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Dr. P. Tautzenberger lind Prof Dr. D. StOcke", Pjorzheim 

Anwendung von Formgedachtnis­
Legierungen in der Technik 

Noell einer ein/eifenden DlIrstellung des Fonngedachfrlis-Ef 
jekfs werdell zwei Arfen (lieses EfJekls, namfieh Einll'eg- und 
ZweiwegefJekl, erlauter/. Aus (Ier VielzaM bekomlfer Formge­
(/(;chfrlis-ugierungen werden NiTi. Cu-ZII-Allmd ell-A/-Ni als 
fechl/isch al/wendbare Ll!giertmgjgruppen beschrieben. Es wer­
den AnwendulIgsgrenzenwrd $fabilitiil des Gediichtnis-Effekts 
sowie eille Reilre YOII Allwf!ndungen behondelt. 

I Einleitung 

Fonnged!ichtnis- Legierungen leigen aufgrund einer thenno­
e1astischen mllnensi tischen Umwandlung nach geeigneter Be­
handlung eine temperaturabhllngige Gestaltsanderung. 

Bei einer thermoelastischen manensitischen Umwandl ung 
enlSlehen und wachsen die Manensitplatlen konlinuierlich 
mit sinkender Temperatur, und sie verschwinden genau in 
umgekehner Weise bei TcmperalurerhOhung, wobei slets ein 
Gleichgewicht zwischen zwei entgegengesetzten Energieter­
men vorliegl. Als Ireibende Kraft der Umwandlung wirkl die 
DifTerenz der freien Enlhalpie beider Phasen. Diesem Ener­
gietenn sind einige Energiebcitrlige nichtchemischer Natur 
entgegengerichtet. von denen die mit der Phasenumwandlung 
verbundene e1astische Verzerrungsenergie am wichtigsten ist 
(1,2J. Der wesentl iche Grund rur die Reversibilitat des th~r­
moelaslischen Martensits ist die Tatsachc, daB nur sehr genn­
ge e1aslische Spannungen bei der Umwandlung aurtrelen, die 
praktisch keine irreversible plastische Verformung du~ch V~r­
setzungsbewegung bewirken. Die Verzerrungen, dIe belm 
Wachsen der Manensitplutten entstehen. werden dUTCh Ak­
komodation der Platten innerh;tlb einer Gruppe weitgehend 
abgebaut. Dariiber hinaus wird der Verzerrungsabbau durch 
Zwillingsbildung und Stapelfe hler in den einzelnen Marten­
sitplanen unterstUtzt [1]. 

Wird eine Fonngedllchtnis- oder Memory-Legierung bei 
liefer Temperatur bleibend vtrformt, so •. eri nnert" sie sich bei 
Erw!irmung uber eine kritischt Ttmpemtur an ihre urspriing­
liche Form und nimmt diesc wieder cin. 

Der Mechan ismus des FonngediichtnisefTektes ist in ver­
einfachler Weise in Bild I dargestel1t. Bild I a zeigt einen Ein­
kriSlall einer Formgedachlnislegierung in der Hochtempera­
turphase. der sich beim Abkuhlen in eine verzwillingte 
Martensitslruktur (Niedenemperalurphase) ohne makrosko­
pische Formlinderung umwandelt (Bild 1 b). ~urch ~inwir­
kung einer ausreichenden Spa nnung erfolgl eme blelbende 
Verfonnung durch Verschieben der hochbeweglichen Zwil­
lingsgrenzen (Bild 1 c). Btim Erw:lrmen uber cine bestimmte 
Temperatur entsteht aufgrund de! Reversibilitat der thermo­
elastischen manensitischen Umwandlung die Hochtempera-
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Bild J. SchemalisciJ, DaNltl/ling dts Formgediichtnis-Effekles 

turphase mil der ursprOnglichen Krislallorientierung, womit 
zwangsl!iufig eine Formriickkehr verbunden ist (Bild 1 d) 13\. 

Z Arlen des Gedlchtnis·Effekles 
1.1 EinK'egeffekl 

Nirnmt man enlsprechend Sild Z einen geraden Draht nus ci­
ner Fonngedllchtnis-Legierung im manensitischen Zustand 
(Bild 2a) und biegt ihn so weit, daB zwar reversible Martensit­
verfonnung dUTCh Verschieben von hochbeweglichen inneren 
Grenzf1lichen wie Zwillingsgrenzen oder Grenzf1achen zwi­
schen benachbarten Manensitvarianlen staUFindet, jedoch 
noch keine irreversible Verformung durch Versetzungsbewe­
gung aunrill (Bild 2b), so erfolgt bei Erw:lrm ung eine Um­
wandlung in die Hochtemper.J. turphase. mit der die Ei nstel­
lung der ursprilnglichen Probenform ei nhergeht (Bild 2c). 
Wesenll ich ist hierbei. daB eine anschlieBende Abkuhlung 
keine weitere Formanderung bewirkt (Bild2d). Daher wi rd 
der in Bild 2 dargeslellte Vorgang Einwegeffekt genannt. 

Seirn Erwllrmen eines Elementcs mit Einwegeffekt erfolgt 
zunlichst keine Bewegung. Erst beim Erreichen der sogenann­
ten A.-Temperarur beginnt die Formllnderung, wobei die ge­
samte Effektentfaltung in einem kleinen Ternperaturbereich. 
zum Beispiel 10 bis 20 K. erfolgt. Die A.-Temperatur kann je 
nach Legierungssystem zwischen etwa - 150°C und 
+ 150°C liegen. Innerhalb diestS Bereiches konnen beliebige 
A.-Wene dUTCh die Legierung.szusammensetzung gezielt ein-
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P. Tautzenberger u. D. StOckel: Anwend ung von Formgedachtn is- Legieru ngen in der Techni k 

Tubelft I EigellSd,a/ttn ler:lmi5cfl anwendbarer Memo')'-Legimmgen 

~g NiT. Cu-Zn-AI CU-AI-Ni 
Eigenschaft 

Dichte (g/cm) 6,4-6,5 7,8-8,0 1,1-7.2 

Elektrische Leilflhigkeit 
(1()6 S/ m) 1- 1,5 8- 13 7-' 
Zugrestigkeit ( N/ mm!) 800- 1000 400-700 700-800 

Bruchdehnung (%) 40- 50 10- 15 '-6 
Mal[imale A.-Temperatur 
("C) 120 120 170 

Mal[im~ l er Einwegeffekt 
(%) 8 4 , 
Mal[i maler Zwei wegeffekl 
(0/0) , 1 1,2 

Oberhilzbarkeit his (oq. 41\0 160 31\0 

• nur kurzzelllge Oberhltzung 

gestel1 t werden. Dabei liegl ei ne iluBerst starke Abhangigkeit 
'lor, so daB je nach Legierungssystem bereits ei ne Anderung 
der Legierungszusammensetzung von etwa 0,1 % eine Ver­
schiebung der A.-TempeTalur um 10 K bewirkt. Richtwene 
ffird ie maximalen A.-Temperaturen sowie die G roBe des Ein­
wegeffektes lechnisch anwendbarer Legierungsgruppen sind 
in Tabelle 1 aufgefOhrt 14). 

Unterwirfl man entsprechend Sild 3 einen geraden Drdht im 
manensilischen Zustand (Sild 3a) einer starken Siegeverfor­
mung (Bild 3b) und erw:irml ihn llnschl ieBend, so en!Steht d ie 
Hochtemperatu rphase. und es hildet sich eine bestimmte 
Hochtemperatu rform (Bild 3c). Wird der Draht danach abge­
kOhli, so tritt wieder Martensit auf, wobei sich eine bestimmte 
Niedertemperaturform ei nSlelit (BUd 3d). Bei der DurchfUh­
rung von Temperaturzyklen werden dann jeweils die Formen 
(c) und (d) eingenommen, das heinl, die Probe "erinnert" sich 
sowohl an eine Hochtem peral ur- als auch an eine Niedenem­
peraeurform. Dieser Form1i nderungsvorgang wird als Zwei­
wegeffe kt bezeichnel und bleibt aber hohe Zyklenzahlen er­
halten. Durch di e hohe Biegeverform ung (Bild 3 b) tritt neben 
reversibler Martensitverformung auch irreversible pl astische 
Verformung auf. wobei eine besti mmte Versetzungsslru klur 
erzeugt wird. Sd Erwlirm ung wird zunachsi der reversible 
Antdl der Manensilverformung rOckg1l.ngig gemacht, wo­
d UTCh eine Formlinderung in Richtung der Ausgangsform 
stattfindet. Beim Abkuhlen bilden sich unter dem EinnuB des 
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Bild 5. Druck/cdcr und Dicgeslrcifen mil Z weiwegeifekl aus einer Cu­
Zn-AI-Legierung (A, ... 65 'c' Af'" 80'c' M., .. 65'c' Mf .. 5U°C) 

Spannungsfeldes der Versetzungen bevorzugte Manensitva­
rianlen, welche die Enlslehung einer bestimmten Niedertem­
peraturform bewirk.en 13). 

Die Tempemtur-Weg- Kennlinie eines Elementes mie Zwei­
wegeffek.t iSI schematisch in Bild 4 da rgestel lt. Ahnlich wie 
bei m Einwegeffekt beginnl auch hier die Formanderung bei 
Erw:irmung erst bei der sogenannten As-Temperalur. Bei wei­
terem Aufheizen erfolgl dann die gesamte Formanderung in 
einem klei nen Temperaturintervall (zum Beispiel 10-20 K). 
Die Temperatur-Weg·Abhangigkeit weist eine Hyslerese auf, 
deren GrOBe d urch geeignele MaBnahmen beeinfluBt werden 
kann. 

Die Maximalwerte des Zweiwegeffe kles technisch an­
wendbarer Legierungen si nd in Tabelle 1 aufgefii hn. Zwei 
Beispiele flir Elemente mil Zwei wegeffekl sind in Sild 5 zu se­
hen. 

3 Technisch anwendbare Memory-Legierungen 

In der Fachli teratur wird aber eine Vielzahl von Formge­
dachtnis- Legierungen berichtet 13]. FUr technische Anwen­
dungen sind bislang jedoch erst die drei Legieru ngsgruppen 
NiTi, Cu-Zn-Al und Cu-AJ-N i geeignet. Einige physi kalische 
und mechanische Eigenschaften sowie d ie Memory-Dalen 
dieser Legierungen sind in Tabelle 1 zusammengefaBt. Die 
a ufgefU hrten Eigenschafien hiingen unler anderem von der 
Legierungszusammensel2ung und der Krisla llstru ktur ab und 
wurden daher als Wertespannen oder Maximalwene a ngege­
ben. 
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8iM j (Iinla). Schemalische Darslefhmg 
des Z HY!iwtgef/ekles 
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BUd 4 (redIlS). Temperalur-Weg­
Ke""Ii" ie elnes Efemellles mil Zwei­
wegef/ek f. A, lind Af : Temperall" . bei 
der die Bildwlg der HochlemperalUr­
phase beim Erwiirme/l begillm bzw. be­
endel iSf. M, lind Mj-" TemperalUr. bei 
dcr die Martensi fbi/dlmg beim Abkiih­
len bf.ginm bzw. beendel iSI 
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P. Tautzenberger u. D. StOckel: Anwendung von Formgedachtnis- Legierungen in derTechnik 

Als Prototyp der technisch anwendbaren Fo rmgedachtnis­
Legierungen gi lt die intermetallische Verbi nd ung NiTi mit ei­
nem NickelgehaJt von etwa 50 Atom-% bzw. 55Gew.-%. Un­
ter dem Namen Nili nol wurde dieser Werkstorr Anfang der 
sechziger Jahre in den USA entwickelt l51. Nickel-Titan weist 
in der Hochtemperaturphase bei Temperaturen unterhalb 
900 °C eine geordnete B2-Struktur auf. d ie heim Abklih len in 
eine verzeme orthorhombische Martensitstruktur, ahnlich 
B19,Obergeht. 

FOr die Variation der Umwandlungs- oder Schalnempera­
tur A. durch Verlinderung der chemischen Zusa mmensdzung 
steht bei dieser intermetallischen Verbindung lediglich ein 
schmaler Homogenit1itsbereich zur Verfugung, wobei die ma­
ximal erreichba re A,-Temperatur etwa \OO_120 °C betragt. 
Die extrem starke Konzentratio nsabhangigkeit der A.,-Tempe­
ratur kann durch Zu legieren von Drittelementen wie Cu abge­
schwlicht werden. 

Nickel-Titan zeichnet sich durch einen besonders groOen 
Einweg- und Zweiwegeffe kt, eine relaciv hohe Uberhitzbar­
keit sowie eine hervorragende Korrosionsbestandigkeit aus. 
Als Nachteile gehen vor allem die schlechte Zerspanbarkeit 
und der hohe Preis. 

Als zweite Generation der Memory-Legierungen wurden 
die wesenllich billigeren Kupferbasis- Legierungen Cu-Zn-AJ 
entwickelt 121, die zur Gruppe der p-Phase-Legierungen gehO­
ren und neben Ku pfer elwa \S-28 Gew.-Y, Zink sowie 
4 - 8 Gew.-% Aluminium beinhalten. Bei hohen Temperaturen 
haben diese Legierungen eine ungeordnele kubisch raumzen­
Inerte Struktur. Unterhalb bestim mler Temperaturen tntl in 
der Hochtemperaturphase d ie B2- oder D01-Uberstruktur 
auf, die sich bei weiterem AbkOhlen in Martensit mit monokli­
ner9 R- bzw. 18 R-Slruklur umwandell (61. 

Cu-Zn-AI-Legierungen weisen einen breilen Homogeni­
tiltsbereich auf, 50 daB die Umwandlungstemperatur Ober 
weite Bereiche vani ert werden kann . Aus Grunden der ther­
mischen InstabiliUH darf jedoch die A.-Temperatur je nach 
An wendungsfall etwa IOO- 120 °C nicht ilberschreiten. Neben 
der geringen Uberhitzbarkeit stellt bei diesen Legierungen 
auch die eingeschrankte Korrosionsbestl1ndigkeit einen we­
sentlichen Nachteil da r. 

Vor einigen Jahren wurden die Kupferbasis-Legierungen 
Cu-AI-Ni entwickelt PI, mit denen erhOhte Schalttemperatu­
ren und hohe Uberhitzbarkeit erreicht werden konnen (siehe 
Tabelle 1). oi ese l egierungen beinhalten neben Kupfer etwa 
13-14 Gew.-% Al uminium sowie 3- 4 Gew.-% Nickel und wei­
sen im Hochlemperaturzusland unterha lb bestimmterTempe­
raturwerte eine DOr Oberst ruktur auf. Bei weiterem Abkuh­
len entsteht je nach Legierungszusammensetzung die Marten­
sitphase mil 2 H- oder 18 R-Struktur (3, 71· 

Deutl iche Nachleile stellen bei diesen Legierungen die ge­
ringe ouktiliUit. die schlechte Zerspanbarkeit sowie die stark 
eingeschrankte EfTeklstabilitlit dar. 

4 Anwendungsgrenzen und Stabilitlt des Memory-Effektes 

In Tabelle 1 wurden die maximalen A.-Temperaturen und Ef­
rektgrOBen sowie die Oberhitzbarkeit tcchnisch anwendbarer 
Fonngedl1chtnis-Legierungen zusammengefaBt. 

Bei manchen Anwendungen werden di e Memory-Bauteile 
tiber die Ar Temperatur hinaus erwlirml. Die in Tabelle 1 auf­
gefllhnen Grenzwerte fUr die Uberhitzung gelten ftir sehr kur­
ze Zeiten. Bereils nach wenigcn Min uten tntt bei diesen Tem­
peraturen eine Beeintr.ll.chligu ng des Formgedachtniseffektcs 
auf. Dabei kann cine Verminderung des Weges sowie eine 
Verschiebung der Nullpunktslage und der Schaltlemperatur 
erfolgen. 
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Ta~lIf' 1 Siabililiil de! Mt>nIory-Eff~l(!s 

Legierungs- Zahl der Ihermischen Verminderung der 
,",PI" Zyklen EffeklgrOBe 

Nili 100000 praktisch kein Abbau 
Cu-Zn-Al 10000 ca. 10% 
Cu-AI-Ni 1000 ca. 10% 

o ariiber hinau5 wird die SlabiliUit des Zweiweg-Memory­
efTektes von der GroBe des genutzten Arbeitsvermogens, das 
heiBt yom Produkt aus Weg und Kraft beeinnuBI. Hierbei ist 
zu beachten, daB die maximal mOgliche GroBe des Zweiweg­
efTektes gemaf3 Tabelle \ im Hinblick auf eine mOglichsl hohe 
EfTektstabilit!lt nicht voll ausgeschOpft werden sollte. Auch 
die vom Memory-Element zu bewtl1tigende Kraft sollte be­
stimmte Werte nicht Uberschreiten, da andernfalls irreversible 
Verformung durch Versetzungsbewegung und damit eine Ef­
fektbecintrachtigu ng erfolgt. Die maximal zull1ssige Last be­
ziehungsweise Spannung fUr cine besti mmte Effektstabi litat 
hangt insbesondere von den Betriebstemperaturen ab, so daB 
konkrete Angaben nur in Verbindung mit dem jeweiligen An­
wendungsfalt gemacht werden kOnnen. Dabei liegen die zu­
IAssigen Spannungen bei Nickel-Titan deutlich h6her als bei 
den Kupfe rbasis-Legierungen. Als grobe Anhaltswerte fUr die 
Stabilitat des Memory-EITektes kOnnen die in Tabelle 2 ge­
nannten Daten angesehen werden, wobei sich die verschiede­
nen Parameter wie EITeklgrOBe. Spann ung, Temperaturbe­
reich und Uberhi lZung in angemessenen Grenzen halten 
mussen. 

Die tatsachliche Stabili tlit und die Funklionstuchligkeil der 
Memory- 8auteile fUr einen gegebenen Anwendungsfall mils­
sen direkt im entsprechenden Gerat unter anwendungsspezifi­
schen Bedingungen erprobt werden. GemaB Tabelle 2 weisen 
die Kupferbasis-Legierungen eine starke Einschrankung der 
EfTektstabilit!lt auf. Dennoch gibt es verschiedene Anwen­
dungsmOglichkeiten, bei denen bestimmte Eigenschaften der 
Kupferbasis-Legierungen vorteilhaft sind, wie beispielsweise 
die erhohte WlirmeleilfUhigkeil dieser WerkstofTe. 

Durch Bea ufschlagung von Memory- Elernenten mit tiefen 
Temperaturen, beispielsweise bis in die N.lihe des absoluten 
Nullpunktes, wird der Memory- Effckt praktisch nicht beein­
trachtigt, da in diesem Temperaturbereich in der Regel keine 
Geruge- oder Struktu rverilnderungen stallfinden. 

Die Schalt- oder As-Temperatur von Fonngedachtnis­
Legierungen wird durch die Legierungszusammensetzung 
vorgegeben. Dabei liegt ei ne liuBerst sta rke Abh.llngigkeil vor, 
so daB je nach Legierungssyslem bereits eine Anderung der 
LegierungszusammenselZung von elwa 0,1 % ei ne Verschie­
bung der As-Temperatur urn 10 K bewi rkl. Die Streuung der 
A.-Temperatur innerhalb ciner Charge ist bei Anwendung op­
timaler Herstellungslechniken in der Regel nicht groller als 
± 1 K. Schwieriger hingegen ist die Einengung der A.-Streu­
ung von Charge zu Charge. Hier isl bei angemessenem Her­
stellungsaufwand mit einer A.-Slreuung bis zu ± 5 K zu rech­
nen. 

5 Anwendungen von Bauleilen aus 
FormgedAchtnis-Legierungen 

Bauteile mit Memory-EfTekt zeichnen sich durch folgende Be­
sonderheiten aus: 
• Vollstiindige Arbeitsverrichtung in einem kleinen Tempe­

raturintervatl 
• GroBe Arbeilsleistung pro Volumeneinheit 
• MOgl ichkei t zur DurchfUhrung verschiedener Bewegungs­

arten (VerlAngerung, VerkOrzung, Biegung, Torsion) 
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P. Tautzenberger u. O. Sttlckel: Anwendung von Fonngedachtnis-Legierungen in der Technik 

• Oer Formanderungseffekt kann aufbestimmte Elementbe­
reiche beschrankt werden. 
Die ersten Anwendungen von Mcmory- l3auteilen beruhten 

auf dem Einwegcffekt. Hierzu zlthlen beispielsweise Verbin­
dungselemente wie Schrumpfringe und KJammem. In den 
letzten Jahren sind verschicdene Anwendungen bekannt ge­
worden, bei denen Elemente mit Zweiwegeffekt verwendet 
werden: Thennoschalter fUr die Elektrotechnik, Thermostat­
ventile fUr Heizungen, LOfterkupplungen fUr Matoren, Oros­
selvorrichtungen fUr Einspritzpumpen u.a. [8]. 

1m folgenden werden versch iedene Einsatzmoglichkeiten 
van Memory- Bauteilen mit Zweiwegeffekt nahcr erlautert. 
Oabei handelt es sich teils urn bereits realisierte Anwendun­
gen und teils urn rnogl iche,jedoch derzeit nach nicht durchge­
fUhrte Einsatze. 

In Bild6 sind Beispiele fOr Thermo-Ventile zu sehen, die 
die Zufuhr brennbarer Fluida (zum Beispiel Gas) bei Errei­
chen einer kriti schen Umgebungstemperatur unterbrechen. 

'" ,,' 
H."'or,_[l.",.nr .Iur,sc~. 

el •• liuhe 

Fr=="===~ F.d •• 
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hoh. lo",pe'ilu. 

Bild 9. nrermische Sdrutl.tclraller mil Memory- £!emenlen 

7M 

Bild 6. nremru- Vemile mil ,Hemory-Dmckfe­
(/{'m 0) (/illks) geijf!ner. b) (r«hls) gesell/ossen 
(Werkbilil PrOleu$. Belgien) 

l1e",or, _Ring 

~I~ gooffnet 
lIi.l. hmperirurl 

~ 
gesc~loss . n 

[hoh . Te mp.r , turl 

Bild 8. Slecker mil Zweiwf!g-M f!mory-Ring 

BUd 7. Liiffllllgsklap~ mil Memory-Biege­
slreifell 0) (/inh) gesch!o$sen. b) (redrls) geijf!­
ne/(Werkbild Pro/ellS. Be!gien) 

Dies geschieht mittels einer Memory-Druckfeder mit Zwei­
wegeffekt. die bei einer bestimmten Temperatur cine Stahlku­
gel durch einen Federring aus Stahl schiebt und somit das 
Venti! schlie!k Eine selbsttatige R(ickstellung der Kugel wird 
durch den Federring verhindert. Zum 6ffnen des Ventiles 
kann die Kugel bei Nonnaltemperatur mit Hilfe eines Stiftes 
manuell in ihre urspriingliche Lage geschoben werden. 

Bild 7 zeigt eine LUftungsklappe, bei der a ls thennische 
Steuerelemente Memory-Biegestreifen mit Zweiwegeffekt 
eingebaut sind. 

Beim Crberschreiten einer bestimmten Temperatur andem 
die Memory-Streifen ih re Form und Mfnen die Klappe, bei 
sinkcnderTemperatur hingegen wird sie wieder geschlossen. 

In Bi ld 8 ist die Anwendung des Zweiwegeffektes bei ei­
nem Steckverbinder schematisch dargesteJlt. Die Buchse be­
steht aus einem gewoh nl ichen WerkSloff und hat zwei Zinken, 
die eine Aufweitung Clufweisen [91. Ein Memory- Ring mit 
Zweiwegeffekt ermtlglicht ein einfllches und zuverliissiges 
Schlie13en und Losen der Verbindung in Abhfingigkeit von der 
Temperalur. 

Eine andere Anwendungsmoglichkeit fUr den Zweiwegef­
fekt betrifft das Gebiet der thermischen Schutzschalter, die ei­
nen elektrischen Stromkreis im Faile von Oberstrom unterbre­
chen. Die Bi!der9a und b zeigen schematisch einen derarti­
gen Schalter. Hier dient ein Memory-Element als Kontakllra­
ger, wahrend eine elastische Gegenfeder fUr den notigen 
Kantaktdruck sorgt. 1m Faile einer Oberhitzung biegt sich das 
Memory-Element aus und unterbrichl den Slromkreis. Sobald 
die Storung beseiligt ist und die Temperatur absinkt, wird der 
Stromkreis wieder geschlossen. In Bild 9c ist eine Konzeption 
dargestellt, bei der das Memory-Element und die elastische 
Feder in einem Hauteil integriert sind. 

Bild 9d zeigt einen thennischen Schutzschalter mit einer 
Zweiweg-Memoryfeder, die nicht durch den elektrischen 
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P. Tautzenberger u. D. StOckel: Anwendung von Fonngedachtnis-Legierungen in derTechnik 

BiM lOa. Memory-Slellelemem mil Siehl auf die Nicke!-Tilun-Federim 
Jnneren 

Strom, sondern durch das Umgebungsmedium erwannt wird. 
Aufgrund der groBen Formiinderung des Memory-Elementes 
in einem engen und genau definierten Temperaturintervall 
kann hier auf Justierarbeiten verzichtet werden. Ein so1cher 
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 montien werden k6nnen und auf optischem Wege Ober­
temperaturen anzeigen, die auf einen Anstieg des Kontaktwi­
derstandes zurOckzufuhren sind. 

Elemente mit Zweiwegeffekt zeigen einen reversiblen 
Fonnanderungseffekt ohne lIuBere Hilfsmallnahmen. Dar­
fiber hinaus kann man ei ne reversible Formanderung auch 
dadurch bewirken, daB man den Einwegeffekt mit Hilfe einer 
auBeren Kraft stets von neuem erzeugt. Dies wird anhand des 
SteJ1e1emenles in Sild lOa erla uten. 1m lnneren des Stellele­
mentes befindet sich ei ne Zugfeder aus Nickel-Titan, die bei 
hoher Temperatur im l3lockzustand vorl iegt, das heillt die 
Windungen beruhren einunder. Ohne auBere Zugbelastung 
trin jedoch keine temperaturabhangige Fonnanderung auf. 
Bei tiefer Temperutur, bei def die weiche martensitische Phase 
vorliegt, verlangert sich die Memory-Feder durch Einwirkung 
ciner aulleren Zugkraft. Beim anschlief3enden Erwarmen 
laun der entsprechende Einwegeffekt ab, wobei die Feder 
sich wieder auf den Blockzustand zusammenzieht und dabei 
Arbeit leistet. Bei def Durchfilhrung weiterer Temperaturzy­
klen in Verbindung mit einer 1!uf3eren Zugbelastung wiederholt 
sich die reversible Formiinderung jeweils in gleicher Weise. 
Die hier beschriebene Methode zur Erzeugung einer reversi­
bien temperaturabhangigen Fonnanderung bnn bei bestimm­
ten Anwendungsnlilen eine preisgOnstigere Lasung darstellen 
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als die Herstellung von Elementen, die den eigentlichen Zwei­
weg-Memoryeffekt zeigen (siehe Bild 5). 

In Bild lOb ist ein Nebelscheinwerfer dargestelh, dessen 
Steinsch lag-Schutzlamellen mit einem Stellelernent gemafl 
Bild lOa betatigt werden. Die Nickel-Titan-Feder liegt in Se­
rie mit der GIGhlampe und wird durch den hindurchnieBen­
den elektrischen Strom beheizt, so daB sehr kurze Reaktions­
zeiten moglich sind. Fur den Fall, daB die Bewegung der 
Schulzlamellen verhindert wird, hat das Stellelement in Bild 
lOa eine Stahlfeder, welche die Nickel-Titan-Feder vor einer 
OberlaslUng schutz!. Selbstverstandlich sind fOr verschiedene 
Anwendungen auch wesentlich einfachere Konzeptionen 
denkbar, wodurch dann entsprechende Preisvorteile erzieJt 
werden kOnnen. 

Bild 11 a zeigl ei nen IC-Stecksockel fOr eine IOsbare Steck­
verbindung. bei der die IC-Beinchen sicher gehalten werden 
und beim Auswechseln keinem Beschadigungsrisiko unterlie­
gen. Bild 11 b zeigt einen Stecksockelkontakt A, der aus einem 
hochleitfahigen Federwerkstoff besteht. Er wird von einem 
rechteckigen Klemmring B aus Nickel-Titan urnschlossen. 
UnteT dem Einnul3 der Federkraft des KontaktteiJes zeigt der 
Memory-Ring eine reversible temperaturabhiingige Fonn­
anderung, wie sie bereits an hand von Bild lOa erlauten wur­
de. Bei nonnuler Betriebstemperatur wird das IC-BeinchenC 
sicher gehalten, wah rend sich der Kontaktspalt bei definierter 
Kliheeinwi rkung vergr6l3ert, so daB das Beinchen herausge­
nommen werden kann. 

6 Ausblick 

Formgedlichtnis-Legierungen slellen eine vergleichsweise 
junge Werksloffgruppe dar, deren auflergewohnliche Eigen-

BUd I / a (links). Siche,heiIS­
slecksockeijiir JC-Bausleine 

Bild II b (rechu). Stecksockel­
kOIllUkl mil MemQry-Ring 
( Werkbilder Rayclrem) 
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schaften auf einer thennoe1eastischen martensitischen Pha­
senumwandlung beruhen. 

Aufgrund der komplexen werkstofftechnischen Malerie 
sind fur die Einfiihrung von Bauteilen aus Formgedachtnis­
Legierungen in die Technik intensive Gesprache zwischen 
Hersteller und Anwender erforderlich. Die derzei tigen En!­
wicklungen deuten darauf hin, dal3 in den nachsten Jahren 
eine rasche Zunahme def bislang geringen Zahl von Anwen­
dungsfallen erfolgen wird. Der Erfolg ha ngt unter anderem 
davon ab, inwieweit die Hersteller d ie Anwendungsgrenzen 
der Legierungen aufweiten und die Bauteile preiswert herstel ­
len werden k6nnen. 

Anmerkung 

Die vorliegende Arbeit basiert auf einem Vortrag, den Herr 
Dr. P. Tautzenbergeram 2.5. 1985 auf einer DGM-Fachkonfe­
renz tiber die martensitische Phasenumwandlung an der 
Ruhr-Un iversitat Bochum geha lten hat. 

Die Autoren dieses Beitrags 

Dr. rer. nat. P. Taulzenberger, Jahrgang 1951, studierte Metall­
kunde an der Un iversiUit Stuttgart, wo er 1980 promovierte. 
Danach war er zwei Jahre Werkstoffingenieur bei def Daim-
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leT- 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 Hilt­
tenkunde an der Technischen Universitiit Berlin und Metall­
kunde an der Universitiit Stuttgart, wo er 1972 promovierte. 
Er war von 1969- 1985 bei der G. Rau GmbH & Co., Pforz­
heim; ab 1972 ais Leiter der Forschung und Entwicklung und 
ab 1978 als Prokurist Neue Technologien. 1981 wurde er Ho­
norarprofessor an der FH Aaien, 1985 ging er w r Raychem 
Corp., Menlo Park, Kalifornien. 
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