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Anwendung von Formgedichtnis-
Legierungen in der Technik

Nach einer einleitenden Darstellung des Formgeddchinis-Ef-
Jekts werden zwei Arten dieses Effekts. namlich Einweg- und
Zweiwegeffekt, erliutert. Aus der Vielzahl bekannter Formge-
ddchinis-Legierungen werden NiTi, Cu-Zn-Al und Cu-Al-Ni als
technisch anwendbare Legierungsgruppen beschrieben. Es wer-
den Anwendungsgrenzen und Stabilitét des Geddchinis-Effekts
sowie eine Reihe von Anwendungen behandelt.

1 Einleitung

Formgedichtnis-Legierungen zeigen aufgrund einer thermo-
elastischen martensitischen Umwandlung nach geeigneter Be-
handlung eine temperaturabhiingige Gestaltsdnderung.

Bei einer thermoelastischen martensitischen Umwandlung
entstehen und wachsen die Martensitplatten kontinuierlich
mit sinkender Temperatur, und sie verschwinden genau in
umgekehrter Weise bei Temperaturerhdhung, wobei stets ein
Gleichgewicht zwischen zwei entgegengesetzten Energieter-
men vorliegt. Als treibende Kraft der Umwandlung wirkt die
Differenz der freien Enthalpie beider Phasen. Diesem Ener-
gieterm sind einige Energiebeitrige nichtchemischer Natur
entgegengerichtet, von denen die mit der Phasenumwandlung
verbundene elastische Verzerrungsenergie am wichtigsten ist
[1, 2. Der wesentliche Grund fiir die Reversibilitat des ther-
moelastischen Martensits ist die Tatsache, dal nur sehr gerin-
ge elastische Spannungen bei der Umwandlung auftreten, die
praktisch keine irreversible plastische Verformung durch Ver-
setzungsbewegung bewirken. Die Verzerrungen, die beim
Wachsen der Martensitplatten entstehen, werden durch Ak-
komodation der Platten innerhalb einer Gruppe weitgehend
abgebaut, Dariiber hinaus wird der Verzerrungsabbau durch
Zwillingsbildung und Stapelfehler in den einzelnen Marten-
sitplatten unterstiitzt [1].

Wird eine Formgedichtnis- oder Memory-Legierung bei
tiefer Temperatur bleibend verformt, so ,.erinnert™ sie sich bei
Erwirmung iiber eine kritische Temperatur an ihre urspriing-
liche Form und nimmt diese wieder ein.

Der Mechanismus des Formgedachtniseffektes ist in ver-
einfachter Weise in Bild 1 dargestellt. Bild 1a zeigt einen Ein-
kristall einer Formgedichtnislegierung in der Hochtempera-
turphase, der sich beim Abkiihlen in eine verzwillingte
Martensitstruktur (Niedertemperaturphase) ohne makrosko-
pische Forminderung umwandelt (Bild 1b). Durch Einwir-
kung einer ausreichenden Spannung erfolgt eine bleibende
Verformung durch Verschieben der hochbeweglichen Zwil-
lingsgrenzen (Bild 1¢). Beim Erwirmen iiber eine bestimmte
Temperatur entsteht aufgrund der Reversibilitat der thermo-
elastischen martensitischen Umwandlung die Hochtempera-

* Jetzt: Menlo Park, Kalifornien.
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Bild 1. Schematische Darstellung des Formgeddchinis-Effektes

turphase mit der urspriinglichen Kristallorientierung, womit
zwangsliufig eine Formriickkehr verbunden ist (Bild 1d) [3].

2 Arten des Gedichtnis-Effektes
2.1 Einwegeffekt

Nimmt man entsprechend Bild 2 einen geraden Draht aus ei-
ner Formgediichtnis-Legierung im martensitischen Zustand
(Bild 2a) und biegt ihn so weit, daB zwar reversible Martensit-
verformung durch Verschieben von hochbeweglichen inneren
Grenzflichen wie Zwillingsgrenzen oder Grenzflichen zwi-
schen benachbarten Martensitvarianten stattfindet, jedoch
noch keine irreversible Verformung durch Versetzungsbewe-
gung auftritt (Bild 2b), so erfolgt bei Erwdrmung eine Um-
wandlung in die Hochtemperaturphase, mit der die Einstel-
lung der urspriinglichen Probenform einhergeht (Bild 2c¢).
Wesentlich ist hierbei, dafl eine anschlieBende Abkiihlung
keine weitere Formédnderung bewirkt (Bild 2d). Daher wird
der in Bild 2 dargestellte Vorgang Einwegeffekt genannt.
Beim Erwirmen eines Elementes mit Einwegeffekt erfolgt
zunichst keine Bewegung. Erst beim Erreichen der sogenann-
ten A,-Temperatur beginnt die Formé4nderung, wobei die ge-
samte Effektentfaltung in einem kleinen Temperaturbereich,
zum Beispiel 10 bis 20 K, erfolgt. Die A.-Temperatur kann je
nach Legierungssystem zwischen etwa —150°C und
+ 150°C liegen. Innerhalb dieses Bereiches kdnnen beliebige
A.-Werte durch die Legierungszusammensetzung gezielt ein-
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Bild 2. Schematische Darstellung des Einwegeffektes
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Tabelle 1. Eigenschaften technisch anwendbarer Memory-Legierungen

Legierung
NiTi Cu-Zn-Al | Cu-Al-Ni

Eigenschaft
Dichte (g/cm?) 6.4-6,5 7,8-8,0 7.1-72
Elektrische Leitfahigkeit
(10°S/m) 1-1,5 8-13 7-9
Zugfestigkeit (N/mm?) 800-1000 | 400-700 | 700-800
Bruchdehnung (%) 40-50 10-15 5-6
Maximale A.-Temperatur
(°C) 120 120 170
Maximaler Einwegelfekt
(%) 8 4 5
Maximaler ZweiwegelTekt
(%) 5 1 12
Uberhitzbarkeit bis ( °C)* 400 160 300

* nur kurzzeitige Uberhitzung

gestellt werden. Dabei liegt eine dublerst starke Abhéngigkeit
vor, so daB je nach Legierungssystem bereits eine Anderung
der Legierungszusammensetzung von etwa 0,1% eine Ver-
schiebung der A,-Temperatur um 10 K bewirkt. Richtwerte
fiir die maximalen A,-Temperaturen sowie die Gréf3e des Ein-
wegeffektes technisch anwendbarer Legierungsgruppen sind
in Tabelle 1 aufgefiihrt [4].

2.2 Zweiwegeffekt

Unterwirlt man entsprechend Bild 3 einen geraden Draht im
martensitischen Zustand (Bild 3 a) einer starken Biegeverfor-
mung (Bild 3b) und erwiirmt ihn anschlieflend, so entsteht die
Hochtemperaturphase, und es bildet sich eine bestimmte
Hochtemperaturform (Bild 3 c). Wird der Draht danach abge-
kiihlt, so tritt wieder Martensit auf, wobei sich eine bestimmte
Niedertemperaturform einstellt (Bild 3d). Bei der Durchfiih-
rung von Temperaturzyklen werden dann jeweils die Formen
(c) und (d) eingenommen, das heif3t, die Probe ,.erinnert” sich
sowohl an eine Hochtemperatur- als auch an eine Niedertem-
peraturform. Dieser Formiinderungsvorgang wird als Zwei-
wegeffekt bezeichnet und bleibt {iber hohe Zyklenzahlen er-
halten. Durch die hohe Biegeverformung (Bild 3 b) tritt neben
reversibler Martensitverformung auch irreversible plastische
Verformung auf, wobei eine bestimmte Versetzungsstruktur
erzeugt wird. Bei Erwiirmung wird zunichst der reversible
Anteil der Martensitverformung riickgdngig gemacht, wo-
durch eine Formiinderung in Richtung der Ausgangsform
stattfindet. Beim Abkiihlen bilden sich unter dem EinfluB} des
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Bild 5. Druckfeder und Biegestreifen mit Zweiwegeffekt aus einer Cu-
Zn-Al-Legierung (A, = 65°C, Ay = 80°C, M, = 65°C, My =~ 50°C)

Spannungsfeldes der Versetzungen bevorzugte Martensitva-
rianten, welche die Entstehung einer bestimmten Niedertem-
peraturform bewirken [3].

Die Temperatur-Weg-Kennlinie eines Elementes mit Zwei-
wegeffekt ist schematisch in Bild 4 dargestellt. Ahnlich wie
beim EinwegeffTekt beginnt auch hier die Formédnderung bei
Erwirmung erst bei der sogenannten A,-Temperatur. Bei wei-
terem Aufheizen erfolgt dann die gesamte Forminderung in
einem kleinen Temperaturintervall (zum Beispiel 10-20 K).
Die Temperatur-Weg-Abhiingigkeit weist eine Hysterese auf,
deren Grofe durch geeignete Malinahmen beeinfluflt werden
kann.

Die Maximalwerte des Zweiwegeffektes technisch an-
wendbarer Legierungen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Zwei
Beispiele fiir Elemente mit Zweiwegeffekt sind in Bild 5 zu se-
hen.

3 Technisch anwendbare Memory-Legierungen

In der Fachliteratur wird iiber eine Vielzahl von Formge-
dichtnis-Legierungen berichtet [3]. Fur technische Anwen-
dungen sind bislang jedoch erst die drei Legierungsgruppen
NiTi, Cu-Zn-Al und Cu-Al-Ni geeignet. Einige physikalische
und mechanische Eigenschaften sowie die Memory-Daten
dieser Legierungen sind in Tabelle | zusammengefafit. Die
aufgefiithrten Eigenschaften hiingen unter anderem von der
Legierungszusammensetzung und der Kristallstruktur ab und
wurden daher als Wertespannen oder Maximalwerte angege-
ben.

Bild 3 (links). Schematische Darstellung
des Zweiwegeffekies

Bild 4 (rechts). Temperatur-Weg-
Kennlinie eines Elementes mir Zwei-
wegeffekt. A, und A;: Temperatur, bei
der die Bildung der Hochtemperatur-
phase beim Erwdrmen beginnt bzw. be-
endef ist. M, und M;: Temperatur, bei

' der die Martensitbildung beim Abkiih-

1
l ? § {d} abgekiihlt M
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Als Prototyp der technisch anwendbaren Formgedachtnis-
Legierungen gilt die intermetallische Verbindung NiTi mit ei-
nem Nickelgehalt von etwa 50 Atom-% bzw. 55 Gew.-%. Un-
ter dem Namen Nitinol wurde dieser Werkstofl Anfang der
sechziger Jahre in den USA entwickelt [5]. Nickel-Titan weist
in der Hochtemperaturphase bei Temperaturen unterhalb
900°C eine geordnete B2-Struktur auf, die beim Abkiihlen in
eine verzerrte orthorhombische Martensitstruktur, dhnlich
B 19, iibergeht.

Fiir die Variation der Umwandlungs- oder Schalttempera-
tur A, durch Veriinderung der chemischen Zusammensetzung
steht bei dieser intermetallischen Verbindung lediglich ein
schmaler Homogenititsbereich zur Verfiigung, wobei die ma-
ximal erreichbare A,-Temperatur etwa 100-120°C betrégt.
Die extrem starke Konzentrationsabhingigkeit der A;-Tempe-
ratur kann durch Zulegieren von Drittelementen wie Cu abge-
schwiicht werden.

Nickel-Titan zeichnet sich durch einen besonders grofien
Einweg- und Zweiwegeffekt, eine relativ hohe Uberhitzbar-
keit sowie eine hervorragende Korrosionsbestindigkeit aus.
Als Nachteile gelten vor allem die schlechte Zerspanbarkeit
und der hohe Preis.

Als zweite Generation der Memory-Legierungen wurden
die wesentlich billigeren Kupferbasis-Legierungen Cu-Zn-Al
entwickelt [2], die zur Gruppe der [}-Phase-Legierungen geho-
ren und neben Kupfer etwa 15-28 Gew.-% Zink sowie
4-8 Gew.-% Aluminium beinhalten. Bei hohen Temperaturen
haben diese Legierungen eine ungeordnete kubisch raumzen-
trierte Struktur. Unterhalb bestimmter Temperaturen tritt in
der Hochtemperaturphase die B2- oder DO;-Uberstruktur
auf, die sich bei weiterem Abkiihlen in Martensit mit monokli-
ner 9 R- bzw. 18 R-Struktur umwandelt [6].

Cu-Zn-Al-Legierungen weisen einen breiten Homogeni-
titsbereich auf, so daBl die Umwandlungstemperatur iber
weite Bereiche variiert werden kann. Aus Griinden der ther-
mischen Instabilitit darf jedoch die A,-Temperatur je nach
Anwendungsfall etwa 100-120°C nicht iiberschreiten. Neben
der geringen Uberhitzbarkeit stellt bei diesen Legierungen
auch die eingeschrinkte Korrosionsbestindigkeit einen we-
sentlichen Nachteil dar.

Vor einigen Jahren wurden die Kupferbasis-Legierungen
Cu-Al-Ni entwickelt [7], mit denen erhthte Schalttemperatu-
ren und hohe Uberhitzbarkeit erreicht werden kénnen (siche
Tabelle 1). Diese Legierungen beinhalten neben Kupfer etwa
13-14 Gew.-% Aluminium sowie 3-4 Gew.-% Nickel und wei-
sen im Hochtemperaturzustand unterhalb bestimmter Tempe-
raturwerte eine DO;-Uberstruktur auf. Bei weiterem Abkiih-
len entsteht je nach Legierungszusammensetzung die Marten-
sitphase mit 2 H- oder 18 R-Struktur [3, 7].

Deutliche Nachteile stellen bei diesen Legierungen die ge-
ringe Duktilitét, die schlechte Zerspanbarkeit sowie die stark
eingeschriinkte Effektstabilitit dar.

4 Anwendungsgrenzen und Stabilitit des Memory-Effektes

In Tabelle 1 wurden die maximalen A,-Temperaturen und Ef-
fektgroBen sowie die Uberhitzbarkeit technisch anwendbarer
Formgedichtnis-Legierungen zusammengefaft.

Bei manchen Anwendungen werden die Memory-Bauteile
iiber die A-Temperatur hinaus erwirmt. Die in Tabelle 1 auf-
gefiihrten Grenzwerte fiir die Uberhitzung gelten fiir sehr kur-
ze Zeiten. Bereits nach wenigen Minuten tritt bei diesen Tem-
peraturen eine Beeintrichtigung des Formgedichtniseffektes
auf. Dabei kann eine Verminderung des Weges sowie eine
Verschiebung der Nullpunktslage und der Schalttemperatur
erfolgen.

ZwF 81(1986) 12

Tabelle 2. Stabilitdt des Memory-Effektes

Legierungs- Zahl der thermischen Verminderung der
gruppe Zyklen EffektgroBe
NiTi 100000 praktisch kein Abbau
Cu-Zn-Al 10000 ca. 10%
Cu-Al-Ni 1000 ca. 10%

Dariiber hinaus wird die Stabilitit des Zweiweg-Memory-
effektes von der GrofBie des genutzten Arbeitsvermdgens, das
heifit vom Produkt aus Weg und Kraft beeinfluBt. Hierbei ist
zu beachten, daB die maximal mégliche Groie des Zweiweg-
effektes gemil Tabelle 1 im Hinblick auf eine méglichst hohe
Effektstabilitdt nicht voll ausgeschépft werden sollte. Auch
die vom Memory-Element zu bewiltigende Kraft sollte be-
stimmte Werte nicht {iberschreiten, da andernfalls irreversible
Verformung durch Versetzungsbewegung und damit eine Ef-
fektbeeintridchtigung erfolgt. Die maximal zuldssige Last be-
ziehungsweise Spannung fiir eine bestimmte Effektstabilitit
héngt insbesondere von den Betriebstemperaturen ab, so dal3
konkrete Angaben nur in Verbindung mit dem jeweiligen An-
wendungsfall gemacht werden kénnen. Dabei liegen die zu-
ldssigen Spannungen bei Nickel-Titan deutlich héher als bei
den Kupferbasis-Legierungen. Als grobe Anhaltswerte fiir die
Stabilitat des Memory-Effektes konnen die in Tabelle 2 ge-
nannten Daten angesehen werden, wobei sich die verschiede-
nen Parameter wie EffektgroBe, Spannung, Temperaturbe-
reich und Uberhitzung in angemessenen Grenzen halten
miissen.

Die tatsachliche Stabilitdt und die Funktionstiichtigkeit der
Memory-Bauteile fiir einen gegebenen Anwendungsfall miis-
sen direkt im entsprechenden Geriit unter anwendungsspezifi-
schen Bedingungen erprobt werden. Gemil Tabelle 2 weisen
die Kupferbasis-Legierungen eine starke Einschrinkung der
Effektstabilitit auf. Dennoch gibt es verschiedene Anwen-
dungsmdoglichkeiten, bei denen bestimmte Eigenschaften der
Kupferbasis-Legierungen vorteilhaft sind, wie beispielsweise
die erhohte Wiirmeleitfiihigkeit dieser Werkstoffe.

Durch Beaufschlagung von Memory-Elementen mit tiefen
Temperaturen, beispielsweise bis in die N4he des absoluten
Nullpunktes, wird der Memory-Effekt praktisch nicht beein-
trichtigt, da in diesem Temperaturbereich in der Regel keine
Gefiige- oder Strukturverdnderungen stattfinden.

Die Schalt- oder AgTemperatur von Formgedichtnis-
Legierungen wird durch die Legierungszusammensetzung
vorgegeben. Dabei liegt eine dulerst starke Abhdngigkeit vor,
so dal3 je nach Legierungssystem bereits eine Anderung der
Legierungszusammensetzung von etwa 0,1% eine Verschie-
bung der A.-Temperatur um 10 K bewirkt. Die Streuung der
A -Temperatur innerhalb einer Charge ist bei Anwendung op-
timaler Herstellungstechniken in der Regel nicht groBer als
= 1 K. Schwieriger hingegen ist die Einengung der A,-Streu-
ung von Charge zu Charge. Hier ist bei angemessenem Her-
stellungsaufwand mit einer A,-Streuung bis zu + 5 K zu rech-
nen.

5 Anwendungen von Bauteilen aus
Formgediichtnis-Legierungen

Bauteile mit Memory-Effekt zeichnen sich durch folgende Be-

sonderheiten aus:

e Vollstindige Arbeitsverrichtung in einem kleinen Tempe-
raturintervall

e Grofle Arbeitsleistung pro Volumeneinheit

e Madglichkeit zur Durchfiihrung verschiedener Bewegungs-
arten (Verldngerung, Verkiirzung, Biegung, Torsion)
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e Der Formiinderungseffekt kann auf bestimmte Elementbe-
reiche beschrankt werden.

Die ersten Anwendungen von Memory-Bauteilen beruhten
auf dem Einwegeffekt. Hierzu zidhlen beispielsweise Verbin-
dungselemente wie Schrumpfringe und Klammern. In den
letzten Jahren sind verschiedene Anwendungen bekannt ge-
worden, bei denen Elemente mit Zweiwegeffekt verwendet
werden: Thermoschalter fiir die Elektrotechnik, Thermostat-
ventile fiir Heizungen, Liifterkupplungen fiir Motoren, Dros-
selvorrichtungen fiir Einspritzpumpen u.a. [8].

Im folgenden werden verschiedene Einsatzmdglichkeiten
von Memory-Bauteilen mit Zweiwegeffekt ndher erldutert.
Dabei handelt es sich teils um bereits realisierte Anwendun-
gen und teils um moégliche, jedoch derzeit noch nicht durchge-
fithrte Einsiitze.

In Bild 6 sind Beispiele fiir Thermo-Ventile zu sehen, die
die Zufuhr brennbarer Fluida (zum Beispiel Gas) bei Errei-
chen einer kritischen Umgebungstemperatur unterbrechen.

lal) (14|

, elastische
Memory - Element elastische Feder
N Feder - 3
= |
1 —soLL ﬁ-o | =+ o— ¥ gw
7 Fy r f77—,'. v

fiefe Temperatur Memory - Element

(dl

(bl
elastische
Feder
Z
| —= | =+ 0—

/!
'
Memory - Feder

hohe Temperatur

Bild 9. Thermische Schutzschalier mit Memory-Elementen
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Bild 6. Thermo-Ventile mit Memory-Druckfe-
dern a) (links) gedffnet, b) (rechis) geschlossen
{ Werkbild Proteus, Belgien)

Memory - Ring
5

Bild 8. Stecker mit Zweiweg-Memory-Ring

gedffnef
(tiefe Temperafur)

geschlossen
(hohe Temperatur)

Bild 7. Liiftungsklappe mit Memory-Biege-
streifen a) (links) geschlossen, b) (rechts) gedff-
net (Werkbild Proteus, Belgien)

Dies geschieht mittels einer Memory-Druckfeder mit Zwei-
wegeffekt, die bei einer bestimmten Temperatur eine Stahlku-
gel durch einen Federring aus Stahl schiebt und somit das
Ventil schliefit. Eine selbsttatige Riickstellung der Kugel wird
durch den Federring verhindert. Zum Offnen des Ventiles
kann die Kugel bei Normaltemperatur mit Hilfe eines Stiftes
manuell in ihre urspriingliche Lage geschoben werden.

Bild 7 zeigt eine Liiftungsklappe, bei der als thermische
Steuerelemente Memory-Biegestreifen mit Zweiwegeffekt
eingebaut sind.

Beim Uberschreiten einer bestimmten Temperatur dndern
die Memory-Streifen ihre Form und 6ffnen die Klappe, bei
sinkender Temperatur hingegen wird sie wieder geschlossen.

In Bild 8 ist die Anwendung des Zweiwegeffektes bei ei-
nem Steckverbinder schematisch dargestellt. Die Buchse be-
steht aus einem gewdhnlichen Werkstoff und hat zwei Zinken,
die eine Aufweitung aufweisen [9]. Ein Memory-Ring mit
Zweiwegeffekt ermdglicht ein einfaches und zuverldssiges
SchlieBen und Lgsen der Verbindung in Abhéngigkeit von der
Temperatur.

Eine andere Anwendungsmaglichkeit fiir den Zweiwegef-
fekt betrifft das Gebiet der thermischen Schutzschalter, die ei-
nen elektrischen Stromkreis im Falle von Uberstrom unterbre-
chen. Die Bilder9a und b zeigen schematisch einen derarti-
gen Schalter. Hier dient ein Memory-Element als Kontakttri-
ger, wihrend eine elastische Gegenfeder fiir den nétigen
Kontaktdruck sorgt. Im Falle einer Uberhitzung biegt sich das
Memory-Element aus und unterbricht den Stromkreis. Sobald
die Storung beseitigt ist und die Temperatur absinkt, wird der
Stromkreis wieder geschlossen. In Bild 9 ¢ ist eine Konzeption
dargestellt, bei der das Memory-Element und die elastische
Feder in einem Bauteil integriert sind.

Bild 9d zeigt einen thermischen Schutzschalter mit einer
Zweiweg-Memoryfeder, die nicht durch den elektrischen

ZwF 81(1986) 12
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Bild 10a. Memory-Stellelement mit Sicht auf die Nickel-Titan-Feder im
Inneren

Strom, sondern durch das Umgebungsmedium erwidrmt wird.
Aufgrund der grofien Formédnderung des Memory-Elementes
in einem engen und genau definierten Temperaturintervall
kann hier auf Justierarbeiten verzichtet werden. Ein solcher
Schalter kann beispielsweise in einem elektrischen Teekessel
den Stromkreis unterbrechen, sobald das Wasser kocht [8].
Des weiteren sind Temperatur-Indikatoren mit Memory-
Elementen denkbar, die beispielsweise auf Starkstromkontak-
ten montiert werden kénnen und auf optischem Wege Uber-
temperaturen anzeigen, die auf einen Anstieg des Kontaktwi-
derstandes zuriickzufiihren sind.

Elemente mit Zweiwegeffekt zeigen einen reversiblen
Formiinderungseffekt ohne #uBere HilfsmaBnahmen. Dar-
iiber hinaus kann man eine reversible Formédnderung auch
dadurch bewirken, dafl man den Einwegeffekt mit Hilfe einer
duBeren Kraft stets von neuem erzeugt. Dies wird anhand des
Stellelementes in Bild 10a erldutert. Im Inneren des Stellele-
mentes befindet sich eine Zugfeder aus Nickel-Titan, die bei
hoher Temperatur im Blockzustand vorliegt, das heifit die
Windungen beriihren einander. Ohne fuBere Zugbelastung
tritt jedoch keine temperaturabhingige Formédnderung auf.
Bei tiefer Temperatur, bei der die weiche martensitische Phase
vorliegt, verlingert sich die Memory-Feder durch Einwirkung
einer duBeren Zugkraft. Beim anschlieBenden Erwirmen
lduft der entsprechende Einwegeffekt ab, wobei die Feder
sich wieder auf den Blockzustand zusammenzieht und dabei
Arbeit leistet. Bei der Durchfithrung weiterer Temperaturzy-
klen in Verbindung mit einer dufleren Zugbelastung wiederholt
sich die reversible Forminderung jeweils in gleicher Weise.
Die hier beschriebene Methode zur Erzeugung einer reversi-
blen temperaturabhéngigen Formdnderung kann bei bestimm-
ten Anwendungsfillen eine preisgiinstigere Losung darstellen

ZwF 81(1986) 12

Bild 10b. Nebelscheinwerfer mit Steinschlag-Schutzlamellen, betdtigt
mit Memory-Stellelement { Werkbilder Raychem)

als die Herstellung von Elementen, die den eigentlichen Zwei-
weg-Memoryeffekt zeigen (siehe Bild 5).

In Bild 10b ist ein Nebelscheinwerfer dargestellt, dessen
Steinschlag-Schutzlamellen mit einem Stellelement gemiB
Bild 10a betitigt werden. Die Nickel-Titan-Feder liegt in Se-
rie mit der Glithlampe und wird durch den hindurchflieBen-
den elektrischen Strom beheizt, so daf} sehr kurze Reaktions-
zeiten moglich sind. Fiir den Fall, dal die Bewegung der
Schutzlamellen verhindert wird, hat das Stellelement in Bild
10a eine Stahlfeder, welche die Nickel-Titan-Feder vor einer
Uberlastung schiitzt. Selbstverstindlich sind fiir verschiedene
Anwendungen auch wesentlich einfachere Konzeptionen
denkbar, wodurch dann entsprechende Preisvorteile erzielt
werden konnen.

Bild 11a zeigt einen [C-Stecksockel fiir eine 16sbare Steck-
verbindung, bei der die IC-Beinchen sicher gehalten werden
und beim Auswechseln keinem Beschidigungsrisiko unterlie-
gen. Bild 11b zeigt einen Stecksockelkontakt A, der aus einem
hochleitfihigen Federwerkstoff besteht. Er wird von einem
rechteckigen Klemmring B aus Nickel-Titan umschlossen.
Unter dem Einflul3 der Federkraft des Kontaktteiles zeigt der
Memory-Ring eine reversible temperaturabhidngige Form-
dnderung, wie sie bereits anhand von Bild 10a erldutert wur-
de. Bei normaler Betriebstemperatur wird das 1C-Beinchen C
sicher gehalten, wihrend sich der Kontaktspalt bei definierter
Kilteeinwirkung vergréflert, so dafl das Beinchen herausge-
nommen werden kann.

6 Ausblick

Formgedichtnis-Legierungen stellen eine vergleichsweise
junge WerkstofTgruppe dar, deren auBergewohnliche Eigen-

Bild 11a (links). Sicherheits-
stecksockel fiir IC-Bausteine

Bild 11b (rechts). Stecksockel-

kontakt mit  Memory-Ring
( Werkbilder Raychem)
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schaften auf einer thermoeleastischen martensitischen Pha-
senumwandlung beruhen.

Aufgrund der komplexen werkstofftechnischen Materie
sind fiir die Einfithrung von Bauteilen aus Formgedichtnis-
Legierungen in die Technik intensive Gespriche zwischen
Hersteller und Anwender erforderlich. Die derzeitigen Ent-
wicklungen deuten darauf hin, daB in den nichsten Jahren
eine rasche Zunahme der bislang geringen Zahl von Anwen-
dungsfillen erfolgen wird. Der Erfolg hingt unter anderem
davon ab, inwieweit die Hersteller die Anwendungsgrenzen
der Legierungen aufweiten und die Bauteile preiswert herstel-
len werden kénnen.

Anmerkung

Die vorliegende Arbeit basiert auf einem Vortrag, den Herr
Dr. P. Tautzenbergeram 2.5. 1985 auf einer DGM-Fachkonfe-
renz iiber die martensitische Phasenumwandlung an der
Ruhr-Universitidt Bochum gehalten hat.

Die Autoren dieses Beitrags
Dr. rer. nat. P. Tautzenberger, Jahrgang 1951, studierte Metall-

kunde an der Universitdt Stuttgart, wo er 1980 promovierte.
Danach war er zwei Jahre Werkstoffingenieur bei der Daim-

ler-Benz AG, Stuttgart. 1982 wurde er Entwicklungsingenieur
bei der G. Rau GmbH & Co., Pforzheim, wo er heute Leiter
der Forschung und Entwicklung ist.

Prof. Dr. rer. nat. D. Stockel, Jahrgang 1944, studierte Hiit-
tenkunde an der Technischen Universitdt Berlin und Metall-
kunde an der Universitit Stuttgart, wo er 1972 promovierte.
Er war von 1969-1985 bei der G. Rau GmbH & Co., Pforz-
heim; ab 1972 als Leiter der Forschung und Entwicklung und
ab 1978 als Prokurist Neue Technologien. 1981 wurde er Ho-
norarprofessor an der FH Aalen, 1985 ging er zur Raychem
Corp., Menlo Park, Kalifornien.

Literatur

1. J. Perkins: Mat. Sci. Eng. 57 (1981) 181-192.

2. L. Delaey, E. Aernoudt, J. Roos: METALL 37 (1977) 1325-1331.

3. K. Otsuka, K. Shimizu: Proc. of Int. Summer Course on Martensitic
Transformations, Katholieke Universiteit Leuven (1982) 81,

4. P. Tautzenberger, D. Stockel: Zeitschrift fiir wirtschaftliche Ferti-
gung 78 (1983) 10, 486-488.

5. W. J. Buehler, J. V. Gilfrich, R. C. Wiley: 1. Appl. Phys. 34 (1963)
1475.

6. L. Delaey, A. Deruyttere, E. Aernoudt, J. R. Roos: INCRA RE-
PORT 1978.

7. T. W. Duerig, J. Albrecht, G. H. Gessinger: Journal of Metals 34
(1982) (12) 14.

8. C. M. Wayman:J). Met. 32(1980) 9, 129.

9. F. W. L. Hill: General Engineer 93(1982) 3, 63. 1361 A

708

ZwF 81 (1986) 12



