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Der Formgedichtnis-Effekt von
Nickel-Titan-Legierungen

Obwohl bereits 1932 bei der Abkiihlung einer Gold-Kadmium-
Legierung beobachtet, wurde dieses Phinomen erst 1951 als Er-
gebnis einer martensitischen Umwandlung im System Au-Cd er-
kannt. Seit dieser Zeit wurde der Formgeddchtnis- oder
Shape-Memory-Effekt in mehreren Legierungssystemen gefun-
den. Withrend Legierungen auf Kupferbasis, wie CuZnAl und
CuAINi sowie NiTi in jiingster Zeit eine gewisse technische Be-
deutung erlangt haben, werden andere Legierungen (u.a. auch
austenitische Stihle) wegen schwerwiegender Nachteile nicht ge-
nutzt. Dieser Beitrag zeigt die Grundlagen und Werkstoffe, ein
nachfolgender wird Anwendungen bringen.

Die Legierung Nickel-Titan weist nicht nur einen sehr ausge-
prigten Formgedachtnis-Effekt auf, sondern dariiber hinaus
auch andere wesentliche Eigenschaften wie hohe Festigkeit,
Duktilitit, niedriges spezifisches Gewicht und ausgezeichnete
Korrosionsbestandigkeit. Diese einzigartige Kombination
macht die Nickel-Titan-Legierungen zu den heute technisch
interessantesten Werkstoffen.

1 Grundlagen des Formgedichtnis-Effektes

Voraussetzung ist eine thermoelastische martensitische Um-
wandlung, bei der die beteiligten Phasen, Hochtemperatur-
phase (Austenit) und Niedertemperaturphase (Martensit),
geordnete Gitterstrukturen aufweisen [1]. Martensitische Um-
wandlungen stellen im wesentlichen eine bei Abkithlung auf-
tretende Scherung des Austenitgitters dar. Die Martensitphase
tritt in Form unterschiedlich orientierter Platten auf, die sich
meist zu Gruppen zusammenschlieflen.

Bei einer thermoelastischen martensitischen Umwandlung
entstehen und wachsen die Martensitplatten kontinuierlich
mit sinkender Temperatur und verschwinden in genau umge-
kehrter Weise bei Temperaturerh6hung (Bild 1), wobei stets
ein Gleichgewicht zwischen zwei entgegengesetzten Energie-
termen vorliegt. Als treibende Kraft der Umwandlung wirkt
die Differenz der Freien Enthalpie beider Phasen. Diesem
Energieterm sind einige Energiebeitrige nichtchemischer Na-
tur entgegengerichtet, von denen die mit der Phasenumwand-
lung verbundene elastische Verzerrungsenergie am wichtig-
sten ist [2]. Der wesentliche Grund fiir die Reversibilitit des
thermoelastischen Martensits ist die Tatsache, daBl nur sehr
geringe elastische Spannungen bei der Umwandlung auftre-
ten, die praktisch keine irreversible plastische Verformung
durch Versetzungsbewegung bewirken. Die Verzerrungen, die
beim Wachsen der Martensitplatten entstehen, werden durch
Akkomodation der Platten innerhalb einer Gruppe weitge-
hend abgebaut. Dariiber hinaus wird der Verzerrungsabbau
durch Zwillingsbildung und Stapelfehler in den einzelnen
Martensitplatten unterstiitzt [3].
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Bild 1. Schematische Darstellung des Formgeddchinis-Effektes

Der Mechanismus des Formgedichtnis-Effektes ist sche-
matisch in Bild1 dargestellt. Die kubisch raumzentrierte
Hochtemperaturphase (Austenit) wandelt sich bei Abkiihlung
in eine verzwillingte Martensitstruktur um. Diese Umwand-
lung erfolgt diffusionslos durch Scherbewegungen und ist
nicht mit einer Gestaltséinderung verbunden. Der Martensit
ist durch Verschieben der Zwillingsgrenzen bis zu ca. 8%
leicht verformbar. Diese Verformung ist bleibend, solange das
Material auf tiefer Temperatur bleibt (unterhalb der Um-
wandlungstemperatur). Wird der verformte Martensit jedoch
erwirmt, stellt sich bei Uberschreiten der Umwandlungstem-
peratur die urspriingliche Kristallorientierung der Hochtem-
peraturphase und damit die urspriingliche Gestalt wieder ein.

Die Umwandlung vom Austenit zum Martensit und die
Riickumwandlung findet bei unterschiedlichen Temperaturen
statt, d. h. es wird eine Hysterese durchlaufen. In Bild 2 ist der
Anteil an Martensit in einer Probe als Funktion der Tempera-
tur schematisch aufgetragen. Die die Umwandlung kenn-
zeichnenden Temperaturen sind Austenit-Start Asund Auste-
nit-Ende Ae sowie Martensit-Start Ms und Martensit-Ende
Me.

Die beiden Phasen zeigen charakteristische Unterschiede
im Festigkeitsverhalten. Wihrend das Spannungs-Dehnungs-
Diagramm des Austenits dem konventioneller Legierungen
gleicht, ist das des Martensits recht ungewdhnlich (Bild 3)
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Bild 2. Temperaturabhdingigkeit
der martensitischen Umwandlung
(schematisch)
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Bild 7. Zustandsschaubild NiTi [6]
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durch das sog. Martensitplateau, einem Bereich mit sehr ge-
ringer Verfestigung. In diesem Bereich erfolgt die Verformung
durch Verschieben der Zwillingsgrenzen. Da diese Verfor-
mung bei Temperaturerhdhung riickgiingig gemacht werden
kann, wird sie gelegentlich auch als quasi- oder pseudopla-
stisch bezeichnet. An das Martensitplateau schliefit sich ein
zweiter elastischer Bereich an. Bei Erreichen der ,,wahren™
Streckgrenze erfolgt die plastische Verformung konventionell
durch Versetzungsbewegung [4].

2 Einstellung des Formgedichtnisses

Wird eine Feder aus einer NiTi-Legierung im martensitischen
(Tieftemperatur-) Zustand soweit gedehnt, daB der Deh-
nungsbereich des Martensitplateaus nicht iiberschritten wird,
so bleibt sie nach Wegnahme der verformten Kraft im ge-
dehnten Zustand sofern keine Temperaturinderung erfolgt.
Bei Erwiirmung und Uberschreiten der As-Temperatur kehrt
die Feder in ihre urspriingliche Form zurtick. Kiihlt man nun
wieder unter Ms ab erfolgt keine Forméinderung, sofern keine
Kraft einwirkt. Man spricht hierbei vom Einwegeffekt
(Bild 4). Der Einwegeffekt findet vor allem fiir Verbindungs-,
Befestigungs- und Dichtungselemente Verwendung.

Der Einwegeffekt kann nahezu beliebig oft wiederholt
werden. Dazu ist jedoch bei jedem Zyklus eine verformende
Kraft erforderlich. Wirkt diese Kraft als konstante Last oder
Gegenfeder stiindig ein, kann ein Zweiwegverhalten erreicht
werden. Die verformende Kraft mul} stark genug sein, die
NiTi-Feder im martensitischen Zustand zu dehnen, jedoch zu
schwach, um eine nennenswerte Verlingerung der Feder im
austenitischen Zustand zu bewirken (Bild 3).

Formgedichtnis-Legierungen kdnnen jedoch auch einen
wahren Zweiwegeffekt aufweisen, d.h., sie kénnen sich an
zwei Formen erinnern. Dazu wird die Probe im martensiti-
schen Zustand iiber den Plateaubereich hinaus verformt, wo-
durch eine bestimmte Versetzungsstruktur erzeugt wird. Bei
Erwarmung wird zunichst der reversible Anteil der Marten-
sitverformung riickgingig gemacht. Die Ausgangsform wird
hierbei nicht vollstindig wiederhergestellt. Beim Abkiihlen
entstehen nun jedoch unter dem Einflul} des Spannungsfeldes
der Versetzungen bevorzugte Martensitvarianten, die wieder-
um eine bestimmte Niedertemperaturform bewirken (Bild 6)
[5]

Der wahre Zweiwegeffekt ist damit ein reversibler Vor-
gang, bei dem keine Riickstellkraft erforderlich ist. Er ist je-
doch kleiner als das Zweiwegverhalten von ,,Einwegelemen-
ten mit externer Riickstellung®. Die mikrostrukturellen Vor-
ginge beim Zweiwegeffekt sind dariiber hinaus wesentlich
komplexer und weniger gut verstanden. Im folgenden werden
daher nur Anwendungen mit externer Riickstellung wie z. B.
elektrische bzw. thermische Stellelemente, beschrieben.

3 Formgedichtnis-Legierungen auf NiTi-Basis

Die intermetallische Verbindung NiTi mit einem Nickelgehalt
von etwa 50 Atom-% bzw. 55 Gew.-% gilt als Standardlegie-
rung mit Formgedichtnis. Da fiir die Variation der Umwand-
lungstemperaturen (4s, Ms) durch Verinderung der chemi-
schen Zusammensetzung nur ein schmaler Homogenitétsbe-
reich zur Verfiigung steht (Bild 7) [6], muf} bei der Herstellung
der Legierung auf eine genaue Uberwachung der Legierungs-
zusammensetzung und auf extreme Homogenitit geachtet
werden. Eine Verdnderung der Legierungszusammensetzung
um nur 0,1% kann eine Verschiebung der As-Temperatur um
10 K bewirken. Durch Zulegieren weiterer Elemente wie Cu,
Fe etc., kann einerseits die Konzentrationsabhingigkeit abge-
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Bild 8. Temperaturabhdngigkeir des Martensitgehaltes einer crvogenen
NiTi-Legierung und einer Legierung mit erweiterter Hysterese (schema-
tisch)

schwiicht und andererseits eine positive Beeinflussung der
mechanischen Eigenschaften erzielt werden [7]. Gegeniiber
Formgedichtnislegierungen auf Kupferbasis zeichnen sich
die NiTi-Legierungen vor allem durch einen gréfleren Effekt,
héhere Festigkeit, bessere Umformbarkeit, Uberhitzungsbe-
standigkeit und Korrosionsbestindigkeit aus.

3.1 Bindre Standardlegierungen

Bindre NiTi-Legierungen werden im allgemeinen mit Um-
wandlungstemperaturen im Bereich von — 30 bis + 80°C
hergestellt. Sie kénnen Superelastizitdt und bzw. oder Form-
gedichtnis aufweisen und werden daher fiir orthodontische
Drihte und andere medizinische Anwendungen, aber auch
fiir Korsagen sowie Anzeige- und Stellelemente verwendet,
bei denen keine besonderen Anforderungen an Hysterese ge-
stellt werden.

3.2 Cryogene Legierungen und Legierungen mit erweiterter

Hysterese

Als cryogene Legierungen werden solche NiTi-Legierungen
bezeichnet, deren Umwandlungstemperaturen unter — 100°C
liegen. Sie werden meist fiir Verbindungs- und Befestigungs-
elemente verwendet, wenn die Installation wegen Brand- und
Explosionsgefahr oder anderen Griinden ohne Wirmeeinwir-
kung erfolgen mull. Die Legierungen sind im Hinblick auf
Austenitfestigkeit optimiert und liefern in einem Anwen-
dungsbereich von — 60 bis 300°C aufBlerordentlich gute Hal-
tekrifte.

Wihrend cryogene Legierungen nach der Tieftemperatur-
formgebung auch bei tiefer Temperatur gelagert, transportiert
und die entsprechenden Bauteile bei tiefer Temperatur instal-
liert werden miissen, kénnen Legierungen mit erweiterter Hy-
sterese nach der Tieftemperaturformgebung bei Raumtempe-
ratur gelagert und transportiert werden. Verbindungs- und
Befestigungselemente aus diesen Legierungen werden durch
Erwidrmen auf ca. 150°C installiert. Nach der Installation

Martensit
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Bild 9. Verfestigungsverhalten ei-
ner bindren Standardlegierung (b)
und einer Legierung fir Stellele-
menie (a)

Dehnung —o—

bleiben die Legierungen im hochfesten (Hochtemperatur-)
Zustand auch wenn sie auf Temperaturen bis — 50°C abge-
kithlt werden (Bild 8). Die Erweiterung der Hysterese erfor-
dert einen speziellen thermomechanischen Prozefl und ist
nicht wiederholbar [8].

3.3 Legierungen fiir Stellelemente

Stellelemente erfordern im allgemeinen den Zweiwegeffekt
oder Zweiwegverhalten. Durch Entwicklung von Legierungen
mit sehr niedriger Martensitfestigkeit und hoher Austenitfe-
stigkeit kann das Zweiwegverhalten mit relativ geringen
Riickstellkriften vorteilhaft genutzt werden (Bild 9). Dariiber
hinaus weisen diese Legierungen nur eine geringe Hysterese
aul sowie ausgezeichnete Stabilitdt bei zyklischer Beanspru-
chung. Der Bereich mdglicher Umwandlungstemperaturen
liegt bei — 100 bis + 100°C.
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