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Gediichtnis-Effekt und technisch anwendbare 
Legierungen 
Von Dr. P. Tautzenberger UDd Prof. Dr. D. Stockel, Pforzheim 

1 Einleitung 

Unter dem Segnff Memory- odeT Fonngedikhtnis- Legierun­
gen sind verschiedene Legierungen bekannt geworden, die 
nach geeigneter Behandlung aufgrund von Gefiigeumwand­
lungen ihre Gestalt in Ahhllngigkeit von def Temperatur an­
demo Voraussetzung fUr den Memory-Effekt is! eine thermo­
elastische mal1ensitische Umwand lung, bei def die betei ligten 
Phasen, Hochtemperaturphase (Austenit) und Niedertempe­
raturphase (Martensit), geo rdnete Gitterstru kturen auf weisen. 
Martensitische Gerilgeumwandlungen stellen im wesentli­
chen dne bei Abkiihlung auftretende Scherung des Gitters 
der Hochtemperaturphase (Austenit) dar. Die martensitische 
Phase tritt in Form unterschiedlich orientierter Platten auf, die 
sich mdst zu Gruppen zusammenschlieBen. 
Bei einer Ihermoelastischen manensitischen Umwandlung 
entstehen und wachsen die Manensitplanen konlinuierl ich 
mil sinkender Temperatur und sic verschwinden genau in um­
gekehner Weise bei Tempcmturerhohung, wobei stets ein 
G leichgewicht zwischen zwei enlgegengeselZten Energieter­
men vorl iegt. Als treibende Kraft der Umwandlung wirkt die 
Oifferenz der Freien Enthalpie beider Phasen. Oiesem Ener­
gieterm sind einige Energiebeitrage nichlchemischer Natur 
entgegenger;chtet, von denen die mit der Phasenumwandlung 
verbundene elastische Verzerrungsenergie am wichtigsten ist 
[1.2J. 
Oer wesentliche Grund fUr die Reversibilitilt des thennoelasti­
schen Martensits ist die Tatsache, daB nur sehr geringe elasti­
sche Spannungen bei der Umwand lung auftreten, die prak­
tisch keine irreversible plastische VerfoTmung dUTCh Verset­
zungsbewegung bewirken. Oie Verzerrungen, die beim Wach­
sen der Martensitplatten entslehen, werden durch Akko­
modation der Platten innerhalb einer Gruppe weitgehend 
abgebaut. OarOber hinaus wird der Verzerrungsabbau durch 
Zwil!ingsbildung und Stapelfehler in den einzelnen Marten­
sitplatten unterstQtzt [1]. 
Formgediichtnis- Legierungen haben geordnete Gitterstru ktu­
reno Dadu rch werden bei der Riickumwandlung des Marten­
sils in die Hochtempemturphase nur die urspliinglichen Au­
stenitorienlierungen gebildet, was ei ne Vorausselzung Hir den 
Memory· ElTekt darslel lt. Oaliiber hinaus weist das geordnete 
Gitter ei ne gegenOber dem ungeordneten Zustand erhohte 
Streckgrenze auf, so daB irreversible plastische Verformung 
durch Versetzungsbewegung erschwert und die Reversibilitat 
der Umwandlung begtinstigt wird. 
Wird dne Memory-Legierung im martensitischen Zustand im 
Bereich unterhalb ei nes krilischen Verformungsgrades blei­
bend verformt, so lindet lediglich reversible Martensitverfor­
mung stat!. Zu den wichligsten Verformungsmechanismen 
zahlen hierbei die Martensit·Umorientierung durch Zwil­
lings·Scherungsprolesse und das Wachsen von Martensitplat­
ten mit gUnstiger Orientierung auf Kosten ungUnslig orientier­
ter Bereiche. Oer tatstichlich wirkende Mechanismus hangt 
insbesondere yom Legierungstyp und von der jeweiligen Mar­
tensilmorphologie ab [3]. Bei Erwlirmung einer reversibel ver­
formten Probe verschwindet der Martensit und es entstehen 
die urspliinglichen Austenitorientierungen, womit zwangslau­
fi g eine Formrtickkehr verbunden ist. 

2 Arten des Gedachtnis-Effektes 

2. 1 Elnwegeffekt 

Nimml man entsprechend Bi ld 1 einen geraden Draht aus ei­
ner Memory·Legierung im martensitischen Zustand (a) und 
biegt ihn so weit, daO zwar reversible Manensitverfo rmung 
(zum Beispiel durch Zwillings-Scherungsprozesse), jedoch 
noeh keine irreversib le Verformung dUTch Versetzungsbewe­
gung auftritt (b), so erfolgt bei Erwarmung eine Umwandlung 
in die Austenitphase. mit der die Einstellung der urspliingl i­
chen ?Tobenform einhergeht (c). WesentJich is t hierbei, daO 
eine anschlieBende AbkUhlung keine weitere Formanderung 
bewirkt (d). Daher wird der in Bi ld 1 dargestellte Vorgang 
EinwegelTekt genannt (4\. 
Die Induzierung dieses EinwegeO'ektes kann nahezu beliebig 
oft wiederholt werden, sofern d ie jeweilige Martensilverfor­
mung klei n ist. Bei etwas hOheren Verfonnungen ist infolge 
irreversibler Anteile allmahlich mit einer unvollstandigen 
Fonnliickkehr zu reehnen. 
Beim Erwtirmen eines Elementes mit EinwegelTekl erfolgl zu­
nachst keine Bewegung. Erst beim Erreichen der sogenannten 
A,-Temperat urbeginnt die Form1i.nderung, wobei die gesamte 
Effeklentfaltung in einem Heinen Temperaturbereich, zum 
Beispiel 10 bis 20 K, erfol£l. Die A,-TemperatuT kann je nach 
Legierungssystem zwischen elwa - 150 °C und + 150 °C lie­
gen. Innerhalb dieses Bereiches ktlnnen beliebige A,-Werte 
dUTch die Legierungszusammensetzung gezielt eingestell t 
werden. Richtwerte fUr die maximalen As-Temperaturen 50-

wie die GrOl3e des Einwegeffektes technisch anwendbarer 
Legierungsgruppen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. 

2.2 ZI-I" eiwegeffekl 

Unterwi rfl mtln einen geraden Draht im martensitischen Zu­
stand (Sild 2a) einer starken Biegeverformung (Bild 2b) und 
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erwannt ihn anschl ieBend, so entsteht d ie Austenitphase und 
es bildct sieh cine bestimmte Hochtemperaturfonn (BlId 2c), 
Wird der Draht danach abgekiih lt, so trilt wieder Martensit 
auf, wobei sich die Niedertemperaturform (Sild 2d) cinstcllt. 
Bei der Durehfiihrung von TemperalUrl:yk1en werden dann je­
weils die Formen (c) und (d) eingenommcn, das heiBt, die 
Probe erinnert sieh sowohl an eine Hochtem peralur- als aueh 
an eine Niedcrtemperaturfonn . Dieser Zweiwegeffekt bleibt 
iiber hohe Zyk lenzahlen erhallen und ist auf die starke Ver­
fo rmung (b) zuriiekzufii hrcn. Dureh die hohe Biegeverfor­
mung trit! neben reversibler Martensitvcrform ung auch irrever­
sible pJast ischc Vc rformung auf, wobei eine bestimmtc Vcr­
setzungsstruktur erze ugt wird. Bei Erwiirmung wird zunachst 
der reversible Antei l der Martensitvcrforrnung ruckgangig gc­
macht, wodurch ei ne Formanderung in Richlung der Aus­
gangsform (a) stattlindet. Beim AbkOhlen lager! sich d er ent-
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stehende Manensit in das Spannungsfeld der bei der sta rken 
Biegeverforrnung induzierten Versetzungsstruktur ein und be­
wirkt die Niedenemperaturform (d ) Pl. 
Die Tem peratur-Weg- Kennlinie cines Elementes mit lwei­
wegeITekt ist schematisch in Bild 3 dargestellt. A.hnli ch wie 
beim EinwegeITekt beginnt auch hier die Fonnanderung bei 
Erwltrmung erst bei der sogenannten Ac Temperatur. Sci wei­
terem Aufheizen erfolgt dann die gesamle Fonnanderung in 
einem kleinen Temperaturintervall (zum Beispiel 10 bis 20 K). 
Die Temperatur-Weg-Abhangigkcit weist eine Hysterese auf, 
deren Grolle d ureh geeignete Mal3nahmen beeinOul3t werden 
kann. 
Die Maxima lwene des Zweiwegeffektes technisch anwendbu­
rer Legierungen sind in Tabelle 1 llufgefilhn. Auf die MOg­
lichkeit der gezielten Einstellung von As-Temperaturen sowie 
auf die maxi malen A..Wene wu rde bereils in Absehniu 2.1 
hingewiesen , lwei Beispiele fUr Elemente mit Zweiwegeffekt 
si nd in Bild 4 zu sehen. 
Bauteile mit Zweiwegeffekt dil rfen nur in begrenztem Malle 
ilberhitzt werden (Tabelle 1). Starke Oberhitzungen fOhren zu 
Gefiigeveranderungen, wodurch in bestimmten Fltllen eine 
Effektvenninderung sowie eine Verschiebung des Nullpunk­
tes und der Schaluempemtur auftreten kann. Eine Beeintr3eh­
tigung des Fonngedachtniseffektes ist aueh dann zu erwanen, 
wenn ein Element sehr hohen Spannu ngen ausgesetzt wird, so 
d all irreversible Verformung durch Versetzungsbewegung er­
folgt. 

2.3 AII-Round-Erfekt 

Bei bestimmten NiTi-Formgedachtnislegierungen ist es mOg­
lieh, einen besonders ausgepragten Memory-Effekt zu indu­
zieren, der anhand von Bild 5 erliiuten werden 5011. 
Wird ein im martensit isehen Zustand gerader Draht (a) in die 
Form (b) gebogen und unter besonderen Bedingungen ciner 
Alterung bei etwa 400 bis 500 °C unterworfen, so stel len sieh 
bei Abkilhlung und anschl ieOender Erwltrmung die Formen 
(c) bzw. (d) ei n. Die DurchfUhrung weiterer Temperalurzy­
klen hatjeweils ei ne vollige Fonnumkehr zur Foige. Oiese be­
merkenswene Erseheinung wird in der Literatur als AIl­
Round-Effekt bezeichnet und isl von ihrer Natur her mit dem 
norma!en lweiwegefTekt vergleiehbar [3, 5, 6]. Oer AII ­
Round-Effekt wurde bislang nur bei NiTi-Legierungen mit 
einem Nickelgehalt tiber 50,5 Atom-% gefunden. Er ist a uf 
Ausseheidungen, die bei der erwahnten Allerung entstehen, 
sowie au f Besonderheiten bei der GefOgeumwandlung dieser 
Legierungen zuriickZUluhren (6]. 



Bild 6. Beispiele moglicher Ausfiihrungsformen yon MEMOTAL­
Elcmenten 

3 Memory-Legierungen 

Bauteile mit Memory-Effekt haben aufgrund ihrer besonde­
ren Eigenschaften ein groBes, praxisbezogenes Interesse her­
vorgerufen. FUr technische Anwendungen sind bislang jedoch 
erst die drei Legierungsgruppen NiTi, Cu-Zn-AI und Cu­
AI- Ni geeignet. 
Als Prototyp der technisch anwendbaren Fonngedachtnisle­
gierungen gilt Nickel-Titan mit annahemd stochiometrischer 
Zusammensetzung. Unter dem Namen Nitinol wurde dieser 
WerkstofT vor rund 20 Jahren in den USA entwickelt [7]. Nik­
kel-Titan zeichnet sich unter anderem durch einen besonders 
groBen Ein- und Zweiwegeffekt, eine relativ hohe Oberhitz­
barkeit sowie eine hervorragende Korrosionsbestandigkeit 
aus. Als Nachteile gelten vor aHem die schlechte Zerspanbar­
keit sowie der hohe Preis. 
Als zweite Generation der Memory-Legierungen wurden in 
den ietzten Jahren die wesentJich bil1igeren Kupferbasislegie­
rungen Cu-Zn-Al entwickelt [2], die jedoch eine schlechtere 
Korrosionsbestandigkeit und eine geringe Oberhitzbarkeit 
aufweisen. 
Voretwa zwei Jahren wurden die Kupferbasislegierungen Cu­
AJ-Ni entwickelt [8], mit denen erhohte Schalttemperaturen 

und hohe Oberhiczbarkeit erreicht werden konnen. Nachtei1e 
stellen hier die geringe DuktiJiUit sowie die schlechte Zerspan­
barkei! dar. 
Einige physikalische und mechanische Eigenschaften sowie 
die Memory-Daten der drei Legierungsgruppen sind in Tabel­
Ie 1 zusammengefaBt. Die aufgefiihrten Eigenschaften hangen 
von verschiedenen EinfluJ3groJ3en ab und wurden daher 
durch Wertespannen oder Maximalwerte angegeben. 

4 MEMOTAL-Elemenfe 
MEMOTAL-Elemcnte aus dem Hause G. RAU GmbH & Co., 
Pforzheim, sind neue Bauteile mit tem peraturabhangigem 
Formanderungsvermogen aus Memory-Legierungen. Sie kon­
nen den Einweg- oder den Zweiwegeffekt aufweisen und 
zcichncn sich durch fol gende Bcsonderheiten aus: 

GroBe Arbeitsleistung pro Volumeneinheit. 
- Vollstandige Arbeitsverrichtung in einem kleinen Tempera­

turinterval1. 
- Moglichkeit ZUT Durchflihrung verschiedener Bewegungs­

arten (Zug, Druck, Biegung, Torsion). 
- Der Fonnanderungseffekt kann aufbestimmte Elementbe-

reiche beschrlinkt werden. 
Beispiele flir eitlige Ausflihrungsformen von MEMOTAL­
Elementen sind in Bild 6 zu sehen. 
Aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften lassen sich ME­
MOTAL-E1emente in zahlrciehetl Fallen flir MeB-, Regel­
und Anzeigezweeke in der Elektroteehnik und Elektronik, in 
der Warme- und Installationstechnik, im Maschinen- und Ap­
paratebau sowie im Automobilbau einsetzen. 
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