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Dieter Stockel. Menlo Park, Califomien. USA 

Der Formgedachtnis-Effekt von 
Nickel-Titan-Legierungen 

Obwohf bereits / 932 bei der AbkiihlulIg einer Gold-Kadmium­
LegierulIg beohachtet, I\"Imie djeses Phiinolllen erst 195/ als Er­
gebl//:f eiller marlemitisc/len UII/II'{lfIdlrmg jill System Au-Cd er­
kanll/. Seit dieser Zejl I\"lIrde der Formget/iichlllis- oder 
Shape-Memory-EjJekt ill mehrerell Legienmgssyslemen gefun­
tlen. Wiihrend Legienmgen auf Kllpferbasis, wie CIIZnAI Imd 
CuAINi SO l1'ie NiTi injiingsler Zeil eil/e gewisse uxlmische Be­
delll/IIIg erlal/g f habell, wert/en andere Legienmgen (II , a , allch 
OIl.ffe";lische Stahle) wegell ,fcllwern'iegender Nachteile njellt ge­
nlllzi. Dieser Beitrag zeigl die Gnmdlagen I/Ild Werkstoffe. ein 
lIacll/olgender wird Anwendlmgen bringell. 

Die Legierung Nickel-Titan weist nicht nur einen sehr ausge­
prliglen Formgedachtnis-EfTekt aur, sondem darilber hinaus 
auch andere wesentliche Eigenscharlen wie hohe Fesligkeit, 
Duklilitllt, niedriges spezifisches G ewicht und ausgezeichnele 
Korrosionsbesliindigkeit. Diese einzigartige Kombination 
macht die Nicke1·Titan-Legierungen zu den heute technisch 
interessanlesten WerkslofTcn. 

I Grundlagen des Formgedlchtnis·Effektes 

Voraussetzung ist ci ne thermoelastische martensitische Urn· 
wtlnd lung, bei der die beteiligten Phasen, Hochtemperatur­
phase (Austen it) und Niedertemperaturphase (Martensi t), 
geordnete Gitterstrukturen aurweisen [1]. Martensitische Um­
wandlungen stellen im wesentlichen eine bei Abkuhlung aur­
tretende Scherung des Auslenitgitters dar. Die Martensitphase 
Iriu in Form unterschiedlich orientierter Platten aur, die s ich 
meiSI zu Gruppen zusammenschliel3en. 

Bei einer thermoelastischen martensitischen Umwandlung 
entslehen und wachsen die Martensit platten kontinuierlich 
mit si nkender Temperatur und verschwinden in genau umge­
kehrter Weise bei TemperaturerhOhung (Bi ldl ), wobei stels 
ei n G leichgewichl zwischen zwei entgegengesetzten Energie­
termen vorliegt. A1s treibende Krart der Umwandlung wirkt 
d ie Differenz der Freien Enthalpie beider Phasen. Diesem 
Energieterm sind einige Energiebeitrage nichtchemischer Na­
tur entgegengerichtel, von denen die mil der Phasenumwand­
lung verbundene elastische Verzerrungsenergie am wichtig­
slen ist (2). Der wesentliche Grund rur die Reversibilitat des 
thermoelastisehen MartensitJ; iSI die Tatsache, daB nur sehr 
geringe elastische Spannungen bei der Umwandlung aurtre­
ten, die praktisch keine irreversible plastische Verrormung 
d urch Versetzungsbewegung bewirken. Die Verzerru ngen, die 
bei m Wachsen der Martensitplatten entstehen, werden d urch 
Akkomodatio n der Platten innerhalb einer Gruppc weitge· 
hend abgebaul. Darilber hinaus wi rd der Verzerrungsabbau 
d urch Zwillingsbildung und Stapel rehler in den einzelnen 
Martensitplatten unterslUtzt (3). 
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BUd I. Schemalische Darstellulig des Formgediichlnis.Effeklts 

Der Mechanismus des Formgedll.Chlnis-EfTektes ist sche­
matisch in Bild 1 d argesteili. Die kubisch raumzentrierte 
Hochtemperaturphase (Austen it) wandell sich bei Abkiihlung 
in ei ne verzwillingte Martensitstruktur um. Diese Umwand­
lung erfolgl diffusionslos durch Scherbewegungen und ist 
nicht mil einer GestaltJ;finderung verbunden. Der Martensit 
ist durch Verschieben der Zwi l1ingsgrenzen bis zu ca. 8 % 
leichl verl'ormbar. Di ese Verrormung ist bleibend, solange das 
Material aur tierer Temperatur bleibt (unterhalb der Urn· 
wandlungstemperatur). Wird der verformte Martensit jedoch 
erwll.rmt, stellt sich bei Dberschreiten der Umwand lungstem­
peratur die uI'jprilngliche Kristal10rientierung der Hochtem· 
peralurphase und damit die urspriingliehe Gestalt wieder cin, 

Die Umwandlung yom Austenit zum Manensit und die 
Riickumwandlung findet bei unteI'jchiedlichen Temperaturen 
statt , d.h. es wird eine Hysterese durehlauren. In Sild 2 ist der 
Anteil an Martensit in ciner Probe als Funktion der Tempera­
lur schemalisch aurgetragen. Die d ie Umwandlung kenn­
zeichnenden Temperaturen si nd Austeni t-Start Asund AUSle­
nit-Ende Ae sowie Martensit-Start Ms und Martensit-Ende 
M,. 

D ie belden Phasen zeigen charakteristische Unterschiede 
im Festigkeilsverhalten. WlI.hrend das Spannungs-Dehnungs. 
Diagramm des Austenits dem konventioneller Legierungen 
gleichl, ist das des ManensitJ; recht ungewOhnlich (Bild 3) 

Bild 2. TempefOlUrabhiblgigkeil 
der mar/ellsi lischen Umll'(l/Idfmlg 
(schemalisch) 
As Austenilumll'ondlung_Slorl. 
At Auslenit-Ende, Ms Marlens;l· 
SWrI, Me MOrlensil' £nde 
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I O. Stocke!: Oer Formgedachtnis-Effekt 

Bi/d 3. Verfesligrmgsverhalten 
von NiTI im auslenilisciren und 
martensitisehen ZlIstand (sehe­
matisch) 

Hild 4. EinwegeJJekt 

I 
I 

Ol'hnung _ 

i rmp'fat ur -

Hild 5. ZweiwegeJJekl 

1-------- , 
\ 
\ 

II-~~~ \ .. \\\ 
Hild 6. ZweiwegeJJekl (nach{5}). 
Ll - max. reversibler Weg J..,~"' LJ" _ 

Atoll10nl!il Til0~ -----

\) 00 
10 "10 30 , \ • 70 , 

'r 1612' 

II 00 

0 
11.55' \ I 
o~:~p\ lm'.~ I.~' 17 " lOS o f--. ll,5 126 

F7 1\ 
0 

IV '\ (Ni) ~- 1120' 
, / 

0 n.' 36.1 

\50 

110 

\)0 

\)0 

110 

965' L1S3 I. 

I~-Ii) 

0 

'" SV ' 941' , , 
11.6 m 

0 \ , : : 1-, 
, ': \ (Idi) 

•• 
0 , 

6~ 0' L - - -
0 

10 10 30 1.0 50 60 '/, 100 
~!wichtsant !jl Titan _ 
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durch das sog. Martensitplateau, einem Bereich mit schr ge­
ringer Verfestigung. In diesem Bereich erfolgl die Verformung 
durch Verschieben der ZwiIJingsgrenzen. Da di.ese Verfor­
mung bei Temperaturerh6hung rUckgangig gemacht werden 
kann, wird sie gelegentlich auch als quasi- oder pseudopla­
stisch bezeichnet. An das Martensitplateau schlieGt sich ein 
zweiter e!astischer Bereich an . Bei Erreichen der "wah ren" 
Streckgrenzc erfolgt die plastische Verformung konventionell 
durch Versetzungsbewegung [4]. 

2 Einstellung des Formgedilchtnisses 

Wird cine Feder aus einer NiTi-Legierung im martensitischen 
(Tieftemperatur-) Zustand soweit gedehnt, daG der Deh­
nungsbereich des Martensitplateaus nicht iiberschritten wird, 
so bleibt sie nach Wegnahme der verformten KJaft im ge­
dehnten Zustand sofern keine Temperaturanderung erfolgt. 
Bei Erwarmung und Oberschreiten der As-Temperatur kehrt 
die Feder in ihre ursprungliche Fonn zuruck. Ktihlt man nun 
wieder unter Ms ab erfolgt keine Fonnanderung, sofe rn keine 
KJaft einwirkt. Man spricht hierbei yom Einwegeffekt 
(Bild 4). Der Einwegeffekt findet vor aUem flir Verbindungs-, 
Befestigungs- und Dichtungselemente Verwendung. 

Der Einwegeffekt kann nahezu beliebig oft wiederholt 
werden. Oazu is t jedoch bei jedem Zyklus eine verformende 
Kraft erforderlich. Wirkt diese Kraft als konstante Last oder 
Gegenfeder standig ein, kann ein Zwdwegverhalten erreicht 
werden. Die verformende Kraft muG stark genug sein, die 
NiTi-Feder im martensitischen Zustand zu dehnen, jedoch zu 
schwach, urn eine nennenswerte Verlangerung der Feder im 
austenitischen Zustand zu bewirken (Bild 5). 

Fonngediichtnis- Legierungen k6nnen jedoch auch einen 
wahren Zweiwegeffekt aufweisen, d . h., sie k6nnen sich an 
zwei Formen erinnem. Dazu wird die Probe im martensiti­
schen Zustand uber den Plateaubereich hina us verformt, wo­
durch eine bestimmte Versetzungsstruktur erzeugt wird. Bei 
Erwannung wird zunachst der reversible Anteil der Marten­
sitverfonnung rUckgangig gemacht. Die Ausgangsfonn wird 
hierbei nicht vollstandig wiederhergestellt. Beim Abkuhlen 
entstehen nunjedoch unterdem Einflull des Spannungsfeldes 
def Versetzungen bevorzugte Martensitvarianten, die wieder­
urn eine bestimmte Niedertemperaturform bewirken (Bild 6) 
[5[. 

Der wahre Zweiwegeffekt ist damit ein reversibler Vor­
gang, bei dem keine Rtickstellkraft erforderlich ist. Er ist je­
doch kleiner a ls das Zweiwegverhalten von "Einwegelemen­
ten mit externer RilcksteHung". Die mikrostrukturellen Vor­
gange beim Zweiwegeffekt sind daruber hinaus wesentlich 
komplexer und weniger gut verstanden . 1m folgenden werden 
daher nur Anwendungen mit externer RticksteJlung wie Z. B. 
elektrische bzw. thennische Stellelemente, beschrieben . 

3 Formgedachtnis-Legierungen auf NiTi-Basis 

Die intennetallische Verbindung NiTi mit einem Nickelgehalt 
von etwa 50 Atom-% bzw. 55 Gew.-% gi lt als Standardlegie­
rung mit Fonngedachtnis. Da flir die Variation der Umwand­
lungstemperaturen (As, Ms) durch Veranderung der chemi­
schen Zusammensetzung nur dn schmaler Homogenitatsbe­
reich zur Verfugung steht (Bi ld 7) [6], mull bei der Herstellung 
der Legierung auf eine genaue Uberwachung der Legierungs­
zusammensetzung und auf extreme Homogenitiit geachtet 
werden . Eine Veriinderung der Legierungszusammensetzung 
urn nur 0,1 % kann eine Verschiebung der As-Temperatur urn 
10 K bewirken. Durch Zulegieren weiterer Elemente wie Cu, 
Fe etc., kann einerseits die Konzentrationsabhangigkeit abgc-
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lisell) 

schwlicht und andcrerseits eine positive Beeinnussung der 
mechanischen Eigenschaften erzielt werden (7]. Gegenuber 
Formgcdachtnislegierungen auf Kupferbasis zeichncn sich 
die NiTi-Legierungcn vor all em durch einen groi3eren Effekt, 
hOhere Festigkeit, bcssere Umformbarkeit, Uberhitzungsbe­
stlindigkeit und KO ITOsionsbestandigkeit aus. 

3. 1 Biniire SW/ldardlegiernl/gel/ 

Binare NiTi·Legierungen werden im allgemeinen mit Um­
wandlungstemperaturen 1m Bereich von - 30 bis + 80 c C 
hergestellt . Sie kOnnen SuperelastiziUlt und bzw. odcr Form­
gedachtnis aufweisen und werden daher rur orthodontische 
Drahte und andere medizinische Anwendungen, aber auch 
fur Korsagen sowie Anzeige- und Stcllclemente verwcndet, 
bei dencn keine besonderen Anforderungen an Hysterese ge­
stellt werden . 

Austenl1 • ,--
___ b 

----- --~ , 
BUd 9. YerjestigunglwHl!a/lell fi­
liI" biniiren Standa,dlegienlllg (b) 
lII.d 6111" Legiernllg /ii, Stellele­
mell/e ra/ 

bleiben die Legicrungen im hochfesten (HochtcmperalU r-) 
Zustand auch wenn sie auf Temperaturen bis - 50°C Ilbge­
kuhlt werden (Sild 8). Die Erweiterung der Hysterese erfor· 
den einen speziellen thermomechanischen ProzeB und ist 
nicht wiederholbar [81. 

3.3 Legienmgen flir Stelfelemente 

Stellelemente erfordem im allgemeinen den Zweiwegeffekt 
oder Zweiwegverhalten. Durch Entwicklung von Legierungen 
mit sehr niedriger M<lnensitfestigkeit und hoher Austenitfe­
sligkeit kann das Zweiwegverhalten mit reJativ geringen 
ROckstellkraft en vortei lhaft genutzt werden (Bild 9). Darllber 
hinaus weisen diese Legierungen nUT eine geri nge Hysterese 
au f sowie ausgezeichnete Stabilitat bei zykl ischer Beanspru­
chung. Oer Bereich mOglicher Umwandlungstemperaturen 
liegt bei - 100 bis + 100°C. 

3.2 Cryogene Legienmgell 1111(/ Legienmge" mit erwcitc,.ter Der AutoT dieses Beitrags 
Hysterese 

A1s cryogene Legierungen werden wiehe Nili-Legierungen 
bczeichnet. deren Umwandlungslemperaturen unter _ I(X) °C 
liegen. Sie werden meist fOr Verbindungs- und Befestigungs­
elemente verwendel, wenn die Installation wegen Brand- und 
Explosionsgefahr oder anderen Griinden ohne Warmeeinwi r­
kung erfolgen muB. Die Legi eru ngen sind im Hinblick auf 
Austcnitfestigkeit optimien und liefem in einem Anwen­
dungsbereich von - 60 bis 300 °C auBerordentlich gute Hal · 
tekrafte. 

Wahrend cryogene Legierungen nach der Tieftemperatur­
formgebung auch bei tiefer Temperatur gelagert, transportiert 
und die entsprechenden Bauteile bei tiefer Temperatur instal­
liert werden mllssen, kOnnen Legierungen mit erweiterter Hy. 
sterese nach der Tieflemperalurformgebung bci Raumtempc­
ratur gelagert und transportiert werden. Verbindungs- und 
Bcfestigungselemcnle aus diesen Legierungen werden durch 
Envarmen au f ca. 150°C insta ll iert. Nach der Installation 
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Professor Dr. rer. nat. Dieter StOCkel. geboren 1944, Studium 
der Hunen- und Metallkunde in Serlin und Stuttgart, war seit 
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