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Abb. 10: Funktionale Ermiidung am Beispiel von

NiTiCu. Die Umwandlungstemperaturen werden

zu tieferen Temperaturen verschoben.

Mechanisches Zyklieren fiihrt zur Anderung der
mechanischen Hysterese, einer Abnahme der
elastischen Dehnung sowie der Akkumulation
von plastischer Dehnung (Abb. 11). Ursache da-
firist der Anstieg der Defektdichte wahrend der
zyklischen Phasenumwandlung, was zu einer
Zunahme der inneren Spannungen fiihrt.
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Abb. 11: Anderung der mechanischen Hysterese
bei zyklischer Beanspruchung am Beispiel einer
pseudoelastischen Legierung. Die obere Plateau-
spannung oy nimmt ab und es akkumuliert sich
eine plastische Dehnung ¢,.;. Die Grél3e der gum-
mielastischen Verformung sinkt.

Zudem kann es zur mechanischen Stabilisie-
rung martensitischer Bereiche kommen, so dass
diese nicht mehr an Phasenumwandlungen teil-
nehmen kénnen. Damit verringert sich der Anteil

des umwandlungsféhigen Volumens und héhe-
re Spannungen sind fir die Phasenumwandlung
erforderlich. Ein Bauteil kann durch diese Form
der Ermidung deutlich vor dem Erreichen der
Zyklenzahl bis zum Bruch (Nj) seine funktionel-
len Eigenschaften verlieren.

Strukturelle Ermidung wird haufig als Verlust
der strukturellen Integritét eines Bauteils defi-
niert. Die dabei auftretenden Phdnomene beru-
hen hauptséachlich auf mikrostruktureller Defekt-
akkumulation durch zyklische Beanspruchung.
Die Bildung und das Wachstum von Oberfla-
chenrissen bestimmt die Ermidungslebens-
dauer. Allerdings kénnen FG-Werkstoffe Span-
nungen vor der Rissspitze durch eine marten-
sitische Phasenumwandlung abbauen.

Wie werden Formgedéchtniselemente fiir
den Einwegeffekt mit NiTi gestaltet?

Das Material wird nach gewlnschter Umwand-
lungstemperatur ausgewahlt. Ubliche Halbzeuge
aus NiTi sind schmale Bleche, Stangen und Draht-
material. Nach evtl. weiterer Umformung wird
das Metall mittels einer Stahlschablone fest in
der gewtlinschten Position gehalten. Dann wird
es kurze Zeit auf ca. 600°C erhitzt und abschlie-
Bend in Wasser abgeschreckt. Damit ist die Form
fir den Einwegeffekt eingepréagt (Abb. 12).
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Abb. 12: a) Federwickelwerkzeug und b) NiTi-
Federaktor.

Der Zweiwegeffekt verlangt dariiber hinaus ein
aufwandiges Training des Materials. Die Entwick-
lung von Konstruktionshilfsmitteln (wie z.B. FEM-
Programmen) zur Bauteilauslegungist auf Grund
der komplexen Materialeigenschaft &uBerst
schwierig und Gegenstand aktueller Forschung.

Beispiele fiir Anwendungen von
NiTi-Formgedachtniselementen

Der erste kommerzielle Einsatz einer NiTi-Legie-
rung erfolgte durch Raychem im Dezember
1970 im Bereich der Luftfahrt fir eine Kupp-
lungshiilse (Cryofit) im Hochdruck-Hydraulik-
system eines Kampfflugzeuges der U.S. Navy.
Heute werden NiTi-FGL schwerpunktmaRig in
der Medizintechnik eingesetzt. Typische Anwen-
dungen sind GefaBimplantate (Stents), ortho-
dontische Drahte, Klammern, Haken, Zwingen
oder Mikrogreifer (Abb. 13).

Abb. 13: Freisetzung eines pseudoelastischen
NiTi-Stents vom Katheter.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel stellt die Nut-
zung der guten Dampfungseigenschaften von NiTi
dar. Bislang wird dies fiir die Dampfung von seis-
mischen Schwingungen im Bauwesen eingesetzt.
Der Vorteil von NiTi zur Dampfung von hochfre-
quenten Schwingungen im Zerspanprozess durch
Spannhilsen oder gesputterte NiTi-Dinnschich-
ten auf Werkzeugschaften konnte experimentell
bereits gezeigt werden (Abb. 14 a). Der Einsatz
von NiTi-FGL in der Antriebstechnik zur Reduk-
tiondes Verzahnungsspiels beiUmlaufgetrieben
bzw. der SpielvergroBerung bei Temperaturer-
héhung stellt eine innovative Einsatzmdglichkeit
dar. Dabei wird das FG-Material sowohl als Ak-
torelement, als auch als pseudoelastischer Kon-
struktionswerkstoff verwendet (Abb. 14 b).

Abb. 14: a) NiTi-Spannhiilse zur Schwingungs-
dampfung. b) NiTi-Elemente (Pfeil) zur Spielein-
stellung im Getriebe.
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Werkstoffe mit Erinnerungsvermoégen — Formgedachtniswerkstoffe

Weiterfiihrende Informationen

Einleitung

Der Formgedachtniseffekt (FGE) ist seit 1951 an
NiTi bekannt. Zunachst wurde er nur an exoti-
schen Legierungssystemen festgestellt. Doch ge-
lang es durch intensive Forschung in den letzten
Jahrzehnten, Legierungen zu entwickeln, die den
Anforderungen der Industrie gerecht werden.
Diese Materialien finden zunehmend Verwen-
dung, insbesondere in der Luft- und Raumfahrt-
technik sowie im Medizinsektor. Gerade in diesen
Hochtechnologiebereichen sind hohe Sicher-
heitsstandards einzuhalten. Dieses Anwen-
dungsprofil erfordert deshalb weiterfihrende
werkstoffspezifische Forschung.

An der Ruhr-Universitdt Bochum wurde daher
Anfang 2000 der Sonderforschungsbereich 459
~Formgedéachtnistechnik—Grundlagen, Konstruk-
tion, Fertigung" ins Leben gerufen. Finanziert
durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft,
den Bund, das Land NRW sowie die Ruhr-Uni-

versitat, wurde das bereits dort vorhandene
Wissen gebiindelt. Zusammen mit international
filhrenden Forscher/innen aus aller Welt widmet
sich der SFB 459 zentral allen wesentlichen As-
pekten der FG-Forschung.

Was ist der Formgedéachtniseffekt?
Formgedachtniswerkstoffe (engl.: shape me-
mory alloys) zeichnen sich durch die erstaun-
liche Eigenschaft aus, eine vorausgehende Ver-
formung vollstédndig zuriickbilden zu kdénnen
(Abb. 1).

Klar — die lokale Dehnung im Werkstiick muss
bei der Deformation unter einem kritischen Wert
bleiben, sonst wird das Material unwiederbring-
lich plastisch verformt oder gar zerrissen. Dieser
Wert ist jedoch bis zu 100-mal groRer als der
elastische Grenzwert konventioneller Materiali-
en, die so genannte Streckgrenze.



Abb. 1: FG-Einwegeffekt: a) Ausgangsgestalten, b)
verformt, ¢) Feder bei und d) Biiroklammer nach der
Riickumwandlung. Die Erwédrmung erfolgte durch
Strom aus einer 9V-Batterie. Der 0,5 mm dicke
Draht besteht aus NiTi und wandelt bei ca. 60 °C
um. Der Vorgang dauert weniger als eine Sekunde.

Um die Gestalterinnerung abzurufen, benétigt
das Bauteil beim Einwegeffekt lediglich einen
~DenkanstoR" in Form von Erwarmung lber die
Umwandlungstemperatur. Neben dem Einweg-
effekt gibt es noch den Zweiwegeffekt (ZWE)
sowie die technisch bedeutende Pseudoelasti-
zitat. Beim ZWE schaltet das Material zwischen
Warmform und Kaltform hin und her (Abb. 2).

Abb. 2: a) intrinsischer ZWE (Bewegung erfolgt
allein bei Temperaturwechsel und nur auf Grund
der Materialeigenschaft), b) extrinsischer ZWE mit
durch Konstruktion gegebener Riickstellkraft. Diese
kann z.B. von einem im Gegentakt arbeitenden
zweiten FG-Element (Aktor/Gegenaktor-Prinzip)
oder einer herkémmlichen Feder kommen).

Pseudoelastisches Metall verhalt sich &hnlich wie
Gummi. Die Verformung geht bei Raumtempe-
ratur nach Entlasten der Probe spontan zuriick.

Diese komplexen makroskopischen Erschei-
nungsformen des FGE sind in Abb. 3 graphisch
zusammengefasst.

Abb. 3: Schema des Zusammenspiels der drei fir
den FGE zentralen GroBen: Spannung (o = Kraft/
Fldche), Dehnung (¢ = Ldngenédnderung/Lénge)
und Temperatur (T). a) Einwegeffekt, b) Pseudo-
elastizitdt, c) konventionelles Verhalten, d) intrin-
sischer Zweiwegeffekt. Im Plateaubereich in a) und
b) ist die Dehnung stark lokalisiert.

Wie funktioniert der FGE?

Mikroskopisch beruht der FGE auf einer marten-
sitischen Umwandlung. So werden alle Um-
wandlungen bezeichnet, bei denen Atome nicht
ungeordnet diffundieren. Stattdessen bewegen
sie sich kollektiv, geordnet, in eine neue Konfi-
guration.Dadurchbleibendie Nachbarbeziehun-
gen unter den Atomen erhalten — im Gegensatz
zur Diffusion — was fiir die Umkehrbarkeit des
Vorgangs entscheidend ist. Ein einzelnes Atom
bewegt sich dabei nicht viel — aber in der Sum-
me fiihrt das zu makroskopischer Gestaltande-
rung. Die Tieftemperaturphase wird Martensit
(M) genannt. Bei hoher Temperatur bildet sich
der Austenit (A). Der Ubergang von der einen in
die andere Form erfolgt durch eine gruppen-
weise Scherbewegung der Atome. Diese wird in
den gezeigten Abbildungen schematisch durch
zu Parallelogrammen verformte Rechtecke an-
gedeutet.

Wenn ein martensitischer, unverformter FG-
Werkstoff erwarmt wird und Austenit bildet,
passiert makroskopisch (!) nichts — die kollekti-
ven Bewegungen arrangieren sich so, dass keine
sichtbare Gestaltdnderung auftritt (Abb. 4).
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Abb. 4: Selbstakkommodation: Keine Gestalt-
dnderung trotz Umwandlung bei zuvor unverform-
tem Martensit.

Wenn hingegen martensitisches Material ver-
formt wird, richtet sich der zundchst ungeordnete
Martensit (Abb. 5 l.u.) geordnet aus (Abb. 5 r.u.).
Die Umordnung folgt der lokalen Spannungsver-
teilung im Bauteil. Der Martensit kann nur durch
Erwéarmung in Austenit umgewandelt werden.

"ratlece caere Begie

Abb. 5: Bildung von ungeordnetem thermischen
(l.u.) sowie von geordnetem spannungsinduzier-
ten Martensit (r.u.). Letzterer wird durch eine
Schubspannung t hervorgerufen.

Da der Austenit nur eine bestimmte Atomanord-
nung zuldsst, ist dies mit einer Forménderung
verbunden. Nach dem Abkiihlen (ohne duRere
Krafteinwirkung!) bildet sich wieder der selbst-
akkommodierte Martensitohne makroskopische
Gestaltdnderung gegeniiber dem Austenit (Ein-
wegeffekt, Abb. 6).
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Abb. 6: Einwegeffekt: thermischer, selbstakkom-
modierter (a* /o ) sowie durch &ulBere Kraft ausge-
richteter Martensit (o).

Fir den Zweiwegeffekt muss das Material zuvor
trainiert werden, damit im Umwandlungszyklus
der Umweg liber den unorientierten Martensit in
Abb. 6 entfallt. Durch mechanische Behandlung
gelingt es, den ausgerichteten Martensit so zu
stabilisieren, dass direkt zwischen dieser Konfi-
guration und dem Austenit thermisch hin und
her geschaltet werden kann (Abb. 3d, Abb. 7).

Martensit: o

Abb. 7: ZWE: Direkte Umwandlung zwischen
Austenit und orientiertem Martensit.

Beider Pseudoelastizitat reicht die Umgebungs-
temperatur aus, den orientierten, spannungsin-
duzierten Martensit in Austenit rickzuwandeln
(Abb. 8). Dieses Verhalten setzt allerdings aus-
tenitisches Material unterhalb einer kritischen
Temperatur My voraus (Abb. 3b).

Arisban: i Belasten
Austenit: i — Martensit: &

2398

&3

L o]

Entlasten

T = konstant

Abb. 8: Pseudoelastizitédt: Der Martensit wird nur
durch die Verformung gebildet.

Welche FG-Werkstoffe gibt es?

Tabelle 1 zeigt einige Beispiele fir FG-Materia-
lien. Der FG-Effekt tritt im Bereich gewisser Zu-
sammensetzung (Spalte Z) der Legierung (Spal-
te L) auf. Die Auspragung und die Umwand-
lungstemperaturen zeigen eine starke Abhéan-
gigkeit von der genauen Zusammensetzung.
Deshalb ist in der Spalte U das Intervall fir die
ungefahre Umwandlungstemperatur im Bereich
der moglichen Konzentrationen Z angegeben.
Die Herstellung préazise legierter Werkstoffe mit
definierter Umwandlungstemperatur ist neben

der Reinheit und den edlen Materialien ein wei-
tererGrundfiirdenhohen Preis dieser Werkstoff-
klasse. Bei NiTiandert z.B. eine Abweichung von
0,1 Atom-% der Ni-Konzentration die Umwand-
lungstemperatur bereits um 10°C. Die Spalte H
gibt die ungefahre Temperaturdifferenz zwi-
schen Hin- und Rickumwandlung an (so ge-
nannte Hysterese).

Tab. 1: Anhaltswerte fir einige FG-Werkstoffe.
Spalte L = Legierungssystem, Z = ungeféhre Zu-
sammensetzung (Atom-%), T = Umwandlungs-
bereich (°C), H = Umwandlungshysterese (°C).
(Ag = Silber, Al = Aluminium, Au = Gold,
Cd = Cadmium, Cu = Kupfer, Mn = Mangan,
N = Nickel, Ti = Titan, Zn = Zink).

L z U

AgCd 44~49 Cd -190~-50 ~15
AuCd 46~50 Cd 30~100 ~15
CuZn 38~42 Zn -180~-10 ~10
MnCu 5~35 Cu -250~180 ~25
NiAl 36~38 Al -180~100 ~10
NiTi 49~61Ti -50~110 ~30

Die bindren Systeme kénnen natiirlich noch mit
weiteren Elementen legiert werden. So vergro-
Bert dem NiTi-System zugesetztes Niob (ca. 9 at%)
die Hysterese, wahrend Cu sie verringert. Zule-
gieren von Zirkonium und Hafnium erhéht hinge-
gen die Umwandlungstemperatur. Leider nimmt
aber die EffektgroRe ab, oder die Materialien
werden spréde und schlecht bearbeitbar.

Den zurzeit grofRten bekannten Formgedéacht-
niseffekt hat das NiTi-System. Da es weiterhin
einigermalen effektiv zu bearbeiten ist und eine
exzellente Korrosionsbestandigkeit sowie gute
Biokompatibilitdt zeigt, wird es lUberwiegend
eingesetzt. Bei einmaligem Gebrauch sind voll-
stédndig rickbildbare Dehnungen bis zu 8%
maoglich, far ber 100.000-maligem Einsatz nur
bis zu 4%. Der Schmelzpunkt der Legierung
liegt bei ca. 1300°C, die Dichte betragt ca.
6.45 g/cm?. Die mechanischen Daten sind sehr
von der Temperatur und der Vorbehandlung ab-
héngig. Die Zugfestigkeit erreicht ca. 900 MPa
(zum Vergleich: Stahl 300 bis 1700 MPa, Alu-
minium 80 bis 650 MPa).

Die Plateauspannung (Ausrichten des thermi-
schen Martensits) liegt bei ca. 500 MPa.

Welche Probleme kénnen beim Einsatz von
FG-Werkstoffen auftreten?

Je nach Einsatzgebiet missen FG-Werkstoffe
bestimmten Anforderungen, z.B. in Bezug auf
die chemische Reinheit, geniligen. So ist insbe-
sondere der zuldssige Verunreinigungsgehalt
von Kohlenstoff und Sauerstoff begrenzt. Diese
Begleitelemente gelangen sowohl durch die
Ausgangselemente, als auch wahrend der
schmelzmetallurgischen Herstellung in das Ma-
terial und kénnen zur Bildung von zumeist spro-

den und daher ungewollten Teilchen (Titan-
Karbide, Titan-Oxide) fihren (Abb. 9). Fir Me-
dizinprodukte und Implantate aus NiTi sind die
erlaubten Grenzwerte z.B. in der ASTM-Norm
F 2063-00 geregelt.

Abb. 9: a) Bei der schmelzmetallurgischen Her-
stellung von NiTi kénnen Sekundérphasen ent-
stehen. b) Rissbildung an einem Titankarbid (TiC).

In vielen Anwendungen werden FG-Elemente
zyklisch beansprucht. Diese stdndige Wieder-
holung kann, ganz dhnlich wie bei konventionel-
len Strukturwerkstoffen, zu Werkstoffversagen
unterhalb der FlieB- oder Bruchspannung fiih-
ren. FG-Werkstoffe zeigen bei wiederholter Be-
lastung in Abhéngigkeit von der Zyklenzahl
funktionale und strukturelle Ermidungserschei-
nungen. Funktionale Ermidung tritt bei der ther-
mischen und mechanischen Nutzung des Form-
gedéachtniseffekts auf. Dabei kommt es zu Ver-
anderungen der funktionalen Eigenschaften des
Materials. Durch thermisches Zyklieren &ndert
sich die Lage der Umwandlungstemperaturen
und die Lage und Form der thermischen Hyste-
rese (Abb. 10).





