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Vergleich der Eigenschaften von
Thermobimetallen und Memory-

Elementen

Dr. P. TAUTZENBERGER und Prof, Dr. D. STOCKEL"
Mitteilung der Firma G. RAU GmbH & Co, Pforzheim

Sowohl Thermobimetalle als auch Memory-Elemente zeigen eine temperatur-
abhangige Formanderung. Nach einer Erlduterung der jeweiligen Grundlagen
sowie wichtiger Daten zur Formédnderung werden verschiedene Eigenschaften
beider Bauteilgruppen einander gegeniibergestellt: Temperatur-Weg-
Kennlinie, physikalische und mechanische Eigenschaften, Arbeitsvermogen,
thermischer Anwendungsbereich und Effektstabilitat.

Both thermobimetals and shape memory elements show a temperature-
depending shape change. First the base of shape change 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 Einleitung

Thermobimetalle sind Schichtverbund-
werkstoffe, die aus mindestens zwei
Komponenten mit unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten
bestehen. Da sich bei Erwarmung die
eine Komponente stéarker ausdehnt als
die andere, entsteht eine temperaturab-
hangige Kriimmung des Thermobime-
talls.

Thermobimetalle sind seit mehr als 200
Jahren bekannt [1]. Sie werden als ein-
fache und preiswerte Bauelemente fir
temperaturabhangige Steuer-, MeB-
und Regelaufgaben eingesetzt [2].

Das wichtigste Kriterium fiir die Aus-
wahl der Komponenten von Thermobi-
metall ist die thermische Ausdehnung.
Die thermische Ausdehnung der Werk-
stoffe wird gekennzeichnet durch den
linearen Ausdehnungskoeffizienten .
Ein Stab der Lange |y hat bei der Tempe-
ratur T eine Lénge |, die sich wie folgt
errechnet:

b=l (1+a-AT)

Der Wert des linearen Ausdehnungsko-
effizienten o ist temperaturabhéngig.
Daher wird fir die Verwendung in einem
groBeren Temperaturbereich ein mittle-
rer Ausdehnungskoeffizient angegeben.
Bei Thermobimetallen wird die Kompo-

1t jetzt RAYCHEM CORP., Menlo Park, Kali-
fornien.
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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 fiir Thermo-
bimetalle

Als Werkstoffe flir Thermobimetalle eig-
nen sich Metalle und Legierungen, die
folgende Bedingungen erflllen:

a) Werkstoffe flr aktive Komponenten
von Thermobimetallen sollen einen
hohen Ausdehnungskoeffizienten von
a=15-10"°/K iber einen moglichst
groBen Temperaturbereich aufweisen.
b) Werkstoffe flr passive Komponen-
ten von Thermobimetallen sollen einen
kleinen Ausdehnungskoeffizienten von
a=5-10°/K (iber einen mdglichst
groBen Temperaturbereich aufweisen.
c) Werkstoffe fiir Komponenten von
Thermobimetallen sollen eine gute
Warm- und Kaltumformbarkeit, einen
hohen Schmelzpunkt von > 1000°C,
einen hohen Elastizititsmodul von
> 100 kN/mm?, einen méglichst kleinen
Temperaturkoeffizienten des Elastizi-
tatsmoduls und eine hohe Festigkeit
aufweisen. Schmelzpunkt, Elastizitats-
modul und Festigkeit der Komponenten
eines Thermobimetalls scllen nicht zu
verschieden voneinander sein.

Die Langenanderung der Metalle und
Legierungen betrdgt in der Regel vom
absoluten Nullpunkt bis zum Schmelz-

punkt 2-3 %, d. h. die Ausdehnungsko-
effizienten sind der Schmelztemperatur
umgekehrt proportional.

Deutliche Abweichungen zu héheren
Ausdehnungskoeffizienten zeigen Le-
gierungen des Mangans mit Kupfer- und
Nickelzusétzen, bei denen die Zusitze
die duktile y-Manganphase durch
Mischkristallbildung stabilisieren. Eben-
falls deutliche Abweichungen zu hoéhe-
ren Ausdehnungskoeffizienten zeigen
austenitstabilisierte Eisen-Nickel-Legie-
rungen mit 24-25 % Nickel und Zuséat-
zen an Mangan, Chrom oder Molybdan,
Unter diesen weisen die Eisen-Nickel-
Mangan-Legierungen die  hochste
Warmeausdehnung auf. Auch rostfreie
austenitische Chrom-Nickel-Stahle be-
sitzen eine relativ hohe Wérmeausdeh-
nung. Diese Werkstoffe, die auch die
tibrigen an Werkstoffe fur Thermobime-
talle gestellten Randbedingungen erfiil-
len, werden neben einigen Metallen und
Legierungen flir Sonderfélle bevorzugt
als aktive Komponenten fiir Thermo-
bimetalle eingesetzt.

Abweichungen zu sehr niedrigen Aus-
dehnungskoeffizienten weisen gewisse
ferromagnetische Legierungen auf, die
in ihrer Zusammensetzung dicht an der
Grenze einer martensitischen Umwand-
lung liegen. Diese Legierungen zeigen
den sogenannten Invareffeki, der erst-
mals 1897 bel den Eisen-Nickel-Legie-
rungen entdeckt wurde und besonders
ausgepragt bei 20°C bei der Eisen-
Nickel-Legierung mit 36 % Nickel (In-
var) vorliegt. Diese Legierung weist
bei Raumtemperatur einen extrem klei-
nen Ausdehnungskoeffizienten von
1,2 - 107%/K auf. Da Invar ein preisgiin-
stiger Werkstoff ist und auch in seinen
Eigenschaften die an Komponenten fiir
Thermobimetalle gestellten Forderun-
gen erflllt, wird dieser Werkstoff am
haufigsten als passive Komponente von
Thermobimetall verwendet.

Die Eisen-Nickel-Legierung mit 36 %
Nickel (Invar) besitzt nur bei Raumtem-
peratur einen extrem kleinen Ausdeh-
nungskoeffizienten. Schon bei Erwér-
mung auf 100°C steigt der Ausdeh-
nungskoeffizient deutlich an. Daraus
folgt, daB bei allen Thermobimetallen
mit Invar als passiver Komponente die
Ausbiegung bei Temperaturen (ber
150°C stetig kleiner wird. Eisen-Nickel-
Legierungen mit > 36 % Nickel haben
zwar einen gréBeren Ausdehnungskoef-
fizienten, aber dieser bleibt in einem
gréBeren Temperaturbereich nahezu
unverandert. Deshalb werden Eisen-
Nickel-Legierungen mit 42 und 46 % Ni
als passive Komponenten fir Thermobi-
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metalle verwendet, die auch bei hdhe-
ren Temperaturen bis Uber 400°C eine
gute thermische Ausbiegung ergeben
[2].

Zur Herstellung von Thermobimetall
werden geeignete Komponenten durch
Kalt- oder Warmplattieren zu einem
Schichtverbundwerkstoff  verbunden.
Die Weiterverarbeitung erfolgt nach
abgestimmten Walzprogrammen auf
Mehrrollenwalzwerken. In der Regel er-
halten Thermobimetalle am Schluf3 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 fir die ther-
mische Empfindlichkeit von Thermobi-
metallen. Die spezifische thermische
Krimmung k wird nach Abb. 1 aus der
gemessenen Ausbiegung A eines auf
zwei Stiltzen der Stutzweite Ly auf-
gelegten Thermobimetallstreifens der
Dicke s bel der Temperaturdifferenz
T, — Ty nach folgender Formel berech-
net:

8As
(L + 4A? + 4A8) (T — T

Die spezifische thermische Krimmung
ist keine Konstante. Die Temperaturab-
hangigkeit der Ausbiegung eines Strei-
fens verlauft daher nicht streng linear,
sondern entsprechend einer Kurve wie
in Abb. 2 dargestellt. Der Nennwert der
spezifischen thermischen Krimmung gilt
fir den Temperaturbereich von 20 bis
130°C. )

Als Linearitdtsbereich wird gemal 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
Krimmung errechnet. AuBerhalb des
Linearitdtsbereiches ist in gewissen
Grenzen noch eine abnehmende, flr
viele Anwendungsfalle aber noch aus-
reichende Ausbiegung vorhanden. Des-
halb geht der Anwendungsbereich héufig
Uber den Linearitatsbereich hinaus.

Als Anwendungsgrenze wird diejenige
Temperatur bezeichnet, bei der die
Eigenschaften des Thermobimetalles
gerade noch nicht bleibend verandert

Abb. 1.
dicke s, Stiitzweite Ly, Ausbiegung A).
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Abb. 2. Schematische Darstellung der Ausbiegungskurve eines

Thermobimetalles.
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werden. Diese Temperatur entspricht
der Rekristallisationstemperatur des
Thermobimetalles bei langzeitiger Be-
anspruchung und dem (blichen Kalt-
umformgrad von 20—-30 %.

Die spezifische thermische Krlimmung
eines Thermobimetalles hidngt von der
Kaltverformung und der Alterung ab und
zeigt aufgrund einer ausgepragten
Walztextur der Komponenten zuséatzlich
eine Richtungsabhéngigkeit (Anisotro-
pie). Der Nennwert der spezifischen
thermischen Krimmung bezieht sich
auf Thermobimetallstreifen in Walzrich-
tung mit einer abschlieBenden Kaltver-
formung von 20—30 % sowie einer eni-
sprechenden Alterung zur Beseitigung
von inhomogenen inneren Spannungen
[2].

Die Vielzahl méglicher Werkstoffkombi-
nationen hat weltweit zu Uber 100 ver-
schiedenen Thermobimetallsorten ge-
fihrt. In Tabelle 1 sind die Komponen-
ten und einige Daten verschiedener
Thermobimetallsorten aufgefiihrt.

Abb. 3 zeigt verschiedene Ausfihrungs-
formen von Bauelementen aus Thermo-
bimetall wie Streifen, Scheiben, Spira-
len und Wendeln, deren Forménderung
jeweils auf der temperaturabhéngigen
Ausbiegung des blechférmigen
Schichtverbundwerkstoffes beruht.

Abb. 3. Beispiele méglicher Ausfiihrungsformen von Bauteifen aus
Thermobimetallen.
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Tabelle 1. Komponenten und Eigenschaften einiger Thermobimetalle.

Thermobi- Aktive Passive Spez.therm. Linearitats- Anwendungs-
metallsorte  Komponente Komponente Kriimmung® bereich°C grenze °C
10-3/K

TB1577 A FeNi20Mn6 FeNi36 28,5 —20 bis +200 450
TB20110" MnCu18Ni10 FeNi36 39,0 ~20bis +200 350

MS2 MnNi15Cu10 FeNid2Cob 43,6 +20 bis +230 350

RS2 X12CrNi18 8 FeNi32Co14Ti1,5 18,0 —20 bis +400 650

RR2 X12CrNi18 8 X8Cr17 95 - 20 bis +600 550

" Kurzzeichen gemaB DIN 1715,

2 MS, RS, RR sind Handelsnamen der Firma G. RAU GmbH & Co, Pforzheim. Diese Thermo-
bimetallsorten sind nicht in DIN 1715 genormt.
3 Nennwert fir den Temperaturbereich von 20-130°C.

2 Bauteile mit Memory-Effekt

2.1 Grundlagen des Memory-
Effektes

Unter dem Begriff Memory- oder Form-
gedachtnis-Legierungen sind verschie-
dene Legierungen bekannt geworden,
die nach geeigneter Behandlung eben-
falls eine temperaturabhéngige Forman-
derung aufweisen. Im Gegensatz zu den
Thermobimetallen beruht hier der Form-
anderungseffekt auf einer thermoelasti-
schen martensitischen Phasenum-
wandlung. Die ersten ausfiihrlichen Ar-
beiten auf dem Gebiet der thermoelasti-
schen martensitischen Umwandiung
wurden bereits im Jahre 1949 veroffent-
licht [3], jedoch begannen die Aktivita-
ten zur kommerziellen Nutzung des Me-
mory-Effektes erst vor rund 25 Jahren.
Intensive Arbeiten auf dem Gebiet der
Memory-Legierungen wurden in den
letzten fiinf bis zehn Jahren durchge-
fiihrt,

Wie bereits erwahnt, beruht der Me-
mory-Effekt auf einer thermoelastischen
martensitischen  Phasenumwandlung.
Bei einer derartigen Umwandlung ent-
stehen und wachsen die Martensitplat-
ten kontinuierlich mit sinkender Tempe-

ratur und sie verschwinden genau in
umgekehrter Weise bei Temperaturer-
héhung, wobei stets ein Gleichgewicht
zwischen zwei entgegengesetzten
Energietermen vorliegt. Als treibende
Kraft der Umwandlung wirkt die Diffe-
renz der Freien Enthalpie beider Pha-
sen. Diesem Energieterm sind einige
Energiebeitrdge nichtchemischer Natur
entgegengerichtet, von denen die mit
der Phasenumwandlung verbundene
elastische Verzerrungsenergie am wich-
tigsten ist [4, 5].

Der wesentliche Grund fiir die Reversi-
bilitat des thermoelastischen Martensits
ist die Tatsache, daB3 nur sehr geringe
elastische Spannungen bei der Um-
wandlung auftreten, die praktisch keine
irreversible  plastische  Verformung
durch Versetzungsbewegung bewirken,
Die Verzerrungen, die beim Wachsen
der Martensitplatten entstehen, werden
durch Akkomodation der Platten inner-
halb einer Gruppe weitgehend abge-
baut. Darliber hinaus wird der Verzer-
rungsabbau durch Zwillingsbildung und
Stapelfehler in den einzelnen Martensit-
platten unterstitzt [4].

Die meisten Formgedachtnis-Legierun-
gen gehoren zur Gruppe der sogenann-
ten p-Phase-Legierungen, bei denemn

Abkihlen Verformen Erwadrmen
— — i
Hochtemperaturphase Martensit Martensit verfaormt Hochtemperaturphase

lal

%3
Abb. 4. Schematische Darstellung des Memory-Effektes.

28

[c) (d)

eine Umwandlung von einer geordneten
kubisch raumzentrierten Struktur in
Martensit mit einer bestimmten Stapel-
folge stattfindet. Als Beispiel seien die
Strukturumwandlungen von B2 nach
9R sowie DO3; nach 18R genannt [5].
Auf einige technisch anwendbare Form-
gedachtnis-Legierungen wird in Ab-
schnitt 2.3 eingegangen.

Wird eine Memory-Legierung im mar-
tensitischen Zustand im Bereich unter-
halb eines kritischen Verformungsgra-
des bleibend verformt, so erfolgt ledig-
lich eine reversible Martensitverformung
durch Verschieben von hochbeweg-
lichen Grenzflachen wie Zwillingsgren-
zen in einzelnen Martensitvarianten
oder Grenzflaichen zwischen benach-
barten Martensitvarianten. Bei Erwar-
mung einer reversibel verformten Probe
verschwindet der Martensit, und es ent-
stehen die urspringlichen Kristallorien-
tierungen der Hochtemperaturphase,
womit zwangsldufig eine Formriickkehr
verbunden ist.

Der Mechanismus des Formgedachtnis-
effektes ist in vereinfachter Weise in
Abb. 4 dargestellt. Abb. 4a zeigt einen
Einkristall einer Formgedé&chinislegie-
rung in der Hochtemperaturphase, der
sich beim Abkihlen in eine verzwillingte
Martensitstruktur ohne makroskopische
Formanderung umwandelt (Abb. 4b).
Durch Einwirkung einer ausreichenden
Spannung erfolgt eine bleibende Verfor-
mung durch Bewegen von Zwillings-
grenzen (Abb. 4 c). Beim Erwarmen Uber
eine bestimmte Temperatur kehrt die
Probe aufgrund der Reversibilitdt der
thermoelastischen martensitischen Um-
wandlung zu ihrer urspringlichen Form
zuriick (Abb. 4d) [5].

2.2 Einweg- und Zweiwegeffekt

Wird eine Memory-Legierung im mar-
tensitischen Zustand im Bereich unter-
halb eines kritischen Verformungsgra-
des bleibend verformt, so findet ledig-
lich reversible Martensitverformung
statt. Beim Erwérmen erfolgt eine Um-
wandlung in die Hochtemperaturphase,
mit der die Einstellung der urspriing-
lichen Probenform einhergeht. Da eine
anschlieBende Abkihlung keine weitere
Forménderung bewirkt, spricht man hier
vom sogenannten Einwegeffeki.

Beim Erwédrmen eines Elementes mit
Einwegeffekt erfolgt zunéchst keine Be-
wegung. Erst beim Erreichen der so-
genannten Ag-Temperatur beginnt die
Forménderung, wobeli die gesamte
Effektentfaltung in einem kleinen Tem-
peraturbereich, zum Beispiel 10 bis
20 K, erfolgt, Die A;-Temperatur kann je
nach Legierungssystem zwischen etwa
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-150°C und +150°C liegen. Innerhalb
dieses Bereiches kdnnen beliebige As-
Werte durch die Legierungszusammen-
setzung gezielt eingestellt werden.
Richtwerte flir die maximalen As-Tempe-
raturen sowie die GroBe des Einweg-
effektes technisch anwendbarer Legie-
rungsgruppen sind in Tabelle 2 aufge-
fihrt. Uberschreitet die Verformung
einer Memory-Legierung im martensiti-
schen Zustand einen bestimmten Be-
trag, so tritt neben reversibler Marten-
sitverformung auch irreversible plasti-
sche Verformung auf, wobei eine be-
stimmte Versetzungsstruktur erzeugt
wird. Bei Erwdrmung wird zundchst der
reversible Anteil der Martensitverfor-
mung rickgangig gemacht, wodurch
eine Formanderung in Richtung der
Ausgangsform stattfindet. Beim Abkiih-
len bilden sich unter dem EinfluB des
Spannungsfeldes der Versetzungen be-
vorzugte Mariensitvarianten, welche die
Entstehung 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 Giber hohe Zyklen-
zahlen erhalten [5].

Die Temperatur-Weg-Kennlinie eines
Elementes mit Zweiwegeffekt ist sche-
matisch in Abb. 5 dargestellt. Ahnlich
wie beim Einwegeffekt beginnt auch
hier die Forménderung bei Erwé&rmung
erst bei der sogenannten A,-Tempera-
tur. Bei weiterem Aufheizen erfolgt dann
die gesamte Formanderung in einem
kleinen Temperaturintervall (zum Bei-
spiel 20 K). Die Temperatur-Weg-Ab-
héngigkeit weist eine Hysterese auf,
deren GroBe durch geeignete MaBnah-
men beeinfluBt werden kann. Je nach
Legierung und Werkstoffbehandlung
betragt die Hysterese etwa 10-30 K.
Die Maximalwerte des Zweiwegeffektes
technisch anwendbarer Legierungen

Autheizen

A L e e
Abkihlen

Abb. 6. Druckfeder und Biegestreifen mit Zweiwegeffekt aus einer
Cu-Zn-Al-Legierung (As = 65 °C, A; = 80°C, Ms = 65°C, M; = 50°C).
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Tabelle 2. Eigenschaften technisch anwendbarer Memory-Legierungen.

Legierung
NiTi Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni

Eigenschaft
Dichte (g/cm?3) 6,4-6,5 7.8-8,0 71-72

S
Elektrische Leitfahigkeit (10° —) 1-1,5 8-13 7-9

m
Zugfestigkeit (N/mm?) 800 — 1000 400 - 700 700 - 800
Bruchdehnung (%) 40 - 50 10-15 5-6
Maximale A,-Temperatur (°C) 120 120 170
Maximaler Einwegeffekt (%) 8 B 5
Maximaler Zweiwegeffekt (%) 5 1% 1.2
Uberhitzbarkeit bis ("C)*" 400 160 300

*} 1% bedeutet bei einem einseitig eingespannten Biegeelement mit einer Dicke von 1 mm
und einer freien Lange von 50 mm eine Ausbiegung von anndhernd 25 mm am freien Ende.

) Nur kurzzeitige Uberhitzung.

sind in Tabelle 2 aufgefihrt. Auf die
Moglichkeit der gezielten Einstellung
von Ag-Temperaturen sowie auf die ma-
ximalen A-Werte wurde bereits hinge-
wiesen. Zwei Beispiele flr Elemente mit
Zweiwegeffekt sind in Abb. 6 darge-

WEG

TEMPERATUR
Abb. 5. Temperatur-Weg-Kennlinie eines
Memory-Elementes mit Zweiwegeffekt.

A: und Ag: Temperatur, bei der die Bildung
der Hochtemperaturphase beim Erwarmen
beginnt bzw. beendet ist.

Ms und My Temperatur, bei der die Marten-
sitbildung beim Abktihlen beginnt bzw. been-
det ist.

stellt. Weitere Ausfihrungsformen von
Memory-Bauteilen zeigt Abb. 7.

Elemente mit Zweiwegeffekt zeigen
einen reversiblen Forménderungseffekt
ohne &uBere HilfsmaBnahmen. Dariiber
hinaus kann man eine reversible Form-
anderung auch dadurch bewirken, daB
man den Einwegeffekt mit Hilfe einer
auBeren Kraft stets von neuem erzeugt.
Als Beispiel sei hier eine Zugfeder aus
Nickel-Titan aufgefiihrt, die bei hoher
Temperatur im Blockzustand vorliegt,
d. h. die Windungen berihren einander.
Ohne duBere Zugbelastung tritt keine
temperaturabhangige = Forménderung
auf. Bei tiefer Temperatur, bei der die
welche martensitische Phase vorliegt,
verlangert sich die Memory-Feder durch
Einwirkung einer &uBeren Zugkraft.
Beim anschlieBenden Erwarmen lauft
der entsprechende Einwegeffekt ab,
wobel die Feder sich wieder auf den
Blockzustand zusammenzieht und da-
bei Arbeit leistet. Bei der Durchfiihrung
weiterer Temperaturzyklen in Verbin-
dung mit einer auBeren Zugbelastung
wiederholt sich die reversible Formén-
derung jeweils in gleicher Weise. Die

20 mm

menten.

e

20 mm

Abb. 7. Beispiele moglicher Ausfihrungsformen von Memory-Ele-
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hier beschriebene Methode zur Erzeu-
gung einer reversiblen temperaturab-
héngigen Forméanderung kann bei be-
stimmten Anwendungsfallen eine preis-
glnstigere Losung darstellen als die
Herstellung von Elementen, die den
eigentlichen Zweiweg-Memoryeffekt
zeigen (Abb. 6).

2.3 Technisch anwendbare
Legierungen

Bauteile mit Memory-Effekt haben auf-
grund ihrer besonderen Eigenschaften
ein groBes praxisbezogenes Interesse
hervargerufen. Flr technische Anwen-
dungen sind bislang jedoch erst die drei
Legierungsgruppen NiTi, Cu-Zn-Al und
Cu-Al-Ni geeignet.

Als Prototyp der technisch anwend-
baren Formgedachtnislegierungen gilt
Nickel-Titan mit anndhernd stdchiome-
trischer Zusammensetzung. Unter dem
Namen Nitinol 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 relativ
hohe Uberhitzbarkeit sowie eine hervor-
ragende Korrosionsbestandigkeit aus.
Als Nachteile gelten vor allem die
schlechte Zerspanbarkeit sowie der
hohe Preis.

Als zweite Generation der Memory-Le-
gierungen wurden in den letzten Jahren
die billigeren Kupferbasislegierungen
Cu-Zn-Al entwickelt [7], die jedoch eine
schlechtere  Korrosionsbesténdigkeit
und eine geringe Uberhitzbarkeit auf-
weisen.

Des weiteren wurden die Kupferbasis-
legierungen Cu-Al-Ni entwickelt [8], mit
denen erhdhte Schalttemperaturen und
hohe Uberhitzbarkeit erreicht werden
kdnnen. Nachteile stellen hier die ge-
ringe Duktilitdt sowie die schlechte Zer-
spanbarkeit dar. Einige physikalische
und mechanische Eigenschaften sowie
die Memory-Daten der drei Legierungs-

gruppen sind in Tabelle 2 zusammenge-

faBt. Die aufgefiihrten Eigenschaften
hangen von verschiedenen EinfluBgrd-
Ben ab und wurden daher durch Werte-
spannen oder Maximalwerte angege-
ben.

Die ersten Anwendungen von Memory-
Bauteilen beruhten auf dem Einweg-
effekt. Hierzu zahlen beispielsweise Ver-
bindungselemente wie Schrumpfringe
und Klammern. In den letzten Jahren
sind verschiedene Anwendungsmég-
lichkeiten bekannt geworden, bei denen
Elemente mit Zweiwegeffekt verwendet
werden: Thermoventile, Liftungsklap-
pen, Schutzlamellen fur Nebelschein-
werfer, thermische Schutzschalter [9].
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Abb. 8. Temperatur-Ausbiegungs-Charakte-
ristik flir ein einseitig eingespanntes Biege-
element aus Cu-Zn-Al mit einem Zweiweg-
effekt von 1 % sowie flr einen gleich dimen-
sionferten Thermobimetalistreifen der Sorte
TB 1577 A (bei Raumiemperatur flach, Dicke
1 mm, freie Ldnge 50 mm).

Abb. 9. Einseitig eingespannter Thermobi-
metall-Streifen (Streifendicke s, frefe Lange
L, Ausbiegung A).

3 Vergleich der Eigenschaften
von Thermobimetallen und
Memory-Elementen

3.1 Grundlegende Anmerkungen

Die unterschiedliche Grundlage der

Formanderung bei Thermobimetallen

und Memory-Elementen bedingt erwar-

tungsgemaB deutliche Unterschiede in
den Eigenschaften beider Bauteilgrup-
pen.

Die besonderen Eigenschaften der

Thermobimetalle lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

— Lineare Temperatur-Weg-Abhangig-
keit,

— Linearitatsbereich bis etwa 600°C,

— Anwendungsgrenze ca. 650°C,

— auBerordentlich hohe Stabilitdt des
Forméanderungseffekties (bis ca. 20
Millionen Zyklen).

Dagegen weisen Bauteile mit Memory-

Effekt folgende Besonderheiten auf:

— Nahezu sprungartige Formanderung,
d. h. die gesamte Effektentfaliung er-
folgt in einem kleinen Temperatur-
intervall,

— groBes Arbeitsvermégen pro Volu-
meneinheit,

— Moglichkeit zur Durchfiihrung ver-
schiedener Forméanderungsarten
(Verlangerung, Verklrzung, Biegung,
Torsion),

— Effekt kann auf bestimmte Element-
bereiche beschrénkt werden.

Als Nachteil der Memory-Elemente gel-

ten bestimmte Einschrankungen hin-

sichtlich der Effektstabilitat, der Uber-
hitzbarkeit und des thermischen An-

wendungsbereiches (-150 bis etwa

+150°C).

3.2 Temperatur-Weg-Kennlinie

Bezliglich der Temperatur-Weg-Kenn-
linie beider Bauteilgruppen liegen we-
sentliche Unterschiede vor. Abb. 8 zeigt
die Temperatur-Ausbiegungs-Charak-
teristik flr ein einseitig eingespanntes
Biegeelement aus Cu-Zn-Al mit einem
Zweiwegeffekt von 1% sowie fir einen
gleich dimensionierten Thermobimetall-
streifen der Sorte TB 1577 A.

Zur Verdeutlichung der starken Krim-
mung des Memory-Streifens in Abb. 8
sel hier auf die Formel fiir die Dehnung
bzw. Stauchung in den Randfasern
eines gebogenen Streifens verwiesen:

]
E S —
® 2R
gy = Dehnung bzw. Stauchung in den
Randfasern des Biegeelementes
(= GroBe des Memory-Biege-
effekies),
s = Streifendicke,
R = Kriimmungsradius des Biege-

streifens.

Bei einem 1 mm dicken und bei tiefer
Temperatur flachen Memory-Streifen
ergibt ein Memory-Biegeeffekt von 1%
einen Krimmungsradius von 50 mm bei
hoher Temperatur. Bei einer freien
Lange von 50 mm erhalt man somit eine
reversible Bewegung des freien Endes
von etwa 25 mm in einem Temperatur-
intervall von ca. 40 K.

Bei Thermobimetallen erstreckt sich der
vollstandige Effektablauf {ber einen
weit groBeren Temperaturbereich. Die
Ausbiegung eines einseitig eingespann-
ten Streifens, wie in Abb. 9 dargestellt,
laBt sich im Linearitdtsbereich néhe-
rungsweise mittels folgender Formel er-
mitteln [2]:

k L2- AT
O S
2 ]

= Ausbiegung,

spezifisch thermische Krimmung,
freie Lange,
Temperaturdifferenz,
Streifendicke.

W= r
..._‘
non

Flr das Standard-Thermobimetall TB
1577 A in Abb.8 mit L = 50 mm, s =
1 mm und k = 28,5 - 10°K™" ergibt sich
mit AT =40 K—in Analogie zum Memo-
rystreifen — eine Ausbiegung von etwa
1,5 mm. Mit AT = 200 K erhalt man eine
5fach groBere Ausbiegung. Anderer-
seits ist es bei der Memory-Legierung
Nickel-Titan moglich, den Memory-Ef-
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fekt bis auf etwa 5% zu erhdhen, wo-
durch eine weit héhere Ausbiegung als
beim Cu-Zn-Al-Element in Abb. 8 auf-
tritt. Im Hinblick auf eine hohe Effektsta-
bilitat darf jedoch die maximal mégliche
GroBe des Zweiwegeffektes nicht voll
ausgeschopft werden.

Diese Anmerkungen zeigen, daB ein
Vergleich der Ausbiegungscharakteri-
stik von Thermobimetallen und Me-
mory-Elementen stets von den Randbe-
dingungen abhéngt. Hinzu kommt, daB
bei Memory-Bauteilen bestimmte Aus-
fihrungsformen wie Zug- und Druck-
federn mit axialer Wegentfaltung her-
gestellt werden kénnen. Derartige Ele-
mentformen sind bei Thermobimetallen
nicht realisierbar.

Wie aus Abb. 8 zu entnehmen ist, weist
die Ausbiegungscharakteristik von Me-
mory-Elementen mit Zweiwegeffekt
eine Hysterese auf, die je nach Legie-
rungsgruppe und Werkstoffbehandlung
etwa 10-30 K betragt. Dagegen liegt
bei Thermobimetallen praktisch keine
Hysterese vor. Aus Thermobimetallen
lassen sich jedoch mechanisch vorge-
wolbte Bauteile, sogenannte Schnapp-
scheiben, herstellen, deren Forménde-
rung sprungartig und hysteresebehatftet
ablauft, wobei eine gewisse Ahnlichkeit
mit der Kennlinie von Memory-Legie-
rungen vorliegt [10]. Die meisten An-
wendungen von Schnappscheiben lie-
gen jedoch im Bereich kleiner Wege und
Krafte.

3.3 Physikalische und mecha-
nische Eigenschaften

In Tabelle 3 sind die Daten flir einige
physikalische und mechanische Eigen-

schaften von Thermobimetallen und
Memory-Legierungen dargestellt.
Wegen der Vielzahl von Thermobime-
tallsorten wurden die entsprechenden
Daten in Form von Wertespannen zu-
sammengefaBt. Die hohen Werte flr die
elektrische Leitfahigkeit von Thermobi-
metallen werden dadurch erzielt, daB
Kupferschichten zwischen den eigent-
lichen Komponenten eingebaut werden
[2].

Die meisten Kennwerte der Memory-Le-
gierungen wurden ebenfalls als Werte-
spannen angegeben. Dies ist darauf zu-
rickzufihren, daB die Daten unter an-
derem von der Legierungszusammen-
setzung und von der Gitterstruktur ab-
hangen. So liegt beispielsweise bei der
elektrischen Leitfahigkeit zwischen der
Hochtemperatur- und der Niedertempe-
raturphase einer vorgegebenen Legie-
rung ein Unterschied von etwa 10—
20% vor. Die Erhdhung der elektri-
schen Leitfahigkeit mit Hilfe hochleit-
fahiger Zwischenschichten, wie sie bei
Thermaobimetallen praktiziert wird, ist im
Prinzip auch bei Memory-Legierungen
durchfihrbar [11].

Die Daten flir die zuldssige Spannung
der Memory-Legierungen stellen ledig-
lich Richtwerte dar. Im Hinblick auf eine
madglichat hohe Effektstabilitit sind hier
je nach Anwendungsfall mitunter Ab-
striche erforderlich.

3.4 Arbeitsvermbgen

In Abb. 10 ist die Kraft-Weg-Abhangig-
keit eines Thermobimetalles dargestellt.
Eine einfache geometrische Uberlegung
zeigt, daB ein maximales Arbeitsvermaé-

Tabelle 3. Physikalische und mechanische Eigenschaften von Thermobimetallen und

Memory-Legierungen.

Thermo- Memory-Legierungen?
bimetalle
Eigenschaft bei 20°C" NiTi Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni
Dichte (g/cm?) 78— 84 6,4-6,5 7,8- 8,0 7,1-72
Elektrische Leitfahigkeit
S
(105—) 0,7-20 1 =1.8 8 -13 o= 4
m
Zulassige Spannung .
(N/mm?) 200 - 2509 250 75 100
Zugfestigkeit (N/mm?) 600 - 900 800 - 1000 400 - 700 700 - 800
Bruchdehnung (%) 2- 10 40- 50 10- 15 5- 6

11 Gebrauchliche Thermobimetalle mit Kaltverformung 20-30 %.
21 Eigenschaften hdngen unter anderem von der Legierungszusammensetzung und der Kri-

stallstruktur ab.

® Die Sorte RS (Tabelle 1) stellt Ausnahme dar und kann bis 500 N/mm? belastet werden.
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Kraft

Weg (Ausbiegung)

Arbeit = Kraft x Weg

Abb. 10. Kraft-Ausbiegungs-Schaubild von
Thermobimetall.

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

Winax - k? - E . (AT}Q
v 64

Wax = maximales Arbeitsvermdgen,

vV = Volumen des Thermobimetall-
streifens,

k = gpezifische thermische
Kriimmung,

E = Elastizitatsmodul,

AT = Temperaturdnderung.

Fir das Standard-Thermobimetall TB
1577 A ergibt sich mit AT =100 K ein
Arbeitsvermégen pro Volumeneinheit
von etwa 0,02 MJ/m®. Mit einer gréBe-
ren Temperaturdnderung AT wirde
sich natlrlich ein héheres Arbeitsver-
ma&gen ergeben.

Fir Memory-Elemente mit Zweiwegef-
fekt und den bereits erwahnten Daten
fur EffektgréBe und zuléssige Spannung
erhélt man flr das Arbeitsvermégen pro
Volumeneinheit je nach Legierungs-
gruppe einen Anhaltswert in der Gro-
Benordnung von 1 -5 MJ/m?. Dieses Ar-
beitsvermdgen wird in einem Tempera-
turintervall von nur rund 40 K erreicht
und ist wesentlich gréBer als bei Ther-
mobimetallen. Ein Blick auf Tabelle 3
zeigt, daB die zuldssigen Spannungen
von Thermobimetallen und Memory-
Bauteilen in der gleichen GréBenord-
nung liegen. Somit ist das hohe Arbeits-
vermdgen der Memory-Elemente priméar
auf die groBe Wegentfaltung zurtickzu-
fihren. Die GroBe des tatsachlich nutz-
baren Arbeitsvermégens von Memory-
Legierungen hangt von der geforderten
Effektstabilitdt ab. Bei Thermobimetal-
len ist lediglich eine Biege-Forménde-
rung moglich, wobei in der Regel eine
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unvollstdndige Materialnutzung vorliegt.
Dagegen kann bei bestimmten Memory-
Elementformen wie beispielsweise
drahtférmige Zugelemente mit homoge-
ner Spannungsbeaufschlagung eine
100%ige Nutzung des eingesetzten
Materials im Hinblick auf das Arbeits-
vermdégen erreicht werden.
Memory-Bauteile haben in der Hoch-
temperatur-Phase eine hohere Festig-
keit als in der Niedertemperatur-Phase.
Daher kénnen diese Bauteile nur beim
Erwirmen gegen eine duBere Kraft ar-
beiten. Beim Abkulhlen hingegen ent-
steht die weichere Niedertemperatur-
Struktur, wobei dann auBere Krafte, die
der Element-Riickstellung entgegenge-
richtet sind, den Memory-Effekt behin-
dern wirden.

Zusammenfassend ist festzustellen,
daB Memory-Elemente ein héheres Ar-
beitsvermégen als Thermobimetalle
aufweisen, wobei jedoch ein Vergleich
stets von den Randbedingungen ab-
héangt.

3.5 Thermischer Anwendungs-
bereich und Effekistabilitit

Wie aus Tabelle 1 zu entnehmen ist,
kann der Linearitdtsbereich handelslb-
licher Thermobimetalle von —20 bis
etwa +600°C reichen, wahrend der
Hochstwert flir die Anwendungsgrenze
bei Langzeitbeahspruchung 650°C be-
tragt.

Thermobimetalle zeigen eine auBeror-
dentlich hohe Stabilitdt des Forménde-
rungseffektes, wobei in der Praxis bis zu
etwa 20 Millionen Temperatur-Zyklen
erreicht werden.

Bei den Memory-Legierungen kdénnen
die A,-Schalttemperaturen je nach Le-
gierungsgruppe zwischen etwa —-150°C
und +150°C liegen. Bei manchen An-
wendungen werden die Memory-Bau-
teile Uber die A-Temperatur hinaus er-
warmt. Die in Tabelle 2 aufgefiihrten
Grenzwerte fiir die Uberhitzung gelten
fur sehr kurze Zeiten. Bereits nach weni-
gen Minuten tritt bei diesen Temperatu-
ren eine Beeintrachtigung des Formge-
dédchtniseffektes auf. Dabei kann eine
Verminderung des Weges sowie eine
Verschiebung der Nullpunktslage und
der Schalttemperatur erfolgen. Fir
Langzeit-Uberhitzungen miissen niedri-
gere Uberhitzungs-Grenzwerte einge-
halten werden. Bei optimaler Technik
zur Erzeugung des reversiblen Formén-
derungseffektes liegt dieser Grenzwert
beispielsweise fiir Nickel-Titan-Ele-
mente bei etwa 250-300°C.

Die Stabilitdit des Zweiweg-Memory-
effektes wird auch von der GréBe des
genutzten Arbeitsvermdgens, d.h. vom
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Tabelle 4. Stabilitat des Memory-Effektes.

Legierungs- Zahl der Verminderung
gruppe thermischen der
Zyklen EffektgroBe
NiTi 100 000 praktisch
kein Abbau
Cu-Zn-Al 10 000 ca. 10 %
Cu-Al-Ni 1000 ca. 10 %

Produkt aus Weg und Kraft, beeinfluBt.
Daher wird man beispielsweise bei Nik-
kel-Titan im Hinblick auf eine mdglichst
hohe Stabilitdt nicht den maximal még-
lichen Zweiwegeffekt von 5% nutzen,
sondern lediglich etwa 2 %.

Auch die vom Memory-Element zu be-
waltigende Kraft sollte bestimmte Werte
nicht liberschreiten, da andernfalls irre-
versible Verformung durch Verset-
zungsbewegung und damit eine Effekt-
beeintréchtigung erfolgt. Die zulassigen
Spannungen flr die Memorylegierungen
in Tabelle 3 stellen nur Richtwerte dar.
Je nach Anwendungsfall und Anforde-
rung hinsichtlich Effektstabilitat missen
zum Teil geringere Werte eingehalten
werden. Als grobe Anhaltswerte flr die
Stabilitdt des Memory-Effektes kdnnen
die in Tabelle 4 aufgefuhrien Daten an-
gesehen werden, wobei sich die ver-
schiedenen Parameter wie EffekigrdBe,
Spannung, Temperaturbereich und
Uberhitzung in angemessenen Grenzen
halten missen.

Die tatsachliche Stabilitat und die Funk-
tionstlchtigkeit der Memory-Bauteile
fir einen gegebenen Anwendungsfall
missen direkt im entsprechenden Gerat
unter anwendungsspezifischen Bedin-
gungen erprobt werden. GemaB Tabelle
4 weisen die Kupferbasis-Legierungen
eine starke Einschrédnkung der Effekt-
stabilitat auf. Dennoch gibt es verschie-
dene Anwendungsmoglichkeiten, bei
denen bestimmte Eigenschaften der
Kupferbasis-Legierungen vorteilhaft
sind, wie beispielsweise die erhdhte
Warmeleitfahigkeit dieser Werkstoffe.
Durch Beaufschlagung von Memory-
Elementen mit tiefen Temperaturen,
beispielsweise bis in die Ndhe des ab-
soluten Nullpunktes, wird der Memory-
Effekt praktisch nicht beeintrachtigt, da
in diesem Temperaturbereich in der
Regel keine Geflige- oder Strukturver-
anderungen stattfinden.

Die Schalt- oder As-Temperatur von
Formgedéchtnis-Legierungen wird
durch die Legierungszusammensetzung
vorgegeben. Dabei liegt eine &uBerst
starke Abhéngigkeit vor, so daB je nach
Legierungssystem bereits eine Ande-
rung der Legierungszusammensetzung

von etwa 0,1 % eine Verschiebung der
Ag-Temperatur um 10 K bewirki. Die
Streuung der Ag-Temperatur innerhalb
einer Charge ist bei Anwendung optima-
ler Herstellungstechniken in der Regel
nicht groBer als = 1 K. Schwieriger hin-
gegen ist die Einengung der A,-Streu-
ung von Charge zu Charge. Hier ist bei
angemessenem  Herstellungsaufwand
mit einer As-Streuung bis zu = 5 K zu
rechnen.

4 Ausblick

Formgedachtnis-Legierungen  stellen
-eine vergleichsweise junge Werkstoff-
gruppe dar, deren auBergewd&hnliche
Eigenschaften auf einer thermoelasti-
schen martensitischen Phasenum-
wandlung beruhen. Aufgrund der kom-
plexen werkstofftechnischen Materie
sind fur die EinfUhrung von Bauteilen
mit Memory-Effekt in die Technik inten-
sive Gesprache zwischen Hersteller und
Anwender erforderlich. Die derzeitigen
Entwicklungen deuten darauf hin, daB in
den nachsten Jahren eine rasche Zu-
nahme der bislang geringen Zahl von
Anwendungsfillen erfolgen wird.
Aufgrund der groBen Unterschiede in
den Eigenschaften k&nnen Memory-
Bauteile die klassischen Thermobime-
tall-Elemente sicherlich nur in geringem
MaBe ersetzen. Vielmehr ist zu erwar-
ten, daB mit Hilfe der Memory-Bauteile
vor allem neue Anwendungsgebiete flr
thermisch aktive Bauteile erschlossen
werden kénnen [9].
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