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Einleitung: 'gewohnliche” mechanische Eigenschaften (blaue Kurve)
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SMA-Materialien und ihre Entdeckung

» erste Beobachtung des 'Einwegeffekts’ bei geordneten 1:1-Legierungen

1932: AuCd
1938: CuZn (Messing)
1962: NiTi mit Ni:Ti fast genau im 1:1-Verhiltnis (Biihler)

»> Referenz-Verbindung Ni-Ti-NOL (NOL von Naval Ordnance Laboratory)
» s. Versuchs-Video

» spiter: T der Effekte etc. variabel durch kleine Zusétze anderer Metalle


http://ruby-chemie.de/Vorlesung/Audios/Nitinol/historisches.mp3
http://ruby-chemie.de/Vorlesung/Videos/nitinol.mp4

Tabelle einiger SMAs mit Temperatur-Bereichen

Legierung Zusammensetzung 71w a-Bereich  Hysterese
[at 7] [°C] [°C]

AgCd 44-49 % Cd —190 ... =50 15
AuCd 46.5-50 % Cd +30 ... +100 15
CuZn 38.5-41.5 % Zn —180 ... —10 10
NiAl 36-38 % Al —180 ... +100 10
NiTi 49-51 % Ni —50 ... +110 30
MnCu 5-35 % Cu —250 ... +180
FeMnSi 32 Gew.-% Mn,

6 Gew.-% Si —200 ... +150 100
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klassische Martensit—Austenit-Phasenumwandlung

» Martensit—Austenit als Namensgeber dieser Phasenumwandlungen
» displazive Phasenumwandlungen/Scherungen

> am wichtigsten (s. z.B. bei Stahl):
b.c.c.-Fe (o, Martensit) +— f.c.c.-Fe (v, Austenit)

f.c.c. ol (o] |em |P-CC
kubisch F ° ere: kubisch |

C Stauchung entlang ¢ .
bzw. Dehnung entlang a
Dehnung entlang ¢ bzw. 0

0 a Stauchung entlang a a

> s.a. Video zur Elementstruktur von Indium



http://ruby-chemie.de/Vorlesung/Audios/Nitinol/austenit.mp3
http://ruby-chemie.de/Vorlesung/Videos/fcc2bcc.mp4

Strukturen von NiTi und Phasenumwandlung

» Ni: f.c.c., Ti: h.c.p.
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» Phasenumwandlung: Zwillingsbildung !!!

» beim Abkiihlen — Ausbildung von Zwillingen,
durch vorgegebene Formen bestimmt |}
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Herstellung der Startform (’trainieren’)

» unabhingig von Anwendung/Effekt
» Material bei 400 bis 500 °C in Form bringen
» ca. 5 min. tempern

» beim Abschrecken, z.B. in kaltem Wasser bleibt diese Form erhalten
(® +— @, s. néchste Seite)

» Formen: Drihte, Federn, Spezialformen je nach Anwendung

@ biokompatibel
© teuer
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http://ruby-chemie.de/Vorlesung/Audios/Nitinol/startform.mp3

Effekte I: Einwegeffekt (rote Kurve,

» ® — @ ("Trainieren’, s.0.)

» @ Start mit verzwillingtem Material

» @ — @ Material verformen
Verschiebung der Zwillingsebenen

> Martensit-Plateau: trotz weiterer
Dehnung kaum noch neue Spannung

» ® Material mit anderer Form

> @ — @ Entlasten durch Wegnahme

der dufleren Spannung — Probe
bleibt in neuer Form

> @ +— ® Erwarmen — Umwandlung in
Austenit, Riickkehr in urspriingliche
Form

» Form bleibt auch beim Abkiihlen
® — @ erhalten
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http://ruby-chemie.de/Vorlesung/Audios/Nitinol/einwegeffekt.mp3

Anwendung des ’Einwegeffekts’ ("Formgedéchtnis’)

Zahleiche, aber relativ spezielle Anwendungsbereiche
» Medizin-Technik:

> Stents bei Herz-Operationen
» Zahnspangen
» Knochenverbindung

» Wundverschlussklammern
| 4

» Maschinenbau/Mess-Regeltechnik

Schrumpf-Ringe zum Dichten, Uberhitzungsschutz
Aktuatoren (Robotik)

selbstausfahrende Antennen (Weltraum)

Motoren

v

vvyyvyy

> Stellelemente, Steuern/Regeln (z.B. T-Messung, Feuermelder)
» bei —100°C: Cryodichtungen (so gut haltbar wie verschweisst)

Materialen jeweils fiir einmalige oder mehrfache Anwendungen (viele Zyklen)
optimiert


http://ruby-chemie.de/Vorlesung/Audios/Nitinol/anwendung.mp3

Effekte II: Zweiweg-Effekt (orange Kurve)
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http://ruby-chemie.de/Vorlesung/Audios/Nitinol/zweiwegeffekt.mp3

Effekte III: Superelastizitdt (griine Kurve)
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http://ruby-chemie.de/Vorlesung/Audios/Nitinol/superelastizitaet.mp3
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