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TREND

Prof. Dr. Dieter Stockel*

High-Tech-Metalle Made in USA

Spektakuliire Erfolge werkstoffwissenschaftlicher Forschung be-
schriinken sich, wie es scheint, heutzutage im wesentlichen auf
Hochtemperatursupraleiter auf oxidischer Basis, keramische Werk-
stoffe fiir den Turbinenbau sowie auf das weite Gebiet der Kunst-
stoffe. Erfolge der Metallforschung sind dagegen weniger publi-
kumswirksam und erscheinen daher seltener im Rampenlicht der
Offentlichkeit. Dies ist in Europa wie in den USA der Fall. Dennoch
sind Neu- und Weiterentwicklungen auf dem Gebiet metallischer
Werkstoffe technisch nicht weniger bedeutsam.

Im folgenden wird {iber einige
neue metallische Werkstoffe
bzw. Verfahrenstechniken
berichtet, die in den USA der-
zeit vor der Markteinfiihrung
stehen oder bereits kommer-
ziell genutzt werden.

Pulvermetallurgie

Die beiden grundlegenden
Verfahrensschritte in der Pul-
vermetallurgie sind:

- das Pressen von Formlin-
gen aus pulverformigen
Rohstoffen

- deren anschlieflendes Ver-
festigen durch Sintern.

Das Sintern ist eine Wirmebe-
handlung bei Temperaturen
unterhalb des Schmelzpunk-
tes des betreffenden Metalles
oder der lberwiegenden
Metallkomponente. Die
Eigenschaften des Sinterkor-
pers sind sehr stark von den
Herstellungsbedingungen
und den Figenschaften der
verwendeten Pulver abhidngig
[1]. In den letzten Jahren sind
erhebliche Fortschritte so-
wohl bei der Pulver-als auch
bei der Formteilherstellung
erzielt worden. Die heute zur
Verfiigung stehenden Pulver
weisen eine hohe Reinheit
auf. Die TeilchengréBe kann
sehr genau kontrolliert und
die GleichmiBigkeit von
Charge zu Charge eingehalten
werden.

Pulver-Spritzen

DasMetall-Pulver-Spritzenist
eine neue pulvermetallur-
gische Verfahrensvariante, die
die Massenproduktion kom-
pliziert  geformter Teile
ermoglicht. Mit Hilfe dieses
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Verfahrens kénnen praktisch
alle Teile, die durch Kunst-
stoff-Spritzen herstellbar sind,
auch aus metallischen Werk-
stoffen hergestellt werden.
Die Dichte derartiger Teile
sowie ihre anderen Eigen-
schaften sind mit denen
gegossener Metalle vergleich-
bar [2].

Bei den meisten Verfahren
wird ein thermoplastisches
oder Wachsbindemittel ver-
wendet, das leicht mit dem
metallischen Pulver gemischt
und in konventionellen Spritz-
maschinen verarbeitet werden
kann. Wihrend das Spritzen
nur wenige Sekunden dauert,
werden fiir das Austreibendes
Bindemittels vor dem Sintern
im allgemeinen mehrere Tage
bendtigt, Bei einer von Cabot
entwickelten Verfahrensva-
riante wird ein weitgehend
wasserltslicher Methylcellu-
lose-Binder verwendet. Das
Spritzen erfolgt bei Raumtem-
peratur in vorgewirmte For-
men. Dabei verdampft Was-
ser, und der Binder geliert.
Das Austreiben des Binders
erfolgt im Sinterofen und ist
nach weniger als einer Stunde
abgeschlossen.

Urspriinglich fiir die Verarbei-
tung von Kobalt-Basis-Legie-
rungen entwickelt, wird der
ProzeB3 heute auch im Hin-
blick auf seine Anwendbarkeit
fiir Hochtemperaturlegierun-
gen auf Eisen- und Nickelba-
sis, Werkzeug- und rostfreie
Stihle sowie Wolframcarbid/
Kobalt-Verbundwerkstoffe
untersucht.

Intermetallische
Yerbindungen

Aluminide - intermetallische
Verbindungen des Alumi-

niums - werden héufig als die
nichste Generation oxida-
tionsbestindiger Hochtempe-
raturwerkstoffe fiir den Turbi-
nenbau angesehen. Sie zeich-
nen sich durch eine Reihe
hochinteressanter Eigen-
schaften, wie hoher Schmelz-
punkt, niedrige Dichte, hohe
Festigkeit, gutes Korrosions-
und Oxidationsverhalten
sowie vergleichsweise nie-
drige Kosten aus. Bei einigen
Verbindungen  steigt die
Festigkeit mit zunehmender
Temperatur, Trotz dieser
geradezu idealen  Eigen-
schaftskombination sind Alu-
minide bisher nicht kommer-
ziell genutzt. Dies ist auf den
schwerwiegenden  Nachieil
der Sprodigkeit und schlech-
ten Verarbeitbarkeit dieser
Werkstoffe zuriickzufiihren.

Am Rensselear Polytechnic
Institute wird die Eignung der
intermetallischen Verbindung
NijAl als Matrixwerkstoff flir
Faserverbundwerkstoffe unter-
sucht. Um Reaktionen
und Beschiddigungen der
Fasern zu vermeiden, miissen
die Werkstoffe bei moglichst
niedrigen Temperaturen her-
gestellt werden [1]. Hier bietet
sich das Reaktionssintern von
Aluminium- und Nickel-Pul-
vermischungen an, das bei
Temperaturen um  500°C
durchgefihrt wird. Durch
Reaktion von Aluminium mit
Nickel wird eine fliissige
eutektische Phase bei Tempe-
raturen gebildet, die deutlich
unter dem Schmelzpunkt der
intermetallischen Verbin-
dung liegen. Die Pulvermi-
schung wird auf ca. 550°C
erwirmt, um die Reaktion zu
starten. Durch die Reaktion
wird Wirme frei, sodaB sich
der Werkstoff selbst weiter
erwdrmt. Die fliissige eutek-
tische Phase breitet sich aus
und ,verzehrt” dabei die ele-
mentaren Pulverpartikel.
Unmittelbar hinter der Grenz-
fliche fest/fliissig scheidet
sich die intermetallische Ver-
bindung NizAl aus. Die
Dichte derartig hergestellter
Werkstoffe liegt bei ca. 97%
der theoretischen Dichte. Die
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Reaktionssintern von NizAl
schematisch [1]
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Werkstoffe kénnen daher con-
tainerlos heiBisostatisch wei-
ter verdichtet werden.

Das Strangpressen vorlegier-
ter Pulver wird an verschiede-
nen Stellen untersucht [1].
Durch Zerstduben der Legie-
rungen Fe Al, NiAl oder Niz Al
in kontrollierter Atmosphire
kénnenPulverpartikel erzeugt
werden, die eine aluminium-
reiche oxidische Oberflichen-
schicht aufweisen. Die Pulver
werden in Container einge-
fllt und durch Strangpressen
verdichtet. Die Temperatur
und der Umformgrad werden
so gewihlt, daB ein gleichmiis-
siger Materialflu3, gréBtmog-
liche Verdichtung, ausrei-
chende Diffusion zwischen
den Pulverpartikeln und eine
kontrollierte Rekristallisation
stattfinden. Die Oxidschich-
ten auf den Partikeln werden
hierbei aufgebrochen und als
Teilchen eingelagert. Die
Oxidteilchen verhindern ein
unkontrolliertes Kornwachs-
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tum und tragen somit zur
Verbesserung der Duktilitit
bei.

Hochtemperatur-
supraleiter

Mit der Entdeckung der
Supraleitfihigkeit in speziel-
len Oxiden ist eine beispiel-
lose Entwicklungsaktivitét auf
diesem Gebiet ausgeldst wor-
den. Dabei steht zwar die wei-
tere Erhthung der Sprung-
temperatur im Vordergrund,
jedochist die Entwicklung von
Herstellungstechniken  von
gleicher Bedeutung. Die
supraleitfihigen Oxide sind
nicht umformbar und kénnen
daher bisher noch nicht als
Draht oder andere Halbzeug-
formen hergestellt werden.
Eine Moglichkeit zur Herstel-
lung supraleitender Drihte ist
gegebenenfalls die FEinlage-
rung der oxidischen Pulver in
eine metallische Matrix.

Am Oregon Graduate Center
wird derzeit das Explosiv-
verdichten  supraleitfihiger
YBayCu3O7-Pulver in metal-
lischer Matrix erprobt. Das
supraleitfihige  keramische
Pulver wird in Kupferrohre
eingefiillt, die in einem Con-
tainer aus Kupfer angeordnet
werden. Die Zwischenriume
zwischen den Kupferrohren
werden ebenfalls mit dem
keramischen Pulver ausgefiillt
[3]. Der gefiillte Container
wird in dem Explosivstoff ein-
gebettet. Durch  entspre-
chende Anordnung des Ziin-
ders kanndie bei Ziindung des
Explosivstoffes  ausgeldste
Druckwelle gerichtet werden,
Dadurch wird der gewiinschte
Verdichtungseffekt erzielt.

Derartig verdichtete Metall/
Keramik-Supraleiterwerk-
stoffe sollen eine gegeniiber
anderen Verdichtungstechni-
ken verbesserte Duktilitét auf-
weisen. Da der Proze weitge-
hend kalt ablduft, finden darii-
ber hinaus keine schidlichen
Reaktionen zwischen den Pul-
vern und den Kupferrohren
statt.

Metallische
Verbundwerkstoffe

Verbundwerkstoffe sind laut
Definition mikroskopisch

Zahnrad aus SiC/Mg [6]

heterogene und makrosko-
pisch homogene WerkstofTe,
die durch mechanisch-thermi-
sches Zusammenfiigen von
mindestens zwei Bestandtei-
len hergestellt wurden. Im all-
gemeinen  gehOren  ihre
Bestandteile oder Phasen
nicht einer Werkstoffhaupt-
gruppe an, sondern sind Kom-
binationen aus metallischen
und keramischen, kerami-
schen und polymeren sowie
polymeren und metallischen
Bestandteilen. Unter Metalli-
schen Verbundwerkstoffen
versteht man Werkstoffe, bei
denen entweder alle Bestand-
teile metallisch sind oder der
liberwiegende Bestandteil ein
Metall oder eine Legierung ist.

Nach der geometrischen
Anordnung der Komponen-
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ten im Verbund unterscheidet

man:

- Teilchenverbundwerk-
stoffe,

- Faserverbundwerkstoffe,

- Schichtverbundwerkstoffe.

In Verbundwerkstoffen wer-
den die Figenschaften der
beteiligten Komponenten
kombiniert, sodall diese
Werkstoffe Eigenschaftsspek-
tren aufweisen, die in Metal-
len und Legierungen im allge-
meinen nicht gefunden wer-
den. So kann z. B. das niedrige
Gewicht von Aluminium mit
der hohen Festigkeit von Koh-
lenstoffasern kombiniert wer-
den, wodurch sich ein Werk-
stoff ergibt, dessen auf das
Gewicht bezogene Festigkeit
und Steifigkeit die des Stahles
ubertrifft,

Welche Bedeutung derartigen
Verbundwerkstoffen in den
USA beigemessen wird, kann
daran abgeschidtzt werden,
daf3 auslindische Besucher zu
Tagungen zu diesem Thema
nicht zugelassen werden und
Firmen, die auf speziellen
Gebieten metallischer Ver-
bundwerkstoffe arbeiten, ein
,, Verdffentlichungsverbot™
auferlegt wurde. Im folgenden
sollen dennoch einige der
bekannten Werkstoffe und
deren Anwendung bespro-
chen werden.

Teilchenverbund-
werkstoffe

Bei den Teilchenverbund-
werkstoffen sind Partikel eines
im allgemeinen harten Mate-
rials in eine Matrix aus einem
weicheren Metall eingebettet.
Die Teilchen sind meist Sili-
ziumkarbid, Borkarbid, Alu-
miniumoxid oderandere kera-
mische  Werkstoffe.  Als
Matrixwerkstoffe  kommen
Leichtmetalle,  Schwerme-
talle, warmfeste Legierungen
u. a.inFrage. Bereits kommer-
ziell erhiltlich sind teilchen-
verstirkte Leichtmetalle, die
vor allem im Bereich der Luft-
und Raumfahrt Verwendung
finden.

Fiir die Einlagerung der nicht-
metallischen Teilchen in die
metallische Matrix finden pul-
vermetallurgische Verfahren
sowie einige speziell entwik-
kelte schmelzmetallurgische
Sonderverfahren Anwen-
dung. Die Eigenschaften von
Teilchenverbundwerkstoffen
sind im Gegensatz zu den von
Faserverbundwerkstoffen iso-
trop, d. h. in allen Richtungen
gleich. Besonders intensiv
wird auf dem Gebiet der SiC/
Aluminium-Verbundwerk-
stoffe gearbeitet. Gegeniiber
unverstirktem  Aluminium
zeichnen sich die Verbund-
werkstoffe durch folgende
Eigenschaften aus:

- hdhere Steifigkeit,

- hohere Festigkeit,

- geringere Verschleil3-
neigung,

- bessere Hochtemperatur-
eigenschaften,

- beeinfluBbare thermische
Ausdehnung,



- Dimensionsstabilitit,

- vergleichbare Bruchzihig-
keit, Korrosionsbestindig-
keit, elektrische und
thermische Leitfihigkeit,
Umformung.

Gegeniiber Stiihlen sind fol-
gende Eigenschaften erwih-
nenswert:

- hdhere spezifische
Steifigkeit,

- hdhere spezifische
Festigkeit,

- dadurch erhebliche
Gewichtseinsparung,
bessere Verarbeitbarkeit

Selbst gegeniiber Titanlegie-
rungen ergeben sich Vorteile:

- héhere spezifische
Steifigkeit,

- vergleichbare spezifische
Festigkeit,

- dadurch Gewichts-
einsparung,

- einfachere Verarbeitung,

- geringere Kosten.

Bei der Dural Aluminium
Composites Corp., einer
Alcan-Tochter, werden diese
Materialien FRir hochbean-
spruchte Teile in der Automo-
bilindustrie, der Luft- und
Raumfahrttechnik, der Sport-
geritetechnik und anderer
Industriezweige eingesetzt [4].
AlsBeispiele seien hiernurdie
Motorpleuel, Verdichtungs-
schaufeln und Tennis- bzw.
Golfschliger genannt.

Wegen ihrer ausgezeichneten
Dimensionsstabilitdt und der
Moglichkeit, den thermischen
Ausdehnungskoeffizient an
den anderer Werkstoffe anzu-
passen, werden SiC/Alumini-
um-Verbundwerkstoffe hiu-
fig fiir hochpriizise optische
Systeme eingesetzt [5]. So
stellt Arco Instrumentenab-
deckungenaus SiC/Alher, die
solche aus Beryllium ersetzt
haben. Die hohe Verschleifife-
stigkeit von SiC-teilchenver-
stirktem Magnesium macht
den Einsatz dieses extrem
leichten Materials fiir Zahnri-
der moglich [6].

Faserverbund-
werkstoffe

Wenn im allgemeinen Sprach-
gebrauch von Faserverbund-

werkstoffen die Rede ist,
denkt man meist an die faser-
verstirkten Kunststoffe, die
sich als Konstruktionswerk-
stoffe im Leichtbau weitge-
hend durchgesetzt haben.
Wesentlich weniger verbreitet
sind dagegen die Faserver-
bundwerkstoffe mit Metall-
matrix. Diese geringere Ver-
breitung ist in erster Linie auf
die bedeutend héheren Her-
stellungskosten zuriickzufiih-
ren, die sich wiederum durch
die Schwierigkeiten bei der
Einlagerung nichtmetallischer
Fasern in eine metallische
Matrix ergeben.

Die Eigenschaften faserver-
stirkter Kunststolfle ergeben
sich in erster Linie aus den
Eigenschaften der verwende-
ten Fasern. Dagegen werden
die Eigenschaften metalli-
scher Faserverbundwerk-
stoffe in weit stirkerem Mafle
sowohl durch die speziellen
mechanischen, physikali-
schen oder chemischen Eigen-
schaften der Matrix als auch
der Fasern bestimmt. Dazu
kommen Haftung, Benetzung
und  Faser/Matrix-Vertrig-
lichkeit. Die Einlagerung von
Verstirkungsfasern in eine
metallische Matrix bereitet
wegen der hohen Temperatu-
ren nach wie vor wesentlich
groflere Schwierigkeiten als
die Einlagerung in Kunst-
stoffe. Faserverstirkte Leicht-
metalle besitzen gegeniiber
faserverstirkten Kunststoffen
einige Vorteile:

- Temperaturbestindigkeit,
- Lot- und SchweiBBbarkeit,
- Formbarkeit,

- mechanische
Eigenschaften,
Schubfestigkeit,
Zugfestigkeit senkrecht
zur Faserrichtung,
Kerbschlagzihigkeit,

- physikalische
Eigenschaften, elektrische
und thermische Leit-
fahigkeit, magnetische
Eigenschaften,

- Bestiindigkeit gegen
Umgebungseinfliisse,
UV-Strahlung,
Feuchtigkeit.

Gegeniiber Legierungen wei-
sen faserverstirkte Metalle im
allgemeinen bessere Schwing-

festigkeit, hohere Ermii-
dungsfestigkeit, hohere spezi-
fische mechanische Eigen-
schaften  sowie  bessere
Dimensionsstabilitit auf,
Trotz dieser unbestreitbaren
Vorteile sind bisher auch in
den USA nur wenige Serien-
bauteile fiir industrielle
Anwendungen auf dem
Markt. Im Bereich der (vor-
wiegend militdrischen) Luft-
und Raumfahrt finden diese
Hochleistungsverbundwerk-
stoffe dagegen zunehmend
Verwendung, So wurden fiir
das Space Shuttle 243 Rohre
aus Borfaser-verstiirktem Alu-
minium als Versteifungsele-
mente im mittleren Rumpf-
stlick eingesetzt. Das lingste
dieser von General Dynamics
Convair in 89 unterschiedli-
chen Konfigurationen her-
gestellle Rohr war ca. 2.50
Meter lang. Gegeniiber der
Verwendung von Aluminium-
legierung konnte eine
Gewichtseinsparung von 44%
erzielt werden [7]. Wegen der
geringeren Wirmeleitfdhig-
keit konnen dariiber hinaus
Wirmeschutzeinrichtungen
weglallen.

Neben den erwihnten Borfa-
sern werden vor allem Koh-
lenstoff-, Siliziumecarbid- und
Aluminiumoxidfasern fiir die
Verstirkung von Aluminium-
und Magnesiumlegierungen
fir Kantenschutzprofile,
Druckbehilter, Kompressor-
schaufeln, Strukturbauteile
elc. eingesetzt. Daneben fin-
den in zunehmendem MafRe
Siliziumcarbid-Whisker (ein-
kristalline Kurzfasern hoher
Festigkeit) Verwendung. Im
Bereich kommerzieller An-
wendungen stehen Sport-
gerite und Motorenbau im
Vordergrund. Nachdem
Toyota 1982 mit der Produk-
tion von Dieselkolben mit
Einsitzen aus faserverstark-
tem Aluminium begonnen
hat, wird an vielen Stellen an
dhnlichen Projekten gearbei-
tet. Inzwischen bieten japa-
nische Hersteller derartige
Kolben auf dem amerikani-
schen Markt zu Preisen an, die
deutlich unter denen konven-
tioneller Kolben liegen [8]. Die
Produktionsmengen  sollen
bei ca. 350000 Einheiten pro
Jahr liegen.

Wie in Deutschland [10], wird
auch in den USA an der Ent-
wicklung von Motorpleueln
aus faserverstirktem Alumi-
nium gearbeitet. Im wesentli-
chen finden hierbei SiC-Whis-
ker und Al,O3-Fasern als Ver-
stirkungsmaterialien Verwen-
dung.

i
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Schichtverbundwerkstoff aus hoch
und niedrig kohlenstoffhaltigen
Stihlen [11]

Schichtverbund-
werkstoffe

Schichtverbundwerkstoffe sind
nicht, wie man vielleicht
annehmen koénnte, Produkte
des High Tech-Zeitalters.
Schon Jahrhunderte vor
Christi Geburt haben findige
Waffenschmiede im kleinasia-
tischen Raum unterschied-
liche Eisen- bzw. Stahlsorten
Zu »Verbundwerkstoffen”
zusammengeschmiedet und
damit Werkstoffe mit iiberle-
genen Eigenschaften her-
gestellt. Die Klingen der
Wikinger-, Merowinger- und
Samuraischwerter sowie der

MAGAZIN NEUE WERKSTOFFE 2/87 29



TREN D> |

javanischen Kris’ sind weitere
Beispiele der Entwicklungsge-
schichte metallischer Ver-
bundwerkstoffe [11]. Ahnlich
aufgebaute Werkstoffe sind
auch heute noch Gegenstand
intensiver  Entwicklungsar-
beit. An der Stanford Univer-
sity wird an Schichtverbund-
werkstoffen gearbeitet, die aus
abwechselnden Schichten aus
niedrig und hoch kohlenstoff-
haltigen Stihlen bestehen und
eine deutlich verbesserte
Kerbschlagzihigkeit als die
Komponenten aufweisen sol-
len.

Formgedschtnis-
legierungen

Wird eine Formgedichtnisle-
gierung (Shape-Memory-
Legierung) unterhalb einer
bestimmten kritischen Tem-
peratur plastisch verformt, so
kann sie bei Temperaturerho-
hung wieder in ihre Ausgangs-
gestalt zuriickkehren. Dieses
Formgedichtnis ist das Ergeb-
nis einer Phasenumwandlung,
die im allgemeinen als rever-
sible, thermoelastische, mar-
tensitische Umwandlung
bezeichnet wird [12]. Die
Gestaltsinderung findet bei
einer durch die Legierungszu-
sammensetzung vorbestimm-
baren Umwandlungstempera-
tur statt. Die wichtigsten Sha-
pe-Memory-Legierungen sind
die  Nickel-Titan-Legierun-
gen, die auch unter den
Namen Nitinol oder Tinel™
bekannt sind.

Legierungen fiir
Verbindungs- und
Befestigungselemente
NiTi-Legierungen zeigen
sowohl einen ausgeprigten
Formgediichtniseffekt als
auch extrem unterschiedliche
Festigkeitseigenschaften in
der  Hochtemperaturphase
(Austenit) und der Nieder-
temperaturphase (Martensit)
[14). Wiihrend der Martensit
schon bei niedrigen Spannun-
gen verformt werden kann, ist
die Festigkeit des Austenits
mit der rostfreier Stihle ver-
gleichbar. Diese Tatsache
macht man sich bei der Ver-
wendung von Nickel-Titan-
Formgedichtnislegierungen
fiir Verbindungs- und Befesti-
gungselemente zunutze. Wird

Wiirmeschrumpfende Befestigungs-
ringe aus NiTi

nimlich z. B. ein im martensi-
tischen Zustand aufgeweiteter
Ring aus Nickel-Titan daran
gehindert, bei Erwdrmung
iiber die Umwandlungstem-
peratur in seine urspriingliche
Gestalt zuriickzukehren, so
baut er anstelle der Gestal-
tungsinderung eine erheb-
liche Kraft auf.

Eine der dltesten und bisher
erfolgreichsten  Anwendun-
gen des Shape-Memory-
Effektes sind Rohrverbinder.
Im einfachsten Fall besteht
ein Rohrverbinder aus einem
Hohlzylinder aus einer NiTi-
Legierung, dessen Innen-
durchmesser im Arbeitstem-
peraturbereich kleiner als der
AuBlendurchmesser der zu
verbindenden Rohre ist. Da
die Legierung nur im austeni-
tischen Zustand die hohe Hal-
tekraft aufweist, mubB ihre
Zusammensetzung so ge-
wihlt werden, daB die Legie-
rung im Anwendungstempe-
raturbereich austenitisch ist.
Bei Verwendung sog. cryoge-
ner Legierungen (mit Um-
wandlungstemperaturen um
- 100°C) wird der Zylinder in
fliissigem  Stickstofl soweit
mechanisch aufgeweitet, bis
der Innendurchmesser gréBer
ist als der Rohrdurchmesser.
Das aufgeweitete Verbin-
dungselement wird in fliissi-
gem Stickstoff gelagert und
transportiert. Zur Montage
wird das Element dem Kiihl-
behilter entnommen und
tiber die Rohrenden gescho-
ben. Bei Erwdarmung auf
Raumtemperatur schrumpft
das Element auf die Rohren-
den und verbindet diese
druck- und vakuumdicht [13].
Die Lagerung und vor allem
der Transport gedehnter Ver-
bindungselemente st [iir
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kommerzielle Anwendungen
zu umstindlich und zu teuer.
Um diesen Nachteil zu umge-
hen,wurden Legierungen ent-
wickelt, die zwar bei tiefer
Temperatur gedehnt werden
miissen, dann aber bei Raum-
temperatur gelagertund trans-
portiert werden kdnnen. 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 Legierun-
gen entweder elektrisch oder
durch HeiBBluft erwdrmt. Die
wesentliche Eigenschaft die-
ser neuen Legierungen ist
nun, daB der hochfeste
Zustand erhalten bleibt, auch
wenn die Elemente auf tiefe
Temperaturen abgekiihlt wer-
den (bis -60°C). Damit ist ein
Durchbruch erzielt worden,
der dieser Technologie weite
Verbreitung ermdglicht.
Verbindungselemente  aus
Nickel-Titan-Legierungen
zeichnen sich durch auf3erge-
wohnlich hohe Zuverlissig-
keit aus. Von den mehr als
eine Million Elementen, die
seit 1971 u. a. fiir das Kampf-
Mugzeug F 14 ,Tomcat” von
Grumman eingesetzt wurden,
wurde kein einziger Schadens-
fall gemeldet. Fiir die Befesti-
gung von Abschirmgeflechten
an Steckergehdusen werden
Schrumpfringe  verwendet,
die, elektrisch erwirmt, in fiinf
bis zehn Sekunden schrump-
fen und eine dauerhafte
Anprefiverbindung und da-
durch hervorragende Ab-
schirmwirkung in einem
weiten  Temperaturbereich
bewirken. Derartige Befesti-
gungselemente werden u. a.
auch in der Verkabelung der
Triebwerke des neuen Airbus
A 320 verwendet.

Superelastische
Legierungen

Da die Martensitbildung nicht
nur thermisch, sondern auch
mechanisch induziert werden
kann, weisen spezielle Nickel-
Titan-Legierungen den Effekt
der sogenannten Superelasti-
zitidt auf. Gegeniiber Stihlen
konnendiese Legierungen um
den Faktor 10 stirker elastisch
verformt werden, wozu darii-
ber hinaus geringere Kriifte

erforderlich sind. Die aufler-
gewohnliche Federcharakteri-
stik erlaubt die Herstellung
von Federn, die unabhéngig
vom Weg konstante Kraft
ausiiben.

Technisch wird dieser Effekt
in groBem Umfang bei der
Zahnregulierung genutzt.
Wiihrend orthodontische
Bogen aus Stahl oder Chrom-
Nickel-Legierungen wihrend
der Regulierungsphase wie-
derholt nachgespannt werden
miissen, iben Bogen aus
superelastischen NiTi-Legie-
rungen immer eine nahezu
konstante Kraft aus und miis-
sen somit nicht nachgespannt
werden. Dies hat eine deut-
liche Verkiirzung der Behan””
lungsdauer zur Folge.

Eine weitere Anwendung des
Superelastizititseffektes in
der Medizintechnik sind Ope-
rationshaken, die zu Markie-
rungszwecken verwendet wer-
den. Ein urspriinglich geboge-
ner NiTi-Draht wird in eine
Hohlnadel eingezogen und
damit gestreckt. Wird z. B. bei
der Mammographie ein
Tumor entdeckt, kann die
Nadel wihrend der Beobach-
tung am Rontgenschirm exakt
plaziert werden. Der Draht
wird sodann aus der Nadel
geschoben, wobei er in seine
urspriingliche Gestalt zuriick-
kehrt und sich somit in dem
Tumor verankert. Bei der
anschlieBenden  Operation
folgt der Chirurg dem Draht
und entfernt den damit lokali-
sierten Tumor. Die Operation
wird damit wesentlich verein-
facht.
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