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NiTi-Formgedéchtnislegierungen - Intelligente Werkstoffe
fir moderne Problemlésungen

D. Stockel

Zusammenfassung

Nickel-Titan-Formgedichtnislegierungen kdnnen sich nach einer Verformung bei
Erwiirmung an ihre urspriingliche Gestalt erinnern, Dieser Effekt ist das Ergebnis einer
thermoelastischen, martensitischen Umwandlung. Die Umwandlungstemperatur kann
im Bereich von -100°C und +100°C eingestellt werden. Die Legierungen sind im mar-
tensitischen Zustand sehr weich und gut verformbar, im austenitischen Zustand jedoch
hochfest. Dieser Festigkeitsunterschied ist die Grundlage einer Vielzahl technischer
Anwendungen, die in vier Kategorien eingeteilt werden konnen: freies Form-
gedichtnis, unterdriicktes Formgedichtnis, Arbeitsverrichtung und Superelastizitit,

1. Einleitung

Seit iiber 20 Jahren tragen Formgedichtnis- (Shape-Memory) Legierungen zu interes-
santen und kreativen Losungen technischer Probleme bei. Eine nennenswerte Verbrei-
tung haben diese intelligenten Werkstoffe jedoch erst seit kurzem gefunden, nimlich
seit die Herstellungstechnik verstanden und der internationale Erfahrungsaustausch of-
fener gefiihrt wird. Der Markt fiir Bauteile aus Formgedichtislegierungen verzeichnet
derzeit ein jahrliches Wachstum von iiber 30% und umfaBt alle Bereiche der modemen
Industrie. Es sind heute Anwendungen bekannt, die von der Raumfahrtechnik und
Elektronik iiber Medizin- und Feinwerktechnik bis zu Damenunterwische und Spiel-
waren reichen.

Wird eine Formgeddchtnislegierung bei Temperaturen unterhalb einer bestimmten
"Schalttemperatur” bis zu einem bestimmten Grad bleibend verformt, so kann sie sich
bei Erwirmung iiber diese "Schalttemperatur” an ihre urspriingliche Gestalt erinnern
und diese wieder annehmen. Dieser auBergewdhnliche Effekt, der in der technischen
Berichterstattung hiufig als Kuriositit angesehen wird, wurde zu Beginn der fiinfziger
Jahre als Ergebnis einer martensitischen Umwandlung im System Gold-Kadmium er-
kannt /1/. Inzwischen wurde der Formgedichtniseffekt in mehreren Legierungssyste-
men entdeckt, wobei die Nickel-Titan-Legierungen die heute technisch bedeutsamsten
Formgedichtnislegierungen sind.
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2, Eigenschaften von Nickel-Titan-Formgedichtnislegiernngen

Die metallkundlichen Grundlagen sowie dic Voraussetzungen fiir das Auftreten des
Formgedichtmiseffekies wurden in der Literatur wiederholt beschrieben /2/,/3//4/. An
dieser Stelle soll daher nur mit Bild 1 der prinzipielle Mechanismus kurz dargestellt
werden. Die bei hoher Temperatur stabile kubische Phase "Austenit" wandelt bei der
Abkiihlung unter die Umwandlungstemperatur in "verzwillingten Martensit” um. Dies-
er kann durch "Entzwillingen" bis ca 8% verformt werden. Bei Erwiirmung wandelt
der verformte Martensit in Austenit um und die Probe findet in ihre ursriingliche Ges-
talt zuriick.

S C=D=O0TIO—

Verformung

Bild 1: Mechanismus des Formgedichtniseffektes
2.1. Umwandlungstemperaturen

Wie Bild 1 zeigt sind diese beiden Phasen bei unterschiedlichen Temperaturen stabil,
wobei bei der Umwandlung zwischen Hochtemperatur (Aunstenit)- und Niedertempera-
turphase (Martensit) eine Hysterese durchlaufen wird. Diese Hysterese ist gekenn-
zeichnet durch die fiir den Werkstoff typischen Temperaturen As (Austenit-Start), Af
(Austenit-Finish), Ms (Martensit-Start) und Mf (Martensit-Finish). Abhingig von der
Zusammensetzung der Legierungen, liegen diese Temperaturen zwischen ca -100°C
und +100°C. Die Breite der Hysterese betriigt bei bindiren Standard-Legierungen ca 30
big 50K, kann jedoch durch Legierungszusitze und thermomechanische Verfahren auf
ca 10 bis 15K verringert /5/ oder bis ca 150K erweitert werden /6/. Die fiir die
vollstiindige Umwandlung von einer Phase in die andere erforderliche Temperaturdif-
ferenz, also die Neigung der Hystereseschleife, hingt aufler vom Werkstoff auch sehr
stark von der Belastung des Formgeddichinisbauteiles ab und kann zwischen ca 5K und
30K betragen.

2.2. Festigkeitsverhalten

Die beiden Phasen Austenit und Martensit zeigen vor allemn im Festigkeitsverhalten
charakteristische Unterschiede. Wihrend das Spannungs-Dehnungs-Diagramm des
Austenits oberhalb einer Grenzternperatur Md (die noch erliutert wird) dem konventio-
neller Legierungen gleicht (Bild 2a), ist das des Martensits unterhalb der Mf-
Temperatur recht ungewthnlich. Es ist gekennzeichnet durch das sogenannte Marten-
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sitplateau, einen Bereich mif sehr geringer Verfestigung. Wird eine Probe im martensi-
tischen Zustand bis maximal 8% verformt, so bleibt sie nach Entlasten im verformten
Zustand (von geringer elastischer Riickfederung abgesehen). Bei Erwirmung iiber die
Umwandlungstemperatur kann diese Verformung wieder riickgiingig gemacht werden.
Wird die Probe iiber das Martensitplateau hinaus belastet, so wird sie nach Uber-
schreiten einer "wahren" Streckgrenze durch kenventionelle Mechanismen bleibend
verformt. Diese Verformung kann nicht riickgéingig gemacht werden.

spannungsinduzierter
Martensit  Af<T<Md

Spannung
Spannung

Dehnung Dehnung

Bild 2: Verfestigungsverhalten von Ni-Ti-Legierungen
bei unterschiedlichen Temperaturen

Ein interessantes Spannungs-Dehnungs-Diagramm wird auch gefunden, wenn die
Probe bei Temperaturen knapp oberhalb der Austenit-Finish-Temperatur belastet wird
(Bild 2b). Im Temperaturbereich zwischen Af und der bereits erwiihnten Temperatur
Md findet man néimlich den sogenannten spannungsinduzierten Martensit, der nun fiir
das Auftreten eines Martensitplateus verantwortlich ist, obwohl der Werkstoff eigent-
lich austenitisch sein sollte. Die Probe kann nun wiederum bis ca 8% gedehnt werden,
kehrt jedoch bei Entlastung unter Durchlaufen einer Spannungs-Hysterese wieder in
ihre Ausgangsform zuriick. Da dieser Effekt eine elastische Dehnung bewirkt, die ca
zehn mal groBer ist als bei konventionellen Legierungen, wird er auch als Superelastiz-
itéit bezeichnet (oder wissenschaftlich "Pseudoelastizitiit") /7/.

Der ungewdhnlich groBe Festigkeitsunterschied zwischen Martensit (im Plateaube-
reich) und Austenit sowie die Superelastizitit bilden die Grundlage fiir eine Vielzahl
hochinteressanter technischer Anwendungen, von denen im folgenden einige niher
beschrieben werden sollen.

3. Anwendung von Nickel-Titan-Formgedichtnislegierungen

Anwendungen von Formgedichtnislegierungen kénnen in vier Kategorien eingeteilt
werden /8/:

« freies Formgedichtnis

* unterdriicktes Formgedachtnis

= Arbeitsverrichtung

* Superelastizitit

Diese Unterteilung erfolgt im wesentlichen nach der grundsitzlichen Funktion des
Shape Memory Elementes. Sie ist jedoch auch zur Unterscheidung von Konstruktions-

prinzipien niitzlich.
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3.1 Freies Formgedichtnis

Das freie Formgediichtnis ist der einfachste Fall der Nutzung des Shape Memory Ef-
fektes. Das Element soll hierbei nur eine Gestaltsinderung durchlaufen. Als Beispiel
konnte ein Draht aus einer Nickel-Titan-Legierung dienen, der bei Raumtemperatur
verformt, z.B. gebogen, und bei Erwdrmung wieder gerade wird.

Die praktische Anwendung des freien Formgedéchtnisses beschriinkt sich im wesentli-
chen auf Spielzeuge und Demonstrationsobjekte. Die Weltraumantenne, die sich bei
Sonneneinstrahlung aus einem Drahtkniuel entfaltet, ist zwar ein eindrucksvolles Beis-
piel fiir die Nutzung des freien Formgedéichtnisses, wurde jedoch nie im Weltraum
eingesetzt.

3.2 Unterdriicktes Formgedachtnis

Wird ein im martensitischen Zustand verformtes Bauteil daran gehindert, bei
Erwdrmung in seine urspriingliche Gestalt zuriickzukehren, spricht man von un-
terdriicktem Formgedichtnis . Das Bauteil kann dabei eine erhebliche Kraft entwik-
keln. Dieser Effekt wird technisch in groBem Umfang genutzt /9/. Er kann am Beispiel
eines Schrumpfringes mit Hilfe der Spannungs-Dehnungs-Diagramme des Martensits
und des Austenits anschaulich erldutert werden (Bild 3). Ein Ring aus NiTi wird im
austenitischen Zustand z.B. durch Stanzen oder Drehen hergestellt (A). Der Innen-
durchmesser dieses Ringes is kleiner als der Durchmesser der Welle oder des Schaftes,
auf den der Ring aufgebracht werden soll. AnschlieBend wird der Ring unter die Mf-
Temperatur abgekiihlt, wobei keine Gestaltsénderung stattfindet (B). Im martensitis-
chen Zustand wird der Ring aufgeweitet, bis der Innendurchmesser grofer ist als der
Durchmesser der Welle (C) . Der Ring wird dann kalt iiber die Welle geschoben
(D)und erwidrmt. Bei der Riickumwandlung schrumpft der Ring zunéchst frei bis er die
Welle beriihrt (E). Die weitere Forménderung wird unterdriickt. Stattdessen wird eine
Spannung aufgebaut (F).

Spannung

C As Temperatur

» E
% O F
@
%,

/(ontakl—Dehnung
O Dehnung

Bild 3: Unterdriicktes Formgedéchtnis
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3.2.1. Rohrverbindungselemente

Verbindungs- und Befestigungselemente aus Nickel-Titan-Legierungen ziihlen zu den
dltesten und bisher erfolgreichsten Anwendungen des Shape-Memory- Effektes /10/.
Seit ca 20 Jahren werden Rohrverbinder aus NiTi fiir Hydraulikleitungen in Druckbe-
reichen bis 350 bar im Flugzeugbau eingesetzt. Systeme bis 550 bar sind in Entwick-
lung. Mehr als 1,5 Millionen derartiger Verbindungen, von denen bisher kein einziger
Schadensfall gemeldet wurde, sind heute im Einsatz. Wie Bild 4 zeigt wird die hervor-
ragilnde Dichtwirkung durch Dichtlippen in der Innenoberfliche des Elementes er-
reicht.

Bild 4: Rohrverbindung aus einer Ni-Ti-Formgedichtnislegierung

Schiffsbau, Férder- und Chemietechnik sind weitere Industriebereiche, in denen
Shape-Memory- Rohrverbinder seit langem erfolgreich verwendet werden. Bereits

J {

Bild 5: Installation von Shape-Memory-Rohrverbindern
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1977 wurden Gasleitungen auf dem Grund der Nordsee mit solchen Elementen repa-
riert. Die wesentlichen Vorteile dieser Verbindungstechnik gegeniiber konventionellen
Techniken, wie Schweifien, Liten, Pressverbindungen, sind:

« einfache Werkzeuge

» kein speziell geschultes Personal erforderlich

« keine Réntgeninspektion erforderlich

« Installation auch bei beengten Platzverh#ltnissen

mbglich
« extrem kurze Montagezeiten
+ keine nachuréigliche Reinigung erforderlich

Die Verbindung von Gas-, Wasser- und Chemikalienleitungen unter Reinraumbedin-
gungen, z B. in der Halbleitertechnik, kann mit Shape Memory Verbindern ohne
Schwierigkeiten bewerkstelligt werden. Die beim SchweiBen derartiger Verbindungen
erforderliche, teilweise sehr aufwendige Reinigung des Rohrleitungssystems entfllt
vollig. Bild 5 zeigt Verbindungsarbeiten am Sauerstoff- und Wasserstoff- Rohrlei-
tungssystem eines Unternehmens der Halbleiterindustrie. Die Leitungen sind in einer
relativ schwer zuginglichen Zwischendecke verlegt, was andere Verbindungstechniken
zusitzlich erschweren wiirde.

3.2.2. Befestigungselemente

Wegen der groBen erzielbaren Forménderung eignen sich NiTi- Shape Memory Ele-
mente in einer Vielzahl verschiedener Konfigurationen hervorragend als Befestigungs-
und Dichtelemente. GeschweiBte Drahtringe z.B. werden in groem Umfang fiir die
Befestigung von Abschirmgeflechten an Steckergehiusen verwendet (Bild 6). Wegen
ihrer hohen und iiber den Umfang konstanten Haltekraft bieten diese Ringe eine bis-
lang uniibertroffene mechanische und elektrische Zuverlissigkeit. Ahnliche Ringe
werden in der Automobiltechnik zur Befestigung thermischer Schutzgeflechte am
Gehiuse spezieller Lambda-Sonden verwendet.

Bild 6: Schirmgeflecht-Befestigung durch direkte
elektrische Erwidrmung von Ni-Ti-Ringen

Schwierige Montageprozesse kénnen mit radial schrumpfenden Befestigungselemen-
ten aus NiTi vereinfacht werden. Beim Zusammenbau von piezoelektrischen Beschleu-
nigungsaufnehmern, z.B., wird eine Hiilse aus NiTi verwendet, um die sieben Einzel-
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teile des Sensors mit gleichmiBigem Druck zusammenzuhalten. Durch Addition der
Toleranzen der Einzelteile ergaben sich erhebliche Schwierigkeiten bei der Verwen-
dung rein thermisch schrumpfender Hiilsen (Bild7).

<=—NITI- SCHRUMPFRING

Bild 7: "Cluster"-Montage mit Ni-Ti-Schrumpfringen

Bei neuartigen Drehmomentsensoren fiir die Automobiltechnik sollen ebenfalls NiTi-
Hiilsen den Zusammenbau erleichtern. Mianderférmige Strukturen aus Metallglasfoli-
en werden um Torsionsstibe gelegt und mit Hilfe der Shape Memory Hiilse mit ho-
hem Druck gleichmiiBig angepresst. Alle anderen Befestigungstechniken, wie Kleben,
SchweiBen etc., fiihrten nicht zum Erfolg. Wie Bild 8 schematisch zeigt, passt sich die
NiTi-Hiilse wegen ihres groBen Schrumpfvermdgens den Konturen der Metallglasfolie
an.

NI-Tl Schrumpthilise

Torslonsstab

"Metallglas"-Folle

Bild 8: Befestigung von Metallglas-Folien auf Torsionsstiben

Weitere Beispiele aus dem Bereich der Befestigungs- und Montagetechnik sind kraft-
freies, lagegenaues Fixieren von Kugellagern und anderen Komponenten auf Wellen
durch NiTi-Schrumpfringe (Bild9), Verbindung von Metall- oder Kunststoffrohren
mit Metallflanschen, das Verbinden von Gehiuseteilen bei Flugkérpern oder profan
Schlauchschellen, die von Robotern ohne Schwierigkeiten installiert werden ktnnen,

NiTi-Schrumpfringe kénnen auch fiir das gasdichte VerschlieBen diinnwandiger zylin-
drischer Gehiduse verwendet werden. Bild 10 zeigt einen solchen Anwendungsfall.
Durch entsprechende Gestaltung der Basisplatte, die aus Metall, Kunststoff oder Kera-
mik bestehen kann, wird eine ausgezeichnete Gasdichtigkeit erzielt



210 VDI BERICHTE

Bild 9: Lagegenaues Fixieren von Komponenten auf Wellen

Bei den bisher besprochenen Elementen wird eine Durchmesserverringerung als Form-
gediichtniseffekt genutzt. Dies ist zweifellos die in den meisten Fiillen giinstigste Nut-
zung, Es konnen jedoch auch andere Bewegungsarten wie Biegung, Verlingerung,
Verkiirzung, DurchmesservergroBerung etc. zu Befestigungszwecken induziert wer-
den,

Bild 10: Gasdichtes VerschlieBen von Aluminium-Geh#usen

3.2.3. Steckverbinder

Bei Verbindungs- und Befestigungselementen wird der Formgediichtniszyklus
(Abkiihlen, Verformen, Installieren, Erwiirmen) im allgemeinen nur einmal durchlau-
fen. Ein Losen der Verbindung ist nicht beabsichtigt. Ein anderer Sachverhalt wird bei
Steckverbindern gefunden. Hier wird zwar im gesteckten Zustand auch eine hohe Hal-
tekraft (hoher Kontaktdruck) verlangt, jedoch sollte die Kraft zur Herstellung und zum
Losen der Steckverbindung sehr niedrig sein /11/. Diese sich offenbar widersprechen-
den Forderungen kdnnen durch die Verwendung von Shape Memory-Kontakten erfiillt
werden. Bei Verwendung derartiger Kontakte knnen elektronische Bauelemente, aber
auch Einzelkontakte, Steckkarten, Falchbandleiter-Steckverbinder u.i. mit niedrigster
Kraft eingesteckt und wieder entfernt werden, ohne auf hohe Haltekrifte, d.h. hohen
Kontaktdruck verzichten zu miissen.
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Der Shape Memory Steckverbinder besteht aus zwei wesentlichen Komponenten, dem
eigentlichen Kontakt aus einem Federwerkstoff und dem NiTi-Element, das den Kon-
takt umschlieBt Bild 11). Bei Raumtemperatur befindet sich das NiTi-Element im
hochfesten (austenitischen) Zustand und kann somit den Kontaktspalt schlieBen. Wird
diese Anordnung unter Mf abgekiihlt, libersteigt die Federkraft des Kontaktes die Hal-
tekraft des Shape Memory Elementes, das nun im niederfesten (martensitischen) Zu-
stand vorliegt. Der Kontakt &ffnet somit. Diese Prinzip wird bei den meisten, indus-
triell hergestellten Shape Memory Kontakten genutzt. Zur Verfiigung stehen Einzel-
kontakte (millionenfach fiir hochbeanspruchte Steckverbindungen in der Luft- und
Raumfahrttechnik bewihrt), DIP-und PGAP-Stecksockel, Mother/Daughterboard-
Steckerleisten u.4. (Bild 12, 13).

@? Ni-Ti Ring

Cu-Be Kontakt ™y

Festigkeit

+Os.

Temperatur

Bild 11: Funktionsweise von Shape-Memory-Steckverbindern

Bei den bisher beschriebenen Shape Memory Kontakten wird die Haltekraft (Kontakt-
druck) von einem NiTi-Element erzeugt. Bei einer anderen Variante wird der Form-
gedichmiseffekt derart ausgenutzt, da8 beim Stecken und Losen ein NiTi-Element die
Kontaktkraft des Federwerkstoffes iiberwindet. In diesem Fall wird das NiTi-Element
fiir den Steckvorgang elektrisch beheizt (Bild 13) /12/.

Bild 12: Steckkarte mit Null-Kraft-Stecksockeln (DIP und PGAP)
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Bild 14: Leiterplatten-Steckverbinder (Beta-Phase)

3.3 Arbeitsverrichtung

Um Arbeit zu verrichten, muB ein Shape-Memory-Element eine Bewegung gegen eine
einwirkende Kraft ausfiihren. Die Arbeitsweise von NiTi-Stellelementen kann an-
schaulich mit Hilfe des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes (oder auch Last-
Verlingerungs-Diagrammes) erldutert werden. Bild 15 wiederholt im wesentlichen die
in Bild 2 gezeigten Kurven . Eingezeichnet ist jetzt jedoch eine horizontale Linie (Bild
15a), die die Verfestigungskurve des Austenits in Punkt B und die des Martensits in
Punkt C schneidet. Diese horizontale Linie stellt eine konstante Last dar, mit der z.B.
ein NiTi-Draht belastet wird. Bei Raumtemperatur (T< Mf) ist die Last in der Lage,
den Draht bis Punkt C zu verldngemn. Bei Temperaturen oberhalb Af dagegen wird der
Draht nur bis Punkt B verldngert. Abkiihlen und Erwiirmen verlingert und verkiirzt so-
mit den Draht, solange die Last einwirkt.

In Bild 15b zeigt die Zusammenhiinge bei Verwendung einer Gegenfeder, deren Feder-
kennlinie in das Diagramm eingezeichnet ist.
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Last

Last

£

R )
Verlidngerung Verldngerung

Bild 15: Funktionsweise von Shape-Memory Stellelementen

Dieser Sachverhalt kann in eleganter Weise fiir Stellelemente ausgenutzt werden. Ein
interessantes Beispiel ist der "head-lift" fiir Plattenlesegerite, der aus einem diinnen
NiTi-Drahtelement und einem trapezformigen Federbiigel besteht /13/. Bild 16 zeigt
das Prinzip dieses Gerites. Bei stillstehender Platte sitzt der Lesekopf auf der Platten-
oberfliche auf. Bei voller Drehzahl dagegen fliegt der Lesekopf durch aerodynami-
schen Auftrieb iiber die Plattenoberflache. Bei herkdmmlichen Geriten wird die Start-
bzw. Anlaufphase durch die Reibung zwischen Lesekopf und Plattenoberfliche erheb-
lich erschwert. Die Feder des Shape-Memory- Lifts ist so konstruiert, daf sie den Lese-
arm wihrend der Ruhephasen um weniger als lmm von der Plattenoberfliche anhebt.
Wenn die Platte ihre Arbeitsgeschwindigkeit erreicht hat, wird der mit dem Federbiigel
des Lifts verbundene NiTi-Draht durch Stromdurchgang erwarmt. Der Draht verkiirzt
sich und trennt dabei den Federbiigel vom Lesekopf, der nun unbehindert fliegen kann.

Bild 16: Shape-Memory Lesekopf-Lift

Beim Einbrennen von Kondensatoren werden im allgemeinen Glasrohrsicherungen als
Schutzelemente eingesetzt. Es ist schwierig, unter hunderten die durchgebrannten zu
finden und zu ersetzen. Eine interessante Alternative ist der in Bild 17 gezeigte Shape-
Memory- Schutzschalter. Auch hier wird ein diinner NiTi-Draht durch Stromdurch-
gang erwirmt. Bereits bei 200 mA verkiirzt sich der Draht und 15st eine Verklinkung
aus, die den Stromkreis unterbricht. Nach dem Abkiihlen kann der Schalter wieder ein-
geschaltet werden.
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NiTi-Draht

A

Bild 17: Thermo-Schutzschalter mit NiTi-Auslseelement

Wegen des relativ hohen Widerstandes eignet sich NiTi gut fiir die direkte Beheizung
durch Stromdurchgang. Beim Einsatz solcher elektrischer Stellelemente ist jedoch zu
beachten, daB der Shape-Memory- Effekt ein rein thermischer Effekt ist und somit
auch durch hohe Umgebungstemperaturen ausgelst werden kann. Dies ist bei den
thermischen Stellelementen ausdriicklich erwiinscht. Derartige Elemente vereinen Sen-
sor und Aktuator. Sie nehmen Anderungen der Umgebungstemperatur wahr und rea-
gieren bei Uberschreitung ihrer Umwandlungstemperatur mit einer Gestaltsinderung
und/oder Kraftentwicklung /14/.

Bild 18: Thermostatisches Ventil

Federn aus NiTi weisen somit unterschiedliche Kennlinien bei hoher und niedriger
Temperatur auf. Sie sind somit temperaturabhiingig "schaltbar". Bei geeigneter Kombi-
nation mit einer Stahlfeder kénnen interessante Stellbewegungen erzielt werden. Bei
niedriger Temperatur ist die Stahlfeder stirker als die NiTi-Feder und komprimiert
diese. Bei Uberschreiten der Umwandlungstemperatur ist jedoch die NiTi-Feder
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stiirker als die Stahlfeder und kann nun diese komprimieren. In Bild 18 ist eine NiTi/
Stahl-Kombination im Einsatz in einem Ventil dargestellt. Derartige Ventile werden in
jiingster Zeit in Automatikgetrieben zur Regelung des Schaltdruckes, bzw. zur Verbes-
serung des Wirkungsgrades des Katalysators wihrend einer Kaltstartphase eingestzt.
Bild 19 zeigt die Schaltplatte eines Automatikgetriebes mit zwei Ni-Ti Shape Memory
Ventilen (freigelegt), sowie eine Detailaufnahme eines solchen Ventils. In anderen Be-
reichen der Automobiltechnik wird an der Verwendung von Shape-Memory- Stellele-
menten fiir Beliiftungsventile, Kaltstartregler u.4. gearbeitet.

Bild 19: Schaltplatte eines Automatikgetriebes mit zwei Shape Memery Ventilen
2.4 Superelastizitit

Die Superelastizitit kann auch als "mechanisches Formgedichtnis" bezeichnet werden.
Ein superelstisches Element kann bis zu 8% verformt, z.B. gedehnt, werden und kehrt
nach Entlastung in seine Ausgangsform zuriick. Damit sind die erzielbaren Dehnungen
um den Faktor 10 gréBer als bei konventionellen Legierungen. Allerdings ist zu beach-
ten, daB dieser Effekt sehr stark temperaturabhéngig ist. Er ist deshalb iiberall dort vor-
teilhaft anwendbar, wo die Umgebungstemperatur konstant gehalten werden kann.
Dies ist z.B. in der Medizintechnik der Fall, wo die Kérpertemperatur fiir Konstanz
sorgt. Die bisher besten Erfolge wurden daher auch in diesem Bereich erzielt.

Bild 20: Mammalok-Lokalisierungsnadel mit superelastischem Ni-Ti Haken
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Die wahrscheinlich dlteste Anwendung der Superelastizitit sind orthodontische Bégen
zur Zahnregulierung. Derartige BSgen iiben wihrend der Regulierungsphase eine nahe-
zu konstante Kraft aus und miissen daher, anders als Bigen aus rostfreiem Stahl, nicht
nachgespannt werden. Ausserdem ist die Behandlungszeit verkiirzt.

Die zweite sehr erfolgreiche Anwendung der Superelastizitiit in der Medizintechnik

war und ist der Mammalok® Operationshaken, der zur Lokalisierung und Markierung
von Brusttumoren verwendet wird. Der operative Eingriff wird dadurch stark verein-
facht. Eine ebenfalls drastische Vereinfachung der Operation wird durch Verwendung
von Fadenverankerungen aus superelastischem NiTi erzielt. Ein kleines bogenférmiges
Drahtelement, an dem der Faden befestigt ist, wird in ein,.in den Knochen gebohrtes
Loch durch eine Kaniile eingefiihrt und verspannt sich dort. Es ersetzt deutlich groSere
Schrauben aus rostfreiem Stahl.

Die extreme Flexibilitét von NiTi-Driihten wird bei deren Einsatz als "Guide-Wires"
fiir Katheder genutzt, die durch BlutgefiBe geschoben werden miissen.
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