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@)  Verfahren  zur  Herstellung  von  Halbzeug  aus  einer  kupferhaltigen  Gedächtnislegierung. 

Spröde,  kupferhaltige  Ni/Ti-Gedächtnislegierungen 
können  vom  Gusszustand  dadurch  in  für  die  Weiterver- 
arbeitung  geeignetes  Halbzeug  übergeführt  werden,  in- 
dem  ein  Gussbarren  knapp  unterhalb  der  Soliduslinie 
homogenisiert  und  anschliessend  im  Temperaturbereich 
von  700  bis  850°C  isotherm  stranggepresst  wird. 



Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus  von  e i n e m   V e r f a h r e n   zu r   H e r s t e l l u n g  

von  H a l b z e u g   aus   e i n e r   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 .  

Die  W a r m v e r a r b e i t u n g   von  G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g e n   a u f   d e r   B a s i s  

von  N i c k e l / T i t a n   i s t   e i n   b e r e i t s   a l l g e m e i n   b e k a n n t e r   P r o z e s s .  

U e b e r   das  S c h m i e d e n ,   R u n d h ä m m e r n ,   W a l z e n   und  Z i e h e n   d i e s e r  

L e g i e r u n g e n   e x i s t i e r t   b e r e i t s   e i n e   a n s e h n l i c h e   L i t e r a t u r  

( z . B .   C.M.  J a c k s o n ,   H . J .   W a g n e r   and  R . J .   W a s i l e w s k i ,  

5 5  -   N i t i n o l  -   The  a l l o y   w i t h   a  memory :   i t s   p h y s i c a l   m e t a l -  

l u r g y ,   p r o p e r t i e s   and  a p p l i c a t i o n s ,   NASA  S P 5 1 1 0 ,   p.  1 9 - 2 1 ;  

US-PS  3 , 5 0 8 , 9 1 4 .   US-PS  3 , 7 0 0 , 4 3 4 ) .   U e b e r   das  S t r a n g p r e s s e n  

von  N i c k e l / T i t a n - L e g i e r u n g e n   w u r d e   e b e n f a l l s   b e r i c h t e t  

( J . H .   H a n l o n ,   S .R .   B u t l e r ,   R . J .   W a s i l e w s k i ,   E f f e c t   o f  

m a r t e n s i t i c   t r a n s f o r m a t i o n   on  t h e   e l e c t r i c a l   and  m a g n e t i c  

p r o p e r t i e s   of   N i T i , T r a n s .   Met .   Soc .   of   AIME,  2 3 9 ,   p.  1 3 2 3 ,  

1 9 6 7 ) .   D a b e i   g e l a n g t e n  v e r s c h i e d e n e   S t r a n g p r e s s m e t h o d e n   b e i  

900°C  und  R e d u k t i o n s v e r h ä l t n i s s e n   von  4 :1   b i s   1 6 : 1   z u r   A n -  

w e n d u n g .  



D i e s e   V e r f a h r e n   s i n d   p r a k t i s c h   a u s s c h l i e s s l i c h   f ü r   b i n ä r e  

N i c k e l / T i t a n - L e g i e r u n g e n   e n t w i c k e l t   w o r d e n   und  s i n d   f ü r  

k u p f e r h a l t i g e   t e r n ä r e   L e g i e r u n g e n   u n g e e i g n e t ,   i n s b e s o n d e r e  

b e i   h ö h e r e n   K u p f e r g e h a l t e n .   Die  t e r n ä r e n   L e g i e r u n g e n   d e s  

N i / T i / C u - T y p s   s i n d   b e d e u t e n d   s p r ö d e r   und  e n t h a l t e n   h ö h e r e  

A n t e i l e   d e r   s e k u n d ä r e n   P h a s e   s o w i e  P o r e n   a l s   b i n ä r e   N i / T i -  

L e g i e r u n g e n .   S ie   s t e l l e n   d a h e r   an  d i e   V e r a r b e i t u n g s m e t h o d e n  

w e i t   h ö h e r e   A n s p r ü c h e .   Da  d e r a r t i g e   L e g i e r u n g e n   g r o s s e   t e c h -  

n i s c h e   B e d e u t u n g   h a b e n ,   b e s t e h t   e i n   l e b h a f t e s   B e d ü r f n i s   n a c h  

g e e i g n e t e n   F a b r i k a t i o n s p r o z e s s 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 ,   e i n   H e r s t e l l u n g s -  

v e r f a h r e n   f ü r   H a l b z e u g   aus   t e r n ä r e n   N i / T i / C u - L e g i e r u n g e n   a n -  

z u g e b e n ,   w e l c h e s   e i n w a n d f r e i e ,   d i c h t e   E r z e u g n i s s e   l i e f e r t .  

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 s  

A n s p r u c h s   1  g e l ö s t .  

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

Aus  e i n e r   t e r n ä r e n   G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   d e r   n a c h f o l g e n d e n   Z u -  

s a m m e n s e t z u n g   w u r d e   z u n ä c h s t   n a c h   ü b l i c h e n   V e r f a h r e n   e i n   R u n d -  

b a r r e n   g e g o s s e n .  

Die  K o m p o n e n t e n   w u r d e n   z u n ä c h s t   in  e l e m e n t a r e r   Form  g e r e i n i g t ,  

g e t r o c k n e t   und  in  e i n e m   G r a p h i t t i e g e l   u n t e r  V a k u u m   z u s a m m e n  

mi t   e i n e r   a u f   dem  T i e g e l b o d e n   v o r g e s c h m o l z e n e n   L e g i e r u n g   e i n -  

g e s c h m o l z e n .   Die  S c h m e l z e   w u r d e   in   e i n e   G r a p h i t f o r m   a b g e -  

g o s s e n ,   w o b e i   e i n   G u s s b a r r e n   von  20  mm  D u r c h m e s s e r   und  140  mm 

Länge   e r z e u g t   w u r d e .   Der  G u s s b a r r e n   w u r d e   e i n e r   H o m o g e n i -  

s i e r u n g s g l ü h u n g   k n a p p   u n t e r h a l b   d e r   S o l i d u s l i n i e ,   im  v o r -  

l i e g e n d e n   F a l l   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  9000C  w ä h r e n d   24  h  

u n t e r   A r g o n a t m o s p h ä r e   u n t e r z o g e n .   Von  d e r   g e g o s s e n e n   u n d  



h o m o g e n i s i e r t e n   S t a n g e   wurde   e i n   S t ü c k   a b g e t r e n n t   und  a u f  

e i n e n   D u r c h m e s s e r   von  18  mm  und  e i n e   Länge   von  35  mm  a b g e -  

d r e h t .   D i e s e r   D u r c h m e s s e r   l a g   g e r i n g f ü g i g   u n t e r   dem  I n n e n -  

d u r c h m e s s e r   des   R e z i p i e n t e n   d e r   S t r a n g p r e s s e .   Um  e i n e n   g e -  

e i g n e t e n   T r ä g e r   f ü r   den  n a c h t r ä g l i c h   a u f z u b r i n g e n d e n  

S c h m i e r m i t t e l f i l m   zu  e r h a l t e n ,   wurde   das   W e r k s t ü c k   w ä h r e n d  

10  min  a u f   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  700°C  g e h a l t e n ,   w o b e i   a n  

d e r   O b e r f l ä c h e   e i n e   dünne   O x y d s c h i c h t   g e b i l d e t   w u r d e .   A l s  

S c h m i e r m i t t e l   w u r d e   B o r n i t r i d   v e r w e n d e t .   Das  S t r a n g p r e s s e n  

wurde   i s o t h e r m   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  7 5 0  C   u n t e r   e i n e r  

S t e m p e l k r a f t   von  150  kN  b e i   e i n e r   S t e m p e l g e s c h w i n d i g k e i t  

von  0 , 1   mm/s  d u r c h g e f ü h r t .   Der  a u f   d i e s e   We i se   e r h a l t e n e  

S t r a n g   w i e s   e i n e n   D u r c h m e s s e r   von  9  mm  a u f ,   was  e i n e m   R e -  

d u k t i o n s v e r h ä l t n i s   von  4 :1   e n t s p r i c h t .   Als  W e r k z e u g   w u r d e  

e i n e   P r e s s m a t r i z e   v e r w e n d e t ,   w e l c h e   a u f   d e r   E i n l a u f s e i t e  

e i n e   k o n i s c h e   F l ä c h e   mi t   4 5 ° h a l b e m   O e f f n u n g s w i n k e l   u n d  

4 ,5   mm  a x i a l e r   Länge   und  a u f   d e r   A u s l a u f s e i t e   e i n e n   z y -  

l i n d r i s c h e n   T e i l   von  9  mm  D u r c h m e s s e r   und  5  mm  a x i a l e r  

Länge   a u f w i e s .   Am  E i n l a u f   des   k o n i s c h e n   T e i l s   war  e i n   R a d i u s  

von  5  mm,  am  A u s l a u f   e i n   s o l c h e r   von  2  mm  v o r h a n d e n .  

Der  S t r a n g   von  9  mm  D u r c h m e s s e r   ( H a l b z e u g )   w u r d e   in   e i n  

S t a h l r o h r   von  1  mm  W a n d s t ä r k e   e i n g e k a p s e l t   und  b e i   7 5 0 ° C  

a u f   e i n e n   D u r c h m e s s e r   von  3  mm  r u n d g e h ä m m e r t .   Der  S t a h l m a n t e l  

w u r d e   h i e r a u f   e n t f e r n t   und  d e r   D r a h t   k a l t   in  m e h r e r e n   S c h r i t -  

t e n   a u f   e i n e n   D u r c h m e s s e r   von  1  mm  h e r u n t e r g e z o g e n .   Die  Q u e r -  

s c h n i t t a b n a h m e   p ro   S c h r i t t   b e t r u g   j e w e i l s   10%.  Z w i s c h e n  

zwei   S c h r i t t e n   wurde   d e r   D r a h t   b e i   800°C  w ä h r e n d   15  m i n  

z w i s c h e n g e g l ü h t .   Der  f e r t i g e   D r a h t   wurde   s c h l i e s s l i c h   e i n e m  

W e i c h g l ü h p r o z e s s   b e i   900°C  w ä h r e n d   1  h  u n t e r w o r f e n ,  

um  d i e   g e f ü g e m ä s s i g e n  

V o r a u s s e t z u n g e n   f ü r   e i n e   o p t i m a l e   n a c h h e r i g e   M a r t e n s i t b i l d u n g  

zu  e r h a l t e n .  



Die  Z u s a m m e n s e t z u n g   d e r   G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g ,   a u f   d i e   d a s  

v o r l i e g e n d e   V e r f a h r e n   zu r   H e r s t e l l u n g   von  H a l b z e u g   g e -  

r i c h t e t   i s t ,   kann   g r u n d s ä t z l i c h   wie  f o l g t   l a u t e n :  

Die  H o m o g e n i s i e r u n g s g l ü h u n g   des   G u s s b a r r e n s   kann   w ä h r e n d   l  

b i s   200  h  b e i   T e m p e r a t u r e n ,   d i e   10  b i s   200°C  u n t e r h a l b   d e r  

S o l i d u s l i n i e   d e r   L e g i e r u n g   l i e g e n ,   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .  

Die  W a r m v e r a r b e i t u n g   d u r c h   S t r a n g p r e s s e n   k a n n   i s o t h e r m   i m  

T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  700  b i s   850°C  mi t   S t e m p e l g e s c h w i n d i g -  

k e i t e n   von  0 , 0 1   mm/s  an  a u f w ä r t s   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .   D a s  

R e d u k t i o n s v e r h ä l t n i s   kann   4 : 1   b i s   2 0 : 1   b e t r a g e n .   Die  v e r -  

w e n d e t e   P r e s s m a t r i z e   s o l l   e i n e n   k o n i s c h e n   T e i l   mi t   v o r z u g s -  

w e i s e   450  h a l b e m   O e f f n u n g s w i n k e l   b e s i t z e n ,   w o b e i   d e r   U e b e r -  

g a n g s r a d i u s   vom  R e z i p i e n t   in   d i e s e n   T e i l   v o r z u g s w e i s e   1  b i s  

10  mm  o d e r   1  b i s   25%  des   R e z i p i e n t e n d u r c h m e s s e r s   b e t r ä g t .  

Der  e n t s p r e c h e n d e   U e b e r g a n g s r a d i u s   am  A u s l a u f   des   k o n i s c h e n  

in  den  z y l i n d r i s c h e n   T e i l   d e r   M a t r i z e   s o l l   v o r z u g s w e i s e  

e b e n f a l l s   1  b i s   10  mm  o d e r   1  b i s   25%  des   R e z i p i e n t e n d u r c h -  

m e s s e r s   b e t r a g e n .   Der  z y l i n d r i s c h e   T e i l   d e r   M a t r i z e   ( A u s -  

l a u f )   s o l l   in   a x i a l e r   R i c h t u n g   l ä n g e r   a l s   d e r   k o n i s c h e   T e i l  

( E i n l a u f )   s e i n .  

Es  v e r s t e h t   s i c h   von  s e l b s t ,   d a s s   d i e   v e r w e n d e t e n   W e r k z e u g e  

zum  i s o t h e r m e n   S t r a n g p r e s s e n   e n t s p r e c h e n d   den  A n f o r d e r u n g e n  

in  d e r   P r a x i s   a u c h   a n d e r e   a l s   d i e   o b e n g e n a n n t e n   D i m e n s i o n e n  

a u f w e i s e n   k ö n n e n .   D i e s   g i l t   v o r   a l l e m   a u c h   f ü r   d i e   A u s b i l d u n g  

d e r   P r e s s m a t r i z e ,   d e r e n   Form  a u s s e r d e m   in  g e w i s s e m   G r a d e   vom 

zu  e r z e u g e n d e n   P r o f i l   (ob  r u n d ,   d r e i e c k i g ,   q u a d r a t i s c h ,  

r e c h t e c k i g ,   h o h l ,   b a n d f ö r m i g   e t c . )   a b h ä n g t .  



Der  S t r a n g p r e s s g e s c h w i n d i g k e i t   i s t   t h e o r e t i s c h   n a c h   o b e n  

k e i n e   G r e n z e   g e s e t z t ,   s o f e r n   n u r   d i e   B e d i n g u n g   des   i s o -  

t h e r m e n   V e r f o r m u n g s p r o z e s s e s   e i n g e h a l t e n   w i r d .   E i n e   o b e r e  

G r e n z e   w i r d   n u r   d u r c h   d i e   P r a x i s   f e s t g e s e t z t   und  i s t  

w i e d e r u m   von  den  D i m e n s i o n e n   des  P r e s s b o l z e n s ,   vom  h e r z u -  

s t e l l e n d e n   P r o f i l ,   d e r   G r ö s s e   d e r   S t r a n g p r e s s e ,   d e r  

L e g i e r u n g s z u s a m m e n s e t z u n g   e t c .   a b h ä n g i g .  

Der  z u r   E r l e i c h t e r u n g   des  A u f b r i n g e n s   des   S c h m i e r m i t t e l s  

im  B e i s p i e l   a n g e f ü h r t e   O b e r f l ä c h e n o x y d a t i o n s p r o z e s s   k a n n  

a u c h   w e g g e l a s s e n   w e r d e n   und  i s t   f ü r   d i e   E r f i n d u n g   n i c h t  

w e s e n t 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 i r d   d i e   H e r s t e l l u n g  

von  H a l b z e u g   aus   d e r   an  s i c h   s c h w e r   v e r f o r m b a r e n   s p r ö d e n  

N i / T i / C u - L e g i e r u n g   a u c h   b e i   h ö h e r e n   K u p f e r g e h a l t e n   in  e i n -  

f a c h e r   W e i s e   e r m ö g l i c h t .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   von  H a l b z e u g  a u s   e i n e r   k u p f e r -  

h a l t i g e n   G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   des   N i / T i - T y p s ,   a u s g e h e n d  

von  e i n e m   G u s s b a r r e 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 e r  

G u s s b a r r e n   w ä h r e n d   1  b i s   200  h  b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r ,  

w e l c h e   10  b i s   200°C  u n t e r h a l b   de r   S o l i d u s t e m p e r a t u r   d e r  

L e g i e r u n g   l i e g t ,   h o m o g e n i s i e r e n d   g e g l ü h t ,   a b g e k ü h l t ,  

m e c h a n i s c h   b e a r b e i t e t ,   mi t   e i n e m   S c h m i e r m i t t e l   ü b e r -  

z o g e n   und  b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  700  b i s   850°C  i s o -  

t h e r m   mi t   e i n e r   S t e m p e l g e s c h w i n d i g k e i t   von  m i n d e s t e n s  

0 , 0 1   mm/s  u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e r   k o n i s c h   g e f o r m t e n   P r e s s -  

m a t r i z e   mi t   a b g e r u n d e t e n   K a n t e n   und  e i n e m   R e d u k t i o n s -  

v e r h ä l t n i s   von  4 :1   b i s   2 0 : 1   s t r a n g g e p r e s s t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   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  

d e r   h a l b e   O e f f n u n g s w i n k e l   des  k o n i s c h e n   T e i l s   d e r   P r e s s -  

m a t r i z e   45°  b e t r ä g t .  

3.  V e r f a h r e n   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  

d e r   U e b e r g a n g s r a d i u s  d e s   E i n l a u f s   in   den  k o n i s c h e n   T e i l  

d e r   P r e s s m a t r i z e   1  b i s   10  mm  o d e r   1  b i s   25%  des   R e z i -  

p i e n t e n d u r c h m e s s e r s   d e r   S t r a n g p r e s s e   und  d a s s   d e r   U e b e r -  

g a n g s r a d i u s   des   A u s l a u f s   des   k o n i s c h e n   in   den  z y l i n -  

d r i s c h e n   T e i l   d e r   P r e s s m a t r i z e   1  b i s   10  mm  o d e r   1  b i s  

25 %  des   R e z i p i e n t e n d u r c h m e s s e r s   b e t r ä g t .  

4.  V e r f a h r e n   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  

d e r   z y l i n d r i s c h e   T e i l   d e r   M a t r i z e   l ä n g e r   a l s   d e r  

k o n i s c h e   T e i l ,   g e m e s s e n   in   L ä n g s r i c h t u n g ,   i s t .  



5.  V e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  b i s   4,  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  R e d u k t i o n s v e r h ä l t n i s   4  :   1,  d e r   R e -  

z i p i e n t e n d u r c h m e s s e r   18  mm,  d e r   R a d i u s   am  E i n l a u f   d e s  

k o n i s c h e n   T e i l s   d e r   P r e s s m a t r i z e   5  mm  und  an  d e s s e n   A u s -  

l a u f   2  mm,  d i e   a x i a l e   Länge   des  k o n i s c h e n   T e i l s   d e r  

P r e s s m a t r i z e   4 ,5   mm  und  d i e j e n i g e   des  z y l i n d r i s c h e n   T e i l s  

5  mm  m i s s t .  

6.  V e r f a h r e n   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  

d i e   G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   aus   43  b i s   4 6 , 5   Gew.-%  T i ,   0 , 5  

b i s   30  Gew.-%  Cu,  R e s t   Ni  b e s t e h t .  

7.  V e r f a h r e n   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  

d i e   G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g  a u s   4 4 , 7   Gew.-%  T i ,   2 9 , 3   G e w . - %  

Ni  und  26  Gew.-%  Cu  b e s t e h t ,   d a s s   s i e   w ä h r e n d   24  h  b e i  

900°C  u n t e r   A r g o n a t m o s p h ä r e   h o m o g e n i s i e r t ,   m e c h a n i s c h  

b e a r b e i t e t ,   b e i   700°C  w ä h r e n d   10  min  o b e r f l ä c h l i c h  

o x y d i e r t   und  mi t   e i n e r   S c h m i e r m i t t e l s c h i c h t   aus   BN  ü b e r -  

z o g e n   w i r d ,   und  d a s s   d e r   au f   d i e s e   We i se   e r z e u g t e   P r e s s -  

b o l z e n   b e i   750°C  i s o t h e r m   mi t   e i n e r   S t e m p e l g e s c h w i n d i g -  

k e i t   von  0 , 1   mm/s  b e i   e i n e r   P r e s s k r a f t   von  150  kN  i n  

e i n e r   S t r a n g p r e s s e   mi t   e i n e m   R e z i p i e n t e n d u r c h m e s s e r   v o n  

18  mm  s t r a n g g e p r e s s t   w i r d .  
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