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69 Formgedichtnisiegierung auf der Basis von Cu/Al oder Cu/Al/Ni und Verfahren zur Stabllisierung des Zweiwegeffektes.

€) Kupferreiche, den Zweiwegeffekt zeigende Cu/Al- und
Cu/Al/Ni-Gedachtnislegierungen werden dadurch stabili-
siert und fur den Temperaturbereich von 100 bis 250°C
brauchbar gemacht, daB sie nach der letzten Glihung im
p-Mischkristaligebiet und vor der Induzierung des Zwei-
wegeffektes zusatzlich im Temperaturbereich von 200 bis
350°C wéahrend 0,5 bis 600 min zwischengegiiiht werden.
Die Zwischenglihung kann als Anlasen nach dem Ab-
schrecken auf Raumtemperatur oder aber als Stufenab-
W™ schreckung in ein Salzbad direkt aus dem B-Mischkristali-
gebiet auf die entsprechende Temperatur erfolgen.
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Formgedidchtnislegierung auf der Basis von Cu/Al oder Cu/Al/

Ni und Verfahren zur Stabilisierung des Zweiwegeffektes

Die Erfindung geht aus von einer Formgedichtnislegierung
ﬁach der Gattung des Anspruchs 1 und von einem Verfahren
zur Stabilisierung des Zweiwegeffektes nach der Gattung
der Anspriiche 6 und 7.

Kupferreiche Formgedichtnislegierungen, welche eine zur mar-
tensitischen Umwandlung beféhigte/B—Phase 8/3—Messing-Typ)
aufweisen, sind seit lé&ngerer Zeit bekannt z.B. aus:

R. Haynes, Some Observatilions on Isothermal Transformations

- of Eutectoid Aluminium Bronzes Below Their MS Temperatures,

Journal of the Institute of Metals 1954-55, Vol. 83, Seiten
357-358; W.A. Rachinger, A "super-elastic" single crystal
calibration bar, British Journal of Applied Physics, Vol. 9,
Juni 1958, Seiten 250-252; R.P. Jewett, D.J. Mack, Further
Investigation of Copper-Aluminium Alloys in the Temperature
Range below the /6 = o« +74, Eutectoid, Journal of the
Institute of Metals 1963-64, Vol 92, Seiten 59-61; K. Otsuka
and K. Shimizu, Memory Effect and Thermoelastic Martensite
Transformation in Cu-Al-Ni Alloy, Scripta Metallurgia, Vol.
4, 1970 Pergamon Press Inc., Seiten U469-472; Kazuhiro Otsuka,
Origin of Memory Effect in Cu~Al-Ni Alloy, Japanese Journal
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of Applied Physics, Vol. 10, No. 5, May 1971, Seiten 571~
579. |

Diese Legierungen zeigen zwar in einem {iber der Raumtempe--
ratur liegenden Temperaturbereich von mehr als 100 °C (was
fiir Temperaturiiberwachungsgeridte und Ueberstromschalter be-
sonders interessant ist) gegenliber den ebenfalls bekannten
Ni/Ti-Legierungen einen deutliqhen Geddchtniseffekt, sind
aber metastabil. Das heisst, dass sie im gewlinschten Tempe-
raturbereich diffusionsbedingten Phasenumwandlungen unter-
worfen sind. Bel der Ansprechtemperatur oder knapp oberhalb
derselben wandelt sich die HochtemperaturM/S-Phase um und

der Geddchtniseffekt geht verloren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei Temperaturen
von tiber 100 °C alterungsbestédndige Geddchtnislegierungen
des Cu/Al- oder Cu/Al/Ni Typs sowie ein Verfahren zu deren
Herstellung bzw. Stabilisierung des Zweiwegeffeks anzugeben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiss durch die’Merkﬁale der
Anspriiche 1, 6 und 7 geldst.

Das Verfahren der Stabilisierung besteht im wesentlichen in
einer Wirmebehandlung der im gegossenen oder warmgekneteten
Zustand vorliegenden Legierung nach der letzten im/G -Misch-
kristallgebiet liegenden Gliihung im Temperaturbereich von
600 bis 950 °C (5 bis 60 min) und vor der Induzierung des
Zwelwegeffektes. Die Wirmebehandlung stellt eine Glliihung im
Temperaturbereich von 200 bis 350 °c dar, welche prinzipiell
auf zwei Arten durchgefiihrt werden kann. In einem ersten

Verfahren wird die Legierung nach der letzten Gliihung im
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/Q—Mischkristallgebiet auf Raumtemperatur abgeschreckt und
anschliessend w&hrend 0,1 bis 10 h im Temperaturbereich von
200 bis 350 °C angelassen. In einem zweiten Verfahren wird
die Legierung nach der letzten Gliihung aus dem/G ~Mischkri-
stallgebiet direkt in ein Oel-, Salz-, Metall- oder Sand-
bad von 250 bis 350 °¢c abgeschreckt, hier wdhrend 0,5 bis
10 min gehalten und schliesslich an der Luft auf Raumtem-
peratur abgekiihlt. In beiden Fdllen folgt auf diese Wirme-

behandlung eine Verformung von 1 bis 6 % im Bereich von

o) .
.30 “C oberhalb bis 50 Yc unterhalb des Punktes der marten-

sitischen Umwandlung MS zwecks Induzierung des Zweiweg-
Geddchtniseffektes.

Das Verfahren erstreckt sich auf die gesamte Legierungs-
gruppe des/G -Typs Cu/Al und Cu/Al/Ni, insbesondere auf
Legierungen mit 10 bis 15 Gew.-% Aluminium, O bis 6 Gew.-%
Nickel, Rest Kupfer. Dabei kann das Nickel teilweise oder
vollstidndig durch Mangan, Eisen, Kobalt oder eine Mischung
von mindestens zweier dieser Elemente ersetzt sein. Nach
diesem Verfahren hergestellte Legierungen sind bis zu

300 °c alterungsbestidndig, d.h. sie bestehen vorwiegend
aus der/G ~Hochtemperaturphase und zeigen einen stabilen
Zweiwegeffekt,

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Ausfiihrungsbei-

spiele beschrieben.

Als Ausgangsmaterial diente eine Legierung der nachfolgen-

den Zusammensetzung:
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-4 -
Aluminium: 13 Gew.=9%
Nickel: 3 Gew.~%

" Kupfer: " Rest.

Die Legierung wurde schmelzmetallurgisch hergestellt, zu
einem Barren vergossen und anschliessend bei 700 °c derart
warmverformt, dass ein Stab von 10 mm Durchmesser entstand.
Anschliessend wurde der Stab einer Gliihung ﬁn/Q-Mischkri-
stallgebiet von 10 min bei 750 °C unterworfen und in Wasser
abgeschreckt. Aus dem Stab wurden Torsionsproben von 40 mm
totaler und 22 mm Messlénge bei 3 mm Durchmesser herausge-
arbeitet. Der Zweiwegeffekt wurde dadurch induziert, dass
die Proben einer Torsionsbeanspruchung in der N&he des mar-
tensitischen Umwandlungspunktes Mg (150 OC) derart unter-
worfen wurden, dass die Torsionsdehnung stufenweise bis auf
4 bis 5 % erhtht wurde bei gleichzeitigem Durchlaufen eines
Erwérmungs/Abkﬁﬁlungs—Zyklus. Hierauf wurden die Proben
wdhrend 1 h bel einer Temperatur von 300 °¢c gegliiht. Die
Nachpriifung ergab, dass der Gedidchtniseffekt v6llig ver-

schwunden war.

- e e ——— U - - — - o — —-— e =

Eine Legierung gemiss Beispiel 1 wurde geschmolzen, gegossen,
warmverformt, gegliiht und in Wasser abgeschreckt. Der er- '
haltene Stab wurde dann zus#tzlich wihrend 3 h bei 300 °C
angelassen. Nach dem Herausarbeiten der Proben gemédss Bei-
spiel I wurde der Zweiwegeffekt in der gleichen Weise in-
duziert. Nach einem zus#tzlichen Gllihen der Proben widhrend

8 h bei 300 °C hatte der Zweiwegeffekt noch in keiner Weise
nachgelassen. Selbst nach einer Gliihdauer von 500 h beil

300 °C war immer noch ein Zwelwegeffekt - wenn auch schwécher -
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nachweisbar.

Eine Legierung gemiss Beispiel I wurde geschmolzen, ge-
gossen und zu einem Stab von 10 mm Durchmesser warmverformt.
Aus diesem Stab wurde durch Warmwalzen ein Band von 1,5 mm
Dicke und 10 mm Breite hergestellt. Daraus wurden Biegepro-
ben von 60 mm Linge geschnitten und der {iblichen Glihung
wihrend 10 min bei 750 °C unterworfen. Hierauf wurden die
Proben direkt in ein Salzbad von 300 °C abgeschreckt, wé&h-
rend 2 min auf dieser Temperatur gehalten und dann in Luft
abgekiihlt. Wihrend des Abkiihlvorganges wurden die Proben um
einen Winkel von 90 °c gebogen, wodurch der Zweiwegeffekt
induziert wurde. Nach mehrstiindiger Erhitzung auf 300 °¢c
konnte der Effekt in unverminderter Gr&sse nachgewiesen

werden.

Die Erfindung ist nicht auf die vorstehenden Beispiele be-
schridnkt. Das Verfahren kann prinzipiell auf alle/G—Kupfer-
legierungen dieses Typs angewendet werden. Eine weitere

ginstige Legierung hat folgende Zusammensetzung:

Aluminium: 13,25 %
Nickel: 3%
Kupfer: Rest.

Es zeigt sich, dass die Hbhe der Umwandlungstemperatur MS
offenbar durch geringe Variationen im Aluminiumgehalt stark
beeinflusst werden kann. Weltere Beeinflussungen sind durch

die oben erwdhnten Substitute Mangan, Eisen, Kobalt mSglich.

Durch das erfindungsgemidsse Verfahren wurden Geddchtnisle-

gierungen geschaffen, welche bis {liber den in der Elektro-



17/80

0035069

technik und in vielen industriellen und Haushaltsanwen-
dungen iliblichen Bereich der Temperaturiiberwachung hinaus
alterungsbestédndig sind und einen stabilen Zweiwegeffekt

zeigen. Damit schliessen sie eine bisher vorhandene Liicke
in der Ueberwachungstechnik.

»
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Patentanspriche

. Formgedédchtnislegierung auf der Basis von Cu/Al oder

Cu/Al/Ni, dadurch gekennzeichnet, dass sie bis zu ei-
ner Temperatur von 300 °c alterungsbesténdig ist, vor-
wiegend aus der/G'—Hochtemperaturphase besteht und im
Temperaturbereich von 100 bis 250 OC einen stabilen

Zweiwegeffekt zeigt.

Formged&dchtnislegierung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie aus 10 bis 15 Gew.-% Aluminium,

0 bis 6 Gew.-% Nickel, Rest Kupfer besteht.

Formged&chtnislegierung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie aus 13,25 Gew.-% Aluminium,

3 Gew.-% Nickel, Rest Kupfer besteht.

Formged&chtnislegierung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie aus 13 Gew.-% Aluminium,

3 Gew.-% Nickel, Rest Kupfer besteht.

Formged&chtnislegierung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Nickel zum Teil oder vollstén-
dig durch mindestens elnes der Elemente Mangan, Eisen,
Kobalt ersetzt ist.
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Verfahren zur Stabilisierung des Zwelwegeffektes bis
‘zu einer Temperatur von 300 °¢ einer Pormgedidchtnisle-
gierung auf der Basis von Cu/Al oder Cu/Al/Ni, welche
im gegossenen oder warmgekneteten Ausgangszustand vor-
liegen kann, dadurch gekennzeichnet, dass die Legie-
rung zunichst .widhrend 5 bis 60 min im Temperaturbe-
reich zwischen 600 und 950 °¢ gegliiht, in Wasser ab-
geschreckt und w&dhrend 0,1 bis 10 h bei einer Tempe-
ratur von 200 bis 350 °C angelassen und schliesslich
zur Induzierung des Zweiwegeffektes im Temperaturbe-
reich von 30 °C oberhalb bis 50 °C unterhalb des Um-
wandlungspunktes Mg um einen Betrag von 1 bis 6 %
verformt wird.

Verfahren zur Stabilisierung des Zweiwegeffektes bis
zu einer Temperatur von 300 °C einer Formgedidchtnis=~
legierung auf der Basis von Cu/Al/Ni, welche im ge-
gossenen oder warmgekneteten Ausgangszustand vorlie-
gen kann, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung
zundchst wdhrend 5 bis 60 min im Temperaturbereich ‘
zwischen 600 und 950 °c gegliht, in ein Metall-, Salz-, Oel-
oder Sandbad auf eine Temperatur zwischen 250 und

350 °¢c abgeschreckt, auf dieser Temperatur wihrend

0,5 bis 10 min gehalten und dann an der Luft auf Raum-
temperatur abgekiihlt und schliesslich zur Induzierung
des Zweiwegeffektes im Temperaturbereich von 30 °c
oberhalb bis 50 °C unterhalb des Umwandlungspunktes MS

um einen Betrag von 1 bis 6 % verformt wird.
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