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NiTi-Formgedachtnislegierungen - Intelligente WerkstoHe 
fUr mod erne Problemlosungen 

D. Stockel 

Zusammenfassung 

Nickel-Titan-Fonngedachtnislegierungen k~en sich nach einer Verfonnung bei 
ErwlUmung an ihre urspriingliche Gestalt erinnem. Dieser Effekt ist das Ergebnis einer 
thermoelastischen, manensitischen Umwandlung. Die Umwandlungstemperatur kann 
im Bereich von _100°C und + 100°C eingestellt werden. Die Legierungen sind im mar­
tensitischen Zustand seh.r weich und gut verformbar, im austenitischen Zustandjedoch 
hochfest. Dieser Festigkeitsunterschied ist die Grundlage einer Vielzahl technischer 
Anwendungen, die in vier Kalegorien eingeleilt werden k6nnen: freies Fonn­
gediichmis. unterdrtlcktes Fonngedl1chtnis, Arbeitsvemchrung und Superelaslizitat. 

I. Einleitung 

Seit liber 20 Jahren tragen Fonngediichtnis- (Shape-Memory) Legierungen zu interes­
santen und mauven LOsungen technischer Probleme bei. Eine nennenswen e Verbrei­
tung haben diese intelligenten Werksloffe jedoch erst seit kurzem gefunden, namlich 
seit die Herstellungstechnik: verslanden und der intemarionale Erfahrungsaustausch of­
fener geftlhn wird. Der Markl fUr Bauleile aus FonngedachmisJegierungen ven.eichnet 
derzeit ein jlihIliches Wachstum von liber 30% und umfaBt alle Bereiche der modemen 
Industrie. Es sind heute Anwendungen bekannt, die von der Raumfahnechnik und 
Elektronik ilOOr Medizin- und Feinwerktechnik bis zu Damenumerwllsche und Spiel­
waren reichen. 

Wird eine Fonngedachtnislegierung bei Temperaturen unterhalb einer bestirnmten 
"SchaIuemperatur" bis zu einem bestimmten Grad bleibend verfonnt, so kann sie sich 
bei ErwlUmung ilber diese "Schalttemperatur" an ihre ursprtlngliche Gestalt erinnem 
und wese wieder annehmen. Dieser auGergew6hnliche Effekt, der in der technischen 
Berichterstattung h!!.ufig als Kuriositat angesehen wird, wurde zu Beginn der fUnfziger 
Jahre als Ergebnis einer martensitischen Umwandlung im System Gold-Kadmium er­
kannt 11/. Inzwischen wurde der Formgedachtriiseffekt in mehreren Legierungssyste­
men entdeckt, wobei die Nickel-Titan-Legierungen die heute technisch bedeulsamsten 
Fonnged!!.chtnislegierungen sind. 
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2. Eigenschaften von Nickel-Titan-Formgediichtnislegierungen 

Die metallkundlichen Grundlagen sowie die Voraussetzungen ftir das Auftreten des 
Formgedlichtniseffektes wurden in der Literatur wiederholt beschrieben /2/j3fj4/. An 
dieser Stelle solI daher nur mit Bild 1 der prinzipielle Mechanismus kurz dargestellt 
werden. Die bei hoher Temperatur stabile kubische Phase "Austenit" wandelt bei def 
Abktihlung unter die Umwandlungstemperatur in "verzwillingten Martensit" urn. Dies­
er kann durch "Entzwillingen" bis ca 8% verformt werden. Bei Erw!lrmung wandelt 
def verfonnte Martensit in Austenit urn uDd die Probe findet in ihre ursriingliche Ges­
talt zuriick. 
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Bild 1: Mechanismus des Fonngedachtniseffektes 

2.1. Umwandlungstemperaturen 

Wie Bild 1 zeigt sind diese beiden Phasen bei unterschiedlichen Temperaturen srabil, 
wobei rei der Umwandlung zwischen Hochtemperatur (Austenit)- und Niedertempera­
turphase (Martensit) eine Hysterese durchlaufen wird. Diese Hysterese ist gekenn­
zeiehnet durch die fUr den Werkstoff typischen Temperaturen As (Austenit-Start), Af 
(Austenit-Finish), Ms (Martensit-Start) und Mf (Martensit-Finish). Abhlingig von der 
Zusammensetzung der Legierungen, liegen diese Temperaturen zwischen ca -100°C 
und + 100°C. Die Breite der Hysterese betragt bei binaren Standard-Legierungen ca 30 
bis 50K, kann jedoch durch Legierungszusatze und thermomechanische Verfahren auf 
ca 10 bis 15K verringert /5/ oder his ca 150K erweitert werden/6!. Die fUr die 
vollstlindige Umwandlung von einer Phase in die andere erforderliche Temperaturdif­
ferenz, also die Neigung der Hystereseschleife. hangt auGer vom Werkstoff auch sehr 
stark: von der Belastung des Formged!l.chtnisbauteiles ab und kann zwischen ca 5K und 
30K betragen. 

2.2. Festigkeilsverhaiten 

Die heiden Phasen Austenit und Manensit zeigen vor aHem im Festigkeitsverhalten 
charakteristische Unrerschiede. Wlihrend das Spannungs-Dehnungs-Diagramm des 
Austenits oberhalb einer Grenztemperatur Md (die noch erlliutert wird) dem konventio­
neller Legierungen gleicht (BUd 2a), ist das des Martensits unterhalb der Mf­
Temperatur recht ungewohniich. Es ist gekennzeichnet durch das sogenannte Marten-
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sitplateau, einen Bereich mit sehr geringer Verfestigung. Wird eine Probe im manensi­
tischen Zustand bis maximal 8% verformt, so bleibt sie nach Entlasten im verformten 
Zustand (von geringer elastiseher Ri.lckfederung abgesehen). Bei ErwlUmung iiber die 
Umwandlungstemperatur kann diese Verformung wieder tiickgfulgig gemac:!1t werden. 
Wird die Probe Uber das Martensitplateau hinaus belastet, so wird sie naeh Uber­
schreiten einer "wahren" Streekgrenze durch konventionelle Mechanismen bleibend 
verfonnt. Diese Verfonnung kann nicht tiickgfulgig gemacht werden. 
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Dehnung Dehnung 

BUd 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-TemperalUr belastet wird 
(Bild 2b). 1m Temperaturbereich zwischen Af und der bereits erwlilinten Temperatur 
Md fmdet man n!imlich den sogenannten spannungsinduzienen Manensil, der nun fUr 
das Auftreten eines Martensitplateus verantwortlich ist. obwohl der Werkstoff eigent­
lich austenitisch sein sollte. Die Probe kann nun wiederum bis ca 8% gedehnt werden, 
kehn jedoch bei Entlastung unter Durchlaufen einer Spannungs-Hysterese wieder in 
ihre Ausgangsform zuriick. Da dieser Effekt eine elastische Dehnung bewirkt, die ca 
zehn mal grt)J3er ist als bei konventionellen Legierungen, win! er auch als Superelastiz­
itat bezeichnet (oder wissensehaftlich "Pseudoelastizitat") n/. 
Der ungewohnlich groBe Festigkeitsunterschied zwischen Martensit (im Plateaube­
reich) und Austenit sowie die Superelastizitat bUden die Grundlage fiir eine Vie1zahl 
hochinteressanter technischer Anwendungen, von denen im folgenden einige naher 
beschrieben werden sollen. 

3. Anwendung von Nickel-Titan-Formgedachtnislegierungen 

Anwendungen von Formgedlichtnislegierungen konnen in vier Kategorien eingeteilt 
werden /8/: 

freies Formgedachtnis 
unterdtiicktes Fonngedlichtnis 

• Arbeitsverrichtung 
• Superelastizitllt 

Diese Unteneilung erfolgt im wesentlichen naeh der grundslHzlichen Funktion des 
Shape Memory Elementes. Sie ist jedoch auch zur Unterscheidung von Konstruktions­
prinzipien nUtzlich. 
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3.1 Freies Formgedachtnis 

Das freie Fonngedlichtnis ist der einfachste Fall der Nutzung des Shape Memory Ef­
fektes. Das Element soll hierbei nur cine Gestahsltnderung durchlaufen. Ais Beispiel 
ktsnnlc ein Draht aus einer Nickel-Titan-Legierung dienen, der bei Raumtemperatur 
vetfonnt. z.B. gebogeD, und bei Erwltnnung wieder gerade win!.. 

Die praktische Anwendung des freien Formgediichmisses heschrankt sich im wesendi­
chen auf Spielzeuge und Demonstrarionsobjekte. Die Weltraumantenne, die sich bei 
Sonneneinstrahlung aus cinem Drahtknltuel entfaltet. is! zwar ein eindrucksvol1es Beis­
piel fliT die Nutzung des mien Formge<Uichtnisses, wurde jedoch nie im Weltra.um 
eingesetzl. 

3.2 Unterdrucktes Formged~chtnis 

Wird ein im martensitischen Zustand verformtes Bauteil daran gehindert. bei 
Erwarmung in seine ursprUngliche Gestalt zuriickzukehren, spricht man von un­
terdriicktem Fonngedachtnis . 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 Manensits 
und des AustenitS anschaulich erHluten werden (Bild 3). Ein Ring aus NiTi woo im 
austenitischen Zustand z.B. durch Stanun 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 soil. AnschlieBend wird der Ring unter die Mf­
Temperarur abgekuhlt, wobei keine Gestaltsanderung stattfindet (B). 1m manensitis­
chen Zustand wird der Ring aufgeweitet, bis der Innendurchmesser groBer ist als der 
Durchmesser der Welle (q . Der Ring wird dann kalt uber die Welle geschoben 
(D)und erwlUmt Sei der Ruckumwandlung schrumpft der Ring zunachst frei bis er die 
Welle beriihrt (E). Die weitere Formanderung wird unterdriickt. Stattdessen woo dne 
Spannung aufgebaut (F). 

Oehnung 

Bild 3: Unterdrlicktes Formgedachtnis 
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3.2.1. Rohrverbindungselemente 

Verbindungs- und Befestigungselemente aus Nickel-Titan-Legierungen z.lihlen zu den 
!i.ltesten und bisher erfolgreichsten Anwendungen des Shape-Memory- Effektes /10/. 
Seit ca 20 Jahren werden Rohrverbinder aus NiTi ftir Hydraulildeitungen in Druckbe­
reichen bis 350 bar im Augzeugbau 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
ragende Dichtwirkung durch Dichtlippen in der Innenoberfliiche des Elementes er­
reicht. 

? 

Bild 4: Rohrverbindung aus einer Ni-Ti-Fonngedachtnislegierung 

Schiffsbau, Ftlrder- und Chemietechnik sind weitere lndustriebereiche, in denen 
Shape-Memory- Rohrverbinder seit Jangem erfolgreich verwendet werden. Bereits 

Bild 5: Installation von Shape-Memory-Rohrverbindern 
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1977 wurden Gasleitungen auf dem Grund der Nordsee mit solchen Ekmenten repa­
rien. Die wesentlichen Voneile dieset Verbindungs1echnik gegenUber konventionellen 
Techniken, wie SchweiBen, !.Oten, Pressverbindungen, sind: 

einfache Werkzeuge 
kcin speziell geschultcs Personal erl'orderlich 
keine R6ntgeninspektion crforderlich 
Installation auch bei beengten Platzverhlillnissen 
mOglich 
exttem kurze Montagezeiten 
keine nachtriigliche Reirugung erforderlich 

Die Verbindung von Gas-. Wasser- und Chemikalienleitungen Unlet Reinraumbedin· 
gungen, %..B. in der Halbleilenechnik. kann mit Shape Memory Verbindem ohne 
Schwierigkeiten bewerkstelligt werden. Die beim SchweiBen derartiger Verbindungen 
erforderliche,leilweise seht aufwendige Reinigung des Rohrleitungssyslcms entflilll 
v6l1ig. Bild 5 zeig! Verbindungsarbeiten am Sauersloff- und Wasserstoff- Rohrlei­
tungssystem eines Unternehmens der Halbleiterindustrie. Die Leitungen sind in einer 
relativ schwer zug!nglichen Zwischende<:ke verlegt, was andere Verbindungstechniken 
zusl{tzHch erschweren wilroe. 

3.2.2. Befesrigungselemente 

Wegen der gro6en erzielbaren Fonnlinderung eignen sich Nin- Shape Memory Ele­
mente in einer Vielzaht verschiedener Konfigurarionen hervorrngend ats Befestigungs­
und DiChtelemente. GeschweiBte Dr.I.htringe z.B. werden in gro6em Umfang fti rdie 
Befestigung von Abschirmgeflechten an Steckergehl{usen verwendcl (Bild 6). Wegen 
ihrer hohen und ilber den Umfang konstanten Haltekraft bieten die~ Ringe eine bis­
lang uniibertroffene mec:hanische und elektrische Zuverl!tssigkeit. Ahnliche Ringe 
werden in der Automobiltechnik zor Befestigung thermischer Schutzgefleehte am 
Gehliuse speziel1er lambda-Sonden verwendet. 

Bild 6: Schirmgefleeht-Befestigung durc:h direkte 
elektrische Erwmnung von Ni-Ti-Ringen 

Schwierige Monmgeprozesse k/jnnen mit radial schrurnpfenden Befesligungselemen­
ten aus NiT! vereinfacht werden. Beirn Zusammermau von piezoelektrischen Beschleu­
nigungsaufnehmem. z.B., wild eine HUlse aus NiTi verwendel, urn die sieben Einzel-
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teile des Sensors mit gleichm!illigem Druck zusammenzohallen. Durch Addition der 
Toleranzen der Einzelteile ergaben sic.h erhebliche Schwierigkeiten bei der Verwen­
dung rein thennisch schrurnpfender Hiilsen (Bild7). 

--NITI- SOiUdPFRING 

BUd 7: "Clusler"-Montage mit Ni-Ti-Schrumpfringen 

209 

Bei neuartigen Orehmornenlsensoren fUr die Automobiltechnik sollen ebenfalls NiTi­
HUlsen den Zusammenbau erleichlem. M1landerfonnige Scrukturen aus Metallglasfoli­
en werden urn Torsionsstabe geleg! und mit Hilfe der Shape Memory HUlse mit ho­
hem Druck gleichm!illig angepresst. AlIe anderen Befestigungstechniken, wie Kleben, 
SchweiBen etc., fUhnen nicht zorn Eriolg. Wie Bild 8 schematisch zeigt, passt sich die 
NiTi-Hiilse wegen ihres groBen Schrumpfvenn6gens den Konruren der Melallglasfolie 
an. 

Bild 8: Befestigung von Metallglas-Folien aufTorsionsstliben 

Weitere Beispiele aus dem Bereich der Befestigungs- und Montagetechnik sind krafl­
freies, lagegenaues Fixieren von Kugellagem und anderen Kornponenten auf Wellen 
durch NiTi-Schrumpfringe (Bild9), Verbindung von Metall- oder Kunststoffrohren 
mit Melallflanschen, das Verbinden von Geh.liuseteilen bei Augk:&pem oder profan 
Schlauchschellen, die von Robotem ohne Schwierigkeiten installiert werden kijnnen. 

NiTi-Schrumpfringe kijnnen auch fUr das gasdichte VerschlieBen dtinnwandiger zylin­
drischer Gehliuse verwendet werden. Bild 10 zeigt einen solchen Anwendungsfal1. 
Durch entsprechende Gestaltung der Basisplatte, die aus Metall, Kunststoff oder Kera­
mik bestehen kann, wird eine ausgezeichnete GasdichKgkeit erzielt 
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Bild 9: Lagegenaues Fixieren von Komponenlcn auf Welle n 

Bei den bisher besprochenen EJementen wird eine Durchmesserveningerung als Form­
gedltchtniseffekt genutzt. Dies ist zweifellos die in den meisten Flil len glinstigste Nut­
zung. Es kt>nnen jedoch auch andere Bewegungsanen wie Biegung, Verllingerung, 
Verkiirzung, Durchmesservergrt)i3erung coc. zu Befestigungszweckcn induziert wer­
den. 

Sild 10: Gasdichtes Verschlie3en von Aluminium-GehSusen 

3.2.3. Steckverbinder 

Dei Vcrbindungs- und Befesrigungselementen wird der Forrngecllichtniszyklus 
(AbkUhlen, Verfonnen. Installieren, Erwlirmen) im allgemeinen nur einmal durchlau­
fen . Ein LOsen def Verbindung ist niehl heabsichtigt. Ein anderer Sachvcrhalt wird bei 
Steckverbindem gcfunden. Hier wird zwar im gesteckten Zustand auch eine hahe Hal­
telaaft (habeT Kontaktdruck) verlangt, jedoch sollte die Kraft zur Herstellung und zum 
L6sen der Steckverbindung seh! niedrig sein / 11/. Diese sich offenbar widersprechen­
den Forderungen konnen durch die Verwendung von Shape Memory-KoOiakten erftillt 
werden. Bei Verwendung derartiger Kontakte kOnnen elekrronische BaueiemeOle, aber 
auch EinzelkoOiaicte, Steckkarten, Falchbandleiter-Steckverbinder u.K. mit niedrigster 
Kraft eingesteckl und wieder entfemt werden, ohne auf hohe Hallekrltfle, d.h. hohen 
Kontaktdruck verrichten zu mUssen. 
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Der Shape Memory Steckverbinder besteht aus zwei wesentlichen Komponenten, dem 
eigentiichen 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) 2ustand und kann smrut den Kontakispalt schlieBen. Wird 
diese Anordnung unter Mf abgekUhlt, Ubersteigt die Federkraft des Kontakles die Hal­
tekraft des Shape Memory Elementes, das nun im niederfesten (martensitischen) Zu­
stand vorliegt. Der Kontakt t5ffnet somit. Diese Prinzip wird bei den meisten, indus­
mell hergestelhen Shape Memory Kontakten genutzt. 2ur VerfLigung stehen Einzel­
kontakte (millionenfach filr hochbeanspruchte Steckverbindungen in der Luft- und 
Raumfahmechnik bewIDIn), DIP-und PGAP-Stecksockel, Mother!Daughlerboard­
Steckerleisten u.lL (Bild 12. 13). 

NI-TI Rln 

Temperatur 

Bild II : Funktionsweise von Shape-Memory-Steckverbindem 

Bei den bisher beschriebenen Shape Memory Kontakten wird die Haltekraft (Kontakt­
druck) von einem NiTi-Element eneugL Bei einer anderen Variante wird der Form­
ged!lchmiseffekt deran ausgenutzt, daB beim Sleeken und LOsen ein NiTi-Element die 
Kontaktkrafl des Federwerkstoffes iiberwindeL In diesem Fall wird lias NiTi-Element 
fUr den Stechorgang elekmsch beheizt (Bild 13) / 12/. 

Bild 12: Steckkane mit Null-Kraft-Stecksockeln (DIP und PGAP) 
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BUd 13: Null-Kraft-Steckberbinder fUr Aachleiterbandleitung 

Bild 14: Leitcrplaltcn-Steekverbindcr (Beta-Phase) 

3.3 Arbeitsverrichtung 

Urn Arbeit zu verrichlcn, muB ein Shape-Memory-Elemenl eine Bewegung gegen cine 
einwirkende Kraft ausfilhren. Die Arbeilsweise von NiTi-Stcllelementcn kann an­
schaulich mit Hilfe des Spannungs-Dehnungs-Diagrarnmes (odeT auch Last­
VerHingerungs-Diagrammes) erlautcrt werden. Bild 15 wiederholt Un wesentIichen die 
in Bild 2 gezeigten Kurven . Eingezeichnct is! jcutjedoch cine horizontalc Unie (Bild 
15a), die die Verfestigungslrurve des Austenits in Punk! B und die des Manensits in 
Punk! C schncideL Diese horizontale Unie steDt eine konSlallle Last dar, mil der z.B. 
cin NiTI-Draht belaSlel wild. S ei Raumtemperarur (T< Mf) is! die Last in dec Lage. 
den Drah! bis Punk! C zu verllingem. Sei Temperaturen oberhalb Af dagegen wird der 
Drahl nur bis Punk! B verllingen. Abkilhlen und Erwlitmen verllingert und verkiirzt so­
mit den Draht, solange die LaSt einwirkl. 

In Bild ISb zeigt die Zusarnmenh!lnge bei Verwendung einer Gegenfeder, deren Feder· 
kennlinie in das Diagramm eingezeichnet ist. 
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A----------------~ 
Verlingerung V.rllingerung 

Bild 15: Funktionsweise von Shape-Memory Stellelememen 

Dieser Sachverhalt bnn in eleganter Weise flir Stellelemente ausgenutzt werden. Ein 
interessantes Beispiel ist der "head-lift" fiir Plattenlesegertite, der aus einem dunnen 
NiTi-Drabtelement und einem ttapezformigen Federbtigel besteht/13/. Bild 16 zeigt 
das Prinzip dieses Gerates. Bei stillstehender Platte siw der Lesekopf auf der Platten­
oberfl1tche auf. Bei voller Drehzahl dagegen fIiegt der Lesekopf durch aerociynami­
schen Auftrieb tiber die Plattenoberflache. Bei herk5mmlichen Ger1tten wird die Start­
bzw. Anlaufphase durch die Reibung zwischen Lesekopf nnd Plattenoberflache erheb­
lich erschwen. Die Feder des Shape-Memory- Lifts ist so konsttuien, daB sie den Lese­
arm w1l.hrend der Ruhephasen urn weniger a1s 1 mm von der Plattenoberflache anhebt. 
Wenn die Platte ihre Arbeitsgeschwindigkeit erreicht hal, wird der mit dem Federbilge1 
des Lifts verbundene NiTI-Drabt durch Stromdurchgang erwllnnt. Der Drahl verkiirzl 
sich nnd trennt dabei den Federbilgel vom Lesekopf, der nun unbehindert fliegen kann. 

UNkopf 
N.n.Drahi 

I 
Sf 

Bild 16: Shape-Memory Lesekopf-Lift 

Beim Einbrennen von Kondensatoren werden im allgemeinen Glasrohrsicherungen als 
Schntzelemente eingeselzt. Es ist schwierig, unter hunderten die durchgebrannten zn 
finden nnd zu erselzen. Eine interessante Alternative is! der in Bild 17 gez.eigte Shape­
Memory- Schntzschalter. Auch hier wird ein dUnner NiTi-Draht durch Stromdurch­
gang erw!frmt. Bereits bei 200 rnA verkiirzt sich der Drabt und last eine Verklinkung 
ans, die den Stromkreis nnterbricht. Nach dem Abkilhlen kann der Schalter wieder ein­
geschaltet werden. 
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NiTi-Drahl 

Bild 17: Thermo-Schutzschalter mit NiTi-AuslOseelement 

Wegen des relativ hehen Widerstandes eignet sich NiTi gut fUr die direkte Beheizung 
durch Stromdurchgang. Beirn Einsatz solcher elektrischer Stellelemente ist jedoch zu 
beachten, daB dec Shape-Memory- Erfekt ein rein thennischer Effekt ist uod somit 
auch durch hahe Umgebungstemperaturen ausge!ost werden kann. Dies ist bei den 
thennischen Stellelementen ausdrticldich erwiinscht. Derartige Elemente vereinen Sen­
sor und Ak!Uator. Sic oehmen Anderungen dec Umgebungstemperatur wahr uod rea­
gieren bei Uberschreitung ihrer Urnwandlungstemperatur mit eincr GeSlal!slinderung 
und/oder Kraftentwicldung /14/. 

+ 

+ 

Bild 18: Thennostatisches Ventil 

Fedem aus NiTi weisen somit unterschiedliche Kennlinien bei heher uod niedriger 
Temperatur auf. Sie sind sOImt temperaturabhltngig "schaltbar". Bei geeigneter Kombi­
nation mil einer Stahlfeder ktlnnen interessante Stellbewegungen erzielt werden. Bei 
niedriger ~emperatur ist die Stahlfeder stl!rker als die NiTi-Feder und komprimien 
diese. Bei Uberschreiten der Umwandlungstemperatur ist jedoch die NiTi-Feder 
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sUirker 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 
jtingster Zeit in Automatikgetrieben zm Regelung des Schaltdruckes, bzw. zur Verbes­
serung des Wirkungsgrades des Katalysators wWlrend 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 fur Beltiftungsventile, KaltstarUegler U.3. gearbeitet. 

Bild 19: Schaltplatte eines Automatikgetriebes mit zwei Shape Memory Ventilen 

2.4 Supere1astiziUit 

Die Superelastizitiit kann auch als "mechanisches Fonnged!ichtnis" bezeichnet werden. 
Ein superelstisches Element kann bis zu 8% verfonnt, z.B. gedehnt, werden und kehrt 
nach Entlastung in seine Ausgangsform zurilck. Damit sind die erzielbaren Dehnungen 
urn den Faktor 10 grij/ler als bei konventionellen Legierungen. AUerdings ist zu beach­
ten, daB dieser Effekt sehr stark temperarurabhiingig ist. Er ist deshalb tiberall dort vor­
teilhaft anwendbar, wo die Umgebungstemperatur konstant gehalten werden kann. 
Dies ist z.B. in der Medizintechnik der Fall, wo die Kfupertemperatur fur Konstanz 
sorgt. Die bisher besten Erfolge wurden daher auch in diesem Bereich erzielt. 

Bild 20: Matnmalok-Lokalisierungsnadel mit superelastischem Ni-Ti Haken 
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Die wahtscheinlich IUteSte Anwendung der SupereJastizital sind orthodontische BOgen 
lur Zahnregulierung. Derartige BOgen Uben wlilirend der Regulierungsphase cine nahe­
zu konSlantc Kraft aus und mUssen daher. anders als ~gen au~ rostfreiem Stahl, nicht 
nachgespannt werden. Ausserdem is! die Behandlungszeit verkiint. 

Die zweile seh! crfolgreiche Anwendung cler Supen:lastizitat in der Memzintechnilc 
war und is! cler Mammalok<!l Operationshaken. der zur Lokalisierung und Markierung 
von Brusuumoren verwendet wirrl. Ocr operative Eingriff wird dadurch stark verein­
facht. Eine ebenfalls dtastische Vereinfachung der Operation wird durch Verwendung 
von Fadenverankerungen aus supereJastischem NiTi croci!. Ein kleines bogenfOnniges 
Drahtclement, an dem der Faden befestigt is!. wi.rd in ein • .in den Knochen gebohnes 
Loch durch cine KanUie cingefLlhn und verspannt sich dort. Es ersetzi deutlich groBere 
Schrauben aus rostfreiem Stahl. 

Die extreme Aexibilit!l.t von NiTi-DrlLhlen wird bei deren Einsatz als "Guide-Wires" 
fUr Katheder genutzt. die durch BlutgefW3e gescboben werden miissen. 
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