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Legierungen mit Erinnerungsvermogen

Von K. N. Melton und O. Mercier, Dattwil/Baden

In neuerer Zeit sind Legierungen be-
kannt geworden, welche die ausserge-
wohnliche Eigenschaft aufweisen, iiber
ein Formerinnerungsvermogen zu verfi-
gen - sogenannte Formgeddchtnislegie-
rungen. Nimmt man z. B. einen geraden
Draht aus einer solchen Gedéchtnisle-
gierung und verbiegt ihn, so wird er
beim Aufheizen wieder gerade. Diesen
merkwiirdigen Vorgang bezeichnet
man als den Einweg-Formgeddchtnisef-
fekt: Einweg, weil eine Formédnderung
nur beim Aufheizen eintritt, beim Ab-
kiithlen bleibt der Draht gerade, und
Formgedéchtnis, weil die Legierung
sich an ihre urspriingliche Form erin-
nert und beim Aufheizen zu ihr zuriick-
kehrt. Die Bewegung beim Aufheizen
kann gegen eine Kraft stattfinden, d. h.
es wird Arbeit geleistet. Der Geddchtni-
seffekt ist seit mehr als 20 Jahren be-
kannt, aber erst im Jahre 1962, als er in
einer Nickel-Titan-Legierung beobach-
tet wurde, war eine Gedéchtnislegie-
rung mit technologisch interessanten
Eigenschaften verfiigbar.

Durch weitere Forschungsarbeiten wur-
den kiirzlich weitere Verfahren ent-
deckt, in denen nach einer ersten Ver-
formung auch eine umkehrbare Ge-
staltsinderung durch Erwédrmen und
anschliessendes Abkiihlen entsteht.
Dieses Phdnomen wird Zweiweg-Ge-
ddchtniseffekt genannt, weil die For-
ménderung sowohl beim Aufheizen als
auch beim Abkiihlen erfolgt. Eine sche-
matische Darstellung dieser beiden Ef-
fekte istin Bild 1 und 2 zu sehen.

Sondereigenschaften

Formgedéchtnislegierungen sind nicht

nur eine Kuriositdt, es gibt auch eine

Menge von moglichen technischen An-

wendungen, welche die folgenden Son-

dereigenschaften ausnutzen:

- Die Temperatur, bei welcher der Ein-
wegeffekt stattfindet, kann zwischen
=200 °C und +150°C eingestellt
werden.

- Plastische Verformungen bis zu 8
Prozent fiir den Einweg- bzw. 2 Pro-
zent fiir den Zweiwegeffekt konnen
zuriickgewonnen werden.

- In einem bestimmten Temperatu-
rintervall, das etwa 50 ° C betragt und
durch die Legierungszusammenset-
zung kontrolliert werden kann, sind
pseudo-elastische Dehnungen bis zu
4 Prozent moglich.

- Die maximale geleistete Arbeit beim
Aufheizen betrigt etwa 10MJ/m? fiir
den Einwegeffekt und 2MJ/m? fiir
den Zweiwegeffekt.

- Verhindert man die Gestaltsinde-
rung, so wird eine mechanische

Spannung erzeugt (bis zu 600 MPa
fiir Nickel-Titan).

- Die Legierungen haben hervorragen-
de Ermiidungseigenschaften, z. B. ist
die Wechselverformung, die ge-
braucht wird, um einen Gewaltbruch
nach einer bestimmten Zyklenzahl zu
erzeugen, um einen Faktor 10 héher
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Bild 1. Prinzip des Formgeddchtniseffektes

a) Einwegeffekt: die Verformung liegt unterhalb
eines kritischen Betrages.

Zweiwegeffekt: Die Verformung iiberschreitet
diesen kritischen Wert, so dass nicht die ganze
Dehnung beim Aufheizen riickgdngig gemacht
wird. Beim Abkiihlen bis Ti findet eine weitere
Formdnderung in der Richtung der urspriingli-
chen Verformung statt; nachfolgende Tempera-
turzyklen zwischen T) und T: erzeugen eine
wiederholte Formdanderung

b

=

als bei herkommlichen Werkstoffen.

- Die Dampfung nahe bei Raumtem-
peratur ist eine der grossten, die je in
einem metallischen Werkstoff gemes-
sen wurde.

Mechanismus des Formgedachtniseffek-
tes

Der Effekt beruht auf einer Phasenum-
wandlung, d.h. das Material hat zwei
mogliche Kristallstrukturen. Beim Ab-
kithlen oder Aufhiezen durch einen kri-
tischen Temperaturbereich T, wandelt
sich die eine Struktur in die andere um.
Die bei niedrigen Temperaturen stabile
Phase heisst Martensit. Wenn das Mate-
rial in diesem martensitischen Zustand
verformt wird, treten reversible span-
nungsbedingte Verdnderungen auf, die
dazu fiihren, dass beim Erwdrmen iiber
diesen kritischen Temperaturbereich
die Verformung wieder riickgidngig ge-
macht wird. Anders ausgedriickt, die
Form der Hochtemperaturphase wird
bei der Umwandlung in die Niedrig-
temperaturphase  gespeichert. Nach
Verformung des Martensits bleibt diese
Information gespeichert und wihrend
der Riickwandlung beim Aufheizen
steuert sie die Atombewegung so, dass

die urspriingliche Form wieder erhalten
wird.

Es gibt eine obere Grenze fiir die rever-
sible Forminderung bei der Verfor-
mung des Martensits. Wenn diese
Grenze iiberschritten wird, findet eine
normale irreversible Formdnderung
statt, d. h. nur Dehnungen bis zu etwa 8
Prozent kénnen fiir NiTi zuriickgewon-
nen werden, bei anderen Legierungen
liegt diese Grenze etwas niedriger.

Es ist auch moglich, Informationen
iiber die Form des Martensits in der
Kochtemperaturphase zu speichern,
damit auch beim Abkiihlen durch den
kritischen Temperaturbereich eine For-
méinderung erzeugt wird. Um diesen
Zweiwegeffekt zu erzeugen, soll der er-
ste Verformungsgrad oberhalb des kri-
tischen Betrages liegen, bei dem norma-
le plastische Verformung auftritt. Beim
Aufheizen wird der plastische Anteil
nicht zuriickgewonnen, dadurch wird
dann jedoch Information iiber die Tief-
temperaturform in der Hochtempera-
turphase gespeichert.

Nicht alle Metalle zeigen einen Ge-
dichtniseffekt, da die erforderlichen
Randbedingungen nur in bestimmten
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Bild 2. Dehnung als Funktion der Temperatur
a) Einwegeffekt, b) Zweiwegeffekt

Legierungssystemen erfiillt sind. Die
zwei Systeme, die sich wegen ihrer me-
chanischen Eigenschaften fiir kommer-
zielle Anwendungen am besten eignen,
sind Legierungen auf der Basis von Nik-
kel und Titan (NiTi) oder Kupfer, Zink
und Aluminium (CuZnAl). NiTi-Basis-
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Umschau

Typische Eigenschaften von Legierungen fiir die Hauptanwendungsgebiete Verbindungstechnik und

Bimetallersatz

Ni-Ti-Legierung fiir
Bimetallersatz

Ni-Ti-Legierung fir
Verbindungstechnik

0,2% Streckgrenze 60 MPa
Bruchspannung 840 MPa
Bruchdehnung 60%

Wechselfestigkeit (107 Zyklen)
elektr. Leitfahigkeit
Spezifische Wirme

Latente Wiarme AH

240 MPa

580 MPa

20%

350 MPa
2x10°S/m
3x10°)J/m’K
100-150%10°J/m?

legierungen weisen hohere Dehnungen
und Festigkeiten auf, sind aber etwas
teurer.

Die Phasenumwandlung beim Aufhei-
zen und Abkiihlen setzt nicht bei einer
scharfen Temperaturgrenze ein und ist
auch nicht bei einer festen Temperatur
abgeschlossen, es wird ein Ubergang-
stemperaturbereich durchlaufen. Die
Umwandlungstemperaturen sind fiir
alle Gedéchtnislegierungen von der Zu-
sammensetzung abhdngig. Bei man-
chen Legierungen ist diese Abhdngig-
keit so stark, dass die Zusammenset-
zung innerhalb von +0,1 Gewichtspro-
zent konstant gehalten werden muss,
um eine gewiinschte Ansprechtempera-
tur zu erreichen. Im BBC-Forschungs-
zentrum wurden Legierungsreihen ent-
wickelt, die auf Nickel und Titan basie-

ren, aber bis zu 30 Prozent andere Le-
gierungselemente, vorwiegend Kupfer,
enthalten. Es wurde damit erreicht, dass
in der Zusammensetzung eine grossere
Streubreite toleriert werden kann
(Bild 3), wodurch die Fertigung solcher
Legierungen vereinfacht wird. Typische
Eigenschaften von Legierungen fiir
zwei Hauptanwendungsgebiete sind in
der Tabelle zusammengefasst.

Die Temperatur fiir die Formgebung
von Geddéchtnislegierungen muss deut-
lich hoher liegen als die Umwandlungs-
temperatur, damit der Werkstoff sich
normal verhdlt und kein Gedéachtnisef-
fekt auftritt. In der Néhe dieses Berei-
ches ist eine dauernde Formgebung
schwierig, da der Werkstoff sich immer
an seine frithere Gestalt erinnert.

Die Anwendungsmoglichkeiten fiir die-

Schweizer Ingenieur und Architekt  40/79
140
120
f 1001-
)
o 80 —
3
o
5 60
a
§
40
201~
O —
| | | |
46 455 45 445
<— Gew °/ Titan

Bild 3.  Zusammensetzungsabhdngigkeit des kriti-
schen Temperaturbereiches beim Aufheizen fiir Nik-
kel-Titan und Nickel-Kupfer-Titan

se Legierungen sind mannigfaltig. Er-
wihnt seien hier lediglich zwei Haupt-
anwendungsgebiete, die Verbindungs-
technikund der Bimetallersatz.

Adresse des Verfassers: Dr. K. N. Meltonund
Dr. O. Mercier, Gruppe Physikalische Metal-
lurgie, Brown Boveri Konzernforschungs-
Zentrum Dattwil/Baden.

Laserlicht als Forschungsinstrument

Zur Griindung des neuen Max-Planck-Insti-
tuts fiir Quantenoptik

Um der nach wie vor unvermindert zuneh-
menden Bedeutung des Lasers fiir die physi-
kalisch-chemische Grundlagen- und Projekt-
forschung gerecht zu werden, hat der Senat
der Max-Planck-Gesellschaft (MPG) bei der
30. Hauptversammlung der MPG in Mainz
die Griindung eines Max-Planck-Instituts
fiir Quantenoptik in Garching bei Miinchen
beschlossen. Es soll die Arbeiten der Anfang
1976 von der MPG gegriindeten und vom
Bundesministerium fir Forschung und
Technologie finanzierten, aber damals auf
die Dauer von fiinf Jahren limitierten Pro-
jektgruppe fiir Laserforschung fortfiihren.
Der Kern dieser Gruppe war aus dem Max-
Planck-Institut fiir Plasmaphysik herausge-
16st worden, als man sich dort auf die Fu-
sionsforschung mit magnetischem Ein-
schluss konzentrierte.

Der MPG-Senat fasste seinen Beschluss zur
Griindung des neuen Max-Planck-Instituts
fiir Quantenoptik vorbehiltlich der Sicher-
stellung der Finanzierung durch Bund und
Léinder. Er setzte ausserdem voraus, dass die
erforderlichen Personalstellen nicht zu La-
sten der anderen Neuvorhaben der Max-
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Planck-Gesellschaft gehen. Im Mirz dieses
Jahres hat der MPG-Senat bereits die Griin-
dung eines Max-Planck-Instituts fiir Psycho-
linguistik und eines Max-Planck-Instituts
fiir ausldndisches und internationales So-
zialrecht beschlossen. Die Einrichtung neuer
Projektgruppen zur Verstirkung der medizi-
nisch-klinischen Forschung befindet sich im
fortgeschrittenen Planungsstadium.

Die Leiter der bisherigen Projektgruppe fiir
Laserforschung, die Professoren Karl-Lud-
wig Kompa und Herbert Walther sowie Dr.
Siegbert Witkowski, wurden vom Senat zu
Wissenschaftlichen Mitgliedern und Direk-
toren am Institut berufen. Bei einem Haus-
haltsvolumen von derzeit 10,5 Millionen
DM umfasst die bisherige Projektgruppe fiir
Laserforschung etwa 100 Mitarbeiter, darun-
ter 55 Wissenschaftler einschliesslich Gisten
und Stipendiaten.

Innerhalb des Max-Planck-Instituts fiir Plas-
maphysik war die Laserforschung urspriing-
lich im wesentlichen auf die Erzeugung dich-
ter, heisser Gasplasmen mit dem Fernziel der
Energieerzeugung und auf die Diagnose
heisser Gasplasmen mit Hilfe von Laserlicht
beschrinkt gewesen. Im Rahmen der Pro-
jektgruppe fand dann eine erhebliche Aus-
weitung in Richtung Laserchemie und ande-
re Bereiche der Grundlagenforschung statt.

Das Laserlicht wurde mehr und mehr zu
einem universellen Forschungsinstrument.
Der Begriff «Quantenoptik» im Namen des
neuen Instituts signalisiert diese Auswei-
tung. Andererseits soll das neue Max-
Planck-Institut weiterhin einen erheblichen
Teil seiner Kapazitidt anwendungsorientier-
ten Fragestellungen widmen und Projektfor-
schung tibernehmen, sei es nun im Rahmen
von Auftrigen der o6ffentlichen Hand oder

auch der Wirtschaft. Die Ausrichtung der
Max-Planck-Gesellschaft auf die Grundla-

genforschung schliesst auch in anderen
Max-PLanck-Instituten die ibernahme an-
wendungsorientierter Arbeiten nicht aus. In
der Satzung des neuen Max-Planck-Instituts
fiir Quantenoptik soll das ausdriicklich ver-
ankert werden.

Die Entwicklung des Lasers und die darauf
fussenden Forschungsmoglichkeiten haben
heute ein Ausmass erreicht, das selbst den
Fachmann immer wieder iiberrascht. Zum
Beispiel konnte bei spektroskopischen Un-
tersuchungen das maximale Aufldsungsver-
mogen durch die Verwendung von Laser-
lichtquellen um fiinf Grossenordnungen,
also auf das Hunderttausendfache, gesteigert
werden. Dazu muss man wissen, dass die
weitaus meisten Informationen, die wir heu-
te iber den Aufbau der Atome und der Mo-
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