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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeu-
gung eines Flachprodukts aus einer eisenbasierten
Formgedachtnislegierung, bei welchem eine Schmelze,
die zumindest als Hauptbestandteil Eisen, Legierungse-
lemente und unvermeidbare Verunreinigungen enthalt,
in einer GieReinrichtung zu einem gegossenen Band ver-
gossen und dabei abgekuihlt wird.

[0002] Ausdem Standder Technik, beispielsweise aus
der JP 62 112 751 Aist es bekannt, dass sich Folien oder
Drahte durch Bandgussverfahren erzeugen lassen.
Beim BandgieRRen wird die Schmelze in einer Gielein-
richtung vergossen, bei der der GielRbereich bzw. der
Stauungsbereich, in dem das gegossene Band geformt
wird, an mindestens einer Langsseite durch eine wah-
rend des GieRvorgangs kontinuierlich fortbewegte und
gekiihlte Wand begrenzt ist.

[0003] Ein Beispiel fur ein solches endabmessungs-
nahes kontinuierliches GieRverfahren bzw. eine
GieBeinrichtung zur Erzeugung beispielsweise eines
Stahlflachprodukts istdie sog. "Zwei-Rollen-GielReinrich-
tung" oder auch "Twin-Roll-Caster". Bei einem Twin-Roll-
Caster rotieren im GieRbetrieb zwei achsparallel zuein-
ander ausgerichtete GieBwalzen bzw. Gielrollen gegen-
laufig und begrenzen im Bereich ihres engsten Abstands
einen den GielRbereich definierenden Giel3spalt. Die
Gielrollen sind dabei stark gekiihlt, so dass die auf sie
treffende Schmelze zu jeweils einer Schale erstarrt. Die
Drehrichtung der Gielrollen ist so gewahlt, dass die
Schmelze und mit ihr die aus ihr auf den GieRrollen ge-
bildeten Schalen in den GieRspalt transportiert werden.
Die in den GieRRspalt gelangenden Schalen werden unter
Wirkung einer ausreichenden Bandformungskraft zu
dem gegossenen Band zusammengedriickt, wodurch ei-
ne zumindest annahernde Durcherstarrung erfolgt.
[0004] Ein anderes Prinzip verwenden die sogenann-
ten "Belt-Caster". Bei einer entsprechenden Gieleinrich-
tung wird flissiger Stahl Gber ein Zufiihrsystem auf ein
umlaufendes GieRBband gegossen, worauf der Stahl er-
starrt. Die Laufrichtung des Bandes ist dabei so gewahlt,
dass die Schmelze vom Zufiihrungssystem weg befor-
dertwird. Oberhalb des unteren GieRbands kann ein wei-
teres GieBband angeordnet sein, das gegenlaufig zum
ersten GieBband umlauft. Unabhéngig davon, ob ein
oder zwei GieRbander vorgesehen sind, begrenzt auch
bei den voranstehend genannten Verfahren mindestens
ein Giel3band den Bereich, in dem das gegossene Band
gebildet wird. Das jeweilige GieRband wird intensiv ge-
kihlt, so dass die mit dem betreffenden GieRRband in Kon-
takt kommende Schmelze darauf zu einem Band erstarrt,
das von dem GieRband abgenommen werden kann.
[0005] Das aus derjeweiligen Giel3einrichtung austre-
tende gegossene Band wird abgezogen, gekuhlt und
kann einer Weiterverarbeitung zugeleitet werden. Diese
Weiterverarbeitung kann eine Warmebehandlung
und/oder ein Warmwalzen umfassen. Ein Vorteil des
BandgielRens liegt darin, dass die auf das BandgieRRen
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folgenden Arbeitsschritte in einer kontinuierlichen, unter-
brechnungsfreien Abfolge absolviert werden kdnnen.
[0006] In der bereits erwdhnten japanischen Offenle-
gungsschrift JP 62112751 Aist eine eisenbasierte Form-
gedachtnislegierung bekannt, welche neben Eisen ins-
besondere Elemente aus der Gruppe "Mn, Si" aufweist
und in der neben diesen Elementen zusatzliche Gehalte
an Cr, Ni, Co, Mo, C, Al, Caund seltene Erden vorhanden
sein kdnnen. Aus derart zusammengesetzten Legierun-
gen sollen sich durch Bandgiel3en gegossene Folien er-
zeugen lassen, die temperatur- und auch korrosionsbe-
standig sind.

[0007] Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden
Erfindung die Aufgabe zugrunde, kostengiinstige Ver-
fahren zur Herstellung von Flachprodukten aus einer ei-
senbasierten Formgedachtnislegierung vorzuschlagen,
die biegesteif und auf Druck und Torsion belastbar sind.
Dartber hinaus soll ein Flachprodukt erzeugt werden,
welches sich auf praxisgerechte Weise kostenglnstig
herstellen Iasst. Als Flachprodukt wird ein gegossenes
und/oder gewalztes Band oder Blech sowie daraus ge-
wonnene Platinen, Zuschnitte oder dergleichen verstan-
den.

[0008] GemaR einer ersten Lehre des erfindungsge-
maflen Verfahrens wird die Schmelze in einer GielRein-
richtung zu einem Band gegossen und gekihlt, so dass
ein kontinuierlicher Giel3betrieb gewahrleistet werden
kann, wobei die Dicke des Bandes gréRer 1 mm und
kleiner 30 mm betragt, deren GieRbereich mindestens
an einer seiner Langsseiten durch eine sich wéhrend des
GieRbetriebes in GieRrichtung bewegende und gekiihlte
Wand begrenzt wird.

[0009] ErfindungsgemaR wird die Schmelze in Kontakt
mit der sich bewegenden Wand oder GieRband mit einer
Abkuhlrate von insbesondere mindestens 20 K/s, vor-
zugsweise 50 K/s, besonders bevorzugt mindestens 100
K/s gekihlt. Durch die hohe Erstarrungsgeschwindigkeit
kénnen Seigerungsvorgange, die sich nachteilig auf die
Werkstoffeigenschaften auswirken, verringert werden.
Die Abkuhlrate ist so gewahlt, dass am Ende des
GieRprozesses ein erstarrtes Flachprodukt erzeugt wird,
beispielsweise ein eisenbasiertes Band aus einer Form-
gedachtnislegierung.

[0010] Um ein Flachprodukt aus einer eisenbasierten
Formgedachtnislegierung mit Verfestigungen durch in-
terkristalline Atome (Gruppe 1) der durch Misch-Kristall-
verfestigung (Gruppe 2) oder mit einem Geflige aus Aus-
tenit, e-Martensit und feinen Ausscheidungen in Form
von Karbiden, Boriden, Nitriden und/oder deren Misch-
form bereit zu stellen (Gruppe 1 + Gruppe 2), enthalt
erfindungsgeman die Schmelze neben Eisen und her-
stellungsbedingten Verunreinigungen Mangan mit 12
Gew.-% bis 45 Gew.-% und Silizium mit 1 Gew.-% bis
12 Gew.-% und mindestens ein weiteres Element einer
Gruppe 1, wobei die Gruppe 1 die Elemente N, B, C um-
fasstund furdie Legierungsanteile der Gruppe 1in Gew.-
% gilt:
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>N, Cl0 - B > 0,005%,

und/oder mindestens ein weiteres Element einer Gruppe
2 enthalt, wobei die Gruppe 2 die Elemente Ti, Nb, W,
V, Zr umfasst und fiir die Legierungsanteile der Gruppe
2in Gew.-% gilt:

> Ti, Nb, W, V, zr > 0,01%,

bevorzugt

> Ti, Nb, W, V, 2r > 0,1

ov

[0011] undoptional mindestens eine oder mehrere der
folgenden Anteile an Legierungsbestandteilen vorhan-
den sein kénnen:

Cu <20 Gew.-%,
Cr <20 Gew.-%,
Al <20 Gew.-%,
Mg < 20 Gew.-%,
Ni <20 Gew.-%,
0 <0,5 Gew.-%,
Co <20 Gew.-%,
Mo < 20 Gew.-%,
Ca<0,5 Gew.-%,
P < 0,5 Gew.-%, und/oder
S <0,5 Gew.-%.

[0012] ErfindungsgemaR istvorgesehen, dassdasaus
dem Giel3spalt der Giel3einrichtung austretende oder
das auf dem GieRBband erstarrte und optional im An-
schluss daran zusatzlich warmgewalzte, optional kaltge-
walzte Band abschlieBend mindestens aufdie Martensit-
Finish (Mg)-Temperatur der jeweiligen Legierung er-
warmt wird. Das so erzeugte Flachprodukt ermdéglicht
das Einpragen einer Bauteilgestalt durch entsprechende
Beaufschlagung des Flachproduktes mit einer Last, wo-
beiwahrend des Lastbeaufschlagens die Temperatur auf
mindestens Austenit-Finishtemperatur (Ag) erhéht wird
und fiir mindestens 20 Sekunden die Last und die Tem-
peratur > Ag auf das Flachprodukt einwirkt. Der Formge-
dachtniseffekt ist somit in dem erfindungsgemalen
Flachprodukt auf die gewlinschte Bauteilgestalt einge-
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stellt.

[0013] Die Banddicken, mit denen das erfindungsge-
male gegossene und abgekiihlte Band den Giel3spalt
verlasst oder auf das Giel3band gegossen wird und er-
starrt, betragen zwischen mehr als 1 mm und 30 mm,
insbesondere zwischen 1,5 mm und 20 mm, weiter be-
vorzugt zwischen 2 mm und 10 mm.

[0014] Mit dem erfindungsgemalen Verfahren lassen
sich eisenbasierte Formgedachtnislegierungen auf Ba-
sis von Fe-Mn-Si(-Cr(-Ni))-Systemen mittels einer Band-
gieflrichtung als Flachprodukt gieRen.. Aufgrund ihrer
Verwendung vorzugsweise fir Schaltzwecke insbeson-
dere in Hochtemperaturbereichen ist es erforderlich, ein
Material zur Verfiigung zu stellen, das den jeweiligen An-
forderungen gerecht wird. Abhéangig von dem Einsatz
wird ein Material verwendet, das eine Mindestdicke von
>1 mm aufweist, um die erforderlichen spateren Bauteil-
eigenschaften, wie z.B. Widerstandsfahigkeit gegen Kni-
cken und/oder Wirksamkeitbei Biegebeanspruchung ge-
wahrleisten zu kdnnen.

[0015] GemaR einer weiteren Ausgestaltung des Ver-
fahrens wird als GieReinrichtung ein Twin-Roll-Caster
oder ein Belt-Caster verwendet. Es hat sich herausge-
stellt, dass die erfindungsgemaRe Schmelze sich bevor-
zugt Uber die genannten Bandgieleinrichtungen herstel-
len lasst. Das BandgiefRen eignet sich hervorragend fir
eisenbasierte Formgedachtnislegierungen, da gegenu-
ber dem konventionellen Giel3en, insbesondere Strang-
gielRen kein GieRpulver verwendet werden muss, so
dass verhindert werden kann, dass, wenn insbesondere
hoch reaktive Legierungsbestandteile, wie beispielswei-
se Mn, Si, Cr und/oder Al in hohen Gehalten vorhanden
sind, Probleme beim GielRen auftreten. Ferner ist das
BandgiefRen von Vorteil, insbesondere wenn beispiels-
weise hohe Legierungsgehalte an stark seigernden Ele-
menten, wie z.B. Mn, Si, Cr und/oder Ni vorhanden sind.
Eine Seigerung kann durch eine schnelle Erstarrung im
Wesentlichen unterdriickt werden. Ferner weisen eisen-
basierte Formgedachtnislegierungen eine niedrige
Hochtemperaturduktilitdt auf, so dass die Biegung beim
Gielen nur fur geringen Dicken mdglich ist bzw. abhan-
gig von der Giel3einrichtung nicht unbedingt erforderlich
ist. Charakteristisch ist ferner, dass eisenbasierte Form-
gedachtnislegierungen einen hohen Warmumformwi-
derstand haben und dennoch im Wesentlichen endab-
messungsnah dinngegossen werden. Die Einrichtun-
gen koénnen zur energieeffizienten Herstellung des
Flachproduktes mit Formgedachtniseigenschaften ein-
gesetzt werden. Wie schon ausgefiihrt, bilden bei einem
Twin-Roll-Caster die achsparallel angeordneten Rollen
jeweils eine sich im GieRbetrieb in Gielirichtung kontinu-
ierlich fortbewegende, geklhlte Begrenzung des
GieRbereichs, mit welchen zumindest zwei Langsseiten
des Bandes geformt werden. Damit kann eine ausrei-
chend hohe Kapazitat mit einer einzigen Gief3einrichtung
bereit gestellt werden, da die Austrittsgeschwindigkeiten
des gegossenen Bandes relativ hoch sind.

[0016] Beidem Belt-Caster ibernimmt diese Funktion
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ein horizontal bewegtes GielRband, auf welches die
Schmelze zur Herstellung des Bandes gegossen wird.
Der Vorteil der Verwendung dieser Bandgief3einrichtun-
gen liegt darin, dass andere Verfahrensschritte, wie bei-
spielsweise ein Warmwalzen, sich unmittelbar anschlie-
Ren kénnen und insbesondere der Walzaufwand wegen
der geringen GieRdicken niedrig ist und aufgrund des
kompakten Charakters der entsprechenden Gieleinrich-
tungen eine Prozessfiihrung mit dem werkstoffseitig ge-
forderten Parametern, vor allem bezuglich der Tempe-
ratur, besonders vorteilhaft moglich ist. Da die Schmelze
im Belt-Caster in der Horizontalen gegossen und abge-
khlt wird, erfahrt das erstarrte Band keine Umlenkung
und im Ergebnis sind im Band selbst nur geringe Span-
nungen vorhanden, so dass insbesondere die Rissent-
stehungsgefahr im Hochtemperaturbereich des erzeug-
ten Flachprodukts minimiert wird.

[0017] Wird wahrend des GielRens beim Twin-Roll-
Caster ein legierungsabhéngiger Rollendruck, ausge-
driickt durch die sog. RSF (Roll separating force) oder
Bandformungskraft (BFK)eingestellt, kann gewahrleistet
werden, dass mit hoher Prozesssicherheit das Band
nach dem Austrittaus dem GieRbereich im Wesentlichen
vollig durcherstarrt ist. Der spezifische Rollendruck kann
empirisch ermittelt werden und gewahrleistet einen si-
cheren BandgieRprozess.

[0018] Durchlauftdas Band vordem Warmwalzen eine
Aufwarmvorrichtung, kann ein evtl. beim Austritt des
Bandes aus der Giel3einrichtung auftretender Warme-
verlust wieder ausgeglichen werden und die spezifische
Warmwalztemperatur prozesssicher erreicht werden.
[0019] Die Bandgeschwindigkeiten, mitdenen das ge-
gossene Band aus dem Gielspalt austritt liegen in der
Praxis typischerweise im Bereich von 0,06 bis 3,0 m/s.
[0020] Ein besonders effektives und wirtschaftliches
Herstellverfahren kann dadurch bereitgestellt werden,
dass das aus dem GieRbereich austretende, gegossene
Band mindestens einem Walzgerist kontinuierlich zuge-
fuhrt wird. Die GieReinrichtung kann somit unmittelbar
mindestens ein Walzgeriist mit einem gegossenen Band
zum Auswalzen versorgen, so dass kein Handling der
gegossenen Bander zwischen GieRen und Walzen er-
folgen muss. Alternativ kann das gegossene Band ent-
sprechend auch abgekiihlt und zu einem spéateren Zeit-
punkt ggf. wieder erwarmt und gewalzt werden.
SchlieBlich wird das Warmband optional kaltgewalzt, wo-
bei das Kaltwalzen in mindestens einem Walzstich er-
folgt.

[0021] Um einer Versprédung wahrend der folgenden
Fertigungs- und Verarbeitungsschritte entgegenzuwir-
ken, kann erfindungsgemafl eine Glihbehandlung in
warm- und/oder kaltgewalztem Zustand bei einer Tem-
peratur oberhalb der Schalttemperatur fir einen Zeit-
raum von 20 Sekunden bis 48 Stunden durchgefiihrt wer-
den.

[0022] Nach dem GieRen des Bandes kann das ge-
gossene Band einem Warmwalzen unterzogen werden,
bei dem die Warmwalzanfangstemperatur zwischen
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500°C und Tg;q,s-50°C betragen sollte. Durch die inline
auf den GieR3- und Abkuhlvorgang folgenden Warmwalz-
schritte kann einerseits die gewlinschte Enddicke des
Bandes und andererseits die Oberflaichenbeschaffenheit
eingestellt sowie die Mikrostruktur optimiert werden, in-
dem beispielsweise in gegossenem Zustand noch vor-
handene Kavitaten geschlossen werden. Das Warm-
band kann auch einem Kaltwalzen unterzogen werden
und somit in seiner Dicke weiter reduziert werden.

[0023] Es hat sich herausgestellt, dass durch endab-
messungsnahe GielRverfahren Flachprodukte aus einer
eisenbasierten Formgedachtnislegierung erzeugt wer-
den kénnen, die je nach Legierungsbestandteile Verfes-
tigungen durch interkristalline Atome (Gruppe 1) oder
durch Misch-Kristallverfestigung (Gruppe 2) oder ein Ge-
fuge aus Austenit, e-Martensit und optional feinen Aus-
scheidungen (Gruppe 1 + Gruppe 2) besitzen. Dabei sind
die erfindungsgeman jeweils verarbeiteten Legierungen
so zusammengesetzt, dass sich der gewiinschte Gefu-
gezustand sicher einstellt. Es hat sich herausgestellt,
dass Flachprodukte aus eisenbasierten Formgedacht-
nislegierungen auch iber eine GieReinrichtung zu einem
gegossenen Band vergossen werden kénnen, so dass
ein endabmessungsnahes Stahlflachprodukt hergestellt
werden kann. Bei dem angewandten Bandgussverfah-
ren wird ein Band erzeugt, welches beispielsweise auf-
grund der Gehalte der Legierungsbestandteile geman
der Gruppe 1 N, C, B in Verbindung mit den Elementen
der Gruppe 2 Ti, Nb, W, V, Zr Ausscheidungspaare in
Form von Karbiden, Nitriden, Boriden oder deren Misch-
form enthalt, welche in Verbindung mit dem Eisen-, Man-
gan- und Siliziumgehalt der Legierung die gewlinschte
Gefligekombination zur Erzielung eines Formgedacht-
niseffektes bereitstellt. Als mdglicher Bestandteil enthalt
die Legierung wenigstens eines der Elemente Bor, Stick-
stoff und/oder Kohlenstoff und wenigstens eines der Ele-
mente Titan, Niob, Wolfram, Vanadium oder Zirkonium
sowie als Rest Eisen, Mangan, Silizium und unvermeid-
liche Verunreinigungen. Die Elemente der Gruppe 1 und
2 erweisen sich als besonders vorteilhaft, weil sie zu den
gewulinschten Ausscheidungen fiihren, die an den ent-
sprechenden Stellen als Keimzellen fiir die erwiinschte
Phasentransformation dienen. Mit den in den Anspri-
chen genannten Gehalten an diesen Elementen ermdg-
licht das erfindungsgemale Herstellungsverfahren eine
betriebssichere Herstellung eines Flachproduktes mit
Formgedachtniseffekt. Mangan in Gehalten von 12
Gew.-% bis 45 Gew.-% férdert in dem erfindungsgeman
erzeugten Stahlflachprodukt eine Stabilisierung des Aus-
tenits des Werkstoffs. Um diesen Effekt sicher zu errei-
chen, kann der Mn-Gehalt zwischen 20 Gew.-% und ins-
besondere 35 Gew.-% liegen. Si-Gehalte von 1 Gew.-%
bis zu 12 Gew.-% dienen der Sicherstellung der Rever-
sibilitdt der Umwandlung von Martensit in Austenit in den
erfindungsgeméafen Flachprodukten. Bevorzugte Si-Ge-
halte betragen 3 Gew.-% bis 10 Gew.-%. Fir die Praxis
zweckmaRige Einstellungen der Gehalte an N, B, C bzw.
Ti, Nb, W, Zr ergeben sich dann, wenn der C-Gehalt auf
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max. 0,5 Gew.-%, insbesondere auf max. 0,2 Gew.-%
beschrankt wird. Der B-Gehalt wird zweckmaRigerweise
auf max. 0,5 Gew.-%, insbesondere auf max. 0,05 Gew.-
% beschrankt. Der N-Gehalt wird zweckmaRigerweise
auf 0,5 Gew.-%, insbesondere auf max. 0,2 Gew.-% be-
schrankt. Bevorzugt wird dariiber hinaus der Gehalt an
Elementen der Gruppe 2 (Ti, Nb, W, V, Zr) auf max. 2,0
Gew.-%, insbesondere auf max. 1,5 Gew.-% einzeln be-
schrankt. Dabei kann es glinstig sein, jeweils eines oder
mehrere der Elemente der Gruppe 1 (N, B, C) in Verbin-
dung mit einem oder mehreren der Elemente der Gruppe
2 (Ti, Nb, W, V, Zr) in den angegebenen enger einge-
grenzten Gehalten zuzugeben, wahrend die anderen
Elemente der Gruppe 1 (N, B, C) innerhalb der erlaubten
maximalen Vorgaben zugegeben werden. Gleiches kann
bezlglich der beiden Gruppen auch umgekehrt gelten.

[0024] Auch wenn es als mdglich angesehen wird, die
Gruppe der Legierungselemente einer eisenbasierten
Formgedachtnislegierung neben Fe, Mn, Si und unver-
meidbaren Verunreinigungen auf mindestens ein Ele-
ment der Gruppe 1 und mindestens ein weiteres Element
der Gruppe 2 zu beschrénken, kann es unter bestimmten
Umstanden fir die Einstellung bestimmter Eigenschaf-
ten der erhaltenen Stahlflachprodukte zweckmaRig sein,
der Formgedachtnislegierung optional eines oder meh-
rere der Elemente aus der Gruppe Cu, Cr, Al, Mg, Mo,
Co, Ni, O, P, S, Cazuzugeben. Die hierzu jeweils in Frage
kommenden Gehaltsbereiche lauten:

Cu: <20 Gew.-%, vorzugsweise < 10 Gew.-%,
Cr: < 20 Gew.-%, vorzugsweise < 10 Gew.-%,
Al: < 20 Gew.-%, vorzugsweise < 10 Gew.-%,
Mg: < 20 Gew.-%, vorzugsweise < 10 Gew.-%,
Mo: < 20 Gew.-%, vorzugsweise < 10 Gew.-%,
Co: <20 Gew.-%, vorzugsweise < 10 Gew.-%,

Ni: <20 Gew.-%, vorzugsweise < 10 Gew.-%,

0:<0,5 Gew.-%,

P:<0,5 Gew.-%,

S:<0,5 Gew.-%,

Ca: <0,5 Gew.-%.
[0025] Durch die Zugabe von Cu, Mo und Co kann ein-
zeln oder in Kombination der Formgedachtniseffekt ver-
bessert werden, wohingegen die Wirkung von Cr, Al und
Mg einzeln oder in Kombination hauptsachlich in einer
Verbesserung der Korrosionsbesténdigkeit liegt. Die ein-

zeln genannten Elemente kdnnen bis zu 20 Gew.-%, vor-
zugsweise bis zu 10 Gew.-% zulegiert werden. Um ne-
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gative Einflisse von S, P und O zu vermeiden, sind diese
auf max. 0,5 Gew.-%, bevorzugt max. 0,2 Gew.-%, be-
sonders bevorzugt auf max. 0,1 Gew.-% beschrankt. Ni
unterstltzt die Stabilisierung des Austenits im Gefiige
und verbessert die Umformbarkeit des Materials. Ca
kann bei Vorhandensein von S mit maximal 0,5 Gew.-%
zulegiert werden, um eine unerwiinschte Bindung von
Mn in Form von MnS zu unterdriicken. Der Gehalt wird
auf max. 0,5 Gew.-%, bevorzugt max. 0,2 Gew.-%, be-
sonders bevorzugt auf max. 0,1 Gew.-% beschrankt.
[0026] Um die positiven Einfliisse der optional zuge-
gebenen Legierungselemente Cr und Ni nutzen zu kén-
nen, kann die Schmelze jeweils optional mindestens 0,1
Gew.-% Ni und mindestens 0,2 Gew.-% Cr enthalten.
[0027] GemaR einer weiteren Ausgestaltung weist die
Formgedachtnislegierung folgende Legierungsbestand-
teile in Gewichtsprozent auf:

25,0 Gew.-% < Mn < 32,0 Gew.-%,
3,0 Gew.-% < Si < 10,0 Gew.-%,
3,0 Gew.-% < Cr< 10,0 Gew.-%,
0,1 Gew.-% < Ni < 6,0 Gew.-%, vorzugsweise 4,0
Gew.-%,

P <0,1 Gew.-%,

S 0,1 Gew.-%,

Mo < 0,5 Gew.-%,
Cu<0,5Gew.-%,

Al < 5,0 Gew.-%,

Mg < 5,0 Gew.-%,

00,1 Gew.-%,

Ca<0,1 Gew.-%,

Co<0,5 Gew.-%,

wobei mindestens ein Element einer Gruppe 1 von Ele-
menten vorhanden ist, die Gruppe 1 aus den Elementen
N, C, B mit folgenden Gehalten

N <0,1 Gew.-%,

C<0,1 Gew.-%,

B <0,1 Gew.-%

besteht und fur die Summe der Gehalte der Legierungs-
bestandteile der Gruppe 1 gilt:

> N, Cl0 - B > 0,005%,

und/oder wobei mindestens ein Element einer Gruppe 2
von Elementen vorhandenist, die Gruppe 2 aus den Ele-
menten Ti, Nb, W, V, Zr mit folgenden Gehalten

Ti< 1,5 Gew.-%,

Nb < 1,5 Gew.-%,

W < 1,5 Gew.-%,

V <1,5 Gew.-%,

Zr < 1,5 Gew.-% besteht und fiir die Summe der Gehalte
der Legierungsbestandteile der Gruppe 2 gilt:

> Ti, Nb, W, V, zr > 0,01%,
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bevorzugt

> Ti, Nb, W, V, 2r > 0,1%

und darauf aufbauend gemaR einer weiteren erfindungs-
gemalen Ausgestaltung fir das Verhaltnis der Summe
der Legierungsbestandteile der Gruppe 1 und der Grup-
pe 2 in Atom-% gilt:

mit Rest Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen.
[0028] Neben den genannten moglichen Bestandtei-
len der Formgedachtnislegierung, der Legierungsbe-
standteile Mn, Si, Cr, Ni sowie eines der Elemente der
Gruppe 1 (N, C, B) und/oder eines der Elemente der
Gruppe 2 (Ti, Nb, W, V, Zr) kann die Formgedachtnisle-
gierung zuséatzlich die Elemente P, S, Mo, Cu, Al, Mg, O,
Ca oder Co optional enthalten, welche bis zu den ange-
gebenen Werten vorteilhafte Wirkungen entfalten kén-
nen. Die den Formgedachtniseffekt beeinflussenden
Ausscheidungen, deren Bildung durch das Verhaltnis der
beiden Elementgruppen, Gruppe 1 und Gruppe 2 zuein-
ander beeinflusst wird, zeigen einen deutlichen, positi-
ven Einfluss auf den Formgedachtniseffekt, sofern die
Summe der Bestandteile der Elemente der Gruppe 2 in
Atom-% der Legierung im Verhaltnis zu der Summe der
Legierungsbestandteile der Gruppe 1 in Atom-%, im Be-
reich von 0,5 bis 2,0 liegt. Hierdurch wird ein gezieltes
stdchiometrisches Verhaltnis der Legierungselemente
der Gruppe 1 und Gruppe 2 eingestellt. Es wurde fest-
gestellt, dass gerade bei diesem Verhalinis der Legie-
rungsbestandteile in Atom-% der Gruppe 2 zu der Grup-
pe 1 die Ausscheidungsbildung besonders giinstig ist
und den Formgedachtniseffekt unterstitzt. Ist das ange-
gebene Verhéltnis beispielsweise kleiner als 0,5, kénnen
die Ausscheidungselemente in Form von N, C und/oder
B nicht abgebunden werden und der Formgedachtnisef-
fekt wird reduziert, da die Elemente der Gruppe 1 in ge-
lI6ster Form im Gefiige vorliegen. Im Ergebnis wird zu-
dem ein negativer Effekt auf die Reversibilitat der
Phasentransformation, d.h. der Riickumwandlung von
Martensit in Austenit, beobachtet. Wird das so gebildete
Verhaltnis der Summen der Legierungsbestandteile gro-
Rer als 2, stellen sich unerwiinschte Verfestigungen auf-
grund der Elemente der Gruppe 2 ein, die sich als freie
Atome im Gefiige einlagern und damit wiederum den
Formgedachtniseffekt behindern.

[0029] DerMangangehaltvon 25 Gew.-% bis 32 Gew.-
% dient zur Stabilisierung des Austenits im Gefuge und
hat insbesondere Einfluss auf die Schalttemperatur des
Formgedachtnismaterials. Unterhalb eines Mn-Gehalts
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von 25,0 Gew.-% wird vermehrt Ferrit gebildet, der sich
nachteilig auf den Formgedachtniseffekt auswirkt. Er-
héht man den Mn-Gehalt oberhalb von 32 Gew.-%, ver-
ringert sich die gewlinschte Schalttemperatur zu sehr,
so dass sich die Schalttemperatur und die méglichen Ein-
satztemperaturen eines entsprechenden Bauteils zu
stark annahern.

[0030] Silizium dient der Sicherstellung der Reversibi-
litdét der Phasenumwandlung von Martensit in Austenit.
Gehalte unterhalb von 3,0 Gew.-% Si flihren zu einer
Reduzierung des Formgedachtniseffekts. Oberhalb von
10 Gew.-% kann eine Versprédung des Materials beob-
achtet werden. Zudem findet bei Si-Gehalten oberhalb
von 10 Gew.-% die vermehrte Ausbildung des unglins-
tigen ferritischen Gefiiges statt.

[0031] Um eine ausreichende Korrosionsbestandig-
keit sicherzustellen, enthalt die Formgedachtnislegie-
rung mindestens 3,0 Gew.-% Cr. Eine Steigerung des
Cr-Gehaltes aufoberhalb von 10 Gew.-% beglinstigt wie-
derum die Ferritbildung, welche sich, wie bereits ausge-
fuhrt, negativ auf den Formged&chtniseffekt auswirkt.
[0032] Nickel dient nun schlieBlich zur Stabilisierung
des austenitischen Gefiiges und verbessert zudem die
Umformbarkeit des Materials. Ein Ni-Gehalt von unter-
halb von 0,1 Gew.-% hat allerdings keinen signifikanten
Einfluss auf die Eigenschaften des Materials. Ni-Gehalte
von mehr als 6,0 Gew.-% fiihren jedoch lediglich in Zu-
sammenhang mit einem erhéhten Cr-Anteil zu geringfu-
gigen Verbesserungen der vorgenannten Eigenschaf-
ten, so dass zur Kosteneinsparung der Ni-Gehalt auf
maximal6,0 Gew.-%, vorzugsweise auf maximal 4,0
Gew.-% beschrankt wird.

[0033] Um zu gewahrleisten, dass die gewlinschten
Ausscheidungen erfolgen, ohne sich negativ auf weitere
Eigenschaften der Formgedachtnislegierung auszuwir-
ken, ist als Obergrenze fir alle Elemente der Gruppe 1,
also N, C und B maximal 0,1 Gew.-% vorgesehen. Die
Elemente der Gruppe 2 (Ti, Nb, W, V, Zr) kénnen mit
einem Mindestgehalt von 0,01 Gew.-% vorhanden sein,
wobei dies mindestens fiir ein Element dieser Gruppe
gilt. Miteinem Gewichtsanteil von mindestens 0,01 Gew.-
%, vorzugsweise mindestens 0,1 Gew.-% fur Ti, Nb, W,
V und/oder Zr wird der Formgedéachtniseffekt positiv be-
einflusst. Insbesondere die Reversibilitdt der Phasen-
transformation kann durch einen entsprechenden Gehalt
eines der Gruppe 2 Elemente sichergestellt werden. Be-
vorzugt Uberschreitet jedes einzelne Element der Grup-
pe 2 den maximalen Gehalt von 1,5 Gew.-% nicht, be-
sonders bevorzugt liegt der maximale Gehalt jedes ein-
zelnen Elementes bei 1,2 Gew.-% bzw. bei maximal 1,0
Gew.-%, um unerwunschte Verfestigungen entgegen zu
wirken.

[0034] GemaR einer Ausgestaltung der Formgedacht-
nislegierung betragt der Cr-Gehalt in Gewichtsprozent
3,0 Gew.-% < Cr< 10,0 Gew.-%, so dass ein guter Kom-
promiss zwischen Ferritbildung und Korrosionsbestan-
digkeit der Formgedachtnislegierung erreicht wird. Die
Ferritbildung wirkt gegen den Formgedachtniseffekt, da
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Ferrit keine Phasentransformation eingeht und zur vor-
zeitigen plastischen Verformung neigt.

[0035] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der
Formgedachtnislegierung gilt fir die Differenz des Cr-
Gehalts und des Ni-Gehalts: 0 Gew.-% < Cr-Ni < 6,0
Gew.-%. Die maximale Differenz der Gehalte von Crund
Ni ist insofern auf 6 Gew.-% beschrankt. Es hat sich ge-
zeigt, dass ein Ansteigen der Differenz des Chrom- und
Nickelgehaltes auf Gber 6 Gew.-% zu keinen nennens-
werten Verbesserungen der mechanischen Eigenschaf-
ten, sondern vielmehr zur Versprédung des Materials
fuhrt. Ein Absinken der Differenz auf unterhalb von 0
Gew.-%, d.h. dass der Nickel-Gehalt gréRer ist als der
Chrom-Gehalt kann sich dagegen negativ auf die Schalt-
temperatur auswirken, in dem diese abgesenkt wird und
sich der Einsatztemperatur des Werkstoffes annahert.
[0036] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der
Formgedachtnislegierung gilt fiir das Verhaltnis in Atom-
% der Summe der Legierungsbestandteile der Gruppe 1
und Gruppe 2:

2

G 2
0,5<2E=<15,
Gruppel

so dass einerseits der Formgedachtniseffekt durch aus-
reichende Bildung von Ausscheidungen vollstédndig ge-
wahrleistet werden kann und andererseits Verfestigun-
gen aufgrund von freien Atomen der Gruppe 2im Geflige
deutlich reduziert werden kénnen.

[0037] Eine weitere Ausgestaltung der Formgedacht-
nislegierung weist N, C und/oder B in folgender Menge
in Gewichtsprozent:

0,005 Gew.-% <N <0,1 Gew.-%,
0,005 Gew.-% < C < 0,1 Gew.-% und/oder
0,0005 Gew.-% <B < 0,1 Gew.-%

auf. Enthalt die Formgedachtnislegierung die Elemente
N und/oder C in Gehalten von mindestens 0,005 Gew.-
% und/oder B in einem Gehalt von mindestens 0,0005
Gew.-%, kann durch die Mindestgehalte die Bildung der
Ausscheidungen verbessert werden. Durch die Ober-
grenze von 0,1 Gew.-%, vorzugsweise von 0,05 Gew.-
%, besonders bevorzugt 0,01 Gew.-% von B, wird ge-
wahrleistet, dass die Oxidationsbestandigkeit der Form-
gedachtnislegierung nicht zu stark herabsinkt.

[0038] Gleichzeitigwird der Gehaltvon N und C jeweils
auf maximal 0,1 Gew.-%, vorzugsweise maximal 0,07
Gew.-% beschrankt, so dass die Ausscheidungen nicht
zugrofd werden und diese sich negativ auf mechanischen
Eigenschaften der Legierung auswirken kénnen.
[0039] Beieinerweiteren Ausgestaltung der Legierung
werden die Legierungsgehalte der Legierungsbestand-
teile der Elemente der Gruppe 2 beschrankt. GemaR die-
ser Ausfiihrungsform betragen die Legierungsbestand-
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teile der Elemente der Gruppe 2

Ti<1,2 Gew.-%,

Nb < 1,2 Gew.-%,

W<1,2 Gew.-%,

V<1,2Gew.-%,

Zr <1,2 Gew.-%,

wobei bevorzugt die Obergrenze auf 1,0 Gew.-% fir je-
des einzelne Element der Gruppe 2 herabgesenkt wird.
Die Entstehung von Verfestigungen wird hierdurch weiter
verringert, so dass die Formgedachtnislegierung ein gu-
tes Umformverhalten aufweist.

[0040] SchlieRlich sollten gemaf einer weiteren Aus-
fuhrungsform der Formged&chtnislegierung Schwefel,
Phosphor und Sauerstoff auf Gehalte von maximal 0,1
Gew.-%, bevorzugt auf maximal 0,05 Gew.-% und be-
sonders bevorzugt auf maximal 0,03 Gew.-% beschrankt
werden, um deren negative Einflisse, beispielsweise auf
die Korrosionsbestandigkeit, zu verringern. Molybdan,
Kupfer und Kobalt kdnnen einzeln oder in unterschiedli-
cher Kombination zur Verbesserung des Formgedacht-
niseffekts zulegiert werden. Ein entsprechender Einfluss
ist jeweils auf Gehalte von maximal 0,5 Gew.-% be-
schrankt. Aluminium und Magnesium kénnen einzeln
oder in Kombination zur Verbesserung der Korrosions-
besténdigkeit beitragen und bewirken zugleich auch eine
Dichtereduzierung der Legierung. lhr Gehalt ist auf ma-
ximal 5 Gew.-%, vorzugsweise auf maximal 2,0 Gew.-
%, besonders bevorzugt auf maximal 1,0 Gew.-% be-
schrankt.

[0041] GemaR einer weiteren Ausgestaltung kann Kal-
zium zur Abbindung von vorhandenem Schwefel zule-
giert werden, um eine unerwiinschte Bindung von
Schwefel mit Mangan in Form von MnS zu vermeiden.
Um die Korrosionsbestandigkeit nicht zu vermindern und
zu groRe Verunreinigungen durch Ca zu vermeiden, wird
der Gehalt von Ca auf maximal 0,015 Gew.-%, vorzugs-
weise auf maximal 0,01 Gew.-% beschrankt.

[0042] GemaR einer zweiten Lehre der vorliegenden
Erfindung wird die oben aufgezeigte Aufgabe auch durch
ein Flachprodukt mit Formgedachtniseffekt bestehend
aus einer Legierung, welche neben Eisen und herstel-
lungsbedingten Verunreinigungen Mangan mit 12 Gew.-
% bis 24 Gew.-%, Silizium mit einem Gew.-% bis 12
Gew.-% aufweist, geldst, wobei mindestens ein weiteres
Element einer Gruppe 1 enthalten ist, wobei die Gruppe
1 die Elemente (N, B, C) umfasst und fur die Legierungs-
anteile der Gruppe 1 in Gew.-% gilt:

> N,C]10-B>0,005%,

und/oder mindestens ein weiteres Element einer Gruppe
2 enthalten ist, wobei die Gruppe 2 die Elemente (Ti, Nb,
W, V, Zr)umfasst und fur die Legierungsanteile der Grup-
pe 2 in Gewichtsprozent gilt:
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> Ti, Nb, W, V, Zzr > 0,01%,
[0043] und die folgenden Anteile an Legierungsbe-
standteilen vorhanden sein kénnen:

Cu <20 Gew.-%,
Cr <20 Gew.-%,
Al <20 Gew.-%,
Mg < 20 Gew.-%,
Ni <20 Gew.-%,
0<0,5 Gew.-%,
Co <20 Gew.-%,
Mo < 20 Gew.-%,
Ca<0,5 Gew.-%,
P <0,5 Gew.-%,
S<0,5Gew.-%

und das Flachprodukt bandgegossen ist.

[0044] Weitere Ausgestaltungen, insbesondere der
Legierungszusammensetzung des Flachproduktes und
Fertigungsparameter zur Erzeugung ergeben sich aus
der oben genannten Beschreibung des Herstellverfah-
rens.

[0045] Im Weiteren soll die Erfindung anhand von Aus-
fuhrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnung néa-
her erlautert werden. Die Figuren 1 und 2 zeigen sche-
matisch jeweils eine Vorrichtung zur Erzeugung eines
Flachproduktes durch BandgiefRen in einer schemati-
schen Schnittansicht.

[0046] Die in Tabelle 1 aufgelisteten Ausfiihrungsbei-
spiele wurden unter Verwendung der in Fig. 1 dargestell-
ten Giel3einrichtung (Twin-Roll-Caster) gegossen und
deren Formgedachtniseffekt Uberprift. Es zeigte sich,
dass die Ausfiihrungsbeispiele im Vergleich zum Stand
der Technik eine geringere Neigung zu unerwiinschten
Verfestigungen zeigten und gleichzeitig einen guten
Formgedachtniseffekt bei ausreichend hoher Schalttem-
peratur. Bei Simulationsversuchen mit identischen
Schmelzen zeigte sich, dass die Ausflihrungsbeispiele
auch durch BandgielRen in einem Belt-Caster hergestellt
werden kénnen, wie in Fig. 2 dargestellt.

[0047] Die Anlage 1 zum Erzeugen eines gegossenen
Bands B umfasst eine GieReinrichtung 2, die als konven-
tioneller Twin-Roll-Caster aufgebautist und dementspre-
chend zwei gegeneinander um achsparallel zueinander
und auf gleicher H6he ausgerichtete Achsen X1, X2 ro-
tierende Rollen 3,4 umfasst. Die Rollen 3,4 sind mit ei-
nem die Dicke D des zu produzierenden gegossenen
Bands B festlegenden Abstands angeordnet und be-
grenzen so an dessen Langsseiten einen als Giespalt
ausgebildeten GieRbereich 5, in dem das gegossene
Band B geformt wird. An seinen Schmalseiten ist der
GieRbereich 5 in ebenso bekannter Weise durch hier
nicht sichtbare Seitenplatten abgedichtet, die gegen die
Stirnseiten der Rollen 3,4 gedriickt werden.

[0048] Wahrend des Giellbetriebs rotieren die bei-
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spielsweise intensiv gekuhlten Rollen 3,4 und bilden auf
diese Weise eine Begrenzung der Langsseiten einer
durch die Rollen 3,4 und die Seitenplatten gebildeten
Gielkokille, die sich im GieRRbetrieb kontinuierlich fort-
bewegen. Die Drehrichtung der Rollen 3,4 ist dabei in
Schwerkraftrichtung R in den GieRbereich 5 hinein ge-
richtet, so dass in Folge der Rotation Schmelze S aus
einem im Raum oberhalb des GielRbereichs 5 zwischen
den Rollen 3,4 anstehenden Schmelzenpool in den
GieRbereich 5 geférdert wird. Dabei erstarrt die Schmel-
ze S, wenn sie die Umfangsflache der Rollen 3,4 beriihrt,
aufgrund der dort stattfindenden intensiven Warmeab-
fuhr zu jeweils einer Schale. Die auf den Rollen 3,4 haf-
tenden Schalen werden durch die Rotation der Rollen
3,4inden GieRbereich 5 geférdertund dort unter Wirkung
einer Bandformungskraft BFK zu dem gegossenen Band
B zusammengepresst. Die im GieRBbereich 5 wirksame
Kuhlleistung und die Bandformungskraft BFK sind dabei
so aufeinander abgestimmt, dass das kontinuierlich aus
dem Giellbereich 5 austretende gegossene Band B wei-
testgehend vollstandig erstarrt ist.

[0049] Das aus dem GieRbereich 5 austretende Band
B wird zunachst in Schwerkraftrichtung vertikal abgefor-
dertund anschlieBend in bekannter Weise in einem kon-
tinuierlich gekrimmten Bogen in eine horizontal ausge-
richtete Foérderstrecke 6 umgelenkt. Auf der Forderstre-
cke 6 kann das gegossene Band B anschlieRend eine
Erwarmungseinrichtung 8 durchlaufen, in der das Band
B auf mindestens Warmwalzanfangstemperatur erwarmt
wird. Das entsprechend aufgewarmte gegossene Band
B wird anschlieBend in mindestens einem Warmwalzge-
rist 9 zu Warmband WB gewalzt. Durch eine gezielte
Abkihlung 7 nach dem Warmwalzgerist kann Einfluss
auf die Ausbildung des Gefiiges genommen werden.
Durch Kiihlung des Bandes auf ca. 400°C kann eine Ver-
gréberung der Ausscheidungen unterdriickt werden. Im
Anschluss kann das Warmband WB gehaspelt und an-
derweitig zum Abtransport vorbereitet werden.

[0050] Aus den dreiin Tabelle 1 angegebenen Stahl-
schmelzen Z1, Z2 und Z3 wurde jeweils ein Band B mit
derin Fig. 1 dargestellten GieReinrichtung gegossen. Es
zeigte sich, dass das gegossene Band B hinter der Kiihl-
behandlung ein Geflige aus Austenit, e-Martensit und
fein verteilten Ausscheidungen in Form NbC, NbN, VC,
VN, TiN, TiC und/oder deren Mischformen aufwies, so
dass ein gute Formgedachtniseigenschaften ermittelt
werden konnten.

[0051] Die beschriebene Warmebehandlung mittels
der Erwarmungseinrichtung 8 sowie das Warmwalzen
mit dem Warmwalzgerist 9 bzw. der Kihlschritt unter
Verwendung der Kuhleinrichtung 7 sind nur optionale
Verfahrensschritte.

[0052] DerinFig.2dargestellte Belt-Caster 1’ verwen-
det ein Giel3band 10, auf welches die Stahlschmelze 11
mit der erfindungsgemafRen Zusammensetzung gegos-
sen wird. Dies erfolgt im Bereich der ersten Umlenkrolle
10a des GieRbandes. Uber die zweite Umlenkrolle 10b
wird das stark gekiihlte GieRband wieder zurtickgeflhrt.
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Uber Abdeckmittel 12 wird ermdglicht, dass der weitere
Transport des gegossenen Bandes 13 moglichst ohne
Warmeverlust und optional unter Schutzgasatmosphéare
zum Warmwalzen 9 erfolgt. Anstelle des Abdeckmittels
12 kann alternativ ein zweites dem ersten GieRband 10
gegenlaufiges GieRband (hier nicht dargestellt) vorgese-
hen sein. Unmittelbar vor dem Warmwalzgerist 9 kon-
nen auch Erwarmungsmittel 8 vorgesehen sein, welche
das gegossene Band 13 auf mindestens Warmwalzan-
fangstemperatur erwadrmen.

[0053] Uber die Abschreckung 7 nach dem Warmwal-
zen kann ein gewlinschtes Gefiige im Band eingestellt
werden, so dass ein Flachprodukt aus einer Formge-
dachtnislegierung entsteht, welchesim Anschuss gehas-
pelt oder anderweitig zum Abtransport vorbereitet wer-
den kann.

[0054] Selbstverstandlich ist ein Warmwalzgerat, wie
indenFig. 1und 2beispielhaftdargestellt, nichtzwingend
erforderlich. Um das gemischte Gefiige einzustellen,
kann das aus dem GieRbereich austretende, gegossene
Band direkt ohne Walzung gekuhlt werden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Tabelle 1

Cr-Ni

4,39

4,69

4,55

Verhiltnis in

Atom-%

Y. Gruppe 2 /

Y Gruppe 1

0,98

0,81

1,20

Gewichts-%

Co

0,027

Mg

0

Al

0

Cu

Mo

0,121 0,119

Ca

0

0

0

0

0,005 | 0,008

0,034 | 0,008

0,029 | 0,001

0

0

0

0,004 [ 0,061

0,0192 | 0,068

0,011 [ 0,057

0

0

0

0

0

0

Ti

0,02

0,01 | 0,06

Nb

Cr

49 | 051 0,46 | 0,015

52 [0,51] 0,49

52 | 0,65 0,49

Si

5,8

6

6

Mn

27,8

27,8

29

Fe

60,437

59,851

58,225

Versuch/Element

Ausfiihrungsbeispiel 1

Ausfiihrungsbeispiel 2

Ausfiihrungsbeispiel 3
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Erzeugung eines Flachprodukts aus
einer eisenbasierten Formgedachtnislegierung, bei
welchem eine Schmelze, die zumindest als Haupt-
bestandteil Eisen, Legierungselemente und unver-
meidbare Verunreinigungen enthalt, in einer
GieBeinrichtung zu einem gegossenen Band ver-
gossen und dabei abgekiihlt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schmelze in einer GieReinrichtung zu einem
Band gegossen und abgekiihlt wird, wobei die Dicke
des Bandes gréRer 1 mm und kleiner 30 mm betragt,
deren Giellbereich mindestens an einer seiner
Langsseiten durch ein sich wahrend des GieRRbetrie-
bes in Gielrichtung bewegende und gekiihlte Wand
begrenzt wird, die Schmelze in Kontakt mit der sich
bewegenden Wand oder Gie3band mit einer Abkuihl-
rate von mindestens 20 K/s gekuhlt wird, die Schmel-
ze neben Eisen und herstellungsbedingten Verun-
reinigungen Mangan mit 12 Gew.-% bis 45 Gew.-%
und Silizium mit 1 Gew.-% bis 12 Gew.-% enthalt,
mindestens ein weiteres Element einer Gruppe 1
enthalt, wobei die Gruppe 1 die Elemente N, B, C
umfasst und fiir die Legierungsanteile der Gruppe 1
in Gewichtsprozent gilt:

> N, Cl10 - B > 0,005%,

und/oder mindestens ein weiteres Element einer
Gruppe 2 enthalten ist, wobei die Gruppe 2 die Ele-
mente Ti, Nb, W, V, Zr umfasst und fir die Legie-
rungsanteile der Gruppe 2 in Gewichtsprozent gilt:

Y. Ti, Nb, W, V, Zr > 0,01

o

und

optional mindestens eine oder mehrere der folgen-
den Anteile an Legierungsbestandteilen vorhanden
sein kénnen:

Cu <20 Gew.-%,
Cr <20 Gew.-%,
Al <20 Gew.-%,
Mg < 20 Gew.-%,
Ni <20 Gew.-%,
0<0,5 Gew.-%,
Co <20 Gew.-%,
Mo < 20 Gew.-%,
Ca<0,5Gew.-%,
P < 0,5 Gew.-% und/oder
S<0,5 Gew.-%,

das aus dem GieRspalt der GieReinrichtung austre-
tende oder das auf dem GiefRband erstarrte und im
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Anschluss daran zusatzlich warmgewalzte, optional
kaltgewalzte Band abschlieRend mindestens auf die
Martensit-Finish (Mg) - Temperatur der jeweiligen
Legierung erwarmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
als GieReinrichtung ein Twin-Roll-Caster oder ein
Belt-Caster verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Band vor dem Warmwalzen eine Aufwarmvor-
richtung durchlauft.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekenn zeichnet, dass
das Band nach dem Austritt aus dem GieRRbereich
im Wesentlichen vollstéandig erstarrt ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
das aus dem Giel3bereich austretende, gegossene
Band mindestens einem Walzgeriist kontinuierlich
zugeflhrt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
das aus dem Giel3bereich austretende, gegossene
Band direkt gekihlt wird.

Claims

1. Method for producing a flat product from an iron-
based shape memory alloy, in which a melt which
comprises at least as principal constituent iron, al-
loying elements, and unavoidable impurities is cast
in a casting means to form a cast strip and in the
process is cooled, characterized in that the melt is
cast to a strip in a casting means and cooled, the
thickness of the strip being greater than 1 mm and
less than 30 mm, the casting region of said means
being bounded at least on one of its longitudinal sides
by a wall which is moving in the casting direction
during the casting operation and which is cooled, the
melt in contact with the moving wall or casting belt
is cooled at a cooling rate of at least 20 K/s, the melt,
as well as iron and production-related impurities,
comprises manganese at 12 wt% to 45 wt% and sil-
icon at 1 wt% to 12 wt%, and comprises at least one
further element from a group 1, the group 1 encom-
passing the elements N, B, and C and the following
statement being valid for the alloying fractions of the
group 1 in weight percent:
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3 N,C,10-B>0.005%,

and/or at least one further element of a group 2 is
present, the group 2 encompassing the elements Ti,
Nb, W, V, and Zr and the following statement being
valid for the alloying fractions of the group 2 in weight
percent:

D Ti,Nb,W.V,Zr>0.01%

and

it being possible optionally for at least one, or two or
more, of the following fractions of alloying constitu-
ents to be present:

Cu <20 wt%,
Cr <20 wit%,
Al <20 wt%,
Mg < 20 wt%,
Ni < 20 wt%,
0 < 0.5 wt%,
Co <20 wt%,
Mo < 20 wt%,
Ca<0.5wt%,
P < 0.5 wt% and/or
S <0.5 wt%.

the strip emerging from the casting gap of the casting
means, or the optionally cold-rolled strip which has
solidified on the casting belt and subsequently been
additionally hot-rolled, is heated, lastly, at least to
the martensite finish (M) temperature of the respec-
tive alloy.

Method according to Claim 1, characterized in that
the casting means used comprises a twin-roll caster
or a belt caster.

Method according to Claim 1 or 2, characterized in
that the strip passes prior to hot rolling through a
warming apparatus.

Method according to any of Claims 1 to 3, charac-
terized in that the strip following emergence from
the casting region is substantially fully solidified.

Method according to any of Claims 1 to 4, charac-
terized in that the cast strip emerging from the cast-
ing region is supplied continuously to at least one
rolling stand.

Method according to any of Claims 1 to 5, charac-
terized in that the cast strip emerging from the cast-
ing region is cooled directly.
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Revendications

Procédé pour produire un produit plat a partir d’'un
alliage a mémoire de forme a base de fer,dans lequel
une masse fondue, qui contient au moins, comme
constituant principal, du fer, des éléments d’alliage
et des impuretés inévitables, est coulée dans une
installation de coulée en un feuillard coulé et est re-
froidie, caractérisé en ce que la masse fondue est
coulée en un feuillard dans uneinstallation de coulée
et est refroidie, I'épaisseur du feuillard étant supé-
rieure a 1 mm et inférieure & 30 mm, la zone de
coulée de laquelle est délimitée, au moins au niveau
d’un de ses cbtés longitudinaux, par une paroi mobile
pendant le fonctionnement de coulée dans la direc-
tion de coulée et refroidie, la masse fondue en con-
tact avec la paroi mobile ou la courroie de coulée est
refroidie a une vitesse de refroidissement d’au moins
20 K/s, la masse fondue contient, outre du fer et les
impuretés provoquées par la fabrication, le manga-
nése a raison de 12% en poids a 45% en poids et le
silicium a raison de 1% en poids a 12% en poids, au
moins un autre élément d’un groupe 1, le groupe 1
comprenant les éléments N, B, C et pour les propor-
tions d’alliage du groupe 1, en pour cent en poids,
I'’équation suivante s’appliquant :

3N, 10 - B > 0,005%,

et/ou au moins un autre élément d’un groupe 2 étant
contenu, le groupe 2 comprenant les éléments Ti,
Nb, W, V, Zr et pour les proportions d’alliage du grou-
pe 2, en pour cent en poids, I'équation suivante
s’appliquant :

> Ti, Nb, W, V, zr 2 0,01%

et éventuellement au moins I'une ou plusieurs des
proportions de constituants d’alliage suivantes pou-
vant étre présentes :

Cu 20% en poids,
Cr 20% en poids,
Al 20% en poids,
Mg 20% en poids,
Ni 20% en poids,
0 0,5% en poids,
Co 20% en poids,
Mo 20% en poids,
Ca 0,5% en poids,
P 0,5% en poids et/ou
S 0,5% en poids,

le feuillard sortant de la fente de coulée de I'instal-
lation de coulée ou le feuillard solidifié sur la courroie
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de coulée et ensuite en outre laminé a chaud, éven-
tuellement laminé a froid est enfin réchauffé au
moins a latempérature de finition de martensite (Mg)
de l'alliage en question.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
qu’une machine de coulée a double cylindre ou une
machine de coulée a courroie est utilisée comme
installation de coulée.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le feuillard passe a travers un dispositif
de chauffage avant le laminage a chaud.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce que le feuillard est sensi-
blement complétement solidifié aprés la sortie de la
zone de coulée.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a4, caractérisé en ce que le feuillard coulé sortant
de la zone de coulée est introduit en continu dans
au moins une cage de laminage.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a5, caractérisé en ce que le feuillard coulé sortant
de la zone de coulée est refroidi directement.
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Fig.1
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Fig.2
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