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Einlcitung 

Nickel - Titan Formgedachtnislegierungen 

Dieter Stockel 
EUROOex G. RAU GmbH 

Ais NITINOL-Legierungcn werden nahew slOchiometrisch zusammengeselZte Nickel-11tan­
Legierungen bezeichnet, die den sag. Shape Memory oder Fonngedachtniseffekt aufweisen. 
Dieser Effekt wurde Ende def fiinfz.iger Jahre am Naval Ordnance Labomtory in den USA 
entdeckt uod d ie ihn aufweisenden Nickel-Titan-Legierungen NITINOL genannt. Nilinol­
Legierungen kehren nach einer plastischen Verformung in ihre urspriingliche Gestalt l.urOck. 
wenD man sie erwtirmt. Die selben Malerialien konnen in eioem bestimmten Temperaturbereich 
bis annfihemd 10% gedehnl werden uod kehren bei Entlastung ebenfal ls in ihre Ausgangsfonn 
zuriick. Das thennische Formgedachtnis (Shape Memory) uod das mechanische Fonngedachlnis 
(Superelasti zittil) sind das Ergebnis ei ner als Ihennoelaslische. martensitische Umwandlung 
bekannten Umwandlung im festen Zustand. Shape Memory und superelastische Legierungen 
reagieren auf Tempermurfulderungen oder mechanische Belastung auf niehl konventionelle und 
reehl erstaunliche Weise. Sie werden daher 3ueh als iiinieliigenic" Werksloffe (Smart Materials) 
bezeichnet. 

Die thermomcchanische, martensitischc Umwandlung 

Ni·1i-Legierungen mit 50 A.-% Nickel und 50 At.-% Titan weisen abhangig von derTemperalur 
unterschiedliehe Kristallstrukturen auf. Die bei "haher" Temperatur vorliegende Phase wird 
Austen it genannt. Sie hat ei ne wiirfelfdnnige (kubisch raumzentrien e) Atomanordnung. Die bei 
"ni edriger" Temperatur vorliegende Phase wird Martensit genannt. In dieser Phase sind die 
Atome zick-zack-fijrrnig angeardnet. Der Dbergang von der ei nen in d ie andere Phase beim 
Aufheizen oder AbktihJen erfolgt bei. durch die exakte Legierungszusammensetzung 
bestim mten, und damit in Gre.nzen einstellbaren Tempemluren. Die UmwandJung von Austenit 
in Martensit. bzw. von Martensit in Austenit, erfolgt diffusionslos durch Scherbewegungen. d .h. 
sic iSI niehl mit Platzwechselvorgangen der Atome verbunden. 

Umwandlung und Riiekumwandlung finden bei unterschiedliehen Temperaturen stan. d.h. es 
wird eine Hysterese durchlaufen.. In BUd l ist der Anteil an Austenit in einer Probe als Funktion 
derTempemtur schcmatisch aufgetragen. Daneben sind die entsprechendcn Atomanordnungen 
ebenfalls schematisch dargestellt. Die die Umwand lung kcnnzeichnendcn Temperaturen sind 
Austenit-Stan As und Austenit-Finish Af. sowie Martensit-Stan Ms und Martensit-Fini sh Mr. 
Diese Temperaturen konnen dutch geringfUgige Modifikation der Legierungszusammensetzung 
in einem Bereich von ea _100°C und +IOO°C eingestellt werden. Bei jekel-reichen Legierungen 
(urn 5 1 At. % Ni) konnen die Umwandlungstemperaturen durch Auslagem verandert werden 
C'Af-tuning"). 



Temperatur 

Bild I: Hysterese uod Umwandlungstemperaturen 

Shape Memory und Supe~lastizitat 

Der Mechanismus des thenn ischen Fonngedac hlni sses ist schematisch in BUd 2 dargestellt. Falls 
keine iiuJ3ere Kraft auf ein Bauteil wtihrend der Umwandlung von Austenit in Martensit einwirkt, 
ist keine makroskopische Gestaltsiinderung Zll beobachten. Die Umwandlung erfolgt 
diffusions los, d.h. d ie Atome bleitlen auf ihren Pliitzen. 1m martensiti schen Zustand (d.h. uoter­
hulb der Umwandlungstemperntur Mf) ist das Bauteilleicht zu "erfonneD. wobei die Verfonn ung 
nach atomistisch niehl konventionellen Mechanismen erfolgt. Durch Klappvorgtinge wird die 
Zick-Zack-Anordung sukzessi ve in eine einzige Orientierung UberfUhrt, ohoe daB die A[Qrne ihre 
eigentlichen Giuerpltitze verl assen mUsseD. Die maximale Gestaltsanderung. die bei einem 
derartigen Umfonnmechanismus erzielban ist. liegt bei ca. 8% .. Diese Verfonnumng iSI 
b leibend, solange das Material auf .. tiefer" Temperatur bleibt (unterhalb der Umwandl ungs­
teml>eratur). Wird der verfonnte Martensit jedoch erwtirmt, s telh sich bei Oberschreiten der 
Umwandlungstemperatur die urspriingliche KristalJorientierung der Hochtemperaturphasc und 
damil die urspriingliche Gestalt wieder ein. 
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Verlormung 

Bi ld 2: Martensitische Umwandlung und thennisches Fonngedachtnis 



Die Umwandlung von Austenit zu Martensit kann in einem bestimmten Temperaturbereich auch 
mechnisch induziert werden (Bild 3). Wird ein Nitinol·Bauteil im Temperalurbereich zwischen 
Af und einer noch zu definierenden TemperalUr Md mechanisch belastel, wird Manensi! umer 
dem EinOu6 der mechanischen Spannung induzien. Der spannungsindu ziene Manensit wird 
dabei sofort durch Umklappen verformt, d.h. die Zick·Zack·Anordung der Alame wird $Orort 
ausgerichtet. Die lnduzierung und Verfarmung des Manensils 1st energetisch gilnstiger als die 
Verfannung des Austenits mit konventionellen Mechanismen. Dehnungen bis IU 10% konnen so 
erreicht werden. Da bei dieser Temperatur ohne Selastung der Austenit die thermodynamisch 
Slabi le Phase ist. wird das BauteH in seine ursprilng)iche Form zuriickkehren. sobald die 
verformende Kraft, bzw, Spannung, weggenommen wird . Wegen der bis urn den Faktor 10 
hoheren "elastischen" Verformbarkeit der Nitinol·Legierungen, werden diese auch 
"superelastische". bzw. wegen des nicht-konventionellen Mechanismus "pseudoelastische" 
Legierungen genannt. 

Verformung 

S ild 3: Spwmungsinduzierter Manensit und Superelastizitat 

Dehnung 

\ 

Bild 4: Verfesligungs· und Verfonnungsmechanismus 



Shape Memory und Superelastizitat von Nirinol-Legierungen konncn am hesten anhand des 
SpallllUngs-Dehnungs-Diagrnmmes e rHiulert werden. Die beiden Phasen Austenit und Martensi! 
zeigen chamkteristische Unlerschiede im FestigkeilSvemalten. Wtihrend das Verfestigungs­
verhalten des Austenits bei Temperaturen genugend weit oberhalb Af dem konventioneller 
Legierungen gleichl. ist das des ManensilS recht ungew6hnlich. Es ist gekennzeichnet durch das 
sog. Martensitplateau. e inen Bereich mit sehr geringer Verfestigung (Bi ld 4). Hier fi nde! d ie 
Verfonnung durch Klappvorgange Stall. Wenn diese Verformungsmaglichkeit ersch6pft ist (nach 
ca 8% Dehnung), milssen andere Verformungsarten aktiviert werden. An das Mrutensitplateau 
SChlicS! sich somit ein zweiter elastischer Bereich an. Bei Erreichen der wahren Slreckgrenze 
erfolgl die Verfomung plastisch durch konventionelle Mechanismen. 

Wird ein BauteH im Bereich des Plateaus bis z.B. 6% Dehnung verfonnt und dann emlaste!. so 
ble ibt es abgesehen von einem geringen elastischen Anteil im verfonnten Zusland. Durch 
Erwiirmen auf Tempernturen tiber Af kann diese Verfonnung al lcrdings wieder ruckgangig 
gemacht werden. Verfonnungen tiber das Plateau hinaus. bzw. tiber die wahre Slreckgrenze 
hinau~ werden dagegcn niehl ruekg!iJlgig gemacht. Bei derartigen Verfonnungen wird zudem die 
Ruckstellfahigkeil des Plateuanteils slark verringert. 
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Oehnung 

Bild 5: Spannungs-Dehnungs-Verhalten bei verschieclenen Temperaturen 

In Sild 5 sind d ie Belaslungs- und Entlastungskcnnlinien einer Nitinol-Legierung fUr 
Verformung bis 6% bei verschiedenen Temperaturen dargeslellt. Bei Temper.\turen unterhalb Mf 
bleibt d ie Verformung naeh Entlastung nahezu erhalten und kann bei nachfolgender Erwlirmung 
i.Iber Af ruckgiingig gemacht werden. Sei Temperaturen zwischen As und Af wird das Plateau bei 
haheren Spannungen erreieht und die Verformung bei Entlastung teilweise elastisch abgebaut. 
Dieser elastische Anteil war nun spannungsinduziener Mancnsit. Der verbleibende Antei l der 
Verformung (Verformung durch UmkJappen des "thennischen" Martensits) verschwindet bei 
Erwarmu ng. Eine Verfonnung bei Temperaturen k.napp oberhalb Af ist vollstJ:indig auf die 
Bildung spannungsinduziertcn Martensits zurOckzufUhren lind wird bei Entlaslung sofon unter 
Durchlaufen einer Hysterese elastisch abgebaut. Mjl weiler steigender Tempemlur wird das 
Plate.1u zu haheren Spannungswenen verschoben. Gleichzeitig wird eine zunehmende penna­
nente Verfonnung beobaehtet. d ie auch durch Erwl1nnen nieht mehr rOckgangig gemacht werden 
kann. Das Plateu verschwindet schlie8lich bei Erreiehen einer Tempemtur Md, bei der kein 
Mal1cnsit mehr spannungsinduziert werden kann und die Verfestigungskurve der konventioneller 
Le~.-jerungen enlSprichl. Verformungen sind nun bleibend. 



Viele Anwendungen konnen sowohJ mit dem thennischen (Shape Memory) als auch mit dem 
mechanischen Fonngedachlnis (SuperelastiziHU) verwirklicht werden I ). Bi ld 6 zeigt dies am 
Beispiel eines Hakens fUr minimal invasive Techniken. Bei der Nutzung des Shape Memory 
Effektes wird der Haken bei Raumtemperatur gerade gebogen. in den K6rper eingebracht und 
dort durch Korperwlinne oder Fremderwannung wieder in die Hakenfonn gebracht. Hierzu wird 
eine Nitinol·Legierung mit einer Umwandlungstemperatur von 35°C verwendet. Bei utzung 
der Superelastiziliit wird der Haken au8erhalb des Korpers in eine Kani.ile eingezogen und 
dadurch elasti sch gerade gestreckt. Die Kantile wird dann in den K6rper eingebrolcht und der 
Haken aus der KanO le geschoben. Die Umwandlungstempemtur cler hierbei verwendeten 
Nitinol-Legierung liegt bei < 15°C. 
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Bild 6: Thermisches Fonngeciachtnis und Superclastizitiil am Beispiel eines Operalionshakens 

Nutzung des Formg~diichtniseffcktes 

Der FormgedIichlniseffekl kann in verschiedener Weise genutzt werden 2). Das Ergebnis kann 
dabei sein: 

• Weg bzw. Bewegung (freies Fonngedachtnis) 
• Kraft (unterdriicktes Formgedachtnis) 
• KraftIWeg (Arbeit) 
• Elastizil1it 

Aile utzungsarten kfinnen im SpannungslDehnungs~Diagramm am Beispiel eines auf Zug 
beanspruchten Drahtes aus einer Nilinol·Legierung einfach dargestelll werden (Bild 7). Wird der 
an einem Ende befestigte Dmht bei Raumtemperatur gedehnt, bleibt er bei Ent laslung im 
gedehnlen Zustand bis die Temperatur erh6hl wird. Bei Oberschreiten der Umwandlungs~ 
temperatur geht der Draht auf seine AusgangsUinge wruck. Da bei der Umwandlung keine Kraft 
einwirkt, wird dieser Fall "freies Fonnged!ichtnis" genaont. Abktihlen unler die Umwandlungs· 
tempenuur bewirkt keine sichtbare Form:inderung. Beispiele fUr etas freie Formgedachtnis aus 
dem Bereich der Medizintechnik sind fonnbare lnstrumente oder Werkzeuge, die vom Arzt je 
nach Situation gebogen werden konnen uod beim Sterili~ieren wieder in ihre Ausgangsfonn 
zuriickgehen. Fur deran.ige Anwendungen werden Legierungen mit ei ner Umwandlungs· 
tempcratur Af s= 70°C verwendet. Bei selbstexpandierenden Stents kann ebenfaJls das freie 
Formgedachmis genutzt werden, wobei Umwandlungstemperaturen urn Af "" 35°C e ingestellt 
werden. 
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Bild 7: Nutzungsarten des FonngedJichtniseffektes im Spannungs-Dehnungs-Diagramm 

\vird ei n BaUleH nach der Belastung daran gehindert. bei Erwlinnung in seine urspriingliche 
Gestalt zUrilckzukehren. so haUl es eine der unterdrilcklen Dehnung enlSprechende Spannung 
auf. Dieses "unterdriickte FonngedJichtni s" und die dabei auftretenden erheblichen Krafte 
werden in einer Vielzahl erfolgreicher Anwendungen nu(ZOOr gemachl. so z.B. bei der 
Versteifung der LendenwirbelSiiule durch Einsetzen von "Memory- Implantaten" 3), bloW. bei 
Knochenklamrnem u.:I .. 

Kann das Bauteil die Gegenkraft iiberwinden. wird Arbeit verrichtel. Sei Erwlirmung hebl das 
Bauleil ein Gewicht tiber eine gewisse Distanz. \Vird das Bauteil unter der Einwirkung des 
Gewichtes wieder unter die UmwandlungstemperalUr abgektihlt. so kann das Gewicht das nun 
"manensitisch weich" werdende Bauteil wieder verformen. Damit wird ein Zweiwgeffekt 
erreichl, mit dem temperaturabhtingig Siellvorgange durchgeflihn werden konnen 4). Dieses 
Pri nzip wurde z. B. zur Steuerung von Kalhetem bzw. Endoskopen vorgeschlagen . 

Konventionelle memHische Werkstoffe weisen ein lineares Elastizitiitsverhalten auf. d.h. 
Spannung und Dchnung nehmen propon ional zu. Nitinol·Legierungen im optimal 
superelast ischen Zusland zeic hnen sich dagegen dUTCh ein nicht- lineares. "fahnenaniges" 
(flagshaped) Elastizitlitsverhalten aus, mit graBen Dehnungen bei minimalem Spannungsanstieg. 
Abhangig von der the nno·mechanischen Vorgeschichle konnen jedoch auch Zusltinde ei ngeste llt 
werden. die ein etwas proponionaleres Verhalten mit geringerer Hysterese zeigen 5). Die sag. 
Manensit-Elastizitat erreicht zwar niehl die Wene der Superelastizitiil, knnn aber dennoch 
konvent ionelle Elastizitat um ein Mehrfaches libenreffe n. 

Die au6ergewohn lich hohe Elastizitat der itinol· Legierungen erlaubt die Konstruktion von 
Inslrumenten mit weniger Tei len. ei nfacherem Aufbau und kleineren Abmessungen. Ein 



superelastisches Bauteil kann urn einen Radius gebogen werden, der to Mal kleiner ist als der 
elastische Biegeradius des Stahls. und kehrt dennoch in seine gerade Fonn zuriick. Geriite aus 
Nilinol sind daher wesentlich knick-resistenter als solche aus Slahl. ein interessanter Aspekt bei 
Fiihrungsdriihten, Nadeln, rnikrochirurgischcn Instrumenten etc .. Bei der Konstruktion 
gelenkfreier lnstrumente erlaubt der Einsatz superelastischer itinol-Komponenten groGe 
Offnungsweiten bei kurzen Betiitigungswegen (BiJd 8). 

NJ.. TI SE Stahl 

Bi ld 8: Vergleich Nitinol und Stahl fUr gelenklose lnstrumente 

Filr steuer- bzw. ablenkbare Instrumente konnen superelastische Drahle anstelle von Drahtseilen 
odeT BowdenzUgen eingesetzt werden 6). Sie bicten Verdrehstabilil1it sowie ausreichende 
Eigenfestigkeit im entspannten Zustand. 1m Bereich der minimal invasiven Diagnoslik und 
Therapie erlauben superelastische itinol-Komponenten, die in Kaniilen zwangsgefiihn werden, 
Zugang zu den K(jrperhohlen durch kleine Querschnitte. 1m Karper konnen diese Kornpone ntcn 
aus den Zwangsfiihrungen ausgefahren werden. Auf diesem Konstruktionsprinzip beruhen 
bereiu; ci ne Reihe chirurgischer Instrurnente. 

Herstellung und Verarbeitung von Nitinol- Legierungen 

Bi ld 9: Herste llung von GuBbl6cken aus itinol 

crushing 
bl«ldlng 
briquetUng 
e-bu m welding 
vacuum ilTC mettlng 
turning 

Das Erschmelzen von Ni-li-Legierungen erfolgt im allgemeinen im Hochvakuurn dUTch 
Elektronenstrnhl ·, Vakuumlichlbogen- oder Vakuuminduktionsschmelzen. Bei al len Verfahren 
muB sowohl das Vemaltnis von Nickel zu Titan, als auch der Gehalt an Verunreinigungen sowohl 
aus dern Vonnaterial als auch aus der Ofenatrnosphlire und dern 1iegelrnaterial (vor altern 
Sauerstoff und Kohlenstoff) rn(jglichst genau kontrolliel1 werden, da dadurch u.a. die 
Umwandlungstemperaturen verschoben werden. Der GuBblock wird dann nach weitgehend 
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Bild 10: Fertigung Von Nitinol·Dntht (schematisch) 
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konventionellen Verfahren der Wann· und Kaltumfonnung bevorzugt zu Draht, umer 
erschwerten Bedingungen auch zu Blech und Rohr yerarbeiteL 

Wegen der extremen Elastizitiit des Materials sind herk6mmliche ruehtverfahren zum Gerade· 
richten oder Planieren nieht geeignet. Das ruehten, wie aueh die Formgehung von Teilen, muB 
dUTCh thermisches Setzen erfolgen. Dazu werden die Teile in der gewtinschten Form eingespannt 
und einer Wannebehandlung bei 350 his 600°C unterworfen. Durch eine derartige Wlirme· 
behandlung wird auch sowohl der Shape Memory Effekt als auch der Superelastizitiitseffekt 
induziert. die im verfonnten Material nieht stark ausgepriigt bzw. nieht vorhanden si nd. 

-
Bild II: Thennische Formgebung von Nitinol Komponenten 

Ni linol·Legienmgen sind spanabhebend schwer zu bearbeiten lind verursaehen einen erhehlichen 
WerkzeugverschleiB. Artgleiehe Verbindungen von Nilinol·Teilen sind durch SehweiBen in 
neutralem Schulzgas moglich . Das Verbinden von Nitinol mit artfremden Metallen durch 
SehmelzsehweiBen ist wegen der SprOdigkeit der Verbindungszone nieht zu empfehlen. 
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