
25 March 2009 NDC Business System R2Letterhead (scale 80%) Option #1

47533 Westinghouse Drive      Fremont, California 94539     t 510.683.2000      f 510.683.2001

We are Nitinol.™

www.nitinol.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bauteile mit Formgedaechtniseffekt 

 

Tautzenberger, Stoeckel 

 

KEM, Oktober 
pp. 69‐70 

 

1983 



Bauteile mit Formgedachtniseffekt 
Peter Tautzenberger Dr. rer. ""I. Dieter Stockel Prot Dr. ,. , net 

Wlrd elne sogenannte Formge­
dichtnls- oder Memory-Legle­
rung bel tleter Temperatur blei­
bend vertormt, so .. erlnnert~ sle 
sich bel Erwarmung Dber eine 
kritlsehe Temperatur an Ihre ur­
sprOngliche Form und nimmt 
diese wieder an. Dleser BuBer­
gew6hnliche Effekt beruht auf ei­
ner Phasenumwandlung, d. h. 
der Werkstoff hat zwei magtiche 
Kristallstrukturen. Die bel tiefer 
Temperatur vorliegende Phase 
heiBt Martensl'. die Hochtempe­
faturphase hlngegen wird als 
Austenit bezeichnet. 8eim Er­
warmen des verformten Marten­
sltgetuges elner Memory-Legie­
rung .reten nur die ursprUngli­
chen Orientierungen des Auste­
nltgltters auf, wodurch zwangs­
laufig elne Gestaltsruckkehr er­
folgt. In Abhiingigkeit von der 
GroBe der Martensitveriormung 
konnen unterschiedliche Effekt­
groBen und -arten (Elnweg- bzw. 
Zwelwegeffekt) induziert wer­
den. 

Einweg- und Zwelweg­
Gedachtnlseffekt 
Wird ein gerader Draht aus einer Memo· 
ry-Legierung im martensil isehen Zusland 
(a) enlsprechend Sild 1 im Bereich unler· 
halb eines krilisehen Verformungsgrades 
bleibend gebogen (bl. so findel lediglieh 
reversible Martensilverformung (z. B. 
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durch Gitter-Seherprozesse) statt. Be! Er­
warmung des Orahtes erfolgt eine Um­
wand lung in die Austenilphase. mit der die 
Einstellung der ursprunglichen Proben­
form einhergeht (c). Wesentlich isl hier­
bei . daB eine anschl ieBende AbkOhJung 
keine weitere Formanderung bewil1<t (d) . 
Daher wird der in Bild 1 dargestellte Vor­
gang Einwegeffekt genannt. 
Beim Erwarrnen eines Elementes mit Ein­
wegeffekt erfolg! zunachsl keine Bewe­
gung. Erst beim Erreichen der $Ogenann­
ten A,-Temperatur beginn! die Formande­
rung. wobei die gesamte Effek\entfaltung 
in elnem kleinen Temperalurbereieh. z. B. 
10 bis 20 K. erfolgt. Die A,-Temperatur 
kann je nach Legierungssystem zwischen 
etwa -150 °C und + 150 ° C liegen.lnner­
halb dieses Bereiehes ki.innen beliebige 
A,-Werte durch die Legierungszusammen­
setzung gezielt eingestelit werden. 
Unterwirft man einen geraden Oraht im 
martensitischen Zustand (a) . wie in Si!d 2 
dargeslelit. einer starken Biegevet1or­
mung (b). so tritt neben reversibler Mar­
lensitvet10rmung auch irreversible plasti­
sche Verformung durch Versettungsbe­
wegung auf. Dies fOhrt dazu. daB bei der 

Mit der Entwicklung und Anwendung 
von Memory-Legierungen befassen 
sieh ;nzwischen verschiedene Firmen 
und Forschungsinstitute. deren Tatlg­
keit slch im wesentlichen jewei/s auf 
elne Legierungsgruppe beschrankt. 
Dagegen besehiiftigt sich die Firma G. 
Rau GmbH & Co. in Pforzneim seft ca. 
zwei Jahren sowohl mit Nickel-Titan 
als 8uch mit den Kupferbasislegierun­
gen Cu-Zn-AI und Cu-A/-N!. 
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OurchfOhrung von Temperaturzyklen je-· 
weils die Formen (c) und (d) eingenom­
men werden . d. h., die Probe erinnert 50-

wohl an eine Hochtemperatur- als aueh an 
eine Niedertemperaturform. Diese Er­
seheinung wird als Zweiwegeffek\ be­
zeichnet und bleib! Ober hohe Zyklenzah­
len emallen. 
Zwei Beispiele fOr Elemente mit Zweiweg­
effekt sind in Bild 3 zu sehen. Die Tempe­
ratur-Weg-Kennlinie eines Elementes mit 
Zweiwegeffekt ist sehematiseh in Bild 4 
dargestellt. Ahnlieh wie beim Einwegeffek\ 
beginn! auch hier die Formanderung bei 
Erwarmung erst bei der sogenannten A,­
Temperatur. Bei weiterem Erwiirmen er­
lolgl dann die gesamte Formiinderung in 
einem kleinen Temperaturinterval l (z . B. 10 
bis 20 K). Die Temperatur-Weg-Abhangig­
keit weist eine Hysterese auf. deren GroBe 
durcl;l geeignete MaBnahmen beelnlluBt 
werden kann. Die wiehtigsten Oaten fur 
die teehnisch anwendbaren Legierungs­
gruppen sind in Tabelle 1 zusammenge­
laBt. Die autgelOhrten Eigenschaften han­
gen von verschiedenen EinfluBgroBen ab 
und wurden daher durch Wertespannen 
oder Maximalwerte angegeben. 

MEMOTAl-Elemente. 

· . . sind neue Bauteile aus dem Hause G. 
Rau. Pforzheim. mit temperaturabhangi­
gem Formanderungsvermogen aus Me­
mory-legierungen. Sie ki.innen den Ein­
weg- oder Zweiwegeffekt autweisen und 
zeichnen sich dureh fo!gende Besonder­
heiten aus: 
• groBe Arbeits leistung pro Volumenein­

heit 
• volistandige Arbeitsverriehtung in ei­

nem kleinen Temperaturintervatl 
• Mogliehkeit zur OurchfOhrung verse hie-
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dener Bewegungsarten (Zug, DrUCk, 
Biegung, Torsion) 

• der Formanderungseffekt kann auf be­
stimmte Elementberelche beschrankt 
werden. 

Beispiele fOr einige AuslOhrungsformen 
von MEMOTAL-Elementen sind in BUd 5 
zu sehen. 
Aulgrund ihrer besonderen Eigenschaften 
lassen sich MEMOTAL-Elemente in zahl­
reichen FilIlen lOr MeB-, Regel- und Anzei­
gezwecke in der Elektrotechnik und Elek­
tronik, in der Warme- und Installations­
technik.. im Maschinen- und Apparatebau 
sowie im Automobilbau einsetzen. 

Anwendungen 
Die ersten Anwendungen von Memory­
Bauteilen beruhten auf dem Einwegeffekt. 
Hierzu zahlen beispielsweise Verbin­
dungselemente wie Schrumpfringe und 
Klammern. In den letzten Jahren sind zahl ­
reiche weitere Anwendungslalle bekannt 
geworden. bei denen vorwiegend Ele­
mente mit Zweiwegeffekt verwendet wer­
den ' Stellelemente lOr Treibhauslenster. 
Thermoschalter lOr die Elektrotechnik . 
Thermo-Warngerate, Thermosl atventile lOr 
Heizungen. LOfterkupplungen fOr Moto­
ren, Drosselvorrichlungen fUr Einspritz­
pumpen. Antriebselemente fUr Schreibfe­
dem in Schreibem und KontrOllgeraten 
u.a. 

Einsatz:mOglichkeiten 
yon Memory-Elementen ... 

. .. bei Temperalur-Indikaloren 

In Bild 6 ist ein Temperatur-Indikator :w 
sehen. der KurzschlOsse bei der Metall­
Elektrolyse anzeigl. Auf der Kalhode ist 

8IId & T.m~'.tu'. lndl~.lo, mn Me ..... ..,.O"'ekt_ 
IU, s.kbolyP.l-llen 

eine hellgefiirbte MessinghOlse befesligt. 
in der sich eine Memory-Druckfeder mil 
Zweiwegeffekt belindel . Bei Normalbe­
trteb wjrd die MessinghOlse von einer Pla­
stikkappe abgedeckt. Sob aid ein Kurz­
schluB auflrilt. dehnt sich die Memory-Fe­
der infolge Temperatureinwirkung aus und 
hebl die Plaslikkappe, so daB d ie hellge­
tarble MessinghOlse von weilem zu sehen 
isl und den KurzschluB anzeigt. 

. . . bel EntlUttungsklappen 

In Bild 7 ist eine EnllOftungsklappe darge­
stelll, bei der als thermische Sleuerele­
menle Memory-Biegestreffen mit Zwei­
wegeffekt eingebaul sind. Beim Ober­
schreiten einer bestimmten Temperatur 

Bile! 3 und 5: Werl<!olos G . RAU GmbH & Co .. PI",, · ,.., 
BlkI 6. 7 unc 8; Werl<!olos PROTEUSe . Belgian 
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andern die Memory-Streifen ihre Form 
und offnen die Klappe. bei sinkender Tem­
peralur hingegen wird sie wieder ge­
schlossen. 

. . . bei Thermo-Ventilen 

In Bild B sind Beispiele fur Thermo-Venti le 
zu sehen, die die Zufuhr brennbarer Fluida 
(z. B. Gas) bei Erre ichen einer kritischen 
Umgebungslemperalur unterbrechen. 
Dies geschieht miltels einer Memory­
Druckfeder mit Zweiwegeffekt, die bei ei­
ner bestimmlen Temperatur eine Stahlku­
gel durch einen Federring aus Stahl 
schiebt und somil das Ventil schlieBt. Eine 
selbstliilige Ruckstellung der Kugel wird 
durch den Federring verhindert. Zum Off­
nen des Venli les kann die Kugel bei Nor­
maltemperalur mil Hille eines Stiftes ma­
nuell in ihre ursprOngliche Lage gascho­
ben werden. 
Weitere Informalionen KEM 282 

T.bell. 1 El!ren.c~.lt<tn t.e~nl.ch .-.dbto", _ ... 
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NiTi Cu-Zn-
AI 

Dichle (g/cm3) 6,4-6.5 7,8--8,0 

Elektrische Lellfilhig-

keit (1(l5~) 
1-1.5 8-13 

Zugfestlgkelt (N/ mm2) 800 400-700 
-1000 

Bruchdehnung (%) 40-50 10-15 

Maximale 
Ao-Temperatur (CC) 120 120 

Maximaler 
Einwegeffekt (%) 8 4 

Maximaler 
Zweiwegeffekt (%) 5 l' 

Obemitzbarkeil 
bis (CC) 400 160 

• ,'10 bedaul et be; alne", .""'.~ig eingespannt.n e ie· 
o-elemMI mil elna, Dicke """ , mm und eine' I, .ian 
UI'Ig~ VOn 50 mm eine "u~bt.guno """ Ilnniohe rnd 25 
mm am lreian Enda . 

Ais erste technisch anwendbare Memory-Legierung wurde Nickel-Titan mit anna­
hemd stochlometrischer Zusammensetzung vor rund zwei Jahrzehnten in den USA 
entwickelt. Diese Legierung zeichnet sich durch einen groBen Memory-Effekt sowle 
eine hervorragende Korrosionsbestandigkelt aus. Seil einigen Jahren sind auch die 
wesentlich billigeren Kuplerbasis/egierungen Cu-Zn-AI veriOgbar, die jedoch einen 
geringeren Effekt und eine sch/echtere Korrosionsbestandigkeit sufweisen. Var e/wa 
zwei Jahren wurden die Kupferbasislegierungen Cu-A/-Ni entwickelt. mit denen er­
hohle Umwand/ungstemperaturen erreichl werden konnen. 
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