 8{)00
Spannung —=

Gehduse
Isolierung
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kommen. Bei stillstehender Platte sitzt der Lesekopf auf der
Plattenoberfliche auf, wofiir bei einigen Geriiten spezielle
»Landebahnen® vorgesehen sind. Die Start- bzw. Anlaufphase
wird durch die nun vorhandene Reibung zwischen Lesekopf
und Plattenoberfliche erheblich erschwert. Das Anlaufdreh-
moment kann 100 bis 200% groBer sein als das Drehmoment
bei Dauerlauf. Die Feder des Formgedichtnis-Kopflifts ist so
konstruiert, daB sie den Lesearm wihrend der Ruhephasen
um weniger als 1 mm von der Plattenoberfliche anhebt. Wenn
die Platte ihre Arbeitsgeschwindigkeit erreicht hat, wird der
mit dem Federbiigel ihres Lifts verbundene NiTi-Draht durch
Stromdurchgang erwirmt. Die dazu notwendige Energie ist
wegen des sehr geringen Drahtdurchmessers (0,2 mm) auBer-
ordentlich gering. Bei Uberschreiten der Umwandlungstem-
peratur verkiirzt sich der NiTi-Draht und trennt dabei den
Federbiigel vom Tonarm, der nun unbehindert ,fliegen* kann
(Bild 32).

Bei der Absicherung elektronischer Schaltkreise konnen die
bislang iiblichen Glasrohr-Sicherungen durch wieder ein-
schaltbare Formgedéchtnis-Sicherungsautomaten ersetzt wer-
den. Die Abmessungen dieses Schaltgerites sind so gewihlt,
daB} die Schalter in die Stecksockel der Glasrohr-Sicherungen
passen. Es ist somit kein Umbau der Halter erforderlich. Auch
hier wird ein diinner Draht einer NiTi-Legierung als Auslose-
element verwendet.

4 Zusammenfassung

Da die mit dem Formgedichtnis verbundene temperaturab-
hingige Gestaltsdnderung die ,,normale" thermische Ausdeh-
nung um Grofenordnungen tbertrifft, und da wihrend der
Riickumwandlung erhebliche Krifte entwickelt werden, kann
der Effekt fiir eine Vielzahl technischer Problemlésungen
genutzt werden. Es sind heute Anwendungen bekannt, die
von der Raumfahrttechnik und Elektronik iiber Medizin und
Feinwerktechnik bis zu Damenunterwische und Spielwaren
reichen. Neben der freien Gestaltsinderung, die meist zu
Anzeigezwecken genutzt wird, wird vor allem die unter-
driickte Gestaltsinderung zur Krafterzeugung bei Rohrverbin-
dungs- und Reparatursystemen, Befestigungs- und Dichtele-
menten sowie zur Herstellung hochzuverlissiger Steckverbin-
der technisch genutzt, Da Formgedachtnis-Legierungen im
Gegensatz zu Thermobimetallen verschiedene Bewegungsar-
ten (Verldngerung, Verkiirzung, Biegung, Torsion sowie

Riickstellfeder

NiTi-Oraht (in Teflonhulle)
Bild 16. Lesekopf-Lift fiir einen Plattenspeicher

Durchmesserverkleinerung oder -vergréflerung) durchfiihren
kénnen, und dazu nur geringe Temperaturdnderungen erfor-
derlich sind, sind sie als Stellelemente fiir viele Regel-, Steuer-
und Stellaufgaben geeignet.
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