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Metallwissenschaft TechOik 

Vergleich der Eigenschaften von 
Thermobimetallen und Memory­
Elementen 
Dr. P. TAUTZENBERGER und Prof. Dr. O. STOCKEL1) 

Mitteilung der Firma G. RAU GmbH & Co, Pforzheim 

Sowohl Thermobimetalle als auch Memory-Elemente zeigen eine temperatur­
abhangige Formanderung. Nach einer ErUiuterung der jeweillgen Grundlagen 
sowle wichtiger Daten zur Formlinderung werden verschiedene Eigenschaften 
beider Bauteilgruppen einander gegenubergeslellt: Temperatur-Weg­
Kennlinie, physikalische und mechanische Eigenschaften, Arbeitsvermogen, 
therm lscher Anwendungsbereich und Effektstabi litat. 

Both thermobimetals and shape memory elements show a temperature­
depending shape change. Firs t t he base of shape c hange and some data for 
these materials are explained. Then Important properties of these two groups 
of elements are compared: temperature-deflection curve, physical and 
mechanical properties, limits of application, stability of shape' change effect. 

1 Thermobimetalle 

1.1 Einleftung 

Thermobimetalle sind Schichtverbund­
werksloffe. die aus mindestens zwei 
Komponenten mit unterschiedlichen 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
bestehen. Oa sich bei Erwarmung die 
eine Komponente starker ausdehnt als 
die andere, entsteht eine temperatu rab­
hi:ingige Krummung des Thermobime­
tails. 
Thermobimetal le sind seit mehr als 200 
Jahren bekannt [11. Sie werden als ein­
fache und preiswerte Bauelemente fur 
temperalurabhangige Steuer-, MeB­
LInd Regelaufgaben eingese!zt [2). 
Oas wichtigste Kriterium fur die Aus­
wahl der Komponenten von Thermobi­
metall ist die thermische Ausdehnung. 
Ole thermlsche Ausdehnung der Werk­
stoffe wlrd gekennzeichnet durch den 
linearen Ausdehnungskoeffizienten u, 
Ein Stab der Uinge 10 hat bei derTempe­
ratur T eine Lange Ito die sich wie folgl 
errechnet: 

Ic .. lo {1 + u·al) 

Der Wert des linearen Ausdehnungsko­
effizienten a ist temperaturabhang ig. 
Daher wird fur die Verwendung in einem 
groBeren Temperaturbereich ein mittie­
rer Ausdehnungskoeffizient angegeben. 
Bei Thermobimetallen wird die Kampo-

I ) jetzt RAYCHEM CORP., Menlo Part<, Kal i· 
lornien. 
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nente mit der kleineren Warmeausdeh­
nung als passive Komponente und die 
Komponente mit der groBeren Warme­
ausdehnung als aktive Komponente be­
zeichnet. 

1.2 Werkstoffe fur Thermo­
bimetalle 

Ais Werkstoffe fUr Thermoblmetalle eig­
nen sich Metalle und Legierungen, die 
folgende 8edingungen erfullen: 
a) Werkstoffe fur aktive Komponenten 
von Thermobimetallen sollen einen 
hohen Ausdehnungskoeffizienten von 
a 2: 15 . 10-6/ K Ober elnen maglichs! 
graBen Temperaturbereich aufweisen. 
b) Werkstoffe fur passive Komponen­
ten von Thermobimelal len sollen einen 
kleinen Ausdehnungskoeffizienten von 
a !5 5 ·1 0-6 /K uber einen mag lichst 
graBen Temperaturbereich aufweisen. 
c) Werkstoffe fur Komponenten von 
Thermobimetallen sollen eine gute 
Warm- und Kaltumformbarkeit , einen 
hohen Schmelzpunkt von > 1000 "C, 
einen hohen Elaslizitatsmodul von 
> 100 kN/mm2, einen mogllchst kleinen 
Temperaturkoeff izienten des Elastizi­
tatsmoduls und eine hohe Festigkeit 
aufweisen . Schmelzpunkt, Elastizitats­
modul und Festigkeit der Komponenten 
eines Thermobimetalls sollen nicht zu 
verschieden voneinander sein. 
Die Langenanderun g der Metalle und 
legierungen betragt in der Regel vorn 
absoluten Nullpunkl bis zum Schmelz-

punk! 2-3 %, d. h. die Ausdehnungsko­
effizienten sind der Schmelztemperatur 
umgekehrt proportional . 
Deutliche Abweichungen zu hoheren 
Ausdehnungskoeffizienten zeigen Le­
gierungen des Mangans mit Kupfer- und 
Nickelzusatzen , bei denen die Zusatze 
die duktile y-Manganphase durch 
Mischkristallbildung stabilisieren. Eben­
falls deutliche Abweichungen zu hbhe­
ren Ausdehnungskoeffizienlen zeigen 
austenitstab il isierte Eisen -Nickel-Leg ie­
rungen mit 24-25 % Nickel und Zusal­
zen an Mangan, Chrom oder Molybdan, 
Unter dlesen weisen die Eisen-Nickel· 
Mangan-Legierungen die hachste 
Warmeausdehnung auf. Auch rostfreie 
austenitische Chrom-N ickel-Stahle be­
sitzen eine relativ hohe Warmeausdeh­
nung. Diese Werkstoffe, die auch die 
ubrigen an Werksloffe fur Thermobime­
talle gestellten Randbedingungen erful­
len, werden neben einigen Metallen und 
Legierungen fur Sonderfalle bevorzugt 
als akt ive Komponenten fur Thermo­
bimetalle eingesetzt . 
Abweichungen zu sehr niedrigen Aus­
dehnungskoeffizienten weisen gewisse 
ferromagnetische Legierungen auf, die 
in ihrer Zusammensetzung dich! an der 
Grenze elner martensitischen Umwand­
lung liegen. Diese legierungen zeigen 
den sogenannlen Invareffekt, der erst­
mals 1897 bei den Eisen-Nickel-Legie­
rungen entdeckt wurde und besonders 
ausgepragl bei 20°C bei der Elsen­
Nickel-Leglerung mit 36 % Nickel (In­
var) vorliegt. Diese Legierung weist 
bei Raumtemperatur einen extrem klei­
nen Ausdehnungskoeffizienten von 
1,2 . 10-61 K auf. Oa Invar ein preisgun­
stiger Werkstoff ist und auch in seinen 
Eigenschaften die an Komponenten fUr 
Thermobimetalle gestellten Forderun­
gen erfullt, wird dieser Werkstoff am 
hi:iufigsten als passive Komponente von 
Thermobimetall verwendet. 
Die Eisen-N ickel-Legierung mit 36 % 
Nickel (Invar) besitzt nur bei Raumtem­
peratur einen extrem kleinen Ausdeh ­
nungskoeffizienten. Schon bei Erwar­
mung auf lOO °C steigt der Ausdeh­
nungskoeffizient deutlich an. Oaraus 
folgt, daB bel allen Thermobimetallen 
mit Invar als passiver Komponente die 
Ausbiegung bei Temperaturen uber 
150°C stelig kleiner wird. Eisen-N ickel­
Legierungen mit > 36 % Nickel haben 
zwar einen groGeren Ausdehnungskoef­
fizienten, aber dieser bleibt in einem 
grOBeren Temperaturbereich nahezu 
unverandert. Deshalb werden Eisen­
Nickel-Legierungen mit 42 und 46 % Ni 
als passive Komponenten fUr Thermobi-
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metalie verwendet, die auch bei hOhe­
ren Temperaturen bis uber 400°C eine 
gute thermische Ausbiegung ergeben 
[2J. 
Zur Herstellung von Thermobimetall 
werden geeignete Komponenten durch 
Kalt- oder Warmplattieren zu einem 
Schichtverbundwerkstoff verbun den. 
Die Weiterverarbeitung erfolgt nach 
abgestimmten Walzprogrammen auf 
Mehrrollenwalzwerken . In der Regel er­
halten Thermob imetalle am SchluB der 
Verarbeitung eine Kaltumformung von 
20 bis 30 %. 

1.3 Spezifische thermische 
Kriimmung 

GemaB DIN 1715 vom November 1983 
gilt die spezifische thermische Kriim­
mung k als Abnahmewert fur die ther­
mlsche Empfindlichkeit von Thermobi­
metallen . Die spezif ische thermische 
Krummung k wird nach Abb. 1 aus der 
gemessenen Ausbiegung A eines auf 
zwei Stiitzen der StLitzweite 4A auf­
gelegten Thermobimetal lstreifens der 
Dicke s bei der Temperaturdifferenz 
Tz - T, nach folgender Formel berech­
net: 

-I 

BAs 
k = z 2 

(LM + 4A + 4As) {T2 - T,J 

Die spezifische thermische KrLimmung 
ist keine Konstante . Die Temperatu rab­
hang igkeit der Ausbiegung eines Strei­
fens verlauft daher nicht streng linear, 
sondern entsprechend einer Kurve wie 
in Abb . 2 dargestellt. Der Nennwert der 
spezifischen thermischen KrLimmung gilt 
fUr den Temperaturbereich von 20 bis 
130 °C. 
Ais Linearitatsbereich wird gemaB Abb. 2 
der Temperaturbereich bezeichnet, in 
dem die gemessene thermische Ausbie­
gung nicht mehr als ± 5 % von der Aus­
biegung abweicht , die sich aus dem 
Nennwert der spezifischen thermischen 
Kriimmung errechnet. AuBerhalb des 
Linearitatsbereiches ist in gewissen 
Grenzen noch eine abnehmende, fUr 
viele Anwendungsfalle aber noch aus­
reichende Ausbiegung vorhanden . Des­
halb geht der Anwendungsbereich hautig 
iiber den Linearitatsbereich hinaus. 

Ais Anwendungsgrenze wird diejen ige 
Temperat ur bezeichnet, bei der die 
Eigenschaften des Thermobimetalles 
gerade noch nicht bleibend verandert 

Abb. 1. Beidseitig aufge/egter Thermobimetail-Streifen (Streifen ­
dieke s, SfOtzweite LJ,f, Ausbiegung A). 
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werden. Diese Temperatur entspricht 
der Rekristallisat ionstemperatur des 
Thermobimetalles bei langzeitiger 8e­
anspruchung und dem iibli chen Kalt­
umtormgrad von 20 - 30 % . 
Die spezifische thermische KrLimmung 
eines Thermobimetalles hangt von der 
Kaltverformung und der Alterung ab und 
zeigt aufg rund einer ausgepragten 
Walztextur der Komponenten zusatzlich 
eine Richtungsabhang igkeit (Anisotro­
pie) . Der Nennwert der spezifischen 
thermischen KrOmmung bezieht sich 
auf Thermobimetall streifen in Walzrich­
tung mit einer abschlieBenden Kaltver­
formung von 20-30 % sowie einer ent­
sprechenden Alterung zur Beseitigung 
von inhomogenen inneren Spannungen 
[2J. 
Die Vielzah l maglicher Werkstoffkombi­
nationen hat weltweit zu Ober 100 ver­
schiedenen Thermobimetallsorten ge­
fUhrt . In Tabelle 1 sind die Komponen­
ten und einige Daten verschiedener 
Thermob imetallsorten aufgeWhrt . 
Abb . 3 zeigt verschiedene AusfOhrungs­
formen von Bauelementen aus Thermo­
bimetall wie Streiten , Scheiben, Spi ra­
len und Wendeln, deren Formanderung 
jewei ls auf der temperaturabhang igen 
Ausbiegung des blechfarmigen 
Schichtverbundwerkstoffes beruht. 

Abb. 2. Sehematisehe Oarste/lung der Ausbiegungskurve eines 
Thermobimetalles. 

Abb. 3. Beispiele moglieher AusfOhrungsformen von Bauteilen aus 
Thermobimetallen. 
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Tabella 1. Komponenten und Eigenschaften einiger Thermobimetalle. 

Thermobi- Aktive Passive Spez. thermo Unearitats- Anwendungs-

metallsorte Komponente Komponenle Kriimmung31 bereich "C grenze ' C 

10-'/K 

T8 1577 A') FeNi20M06 FeNi36 28,5 -20bis +200 450 

T620110'1 MnCu18Nil0 FeNi36 39,0 -lObis +200 350 

"" MnNi l 5Cul0 FeNi32C06 43,6 +20bis+230 350 

RS ' X12CrNi186 FeNi32Co14Til ,5 18,0 - 20bis+400 650 

RR' X12CrNi188 X8Cr1 7 9,5 -20bis+6QO 550 

'1 Kurzzeichen gemall DIN 1715. 
21 MS, RS, RR sind Handelsnamen dar Firma G. RAU GmbH & Co, Pfofzheim. Diese Thermo­

bimetal lsorten sind nichl In DIN 1715 genormt. 
3) Nennwert fOr den Temperaturbereich von 20-130"C . 

2 6auteile mit Memory-Effekt 

2. 1 Grundlagen des Memory­
Effektes 

Unter dem Begriff Memory- oder Form­
gedaehtnis-Legierungen sind verschie­
dene Legierungen bekannt geworden, 
die naeh geeigneter Behandlung eben­
falls eine temperaturabhanglge Forman­
derung aufweisen. 1m Gegensatz zu den 
Thermobimetallen beruht hier der Form­
anderungseffekt auf einer thermoelasti­
schen martensitischen Phasenum­
wandlung. Die ersten ausfuhrlichen Ar­
beiten auf dem Gebiet der thermoelasti ­
sehen martensitisehen Umwandlung 
wurden bereils im Jahre 1949 veroffent­
licht [3], jedoeh begannen die Akt ivita­
ten zur kommerzie llen Nutzung des Me­
mory-Effektes erst vor rund 25 Jahren. 
Intens ive Arbe ilen auf dem Gebiet der 
Memory-Legierungen wurden in den 
letzten funt bls zehn Jahren durchge­
fuhrt. 
Wie bereils erwahnt, beruht der Me­
mory-Effekt auf einer thermoelastisehen 
martensitisehen Phasenumwandlung. 
Bei einer derartigen Umwandlung ent­
stehen und wachsen die Martensitplat­
ten kontinuierl ich mit sinkender Tempe-

ratu r und sie versehwinden genau in 
umgekehrter Weise bei Temperaturer­
h6hung, wobei stets ein Gleichgewieht 
zwischen zwei entgegengesetzten 
Energietermen vorliegt. Ais treibende 
Kraft der Umwandlung wirkt die Oiffe­
renz der Freien Enthalpie beider Pha­
sen. Diesem Energieterm sind einige 
Energiebeitrage nichtchemischer Natur 
entgegengerichtet, von denen die mit 
der Phasenumwandlung verbundene 
elastisehe Verzerrungsenergie am wich­
tigslen ist (4. 5]. 
Der wesentliehe Grund tur die Reversi­
bilitat des thermoelastischen Martensits 
ist die Tatsache, daB nur sehr geringe 
elastisehe Spannungen bei der Um­
wand lung auftreten, die praktisch keine 
irreversible plastisehe Verformung 
durch Versetzungsbewegung bewirken. 
Die Verzerrungen, die beirn Wachsen 
der Martensitplatten entstehen, werden 
durch Akkomodation der Platten inner­
halb einer Gruppe weitgehend abge­
baul. Oaruber hinaus wird der Verzer­
rungsabbau durch Zwillingsbildung und 
StapeJtehler in den einzelnen Martensit­
platten unterstutzt 14J. 
Die meisten Formgedachtnis-Legierun­
gen gehoren zur Gruppe der sogenann­
ten fJ -Phase-Legierungen. bei denen 

Abklih len - Ve,lormen .. Erwi:irmen .. 

Ho chtemper"t~rpnQ S e Martensit Manen sit . e rformt Hochtemp!roturpnose 

,. , 10' " , '" Abb. 4. Schematische Darstellung des Memory-Effektes. 
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eine Umwandlung von einer geordneten 
kubisch raumzentrierten Struktur in 
Martensi! mit einer bestimmten Stapel­
tolge statttindet. Ais Beispiel seien die 
Strukturumwandlungen von B 2 nach 
9 R sowie 003 naeh 18 R genannt [5). 
Auf einige techniseh anwendbare Form­
gedachtnis-Legierungen wird in Ab­
schnitt 2.3 eingegangen. 
Wird eine Memory-Legierung im mar­
tensitischen Zustand im Bereich unter­
halb eines kritisehen Verformungsgra­
des bleibend verformt, so eriolgl ledig­
lich eine reversible Martensitverformung 
durch Verschieben von hoehbeweg­
lichen Grenzfliichen wie Zwillingsgren­
zen in einzelnen Martensltvarianlen 
oder Grenzflaehen zwischen benach­
barten Martensitvarianten. Bei Erwar­
mung einer reversibel verformten Probe 
versehwindet der Martensit, und es ent­
stehen die urspriinglichen Kristallorien­
tierungen der Hochtemperaturphase, 
womit zwangslautig eine Formruckkehr 
verbunden isl. 
Der Mechanismus des Formgedachtnis­
effektes ist in vereinfachter Weise in 
Abb. 4 dargestellt. Abb. 4 a zeigt einen 
Einkristall einer Formgedach!nislegie­
rung in der Hochtemperaturphase, der 
sich beim Abkuhlen in eine verzwillingte 
Martensitstruktur ohne makroskopische 
Formanderung umwandelt (Abb. 4 b). 
Durch Einwirkung einer ausreichenden 
Spannung erfolgt eine bleibende Verior­
mung dureh Bewegen von Zwill ings­
grenzen (Abb. 4 e). Beim Erwarrnen uber 
eine bestimmte Temperalu r kehrt die 
Probe aufgrund der Reversibilitat der 
thermoelastisehen martensitischen Urn­
wandlung zu ihrer ursprunglichen Form 
zuruck (Abb. 4 d) (5). 

2.2 Einweg- und Zweiwegeffekt 

Wird eine Memory-Legierung im mar­
tensitisehen Zustand im Bereich unter­
halb eines krit ischen Verformungsgra­
des bleibend veriormt, so findet ledig­
lieh reversible Martensitverformung 
statl. Beim Erwarmen erfolgt eine Um­
wandlung in die Hoehtemperaturphase, 
mit der die Einstellung der ursprung­
lichen Probenform einhergeht. Da eine 
anschlieBende Abkuhlung keine weitere 
Formanderung bewirkt, spricht man hier 
vom sogenannten Einwegeffekt. 
Beim Erwarmen eines Elementes mit 
Einwegeffekt erfolgt zunaehst keine Be­
wegung. Erst beim Erreichen der so­
genannten As-Temperatur beginnt die 
Formanderung, wobei die gesamle 
Effektentfaltung in einem kleinen Tem ­
peraturbereich, zum Beispiel 10 bis 
20 K, erfolg1. Die As-Temperatur kann je 
nach Legierungssystem zwischen etwa 
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- 150 °C und +150"C liegen. Innerhalb 
dieses Bereiches konnen beliebige ~­

Werte durch die Legierungszusammen­
setzung gezielt eingestellt werden. 
Richtwerle fUr die maximalen A8 - Tempe­
raturen sowie die GroBe des Einweg­
effektes technisch anwendbarer Legie­
rungsgruppen sind in Tabelle 2 aulge­
fUhrt. Oberschreitet die Verformung 
einer Memory-Legierung im martensit i­
schen Zustand einen bestimmten Be­
trag, so tritt neben reversibler Marten­
sitverformung auch irreversible plasti­
sche Verformung auf, wobei eine be­
stimmle Versetzungsstruktur erzeugt 
wird . Bei Erwarmung wird zuni:i.chst der 
reversible Anteil der Martensitverfor­
mung ruckgangig gemacht, wodurch 
eine Formanderung in Richtung der 
Ausgangsform staltfindet. Beim AbkOh­
len bilden sich unter dem EinfluB des 
Spannungsfeldes der Versetzungen be­
vorzugte Martensitvarianten, welche die 
Enlstehung einer bestimmten Nieder­
temperaturform bewirken. Somit "erin­
nert" sich die Probe sowohl an eine 
Hochtemperatur- als auch an eine Nie­
dertemperaturform. Dieser Formande­
rungsvorgang wird als Zweiwegeffekt 
bezeichnet und bleibt uber hohe Zyklen­
zahlen erhalten [5J. 
Die Temperatur-Weg-Kennlinie eines 
Elementes mit Zweiwegeffekt ist sche­
matisch in Abb. 5 dargestellt. Ahnlich 
wie beim Einwegeffekt beginnt auch 
hier die Fonnanderung bei Erwarmung 
erst bei der sogenannten As-Tempera­
lur. Bei weiterem Aufheizen erfolgl dann 
die gesamle Formanderung in einem 
kleinen Temperaturintervall (zum Bei­
spiel 20 K). Die Temperatur-Weg-Ab­
hi:i.ng igkeil weist eine Hysterese auf, 
deren GroBe durch geeignele MaBnah­
men beeinfluBt werden kann. Je nach 
Leg ierung und Werkstoffbehandlung 
betragt die Hysterese etwa 10- 30 K. 
Ole Maximalwerte des Zweiwegeffektes 
technisch anwendbarer Leg ierungen 

Aulhelzen 

• AbkOhlen 

I 
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Tabella 2. Eiganschaften technisch anwendbarer Memory-L.egierungen. 

L.egierung 

NiTi Cu·Zn-AI Cu-AI-Ni 
Eigenschaft 

Dichte (g/cm3) 6,4 - 6,5 7,8 - 8,0 7,1 - 7,2 

S 
Elektrische l eiUahigkeit (lOe _ ) 1 - 1,5 8 - 13 7 - 9 

m 

Zugfestigkeit (N/mm~ 800 - 1000 400 - 700 700 - 800 
BrucMehnung (%) 40- 50 10 -15 5 - 6 
Maximale A,-Temperatur ("C) 120 120 170 
Maximaler Einwegelfekt (%) 8 4 5 
Maximaler Zweiwegeffekt (%) 5 1" 1.2 
Uberhitzbarkeit bis (0G) "1 400 160 300 

' I 1 % bedeutet bei einem einseitig eingespannten Blegeelemenl mil einer Dicke von 1 mm 
und einer treien Uinge von 50 mm eine Ausbiegung von annahernd 25 mm am treien Ende. 

' ") Nur kurzzeitige Oberhitzung. 

sind in Tabelle 2 aufgefUhrt. Auf die 
Moglichkeit der gezielten Einstellung 
von As-Temperaturen sowie auf die ma­
ximalen As-Werte wurde bereils hinge­
wiesen . Zwei Beisplele fur Elemente mit 
Zweiwegeffekt sind in Abb. 6 darge-

, , 
"', A, 

l EMPERATUR 

Abb. 5. Temperatur-Weg-Kennlinie eines 
Memory-Elementes mit Zwelwegeffekt. 
As und A,: Temperafur. bei dar die Bi/dung 
dar Hochtempereturphase beim Erwarmen 
beginnt bzw. beende/ Is t. 
M. und Mf: Tempera/ur, bel dar die Marten­
sitbildung beim Abkiihlen /;Ieginnt bzw. been­
del ist. 

I 
--

stellt. Weilere AuslOhrungslormen von 
Memory-Bauteilen zeigt Abb. 7. 
Elemente mil Zweiwegeffekt zeigen 
einen reversiblen Formanderungseffekt 
ohne auBere HillsmaBnahmen. DarOber 
hinaus kann man eine reversible Form­
anderung auch dadurch bewirken. daB 
man den Einwegeffekt mit Hille einer 
auBeren Kraft stels von neuem erzeugt. 
Als Beispiel sei hier eine Zugfeder aus 
Nickel-Titan aufgefuhrt, die bei hoher 
Temperatur 1m Blockzustand vorl iegt. 
d. h. die Windungen berfihren einander. 
Ohne auBere Zugbelastung tritt keine 
temperalurabhangige Formanderung 
auf. Bei tlefer Temperatur, bei der die 
weiche martensitische Phase vorliegt, 
verlangert sich die Memory-Feder durch 
Einwirkung einer auBeren Zugkraft. 
Beim anschlieBenden Erwiirmen laufl 
der entsprechende Einwegeffekt ab, 
wobei die Feder sich wieder auf den 
Blockzustand zusammenziehl und da­
bei Arbeit leistet. Bei der Ourchfuhrung 
weiterer Temperaturzyklen in Verbin­
dung mit einer iiuBeren Zugbelastung 
wiederholt sich die reversible Forman­
derung jeweils in gleicher Weise. Die 

-
~ 

Abb. 6. Oruckfeder und Biegestreifen mit Zweiwegeffekt aus einer 
Cu-Zn' A/-Legierung (As= 65 "C. At - 80 "C, M. - 65 °C. M, ... 50 ·C). 

Abb. 7. Beispiele m6g/icher AusfOhrungsformen von Memory-Ele­
menten. 
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hier beschriebene Methode zur Erzeu­
gung einer reversib len lemperalurab­
hangigen Formanderung kann be i be­
stimmten Anwendungsfallen eine preis­
gunstigere Lbsung darstellen als die 
Herstellung von Elemenlen, die den 
eigenl lichen Zweiweg-Memoryeffekt 
zeigen (Abb. 6). 

2.3 Technisch anwendbare 
Legierungen 

Baute ile mit Memory-Effekt haben auf­
grund ihrer besonderen Eigenschaflen 
ein groBes praxisbezogenes Interesse 
hervorgerufen. Fur technische Anwen ­
dungen sind bislang jedoch erst die drei 
Legierungsgruppen NiTi, Cu-Zn-AI und 
Cu-AI-Ni geeignet. 
Als Prototyp der technisch anwend­
baren Formgedachtnislegierungen gill 
Nickel-Titan m il annahernd stochiome­
trischer Zusammensetzung . Unter dem 
Namen Nitino l wurde dieser Werkstoff 
vor rund 25 Jahren in den USA entwik­
kelt [6]. Nickel-Titan zeichnet sich unter 
anderem durch einen besonders groBen 
Ein- und Zweiwegeffekt, eine re lat iv 
hohe Oberhitzbarkeit sowie eine hervor­
ragende Korrosionsbesta.ndigkeit aus. 
Ais Nachteile gelten vor allem die 
sch lechte Zerspanbarkeit sowie der 
hohe Preis . 
Ais zweite Generation der Memory-Le­
gierungen wurden in den lelzten Jahren 
die bil ligeren Kupferbasislegierungen 
Cu-Zn-AI entwickelt [7J , die jedoch eine 
sch lechtere Korrosionsbesta.ndigkeit 
und eine geringe Oberhitzbarkeil auf-
weisen . 
Des weiteren wurden die Kupferbasis­
legierungen Cu-AI-Ni entwickelt [8], mit 
denen erhohte SchalUemperaturen und 
hohe Oberhitzbarkeit erreicht werden 
konnen. Nachtei le stellen hier die ge­
ringe Duktilita.t sowie die sch lechte Zer­
spanbarkeit dar. Einige physikalische 
und mechanische Eigenschaften sowie 
die Memory-Daten der drei Legierungs­
gruppen sind in Tabelle 2 zusammenge­
faB!. Die aufgefuhrten Eigenschaften 
hangen von verschiedenen EinfluBgro­
Ben ab und wurden daher durch Werte­
spannen oder Maximalwerte angege­
ben . 
Die erslen Anwendungen von Memory­
Bautei len beruhten auf dem Einweg ­
effekt. Hierzu za.hlen beispielsweise Ver­
bindungselemente wie Schrumpfringe 
und Klammern. In den letzten Jahren 
sind verschiedene Anwendungsmog­
lichkeiten bekannt geworden, bei denen 
Elemenle mit Zweiwegeffekt verwendet 
werden: Thermoventile, Luftungsklap­
pen, Schutzlamellen fUr Nebelschein­
werfer, thermische Schulzschalter [9]. 
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Abb.8. Temperatur-Ausbiegungs-Charakte­
rlstlk fUr ein einseitlg eingespanntes Biege­
element aus Cu-Zn-AI mit einem Zweiweg­
effekl von 1 % sowie fUr einen gleich dimen­
sionlerten Thermobimetal/streifen der Sorte 
TB 1577 A (bei Raumtemperatur flach, Dicke 
1 mm, freie Lange 50 mm). 

-' ­
Abb. 9. Einseitig eingespannter Thermobi­
metal/-Slreifen (Streifendicke s, freie Lange 
L, Ausbiegung A). 

3 Vergleich der Eigenschaften 
von Thermobimetallen und 
Memory-Elementen 

3.1 Grundlegende Anmerkungen 

Die unterschied liche Grundlage der 
Forma.nderung bei Thermobimetallen 
und Memory-Elementen bedingt erwar­
tungsgema.B deutliche Unterschiede in 
den Eigenschafien beider Bauteilgrup­
pen. 
Die besonderen Eigenschaften der 
Thermobimelalle lassen sich wie folgt 
zusammenfassen: 
- Lineare Temperatur-Weg-Abhang ig-

keit, 
- Linearitatsbereich bis elwa 600°C, 
- Anwendungsgrenze ca. 650 "C, 
- auBerordentlich hohe Stabi litat des 

Forma.nderungseffektes (bis ca. 20 
Mi llionen Zyklen) . 

Dagegen weisen Bauteile mit Memory­
Effekt folgende Besonderheiten auf: 
- Nahezu sprungartige Formanderung, 

d. h. die gesamte Effektentfaltung er­
folgl in einem kleinen Temperatur­
intervall, 

- groBes Arbeitsvermagen pro Volu­
mene inheit, 

- Moglichke it zur DurchfUhrung ver­
schiedener Formanderungsarten 
(Verlangerung, Verkurzung, Biegung, 
Torsion) , 

- Effekt kann auf best immte Element-
bere iche beschrankt werden. 

Ais Nachteil der Memory-Elemente gel­
len bestimmte Einschrankungen hin­
sichtlich der Effektstab ilitat, der Ober­
hitzbarkeit und des thermischen An-

wendungsbereiches (-150 bis etwa 
+ 150°C). 

3.2 Temperatur-Weg-Kennlinie 

Bezugli ch der Temperatur-Weg -Kenn­
linie beider Bauteilgruppen liegen we­
sentliche Unterschiede vor. Abb. 8 zeigt 
die Temperatur-Ausb iegungs-Charak­
teristik fur ein einseitig eingespanntes 
Biegeelement aus Cu-Zn-AI mit einem 
Zweiwegeffekt von 1 % sowie fur einen 
gleich dimensionierten Thermob imetall­
slreifen der Sorte TB 1577 A. 
Zur Verdeutlichung der starken Krum­
mung des Memory-Streifens in Abb . 8 
sei hier auf die Formel fur die Dehnung 
bzw. Stauchung in den Randfasern 
eines gebogenen Streifens verwiesen: 

s 
2R 

fb - Dehnung bzw. Stauchung in den 
Randfasern des Biegeelementes 
(- GroBe des Memory-Biege­
effektes), 

s - Streifend icke, 
R - Krummungsradius des Biege­

streifens . 

Bei einem 1 mm dicken und bei tiefer 
Temperatur flachen Memory-Streifen 
ergibt ein Memory-Biegeeffekt von 1 % 
einen Kru mmungsradius von 50 mm bei 
hoher Temperatur. Bei einer freien 
Lange von 50 mm erha.lt man som it eine 
reversib le Bewegung des freien Endes 
von etwa 25 mm in einem Temperatur­
interval l von ca. 40 K. 
Bei Thermobimeta llen erstreckt sich der 
vollsta.ndige Effektab lauf uber einen 
weit groBeren Temperaturbereich . Die 
Ausbiegung eines einseitig eingespann­
ten Streifens, wie in Abb . 9 dargestellt, 
laBI sich im Linearitalsbereich nahe­
rungsweise mittels folgender Formel er­
mitteln [2]: 

k 
A =-

2 

A Ausbiegung , 
k spezifisch thermische Krummung, 
L - freie Lange, 
6. T - Temperaturdifferenz, 
s Streifendicke. 

Fur das Standard-Thermobimetall TB 
1577 A in Abb. 8 mit L = 50 mm, s = 

1 mm und k = 28,5 . 10-6 K-1 erg ibt sich 
mit 6. T - 40 K - in Analog ie zum Memo­
rystreifen - eine Ausbiegung von etwa 
1,5 mm. Mit 6. T = 200 K erhalt man eine 
5fach groBere Ausbiegung . Anderer­
seits ist es bei der Memory-Leg ierung 
Nickel-Titan mag lich, den Memory- Ef-
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fekt bis auf etwa 5 % zu erhohen, wo­
durch eine weit hohere Ausbiegung als 
beim Cu-Zn-AI-E lement in Abb . 8 auf­
tritt. 1m Hinblick auf eine hohe Effektsta­
bil it i3.t darf jedoch die maximal mogliche 
GroBe des Zweiwegeffektes nicht vol l 
ausgeschopfl werden. 
Diese Anmerkungen zeigen, daB ein 
Vergleich der Ausbiegungscharakteri­
stik von Thermobimetallen und Me­
mory-Elementen stets von den Randbe­
dingungen abhangt. Hinzu kommt, daB 
bei Memory-Bauteilen beslimmte Aus­
fuhrungsformen wie Zug- und Druck­
federn mit axialer Wegentfallung her­
gestellt werden konnen. Derart ig e Ele­
mentformen sind bei Thermobimetallen 
nicht realis ierbar. 
Wie aus Abb. 8 zu entnehmen ist, weist 
die Ausbiegungscharakteristik von Me­
mory-Elemenlen mil Zweiwegeffekt 
eine Hysterese auf, d ie je nach Leg ie­
rungsgruppe und Werkstoffbehandlung 
etwa 10 -30 K belragt. Dagegen liegt 
bei Thermobimetallen praktisch keine 
Hyslerese vor. Aus Thermobimetallen 
lassen sich jedoch mechanisch vorge­
wolbte Bauteile, sogenannte Schnapp­
scheiben, herstellen , deren Formande­
rung sprungartig und hysteresebehaftet 
ablaufl, wobei eine gew isse Ahnlichkeit 
mit der Kennlinie von Memory-Legie­
rungen vorliegt [10]. Die meisten An­
wendungen von Schnappscheiben lie­
gen jedoch im Bereich k leiner Wege und 
Krafte. 

3.3 Physikalische und mecha­
nische Eigenschaften 

In Tabelle 3 sind die Daten fur einige 
physikalische und mechan ische Eigen-

schaften von Thermobimetal len und 
Memory-Legierungen dargestellt. 
Wegen der Vielzahl von Thermobime­
tal lsorten wurden die entsprechenden 
Daten in Form von Wertespannen zu­
sammengefaBt. Die hohen Werte fur die 
elektrische Leitfahigkeit von Thermobi­
melallen werden dadurch erzielt , daB 
Kupferschichten zwischen den eigent­
lichen Komponenten eingebaut werden 
[21, 
Die meisten Kennwerte der Memory-Le­
gierungen wurden ebenfalls als Werte­
spannen angegeben . Dies ist darauf zu­
ruckzufUhren, daB die Daten unter an­
derem von der Leg ierungszusammen­
setzung und von der Gitterstruktur ab­
hangen. So liegl beispielsweise bei der 
elektrischen Leitfahigkeit zwischen der 
Hochtemperatur- und der Niedertempe­
ralurphase einer vorgegebenen Legie­
rung ein Unterschied von etwa 10-
20 % vor. Die ErhOhung der elektri­
schen Leitfahigkeil mil Hil fe hochleit­
fahiger Zwischenschichten, wie sie bei 
Thermobimetallen praktiziert wird , ist im 
Prinzip auch bei Memory-Legierungen 
durchfuhrbar [11). 
Die Daten fur die zulassige Spannung 
der Memory-Legierungen stellen ledig ­
lich Richtwerte dar. 1m Hinblick auf eine 
moglichst hohe Effeklstabilitat sind hier 
je nach Anwendungsfall mitunter Ab­
slriche erforderlich . 

3.4 Arbeitsvermogen 

In Abb. 10 ist die Kraft-Weg-Abhangig­
keit eines Thermobimetalles dargestellt. 
Eine einfache geometrische Oberlegung 
zeigt , daB ein maxim ales Arbeitsvermo-

Tabelle 3. Physikalische und mechanische Eigenschaften von Thermobimetallen und 
Memory-Legierungen. 

Thermo- Memory-Legierungen2) 

Eigenschaft 

Dichte (g/cm 3
) 

Elektrische Leitfahigkeit 
S 

(10 6_) 

m 

Zulassige Spannung 
(N/mm2) 

Zugfestigkeit (N/mm2) 

Bruchdehnung (%) 

bimetalle 
bei 20°CII 

7,8 - 8,4 

0,7 - 20 

200 - 2503) 

600 - 900 

2 - 10 

NiTi 

6,4 - 6,5 

-1,5 

250 

800 - 1000 

40 - 50 

I) Gebrauchliche Thermobimetalle mit Kaltverformung 20-30 %. 

Cu-Zn-AI 

7,8 - 8,0 

8 -13 

75 

400 - 700 

10 - 15 

Cu-AI-Ni 

7,1 -7,2 

7 - 9 

100 

700 - 800 

5 - 6 

2) Eigenschaften hangen unter anderem von der Legierungszusammensetzung und der Kri­
stallstruktur abo 

3) Die Sorte RS (Tabelle 1) stelll Ausnahme dar und kann bis 500 N/mm2 belastet werden. 
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Weg IAusbiegung) 

Albeit; Kraft x Weg 

Abb. 10. Kraft-Ausbiegungs-Schaubi/d von 
Thermobimetall. 

gen pro Volumeneinheit und damit ein 
min imaler Materialeinsatz dann gege­
ben ist. wenn die Halfte der veriugbaren 
Warmeenergie in Kraft und die andere 
Halfte in Bewegung umgesetzt wird. 
Dabei gilt gemaB [2] : 

Wmax k2 . E __ ~ __ (~T)2 

V 64 

Wmfl)( = maximales Arbeilsvermogen, 
V - Volumen des Thermobimetall ­

streifens, 
k spezifische thermische 

Krummung, 
E - Elastizitatsmodu l, 
t:. T - Temperaturanderung . 

Fur das Standard-Thermobimetall TB 
1577 A ergibt sich mil d T - 100 K ein 
Arbeitsvermogen pro Volumeneinheit 
von etwa 0,02 MJ/m3

• Mit einer gr6Be­
ren Temperaturanderung 6. T wurde 
sich naiUrlich ein hoheres Arbeitsver­
m6gen ergeben . 
Fur Memory-Elemente mit Zweiwegef­
fekt und den bereits erwahnten Daten 
fur Effektgr6Be und zulassige Spannung 
erMlt man fOr das Arbeitsvermogen pro 
Volumeneinheit je nach Leg ierungs­
gruppe einen Anhaltswert in der Gr6-
Benordnung von 1 -5 MJ/m3

. Dieses Ar­
beilsvermogen wird in einem Tempera­
turintervall von nur rund 40 K erreicht 
und ist wesentl ich groBer als bei Ther­
mobimetallen . Ein Blick auf Tabelle 3 
zeig1 , daB die zulassigen Spannungen 
von Thermobimetallen und Memory­
Bauteilen in der gleichen GroBenord­
nung liegen. Somit ist das hohe Arbeits­
vermogen der Memory-Elemente primar 
auf die groBe Wegentfaltung zuruckzu­
fuhren. Die GroBe des latsachlich nutz­
baren Arbeitsvermogens von Memory­
Legierungen hangt von der geforderten 
Effektstabilitat abo Bei Thermobimetal­
len ist led igl ich eine Biege-Formande­
rung moglich, wobei in der Regel eine 
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unvollstandige Materialnutzung vorliegt. 
Dagegen kann bei best immten Memory­
Elementformen wie beispielsweise 
drahtf6rmige Zugelemente mit homoge­
ner Spannungsbeaufschlagung eine 
100 %ige Nutzung des eingesetzten 
Materials im Hinb lick auf das Arbeits­
vermogen erreicht werden . 
Memory-Bautei le haben in der Hoch­
tempera1ur- Phase eine h6here Fest ig­
keit als in der Niedertemperatur- Phase. 
Daher kennen diese Bauteile nur beim 
Erwarmen gegen eine auBere Kraft ar­
bei1en. Beim Abklihlen hingegen ent­
steht die weichere Niedertemperatur­
Struktur, wobei dann auBere Krafte, die 
der Element-Ri.ickstellung entgegenge­
richtet sind, den Mernory-Effekt behin­
dern wurden. 
Zusammenfassend ist festzustellen, 
daB Memory~E lemente ein h6heres Ar~ 

beitsvermogen als Thermobimetalle 
aufweisen, wobei jedoch ein Vergleich 
stels von den Randbedingungen ab~ 

hangt. 

3,5 Thermischer Anwendungs­
bereich und EffektstabiliUit 

Wie aus Tabelle 1 zu entnehmen ist, 
kann der LineariliHsbereich handelsOb­
licher Thermobimetalie von - 20 bis 
etwa +600°C reichen, wahrend der 
Hochstwert fUr die Anwendungsgrenze 
bei Langzeitbeanspruchung 650°C be­
l ragt. 
Thermobimetalle zeigen eine auBeror­
dentlich hohe Stabilitat des Formande­
rungseffektes, wobei in der Praxis bis zu 
etwa 20 Millionen Temperalur-Zyklen 
erreicht werden. 
Bei den Memory-Legierungen konnen 
die As-Schalttemperaturen je nach Le­
gierungsgruppe zwischen etwa -150°C 
und +150°C liegen. Bei manchen An­
wendungen werden die Memory-Bau­
leile Ober die A1-Temperatur hinaus er­
warmt. Die in Tabelle 2 aufgefOhrten 
Grenzwerte fOr die Oberhilzung gelten 
fUr sehr kurze Zeilen. Bereils nach wen i­
gen Minul en lri11 bei diesen Temperatu­
ren eine Beeinlrachligung des Formge­
dachtniseffektes auf. Dabei kann eine 
Verminderung des Weges sowie eine 
Verschiebung der Nullpunktslage und 
der Schalttemperatur erfo lgen. FOr 
Langzeil -0berhitzungen mOssen niedri­
gere Oberhitzungs-Grenzwerte einge­
halten werden. Bei optimaler Technik 
zu r Erzeugung des reversiblen Forman­
derungseffektes liegl dieser Grenzwert 
beispielsweise fOr Nickel-Titan-Ele­
menle bei etwa 250-300°C. 
Die Stabilitat des Zweiweg-Memory­
effekles wird auch von der GroBe des 
genutzten Arbeilsvermogens, d. h. vom 
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Tabelle 4. Stabiliti:it des Memory-Effektes. 

l egierungs- Zahl der Verminderung 
gruppe thermischen doc 

Zyklen EffektgroBe 

NiT! 100 000 praktisch 
kein Abbau 

Cu-Zn-AI 10000 ca. 10% 

Cu-AI-Ni 1 000 ca.10% 

Produkl aus Weg und Kraft, beeinfluBt. 
Daher wird man beispielsweise bei Nik­
kei-Titan im Hinblick auf eine moglichst 
hohe Stabilitat nicht den maximal mog­
lichen Zweiwegeffekt von 5 % nutzen, 
sondern led iglich etwa 2 %. 
Auch die vom Memory-Element zu be­
walligende Kraft sollte beslimmte Werte 
nichl uberschreiten, da andernfa lls irre­
versible Verformung durch Verset­
zungsbewegung und damit eine Effekt­
beeinlrachl igung erfolgt. Die zu lassigen 
Spannungen fur die Memoryleg ierungen 
in Tabelle 3 stellen nur Richtwerte dar. 
Je nach Anwendungsfall und Anforde­
rung hinsichtlich Effektstabi litat mOssen 
zum Teil geringere Werte eingehalten 
werden. Ais grobe Anhaltswerte fur die 
Stabi litat des Memory-Effektes konnen 
die in Tabelle 4 aufgefUhrten Daten an­
gesehen werden, wobei sich die ver­
sch iedenen Parameter wie EffektgroBe, 
Spannung, Temperaturbereich und 
Oberh ilzung in angemessenen Grenzen 
halten mussen. 
Die tatsachliche Stab ilitat und die Funk­
t ionstLichtigkeit der Memory- Bauteile 
fOr einen gegebenen Anwendungsfall 
mussen direkrim entsprechenden GerM 
unter anwendungsspezifischen Bed in­
gungen erprobt werden . GemaB Tabelle 
4 weisen die Kupferbasis-Legierungen 
eine slarke Einschrankung der Effekl­
stabi litat auf. Dennoch gibt es versch ie­
dene Anwendungsmog lichkeilen, bei 
denen bestimmte Eigenschaften der 
Kupferbasis-Legierungen vortei lhaft 
sind , wie beispielsweise die erhohte 
Warmeleitfah igkeit dieser Werkstoffe . 
Durch Beaufsch lagung von Memory­
Elernenlen mil t iefen Temperaturen, 
beispielsweise bis in die Nahe des ab­
soluten Nulipunktes, wird der Memory­
Effekl prakt isch nicht beeintrachtig t. da 
in diesem Temperalurbereich in der 
Regel keine GefOge- oder Strukturver­
anderungen stattfinden. 
Die Schalt- oder As-Temperatur von 
Formgedachtnis-Legierungen wird 
durch die Leg ierungszusammenselzung 
vorgegeben. Dabei liegt eine auBerst 
slarke Abhangigkeil vor, so daB je nach 
Legierungssystem bereils eine Ande­
rung der Legierungszusamrnensetzung 

von elwa 0,1 % eine Verschiebung der 
As-Temperatur urn 10 K bewirkt. Die 
Slreuung der A,;-Temperatur innerhalb 
einer Charge ist bei Anwendung optima­
ler Herslellungstechniken in der Regel 
nicht groBer als ± 1 K. Schwieriger hin­
gegen ist die Einengung der As-Slreu­
ung von Charge zu Charge. Hier ist bei 
angemessenern Herstellungsaufwand 
mit einer As-Streuung bis zu ± 5 K zu 
rechnen . 

4 Ausblick 

Formgedachtn is-Leg ierungen stellen 
eine vergleichsweise junge Werksloff­
gruppe dar, deren auBergewohnliche 
Eigenschaften auf einer lhermoelasti­
schen martensiiischen Phasenum­
wand lung beruhen. Aufgrund der kom ­
plexen werkstofftechn ischen Materie 
sind fOr die EinfOhrung von Bauleilen 
mit Memory-Effekt in die Technik inten­
sive Gesprache zwischen Herslelier und 
Anwender erforderli ch. Die derzeitigen 
Entwicklungen deuten darauf hin, daB in 
den nachsten Jahren eine rasche Zu­
nahme der b islang geringen Zah l vori 
Anwendungsfallen erfolgen wird. 
Aufgrund der groBen Unterschiede in 
den Eigenschaften konnen Memory­
Bauteile die klassischen Thermobime­
tal l-Elemente sicherlich nur in geringem 
MaBe ersetzen. Vielmehr isl zu erwar­
ten , daB mit Hilfe der Memory- Bauteile 
vor allem neue Anwendungsgebiete fOr 
therm isch akt ive Bauleile ersch lossen 
werden konnen (9) . 
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