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@  Formgedächtnislegierung  auf  der  Basis  von  Cu/Al  oder  Cu/Al/Ni  und  Verfahren  zur  Stabilisierung  des  Zweiwegeffektes. 

Kupferreiche,  den  Zweiwegeffekt  zeigende  Cu/Al-  und 
Cu/AI/Ni-Gedächtnislegierungen  werden  dadurch  stabili- 
siert  und  für  den  Temperaturbereich  von  100  bis  250°C 
brauchbar  gemacht,  daß  sie  nach  der  letzten  Glühung  im 
β-Mischkristallgebiet  und  vor  der  Induzierung  des  Zwei- 
wegeffektes  zusätzlich  im  Temperaturbereich  von  200  bis 
350°C  während  0,5  bis  600  min  zwischengeglüht  werden. 
Die  Zwischenglühung  kann  als  Anlasen  nach  dem  Ab- 
schrecken  auf  Raumtemperatur  oder  aber  als  Stufenab- 
schreckung  in  ein  Salzbad  direkt  aus  dem  β-Mischkristall- 
gebiet  auf  die  entsprechende Temperatur  erfolgen. 



Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus   von  e i n e r   F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e r u n g  

n a c h   d e r   G a t t u n g   des   A n s p r u c h s   1  und  von  e i n e m   V e r f a h r e n  

zu r   S t a b i l i s i e r u n g   des  Z w e i w e g e f f e k t e s   n a c h   d e r   G a t t u n g  

d e r   A n s p r ü c h e   6  und  7 .  

K u p f e r r e i c h e   F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e r u n g e n ,   w e l c h e   e i n e   zu r   m a r -  

t e n s i t i s c h e n   U m w a n d l u n g   b e f ä h i g t e β - P h a s e   ( β - M e s s i n g - T y p )  

a u f w e i s e n ,   s i n d   s e i t   l ä n g e r e r   Z e i t   b e k a n n t   z . B .   a u s :  

R.  H a y n e s ,   Some  O b s e r v a t i o n s   on  I s o t h e r m a l   T r a n s f o r m a t i o n s  

of  E u t e c t o i d   A l u m i n i u m   B r o n z e s   Be low  T h e i r   MS  T e m p e r a t u r e s ,  

J o u r n a l   of  t h e   I n s t i t u t e   of  M e t a l s   1 9 5 4 - 5 5 ,   V o l .   83,  S e i t e n  

3 5 7 - 3 5 8 ;   W.A.  R a c h i n g e r ,   A  " s u p e r - e l a s t i c "   s i n g l e   c r y s t a l  

c a l i b r a t i o n   b a r ,   B r i t i s h   J o u r n a l   of  A p p l i e d   P h y s i c s ,   V o l .   9 ,  

J u n i   1 9 5 8 ,   S e i t e n   2 5 0 - 2 5 2 ;   R .P .   J e w e t t ,   D . J .   Mack,   F u r t h e r  

I n v e s t i g a t i o n   of  C o p p e r - A l u m i n i u m   A l l o y s   in  t h e   T e m p e r a t u r e  

Range   b e l o w   t h e   β   @  +  γ 2   E u t e c t o i d ,   J o u r n a l   of  t h e  

I n s t i t u t e   of  M e t a l s   1 9 6 3 - 6 4 ,   Vcl   92,  S e i t e n   5 9 - 6 1 ;   K.  O t s u k a  

and  K.  S h i m i z u ,   Memory  E f f e c t   and  T h e r m o e l a s t i c   M a r t e n s i t e  

T r a n s f o r m a t i o n   in  C u - A l - N i   A l l o y ,   S c r i p t a   M e t a l l u r g i a ,   V o l .  

4,  1970  P e r g a m o n   P r e s s   I n c . ,   S e i t e n   4 6 9 - 4 7 2 ;   K a z u h i r o   O t s u k a ,  

O r i g i n   of  Memory  E f f e c t   in  C u - A l - N i   A l l o y ,   J a p a n e s e   J o u r n a l  



of  A p p l i e d   P h y s i c s ,   V o l .   10 ,   No.  5,  May  1 9 7 1 ,   S e i t e n   5 7 1 -  

5 7 9 .  

D i e s e   L e g i e r u n g e n   z e i g e n   zwar   in   e i n e m   ü b e r   d e r   R a u m t e m p e -  

r a t u r   l i e g e n d e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  mehr   a l s   100  °C  ( w a s  

f ü r   T e m p e r a t u r ü b e r w a c h u n g s g e r ä t e   und  U e b e r s t r o m s c h a l t e r   b e -  

s o n d e r s   i n t e r e s s a n t   i s t )   g e g e n ü b e r   den  e b e n f a l l s   b e k a n n t e n  

N i / T i - L e g i e r u n g e n   e i n e n   d e u t l i c h e n   G e d ä c h t n i s e f f e k t ,   s i n d  

a b e r   m e t a s t a b i l .   Das  h e i s s t ,   d a s s   s i e   im  g e w ü n s c h t e n   T e m p e -  

r a t u r b e r e i c h   d i f f u s i o n s b e d i n g t e n   P h a s e n u m w a n d l u n g e n   u n t e r -  

w o r f e n   s i n d .   Bei   d e r   A n s p r e c h t e m p e r a t u r   o d e r   k n a p p   o b e r h a l b  

d e r s e l b e n   w a n d e l t   s i c h   d i e   H o c h t e m p e r a t u r - β - P h a s e   um  u n d  

d e r   G e d ä c h t n i s e f f e k t   g e h t   v e r l o r e n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   b e i   T e m p e r a t u r e n  

von  ü b e r   100  C   a l t e r u n g s b e s t ä n d i g e   G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g e n  

des   C u / A l -   o d e r   C u / A l / N i   Typs   s o w i e   e i n   V e r f a h r e n   zu  d e r e n  

H e r s t e l l u n g   bzw.  S t a b i l i s i e r u n g   des   Z w e i w e g e f f e k s   a n z u g e b e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä s s   d u r c h   d i e  M e r k m a l e   d e r  

A n s p r ü c h e   1,  6  und  7  g e l ö s t .  

Das  V e r f a h r e n   d e r   S t a b i l i s i e r u n g   b e s t e h t   im  w e s e n t l i c h e n   i n  

e i n e r   W ä r m e b e h a n d l u n g   d e r   im  g e g o s s e n e n   o d e r   w a r m g e k n e t e t e n  

Z u s t a n d   v o r l i e g e n d e n   L e g i e r u n g   n a c h   d e r   l e t z t e n   i m  β   - M i s c h -  

k r i s t a l l g e b i e t   l i e g e n d e n   G l ü h u n g   im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   v o n  

600  b i s   950  OC  (5  b i s   60  m in )   und  v o r   d e r   I n d u z i e r u n g   d e s  

Z w e i w e g e f f e k t e s .   Die  W ä r m e b e h a n d l u n g   s t e l l t   e i n e   G l ü h u n g   i m  

T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  200  b i s   350  °C  d a r ,   w e l c h e   p r i n z i p i e l l  

a u f   zwe i   A r t e n   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n .   In  e i n e m   e r s t e n  

V e r f a h r e n   w i r d   d i e   L e g i e r u n g   n a c h   d e r   l e t z t e n   G l ü h u n g   i m  



β - M i s c h k r i s t a l l g e b i e t   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   a b g e s c h r e c k t   u n d  

a n s c h l i e s s e n d   w ä h r e n d   0 ,1   b i s   10  h  im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   v o n  

200  b i s   350  °C  a n g e l a s s e n .   In  e i n e m   z w e i t e n   V e r f a h r e n   w i r d  

d i e   L e g i e r u n g   n a c h   d e r   l e t z t e n   G l ü h u n g   aus   d e m / 3   - M i s c h k r i -  

s t a l l g e b i e t   d i r e k t   in   e i n  O e l - ,   S a l z - ,   M e t a l l -   o d e r   S a n d -  

bad  von  250  b i s   350  °C  a b g e s c h r e c k t ,   h i e r   w ä h r e n d   0 ,5   b i s  

10  min  g e h a l t e n   und  s c h l i e s s l i c h   an  d e r   L u f t   a u f   R a u m t e m -  

p e r a t u r   a b g e k ü h l t .   In  b e i d e n   F ä l l e n   f o l g t   a u f   d i e s e   W ä r m e -  

b e h a n d l u n g   e i n e   V e r f o r m u n g   von  1  b i s   6  %  im  B e r e i c h   v o n  

3 0 ° C   o b e r h a l b   b i s   50  °C  u n t e r h a l b   des  P u n k t e s   d e r   m a r t e n -  

s i t i s c h e n   U m w a n d l u n g   MS  z w e c k s   I n d u z i e r u n g   des   Z w e i w e g -  
G e d ä c h t n i s e f f e k t e s .  

Das  V e r f a h r e n   e r s t r e c k t   s i c h   a u f   d i e   g e s a m t e   L e g i e r u n g s -  

g r u p p e   d e s  β   - T y p s   C u / A l   und  C u / A l / N i ,   i n s b e s o n d e r e   a u f  

L e g i e r u n g e n   mi t   10  b i s   15  Gew.-%  A l u m i n i u m ,   0  b i s   6  G e w . - %  

N i c k e l ,   R e s t   K u p f e r .   D a b e i   k a n n   das   N i c k e l   t e i l w e i s e   o d e r  

v o l l s t ä n d i g   d u r c h   M a n g a n ,   E i s e n ,   K o b a l t   o d e r   e i n e   M i s c h u n g  

von  m i n d e s t e n s   z w e i e r   d i e s e r   E l e m e n t e   e r s e t z t   s e i n .   N a c h  

d i e s e m   V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t e   L e g i e r u n g e n   s i n d   b i s   z u  

300  C   a l t e r u n g s b e s t ä n d i g ,   d . h .   s i e   b e s t e h e n   v o r w i e g e n d  

aus   d e r  β   - H o c h t e m p e r a t u r p h a s e   und  z e i g e n   e i n e n   s t a b i l e n  

Z w e i w e g e f f e k t .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   d e r   n a c h f o l g e n d e n   A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l e   b e s c h r i e b e n .  

A u s f ü h r u n  s b e i s p e l  I  ( E r l ä u t e r u n  d e s  S t a n d e s  d e r  T e c h n i k )  

Als  A u s g a n g s m a t e r i a l   d i e n t e   e i n e   L e g i e r u n g   d e r   n a c h f o l g e n -  

den  Z u s a m m e n s e t z u n g :  



Die  L e g i e r u n g   w u r d e   s c h m e l z m e t a l l u r g i s c h   h e r g e s t e l l t ,   z u  

e i n e m   B a r r e n   v e r g o s s e n   und  a n s c h l i e s s e n d   b e i   700  °C  d e r a r t  

w a r m v e r f o r m t ,   d a s s   e i n   S t a b   von  10  mm  D u r c h m e s s e r   e n t s t a n d .  

A n s c h l i e s s e n d   w u r d e   d e r   S t a b   e i n e r   G l ü h u n g   i m  β - M i s c h k r i -  

s t a l l g e b i e t   von  10  min  b e i   750  °C  u n t e r w o r f e n   und  in   W a s s e r  

a b g e s c h r e c k t .   Aus  dem  S t a b   w u r d e n   T o r s i o n s p r o b e n   von  40  mm 

t o t a l e r   und  22  mm  M e s s l ä n g e   b e i   3  mm  D u r c h m e s s e r   h e r a u s g e -  

a r b e i t e t .   Der  Z w e i w e g e f f e k t   w u r d e   d a d u r c h   i n d u z i e r t ,   d a s s  

d i e   P r o b e n   e i n e r   T o r s i o n s b e a n s p r u c h u n g   in   d e r   Nähe  des   m a r -  

t e n s i t i s c h e n   U m w a n d l u n g s p u n k t e s   MS  (150  °C)  d e r a r t   u n t e r -  

w o r f e n   w u r d e n ,   d a s s   d i e   T o r s i o n s d e h n u n g   s t u f e n w e i s e   b i s ' a u f  

4  b i s   5 %  e r h ö h t   w u r d e   b e i   g l e i c h z e i t i g e m   D u r c h l a u f e n   e i n e s  

E r w ä r m u n g s / A b k ü h l u n g s - Z y k l u s .   H i e r a u f   w u r d e n   d i e   P r o b e n  

w ä h r e n d   1  h  b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  300  °C  g e g l ü h t .   D i e  

N a c h p r ü f u n g   e r g a b ,   d a s s   d e r   G e d ä c h t n i s e f f e k t   v ö l l i g   v e r -  

s c h w u n d e n   w a r .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  I I :  

E i n e   L e g i e r u n g   g e m ä s s   B e i s p i e l   1  w u r d e   g e s c h m o l z e n ,   g e g o s s e n ,  

w a r m v e r f o r m t ,   g e g l ü h t   und  in   W a s s e r   a b g e s c h r e c k t .   Der  e r -  

h a l t e n e   S t a b   w u r d e   dann   z u s ä t z l i c h   w ä h r e n d   3  h  b e i   300  ° C  

a n g e l a s s e n .   Nach  dem  H e r a u s a r b e i t e n   d e r   P r o b e n   g e m ä s s   B e i -  

s p i e l   I  w u r d e   d e r   Z w e i w e g e f f e k t   in   d e r   g l e i c h e n   W e i s e   i n -  

d u z i e r t .   Nach  e i n e m   z u s ä t z l i c h e n   G l ü h e n   d e r   P r o b e n   w ä h r e n d  

8  h  b e i   300  °C  h a t t e   d e r   Z w e i w e g e f f e k t   n o c h   in   k e i n e r   W e i s e  

n a c h g e l a s s e n .   S e l b s t   n a c h   e i n e r   G l ü h d a u e r   von  500  h  b e i  

300  °C  war   immer   n o c h   e i n   Z w e i w e g e f f e k t  -   wenn  a u c h   s c h w ä c h e r  -  



n a c h w e i s b a r .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  I I I :  

E i n e   L e g i e r u n g   g e m ä s s   B e i s p i e l   I  w u r d e   g e s c h m o l z e n ,   g e -  

g o s s e n   und  zu  e i n e m   S t a b   von  10  mm  D u r c h m e s s e r   w a r m v e r f o r m t .  

Aus  d i e s e m   S t a b   w u r d e   d u r c h   W a r m w a l z e n   e i n   Band  von  1 , 5   mm 

D i c k e   und  10  mm  B r e i t e   h e r g e s t e l l t .   D a r a u s   w u r d e n   B i e g e p r o -  

ben  von  60  mm  L ä n g e   g e s c h n i t t e n   und  d e r   ü b l i c h e n   G l ü h u n g  

w ä h r e n d   10  min  b e i   750  °C  u n t e r w o r f e n .   H i e r a u f   w u r d e n   d i e  

P r o b e n   d i r e k t   in   e i n   S a l z b a d   von  300  °C  a b g e s c h r e c k t ,   w ä h -  

r e n d   2  min  a u f   d i e s e r   T e m p e r a t u r   g e h a l t e n   und  dann   in  L u f t  

a b g e k ü h l t .   W ä h r e n d   des   A b k ü h l v o r g a n g e s   w u r d e n   d i e   P r o b e n   um 

e i n e n   W i n k e l   von  90  °C  g e b o g e n ,   w o d u r c h   de r   Z w e i w e g e f f e k t  

i n d u z i e r t   w u r d e .   Nach  m e h r s t ü n d i g e r   E r h i t z u n g   a u f   300  C  

k o n n t e   de r   E f f e k t   in   u n v e r m i n d e r t e r   G r ö s s e   n a c h g e w i e s e n  

w e r d e n .  

Die  E r f i n d u n g   i s t   n i c h t   a u f   d i e   v o r s t e h e n d e n   B e i s p i e l e   b e -  

s c h r ä n k t .   Das  V e r f a h r e n   kann   p r i n z i p i e l l   a u f   a l l e  β - K u p f e r -  

l e g i e r u n g e n   d i e s e s   Typs  a n g e w e n d e t   w e r d e n .   E i n e   w e i t e r e  

g ü n s t i g e   L e g i e r u n g   h a t   f o l g e n d e   Z u s a m m e n s e t z u n g :  

Es  z e i g t   s i c h ,   d a s s   d i e   Höhe  d e r   U m w a n d l u n g s t e m p e r a t u r   MS 

o f f e n b a r   d u r c h   g e r i n g e   V a r i a t i o n e n   im  A l u m i n i u m g e h a l t   s t a r k  

b e e i n f l u s s t   w e r d e n   k a n n .   W e i t e r e   B e e i n f l u s s u n g e n   s i n d   d u r c h  

d i e   oben   e r w ä h n t e n   S u b s t i t u t e   M a n g a n ,   E i s e n ,   K o b a l t   m ö g l i c h .  

D u r c h   das  e r f i n d u n g s g e m ä s s e   V e r f a h r e n   w u r d e n   G e d ä c h t n i s l e -  

g i e r u n g e n   g e s c h a f f e n ,   w e l c h e   b i s   ü b e r   den  in   de r   E l e k t r o -  



t e c h n i k   und  in   v i e l e n   i n d u s t r i e l l e n   und  H a u s h a l t s a n w e n -  

d u n g e n   ü b l i c h e n   B e r e i c h   d e r   T e m p e r a t u r ü b e r w a c h u n g   h i n a u s  

a l t e r u n g s b e s t ä n d i g   s i n d   und  e i n e n   s t a b i l e n   Z w e i w e g e f f e k t  

z e i g e n .   Dami t   s c h l i e s s e n   s i e   e i n e   b i s h e r   v o r h a n d e n e   L ü c k e  

in   d e r   U e b e r w a c h u n g s t e c h n i k .  



1.  F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   a u f   d e r   B a s i s   von  C u / A l   o d e r  

C u / A l / N i ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   s i e   b i s   zu  e i -  

n e r   T e m p e r a t u r   von  300  °C  a l t e r u n g s b e s t ä n d i g   i s t ,   v o r -  

w i e g e n d   aus   d e r  β - H o c h t e m p e r a t u r p h a s e   b e s t e h t   und  i m  

T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  100  b i s   250  °C  e i n e n   s t a b i l e n  

Z w e i w e g e f f e k t   z e i g t .  

2.  F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,  d a s s   s i e   aus   10  b i s   15  Gew.-%  A l u m i n i u m ,  

0  b i s   6  Gew.-%  N i c k e l ,   R e s t   K u p f e r   b e s t e h t .  

3.  F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   s i e   aus   1 3 , 2 5   Gew.-%  A l u m i n i u m ,  

3  Gew.-%  N i c k e l ,   R e s t   K u p f e r   b e s t e h t .  

4.  F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   s i e   aus   13  Gew.-%  A l u m i n i u m ,  

3  Gew.-%  N i c k e l ,   R e s t   K u p f e r   b e s t e h t .  

5.  F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   das   N i c k e l   zum  T e i l   o d e r   v o l l s t ä n -  

d i g   d u r c h   m i n d e s t e n s   e i n e s   d e r   E l e m e n t e   M a n g a n ,   E i s e n ,  

K o b a l t   e r s e t z t   i s t .  



6.  V e r f a h r e n   z u r   S t a b i l i s i e r u n g   des   Z w e i w e g e f f e k t e s   b i s  

zu  e i n e r   T e m p e r a t u r   von  300  °C  e i n e r   F o r m g e d ä c h t n i s l e -  

g i e r u n g   a u f   d e r   B a s i s   von  C u / A l   o d e r   C u / A l / N i ,   w e l c h e  

im  g e g o s s e n e n   o d e r   w a r m g e k n e t e t e n   A u s g a n g s z u s t a n d   v o r -  

l i e g e n   k a n n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   L e g i e -  

r u n g   z u n ä c h s t . w ä h r e n d   5  b i s   60  min  im  T e m p e r a t u r b e -  

r e i c h   z w i s c h e n   600  und  950  °C  g e g l ü h t ,   in   W a s s e r   a b -  

g e s c h r e c k t   und  w ä h r e n d   0 ,1   b i s   10  h  b e i   e i n e r   T e m p e -  

r a t u r   von  200  b i s   350  °C  a n g e l a s s e n   und  s c h l i e s s l i c h  

zu r   I n d u z i e r u n g   des   Z w e i w e g e f f e k t e s   im  T e m p e r a t u r b e -  

r e i c h   von  30  °C  o b e r h a l b   b i s   50  °C  u n t e r h a l b   des   Um- 

w a n d l u n g s p u n k t e s   MS  um  e i n e n   B e t r a g   von  1  b i s   6  % 

v e r f o r m t   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   zu r   S t a b i l i s i e r u n g   des   Z w e i w e g e f f e k t e s   b i s  

zu  e i n e r   T e m p e r a t u r   von  300  °C  e i n e r   F o r m g e d ä c h t n i s -  

l e g i e r u n g   a u f   de r   B a s i s   von  C u / A l / N i ,   w e l c h e   im  g e -  

g o s s e n e n   o d e r   w a r m g e k n e t e t e n   A u s g a n g s z u s t a n d   v o r l i e -  

gen  k a n n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   L e g i e r u n g  

z u n ä c h s t   w ä h r e n d   5  b i s   60  min  im  T e m p e r a t u r b e r e i c h  

z w i s c h e n   600  und  950  °C  g e g ü h t ,   in   e i n   M e t a l l - ,   S a l z - ,   O e l -  

o d e r   S a n d b a d   a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   z w i s c h e n   250  u n d  

350  °C  a b g e s c h r e c k t ,   a u f   d i e s e r   T e m p e r a t u r   w ä h r e n d  

0 ,5   b i s   10  min  g e h a l t e n   und  dann   an  d e r   L u f t   a u f   R a u m -  

t e m p e r a t u r   a b g e k ü h l t   und  s c h l i e s s l i c h   z u r   I n d u z i e r u n g  

des   Z w e i w e g e f f e k t e s   im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  30  ° C  

o b e r h a l b   b i s   50  °C  u n t e r h a l b   des   U m w a n d l u n g s p u n k t e s   MS 

um  e i n e n   B e t r a g   von  1  b i s   6 %  v e r f o r m t   w i r d .  
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