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69 Verbundwerkstoff in Stab-, Rohr-, Band-, Blech- oder Plattenform mit reversiblen thermo-mechanischen
Eigenschaften und Verfahren zu dessen Herstellung.

@ Ein Verbundwerkstoff in Stab-, Rohr-, Band-, Blech-

oder Plattenform mit reversiblen thermomechani-
schen Eigenschaften wird durch Zusammenfiigen von min-
destens zwei Teilen, bestehend insgesamt aus mindestens
einer einen Zweiweg-Effekt zeigenden Formgedéchtnisle-
gierung hergestelit. Im Falle von mindestens zwei Form-
gedichtnislegierungen (1, 2) mit unterschiedlichen Um-
wandlungstemperaturen aber gleichem Bewegungsmodus
kann das Zusammenfiigen der einzelnen Teile vor der zur
Induzierung des Zweiwegeffekts notwendigen Verformung
im Tieftemperaturbereich erfolgen. Im Falle von unter-
schiedlichen Bewegungsarten und -Graden der einzelnen
Teile (25, 26) kann deren Zusammentfiigen erst nach der
individuellen Verformung jedes Teils fiir sich im Tieftem-
peraturbereich vorgenommen werden, unabhéngig davon
wie viele Formgedichtnislegierungen mit unterschied-
lichen Umwandlungstemperaturen zum Aufbau des Ver-
bundwerkstoffes verwendet werden.
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1. Verbundwerkstoff in Stab-, Rohr-, Band-, Blech- oder
Plattenform mit reversiblen thermo-mechanischen Eigenschaf-
ten, dadurch gekennzeichnet, dass er mindestens aus zwei Tei-
len und insgesamt mindestens aus einer einen Zweiweg-Effekt
zeigenden Formged4chtnislegierung besteht.

2. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die einzelnen Teile unterschiedliche Umwand-
lungstemperaturen besitzen.

3. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens zwei Teile gleiche Umwandlungstem-
peraturen besitzen.

4. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die einzelnen Teile unterschiedliche Verfor-
mungsarten und -Werte aufweisen und unter sich zu verschie-
denartigen Bewegungen befahigt sind.

5. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er als Biegestab bestehend aus zwei in der Langs-
richtung miteinander verbundenen Teilen aus je einer Formge-
déchtnislegierung (1, 2) vorliegt.

6. Verbundwerkstoff nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Biegestab einen flachen, querliegenden oder
hochkant gestellten oder trapezformigen oder kreisformigen
Querschnitt aufweist.

7. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er als Biegestab bestehend aus mehr als zwei in
der Lingsrichtung miteinander verbundenen Teilen aus je einer
Formgedichtnislegierung (1, 11, 13) vorliegt.

8. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er als Zugstab oder als Druckstab bestehend aus
zwei in der Lingsrichtung miteinander verbundenen Teilen aus
je einer Formgedichtnislegierung (16, 17; 18, 19) vorliegt.

9. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass er als Zug/Druck-Stab bestehend aus zwei an den

Stirnseiten miteinander verbundenen Teilen aus je einer Form-
gedéchtnislegierung (20, 21) vorliegt.

10. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er als Blech oder Platte bestehend aus zwei iiber
ihre ganze Fliche miteinander verbundenen schichtférmigen
Teilen aus je einer Formgedéchtnislegierung (23, 24) vorliegt.

11. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er als Zug/Torsions-Stab bestehend aus zwei an
den Stirnseiten miteinander verbundenen Teilen aus je einer
Formgedichtnislegierung (25, 26) vorliegt.

12. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der eine Teil aus einer Formgedé4chtnislegierung
des Typs Ni/Ti/Cu mit einer vergleichsweise niedrigen Um-
wandlungstemperatur As im Bereich von 50 bis 70°C und min-
destens ein weiterer Teil aus einer Formgedachtnislegierung des
Typs Cu/Al/Ni mit einer vergleichsweise hoheren Umwand-
Iungstemperatur As im Bereich von 100 bis 120°C besteht.

13. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die verschiedenen Teile aus Formgedachtnislegie-
rungen des Typs Cu/Al/Ni mit gestaffelten, unterschiedlichen
Umwandlungstemperaturen Ag im Bereich von 90 bis 150°C be-
stehen.

14. Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerkstoffes in
Stab-, Rohr-, Band-, Blech- oder Plattenform mit reversiblen .
thermo-mechanischen Eigenschaften, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens zwei Teile aus mindestens einer einen Zweiweg-
Effekt zeigenden Formgedichtnislegierung zusammengefiigt
werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die einzelnen Teile, welche unterschiedliche Umwandlungs-
temperaturen aufweisen, zun4chst durch Walzen, Schweissen,
Fiigen oder Loten oder auf pulvermetallurgische Art und Weise
zu einem Verbundwerkstoff zusammengefiigt und letzterer
nachtriglich zwecks Induzierung des Zweiweg-Effekts gesamt-

haft einer thermischen Behandlung und einer mechanischen
Verformung im Tieftemperaturbereich unterworfen wird.
16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
" dass die einzelnen Teile zwecks Induzierung des Zweiweg-Ef-

5 fekts zunéchst je einer individuellen thermischen Behandlung
und einer individuellen mechanischen Verformung im Tieftem-
peraturbereich unterworfen werden, derart, dass die einzelnen
Teile unterschiedliche Verformungsarten und/oder Verfor-
mungsgrade erleiden, und dass die einzelnen Teile nachtréglich

10 durch Kleben oder lokales Verschweissen zu einem Verbund-
werkstoff zusammengefiigt werden.

Die Erfindung geht aus von einem Verbundwerkstoff nach
der Gattung des Oberbegriffs des Anspruchs 1 und einem Ver-
fahren zu dessen Herstellung nach der Gattung des Oberbe-
griffs des Anspruchs 14,
Unter die Werkstoffe, welche sich durch spezielle, vom nor-
malen Verhalten abweichende thermisch-mechanische Eigen-
schaften auszeichnen, fallen die sogenannten Gedé4chtnislegie-
rungen. Dazu gehoren unter anderem die Legierungen auf Ni/
Ti-Basis und die Cu-Legierungen des sogenannten f-Messing-
25 typs, um nur die wichtigsten zu nennen. Ihre Zusammensetzun-
gen, Eigenschaften und Verwendungen sind aus zahlreichen
Veroffentlichungen bekannt (Walter S. Owen, Shape memory
effects and applications: An overview, shape memory effects in
alloys, edited by Jeff Perkins, 1975, Plenum Press New York,

30 Proc. of int. Symposium on shape memory effects and applica-
tions, Toronto, Canada, 19. - 22.5.1975).

Diese Formgedéchtnislegierungen zeichnen sich dadurch aus,
dass ihre Phasenumwandlung (Uberzug vom martensitischen in
den austenitischen Gefiigezustand und umgekehrt) im allgemei-

35 nen innerhalb eines kleinen Temperaturintervalls von grossen-
ordnungsmissig 30°C stattfindet. Das gilt sinngeméss auch fiir
die mit der Umwandlung verbundenen reversiblen Forménde-
rungen, ganz gleich welcher Art und Grosse diese sind.

Mit einer einzigen Formgedichtnislegierung lassen sich im

40 allgemeinen keine beliebigen Temperaturintervalle der Formén-
derung iiberstreichen. Auch sind ihre thermo-mechanischen Ei-
genschaften auf eine einzige Verformungsart bzw. einen einzi-
gen Bewegungsmodus im Umwandlungsbereich beschrénkt. Es
besteht daher ein grosses Bediirfnis nach Werkstoffen, welche

45 sowohl in thermischer wie in mechanischer Hinsicht dem Kon-
strukteur gréssere Freiheiten erlauben.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Werkstoff
sowie ein Herstellungsverfahren anzugeben, bei welchem das
Temperaturintervall der Phasenumwandlung erweitert ist, oder

s0 bei welchem die Umwandlungen in mehreren Temperaturstufen

erfolgen oder grossere Forménderungen und/oder mehrere

Forminderungsarten und -Grade ermdglichen. Der Werkstoff

soll auf einfache Weise in Stab-, Rohr-, Band-, Blech- oder

Plattenform zur Verfligung gestellt werden kdnnen.

Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil des
Anspruchs 1 und des Anspruchs 14 angegebenen Merkmale ge-
16st.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden, durch Figu-
ren niher erlauterten Ausfiihrungsbeispiele beschrieben.

Dabei zeigt:

Fig. 1 einen Verbundwerkstoff bestehend aus zwei Formge-
dichtnislegierungen in gerader Bandform im Grundzustand in
der Ausgangslage,

Fig. 2 den Verbundwerkstoff geméss Fig. 1 nach Aufbrin-
65 gen der dusseren Belastung im Tieftemperaturbereich,

Fig. 3 den Verbundwerkstoff gemdss Fig. 1 wihrend des
Durchlaufens der Umwandlung im Hochtemperaturbereich der
ersten Formgedéchtnislegierung,
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4. den Verbundwerkstoff geméss Fig. 1 wihrend des
Durchlaufens der Umwandlung im Hochtemperaturbereich der
zweiten Formgedédchtnislegierung,

Fig. 5 einen Verbundwerkstoff bestehend aus zwei Formge-
déchtnislegierungen in hochkant gebogener Rechteckstabform
im Grundzustand in der Ausgangslage,

Fig. 6 den Verbundwerkstoff geméss Fig. 5 nach Aufbrin-
gen der dusseren Belastung im Tieftemperaturbereich,

Fig. 7 einen Verbundwerkstoff bestehend aus zwei Formge-
déchtnislegierungen in hochkant gebogener Trapezstabform im
Grundzustand in der Ausgangslage,

Fig. 8 den Verbundwerkstoff gemiss Fig. 7 nach Aufbrin-
gen der dusseren Belastung im Tieftemperaturbereich,

Fig. 9 einen Verbundwerkstoff bestehend aus zwei geraden
Béndern einer ersten Formgedéchtnislegierung und einem da-
zwischenliegenden geraden Stab einer zweiten Formgedéchtnis-
legierung im Grundzustand in der Ausgangslage,

Fig. 10 einen Verbundwerkstoff bestehend aus drei Formge-
déchtnislegierungen in gerader Band- bzw. Stabform im Grund-
zustand in der Ausgangslage,

Fig. 11 einen Verbundwerkstoff bestehend aus zwei Formge-
déchtnislegierungen in Rundstabform fiir Biegebeanspruchung
im Grundzustand in der Ausgangslage,

Fig. 12 einen Verbundwerkstoff bestehend aus zwei Formge-'

déchtnislegierungen in Rundstabform fiir Zugbeanspruchung
nach Aufbringen der dusseren Belastung im Tieftemperaturbe-
reich,

Fig. 13 einen Verbundwerkstoff bestehend aus zwei Formge-
déchtnislegierungen in Rundstabform fiir Druckbeanspruchung
nach Aufbringen der dusseren Belastung im Tieftemperaturbe-
reich,

Fig. 14 einen Verbundwerkstoff bestehend aus zwei Formge-
déchtnislegierungen in Rundstabform fiir Zug/Druck-Bean-
spruchung, nach Aufbringen der dusseren Belastung im Tief-
temperaturbereich, im Zustand vor dem Zusammenfiigen der
einzelnen Teile, perspektivische Darstellung,

Fig. 15 den Verbundwerkstoff gemiss Fig. 14 in Ansicht
bzw. Schnitt,

Fig. 16 den Verbundwerkstoff gemiss Fig. 15 nach dem Zu-
sammenfiigen der einzelnen Teile, in der Ausgangslage,

Fig. 17 den Verbundwerkstoff gemdss Fig. 16 wihrend des
Durchlaufens der Umwandlung im Hochtemperaturbereich der
ersten Formgedéchtnislegierung,

Fig. 18 den Verbundwerkstoff gemiss Fig. 16 wihrend des
Durchlaufens der Umwandlung im Hochtemperaturbereich der
zweiten Formgedéchtnislegierung,

Fig. 19 einen Verbundwerkstoff bestehend aus zwei Formge-
déchtnislegierungen in Blech- oder Plattenform fiir Biegebean-
spruchung im Raume, nach Aufbringen der dusseren Belastung
im Tieftemperaturbereich, im Zustand vor dem Zusammenfii-
genn der einzelnen Teile,

Fig. 20 den Verbundwerkstoff gemiss Fig. 19 nach dem Zu-
sammenfiigen der einzelnen Teile, in der Ausgangslage,

Fig. 21 den Verbundwerkstoff gemiss Fig. 20 wihrend des
Durchlaufens der Umwandlung im Hochtemperaturbereich der
ersten Formgedachtnislegierung,

Fig. 22 den Verbundwerkstoff gemiss Fig. 20 wihrend des
Durchlaufens der Umwandlung im Hochtemperaturbereich der
zweiten Formgedéchtnislegierung,

Fig. 23 einen Verbundwerkstoff bestehend aus zwei Formge-
dichtnislegierungen in Rundstabform fiir Zug/Torsions-Bean-
spruchung, nach Aufbringen der dusseren Belastung im Tief-
temperaturbereich, im Zustand vor dem Zusammenfiigen der
einzelnen Teile, perspektivische Darstellung,

Fig. 24 den Verbundwerkstoff gemiss Fig. 23 in Ansicht
bzw. Schnitt,

Fig. 25 den Verbundwerkstoff gemiss Fig. 23 nach dem Zu-
sammenfiigen der einzelnen Teile, in der Ausgangslage,

4
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Fig. 26 den Verbundwerkstoff gemiss Fig. 25 wihrend des
Durchlaufens der Umwandlung im Hochtemperaturbereich der
ersten Formgedéchtnislegierung,

Fig. 27 den Verbundwerkstoff gemiss Fig. 25 wihrend des

5 Durchlaufens der Umwandlung im Hochtemperaturbereich der
zweiten Formgedédchtnislegierung.

In Fig. 1 ist ein Verbundwerkstoff bestehend aus zwei
Formgedéchtnislegierungen in gerader Bandform perspektivisch
dargestelit. 1 stellt eine Formgedéchtnislegierung A, 2 eine

10 Formgedéchtnislegierung B dar. A und B haben im allgemeinen
unterschiedliche Umwandlungstemperaturen (Punkte Ag bzw. -
Ag). 1 und 2 sind miteinander z.B. durch Walzen (Walzplattie-
ren) fest verbunden. Die Figur zeigt den Werkstoff im Grund-
zustand in der Ausgangslage, d.h., von der Induzierung des

15 Zweiweg-Effekts. Dies entspricht geometrisch gleichzeitig der
Lage nach der thermischen Behandlung (Lésungsgliihen und
Abschrecken).

Fig. 2 zeigt den Verbundwerkstoff geméss Fig. 1 wihrend
bzw. nach Aufbringen der dusseren Belastung im Tieftempera-

20 turbereich zwecks Induzierung des Zweiweg-Effekts. Im vorlie-

genden Fall handelt es sich um eine Biegeverformung. Die

Richtung der aufgedriickten dusseren Belastung ist durch die

Pfeile 3 hervorgehoben. Die iibrigen Bezugszeichen entsprechen

denjenigen der Fig. 1.

Fig. 3 zeigt den Verbundwerkstoff geméss Fig. 1 wihrend
des Durchlaufens der Umwandlung im Hochtemperaturbereich
der ersten Formgedéchtnislegierung, in diesem Falle der Legie-
rung A. 1 dehnt sich aus, was durch den Doppelpfeil 4 ange-
deutet ist. 2 macht vorerst keine innere Strukturverinderung
mit, sondern dient lediglich dem mechanischen Gleichgewicht.
Durch die Ausdehnung von 1 in Richtung 4 streckt sich der
Werkstoff und seine Enden fiihren eine dussere Bewegung in
Richtung 5 aus.

In Fig. 4 ist der Verbundwerkstoff geméss Fig. 1 wihrend
des Durchlaufens der Umwandlung im Hochtemperaturbereich
der zweiten Formgedéchtnislegierung dargestellt. Die Legierung
B erreicht die Umwandlungstemperatur, wobei 2 sich zusam-
menzieht. Dies ist durch den Doppelpfeil 6 angedeutet. Der
Werkstoff fiihrt eine weitere dussere Bewegung gemiss Rich-
tung 5 aus und wird zunehmend flacher.

Fig.5 stellt einen Verbundwerkstoff bestehend aus zwei
Formgedéchtnislegierungen dar, welche im Grundzustand und
in der Ausgangslage gebogen sind. 7 bezieht sich auf eine
Formgedéchtnislegierung A, 8 auf eine solche B in hochkant
gebogener Rechteckstabform. Im iibrigen gelten die unter Fig. 1
erlduterten Voraussetzungen. Das Verbinden von 7 und 8 durch
Walzen, Schweissen, Loten oder Fiigen kann vor oder nach
dem Biegen erfolgen.

Fig. 6 zeigt den Verbundwerkstoff gemiss Fig. 5 nach Auf-
bringen der dusseren Belastung im Tieftemperaturbereich
zwecks Induzierung des Zweiweg-Effekts. Dieser Zustand ent-
spricht demjenigen der Fig. 2. Die Bezugszeichen entsprechen
den Figuren 5 bzw. 2.

In Fig. 7 ist ein Verbundwerkstoff bestehend aus zwei
Formgedéchtnislegierungen A und B in Form hochkant geboge-
ner Trapezprofile 9 und 10 dargestellt. Derartige, beziiglich der
Hauptachsen asymmetrische Profile kénnen herangezogen wer-
den, wenn rdumliche Bewegungen erzielt werden sollen.

Fig. 8 zeigt den Verbundwerkstoff gemiss Fig. 7 nach Auf-
bringen der dusseren Belastung im Tieftemperaturbereich. Im
iibrigen entspricht diese Figur der Fig. 6.

Fig. 9 zeigt einen Verbundwerkstoff bestehend aus zwej ge-
raden Béndern 1 einer ersten Formgedichtnislegierung A und
einem dazwischenliegenden geraden Stab 11 einer zweiten
Formgedéchtnislegierung B im Grundzustand und in der Aus-
gangslage. Die Formgedéichtnislegierung B ist hier als Stab 11
von geringerer Breite als die Binder 1 ausgefiihrt. Selbstver-
sténdlich kénnte auch das Umgekehrte der Fall sein oder 1 und
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11 konnten gleiche Breite haben. 12 deutet die Richtung der zur
Verformung im Tieftemperaturbereich benétigten dusseren Be-
lastung an. Im vorliegenden Fall des Biegestabes ist dies im all-
gemeinen ein Biegemoment.

Fig. 10 zeigt einen Verbundwerkstoff bestehend aus drei
Formgedichtnislegierungen in gerader Band- bzw. Stabform im
Grundzustand in Ausgangslage. 1 und 11 entsprechen Fig.9,
wihrend 13 eine Formgedéchtnislegierung C in Bandform dar-
stellt. Die iibrigen Bezugszeichen und Voraussetzungen entspre-
chen denjenigen der Fig. 9.

In Fig. 11 ist ein Verbundwerkstoff bestehend aus zwei
Formgedichtnislegierungen in Rundstabform fiir Biegebean-
spruchung im Grundzustand und in der Ausgangslage darge-
stellt. 14 ist eine Formgedichtnislegierung A in Zylinderform,
wihrend 15 eine ebensolche B in Hohlzylinderform bedeutet.

In Fig. 12 wird ein Verbundwerkstoff bestehend aus zwei
Formgedichtnislegierungen in Rundstabform fiir Zugbeanspru-
chung gezeigt. Die Figur erldutert das Aufbringen der dusseren
Belastung im Tieftemperaturbereich durch die Pfeile 3. 16 ist
die Formgedichtnislegierung A in Zylinderform, 17 die Form-
gedichtnislegierung B in Hohlzylinderform. Die Verbindung
zwischen 16 und 17 kann durch Strangpressen oder auf pulver-
metallurgische Weise erfolgen.

Fig. 13 zeigt einen Verbundwerkstoff bestehend aus zwei
Formgedichtnislegierungen in Rundstabform fiir Druckbean-
spruchung nach Aufbringen der dusseren Belastung im Tieftem-
peraturbereich. 18 und 19 bedeuten die Formgedéchtnislegie-
rungen A bzw. B in Zylinder- bzw. Hohlzylinderform. 3 stellt
wieder die Richtung der aufgedriickten dusseren Belastung dar.

Fig. 14 stellt einen Verbundwerkstoff bestehend aus zwei
Formgedichtnislegierungen in Rundstabform fiir Zug/Druck-
Beanspruchung dar. Die perspektivische Darstellung zeigt den
Zustand nach Aufbringen der dusseren Belastung im Tieftempe-
raturbereich und vor dem Zusammenfiigen der einzelnen Teile.
20 bedeutet eine Formgedichtnislegierung A in Zylinder-, 21 ei-
ne Formgedéchtnislegierung B in Hohlzylinderform. 3 markiert
die Belastungsrichtung.

Fig. 15 zeigt den Verbundwerkstoff geméss Fig. 14 in An-
sicht bzw. Schnitt. Die entsprechenden stirnseitigen Kanten von
20 und 21 sind zwecks Vorbereitung der Schweissnaht gebro-
chen. Die Bezugszeichen entsprechen genau denjenigen der Fig.
14.

Fig. 16 stellt den Verbundwerkstoff gemdss Fig. 15 nach
dem Zusammenfiigen der einzelnen Teile in der Ausgangslage
(Tieftemperaturbereich) dar. 22 ist die stirnseitige Schweiss-
naht, welche die feste Verbindung der einzelnen Teile gewéhr-
leistet. Die iibrigen Bezugszeichen entsprechen denjenigen der
Fig. 15.

In Fig. 17 ist der Verbundwerkstoff gemiss Fig. 16 wéhrend
des Durchlaufens der Umwandlung im Hochtemperaturbereich
der ersten Formgedichtnislegierung A dargestellt. 4 zeigt die
Richtung der inneren Verformung von 20 in Temperaturberei-
chen Ag bis Ar der Formgedéchtnislegierung A, im vorliegen-
den Fall eine Kontraktion. 5 ist die Richtung der dusseren Be-
wegung. Die restlichen Bezugszeichen entsprechen denjenigen
der Fig. 16.

In Fig. 18 ist der Verbundwerkstoff gemiss Fig. 16 wéhrend
des Durchlaufens der Umwandlung im Hochtemperaturbereich
der zweiten Formgedichtnislegierung B dargestellt. Der Dop-
pelpfeil 6 deutet die innere Ausdehnung von 21, also die innere
Verformung zwischen As und Af an. 5 ist die entsprechende
Bewegungsrichtung (Verlingerung). Die iibrigen Bezugszeichen
entsprechen denjenigen der Fig. 16.

Fig. 19 zeigt einen Verbundwerkstoff bestehend aus zwei
Formgedichtnislegierungen in Blech- oder Plattenform fiir
rdumliche Biegung, nach Aufbringung der dusseren Belastung
im Tieftemperaturbereich, im Zustand vor dem Zusammenfii-
gen der einzelnen Teile. 23 ist die auf Zug beanspruchte Form-
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gedichtnislegierung A, 24 die auf Druck beanspruchte Formge-
déchtnislegierung B. Zur Verwirklichung des Zustandes der
letzteren ist im allgemeinen eine Pressvorrichtung notwendig,
um das seitliche Ausknicken zu verhindern. Die Pfeile 3 deuten
die Richtung der aufgedriickten Belastung an.

Fig. 20 stellt den Verbundwerkstoff gemdss Fig. 19 nach
dem Zusammenfiigen der einzelnen Teile in der Ausgangslage
dar. Das Zusammenfiigen muss auf der ganzen Berithrungsfla-
che von 23 und 24 erfolgen und muss in Tieftemperaturbereich
beider Formgedichtnislegierungen A und B durchgefiihrt wer-
den. Dies kann z.B. mittels eines bei tiefer Temperatur aushér-
tenden Kunststoffbinders geschehen.

In Fig. 21 wird der Verbundwerkstoff geméss Fig. 20 wéh-
rend des Durchlaufens der Umwandlung im Hochtemperaturbe-
reich der ersten Formgedéchtnislegierung A gezeigt. 23 zieht
sich zusammen, was durch den Doppelpfeil 4 angedeutet ist.
Durch diese innere Kontraktion kriimmt sich der Werkstoff
und seine dusseren Begrenzungsflichen an den Stirnseiten fiih-
ren eine Bewegung gemiss Pfeilrichtung 5 aus. Der Werkstoff
nimmt dadurch Gewdlbeform an.

Fig. 22 zeigt den Werkstoff gemdss Fig. 20 wihrend des
Durchlaufens der Umwandlung im Hochtemperaturbereich der
zweiten Formgedéichtnislegierung B. Der Doppelpfeil 6 deutet
die innere Ausdehnung von 24 zwischen den Temperaturgren-
zen Ag und Ar an. Die Pfeile 5 markieren die entsprechende
jussere Bewegung der Begrenzungsflichen. Der Werkstoff
nimmt annihernd die Form einer Kuppel an. Die in Fig. 21 dar-
gestellte Kriimmung des Gewdlbes wird dadurch teilweise wie-
der riickgingig gemacht, was seine Ursache im inneren mecha-
nischen Gleichgewicht hat. Der Werkstoff wird wieder flacher,
ist nun aber im Raume gekriimmt.

Fig. 23 zeigt einen Verbundwerkstoff bestehend aus zwei
Formgedichtnislegierungen in Rundstabform fiir Zug/Tor-
sions-Beanspruchung, nach Aufbringen der dusseren Belastung
im Tieftemperaturbereich, im Zustand vor dem Zusammenfii-
gen der einzelnen Teile in perspektivischer Darstellung. 25 ist
eine Formgedichtnislegierung A in Zylinderform, 26 eine
Formgedichtnislegierung B in Hohlzylinderform. 3 ist die Rich-
tung der dusseren Belastung zur Erzielung der entsprechenden
Verformung. Dabei wird 25 durch Zug gereckt, wihrend 26
durch Torsion um einen gewissen Winkel verdrillt wird. Letzte-
res ist durch strichpunktierte Linien angedeutet.

Fig. 24 zeigt den Verbundwerkstoff geméss Fig. 23 in An-
sicht bzw. Schnitt. Zur Vorbereitung der Schweissnaht sind die
entsprechenden Kanten von 25 und 26 gebrochen. Im iibrigen
entsprechen die Bezugszeichen denjenigen der Fig. 23.

In Fig. 25 ist der Verbundwerkstoff gemdss Fig. 23 nach
dem Zusammenfiigen der einzelnen Teile, in der Ausgangslage
(Tieftemperaturbereich) dargestellt. 22 ist die stirnseitige
Schweissnaht zur Gewihrleistung der festen Verbindung der
einzelnen Teile. Vergleiche Fig. 16. Die iibrigen Bezugszeichen
sind die gleichen wie in Fig. 23.

In Fig. 26 ist der Verbundwerkstoff gemdss Fig. 25 wihrend
des Durchlaufens der Umwandlung im Hochtemperaturbereich
der ersten Formgedéchtnislegierung A dargestellt. Die Richtung
der inneren Verformung (Kontraktion) von 25 im Temperatur-
bereich zwischen Ag und Ar der Formgedéchtnislegierung A ist
durch den Doppelpfeil 4 angedeutet. 5 zeigt die Richtung der
dusseren Bewegung (Verkiirzung in Langsachse) an.

Fig. 27 zeigt den Verbundwerkstoff geméss Fig. 25 wihrend
des Durchlaufens der Umwandlung im Hochtemperaturbereich
der zweiten Formgedichtnislegierung B. Die in Umfangsrich-
tung verlaufenden Pfeile 6 deuten die innere Verformung von
26, im vorliegenden Fall ein Gleiten in Schubrichtung an. Die
entsprechende dussere Bewegungsrichtung (Verdrillung) ist
durch den Pfeil 5 markiert.

Beim vorliegenden Verbundwerkstoff sind grundsétzlich



zwei Fille zu unterscheiden, was sich auch in den entsprechen-
den Herstellungsverfahren wiederspiegelt: -

In allen Fillen, wo die Bewegungsart der einzelnen Teile des
Verbundwerkstoffs gleich ist (z.B. nur Biegung, nur Zug, nur
Druck, nur Torsion), kann der Werkstoff gewissermassen mo- s
nolithisch sein. Er kann in praktisch jeder beliebigen Form
(Stab, Band, Platte, Rohr) im Grundzustand hergestellt wer-
den. Das Zusammenfiigen der einzelnen Teile des Verbund-
werkstoffs kann dann bei irgendeiner Temperatur, vorteilhaf-
terweise in warmem Zustand vor der Induzierung der Tieftem-
peraturphase zwecks Einstellung des Zweiweg-Effekts erfolgen.
Dazu bieten sich Walzen (Walzplattieren), Pressen, Strangpres-
sen, Schweissen, Loten, Diffusionsfiigen oder pulvermetalturgi-
sche Methoden an. Ausserdem sind beliebige, mehr oder weni-
ger kontinuierliche Ubergangszonen zwischen einzelnen Teilen
ausfiihrbar. Dies kann durch Diffusionsgliithen oder bereits bei
der pulvermetallurgischen Herstellung durch entsprechende Do-
sierung der verschiedenen Pulver erfolgen. Selbstverstandlich
kann das Zusammenfiigen ausserdem durch Kleben im Tieftem-
peraturbereich der Formgedéchtnislegierungen erfolgen. 20

In allen Fillen, wo die Bewegungsart der einzelnen Teile des
Verbundwerkstoffs voneinander verschieden ist (z.B. Zug im ei-
nen, Druck oder Torsion im anderen Teil), muss die Behand-
lung zur Induzierung der den Zweiweg-Effekt erméglichenden
martensitischen Tieftemperaturphase individuell an jedem Teil 25
des Werkstoffs vor dem Zusammenfiigen gesondert vorgenom-
men werden. Dies bezieht sich insbesondere auf die im Tieftem-
peraturbereich durchzufiihrende entsprechende Verformung.
Das Zusammenfiigen muss dann ebenfalls im Tieftemperatur-
bereich erfolgen und kann lediglich durch Kleben oder lokales
Schweissen (Punktschweissen, Verschweissen von Stirnseiten,
Verschweissen mittels Endplatten usw.) vorgenommen werden.
Es diirfte klar sein, dass ein bereits monolithischer Werkstoff
(beispielsweise ein Rundstab) sich jedem gleichzeitigen Einbrin-
gen verschiedener Verformungsarten (etwa nur Zug im Kern,
nur Torsion im Mantel) widersetzen wiirde.

30

35

Ausfiihrungsbeispiel I:
Siehe Figuren 1 bis 4! o

Ein Verbundwerkstoff in Form eines prismatischen Biege-
stabes wurde wie folgt hergestellt:

Ein Streifen 1 von 2,5 mm Breite, 1,2 mm Dicke und 35 mm
Lénge aus einer Formgedéchtnislegierung A wurde mit einem
Streifen 2 der gleichen Abmessung aus einer Formgedéchtnisle-
gierung B durch Warmwalzen (Walzplattieren) zu einem Biege-
stab von 2,5 mm Breite, 2,4 mm Hohe und 35 mm Linge ver-
bunden. Die Formgedéchtnislegierung A (Streifen 1) gehdrte
dem Ni/Ti-Typ an und hatte folgende Zusammensetzung:

45

Ti = 45,5 Gew.-%
Cu = 10 Gew.-%
Ni = Rest

Die Umwandlungstemperaturen waren As = 70°C und Af 55
= 95°C. Die Formgedichtnislegierung B (Streifen 2) gehorte

dem B-Messingtyp an und hatte folgende Zusammensetzung:

Al = 14,4 Gew.-%
Ni = 3,2Gew.-%
Cu = Rest

Die Umwandlungstemperaturen betrugen As = 120°C und
Ar = 150°C. Der Verbundwerkstoff wurde wihrend !/, h bei
850°C einer Losungsgliilhung unterworfen und daraufhin in Eis- 65
wasser abgeschreckt. Zur Einstellung des Formgedachtnisef-
fekts wurde nun der Werkstoff im Tieftemperaturbereich (mar-
tensitische Phase) durch Biegung um 7,5%), bezogen auf die in-

10
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nenliegende Faser verformt, so dass er ungefihr die Gestalt der
Fig. 2 annahm. Unter Beibehaltung der durch die Pfeile 3 ange-
deuteten Belastung wurde der Werkstoff wihrend !/, h bei
300°C gegliiht und daraufhin auf Raumtemperatur abgekiihlt.
Dadurch war der Zustand zur Erméglichung des reversiblen
Zweiweg-Effekts in beiden Teilen 1 und 2 des gekriimmten Bie-
gestabes erreicht. Bei-Erwdrmung des Biegestabes in den Tem-
peraturbereich von 70 bis 95°C konnte der Formgedéchtnisef-
fekt an der Ausdehnung des Streifens 1 festgestellt werden. Der
Werkstoff nahm die Form der Fig. 3 an. Bei weiterer Erwér-
mung auf iiber 120°C streckte sich der Biegestab noch mehr
und nahm schliesslich die flache Form geméss Fig. 4 an. Nach
Abkiihlung auf Raumtemperatur konnte eine vollstindige
Riickkehr des Biegestabes in die Ausgangslage festgestellt wer-
den. Wiederholte Temperaturzyklen zeigten eine vollkommene
Reproduzierbarkeit des Effekis.

Ausfiihrungsbeispiel II:
Siehe Fig. 12!

Ein Verbundwerkstoff in Form eines runden Zugstabes wur-
de wie folgt hergestellt:

Ein zylindrischer Stab 16 von 10 mm Durchmesser aus einer
Formgedéchtnislegierung A wurde in ein hohlzylindrisches
Rohr 17 mit 14 mm Aussen- und 10 mm Innendurchmesser aus
einer Formgedéchtnislegierung 13 eingeschoben und das Ganze
in warmem Zustand in den Rezipienten einer Strangpresse ein-
gesetzt. Die Matrize hatte eine kreisférmige Offnung von 7 mm
Durchmesser. Bei einer Temperatur von 850°C und einem Re-
duktionsverhéltnis von 1:4 wurde ein Verbundwerkstoff in
Form eines Rundstabes von 7 mm Durchmesser hergestellt. Die
Formgedéchtnislegierungen A und B entsprachen in ihren Zu-
sammensetzungen und Eigenschaften genau derjenigen des Bei-
spiels 1. Der Zugstab wurde wihrend !/, h bei 850°C 18sungsge-
gliiht und daraufhin in Eiswasser abgeschreckt. Nun wurde der
Werkstoff durch eine aussen in der Langsachse aufgebrachte
Zugbelastung bei einer Temperatur von 0°C um 7,5% gereckt
und unter Beibehaltung der Belastung wihrend !/, h bei 300°C
gegliiht. Nach Abkiihlung und Entlastung war der Werkstoff
fiir den Formgedéchtniseffekt einsatzfihig. Sein Ablauf —
diesmal eine Langendnderung in der Lingsrichtung — konnte
in analoger Weise wie im Falle des Beispiels I beobachtet wer-
den. Bei Erwédrmung verkiirzte sich der Zugstab stufenweise,
wihrend er sich bei Abkiihlung ebenso wieder ausdehnte.

Ausfiihrungsbeispiel III:
Siehe Fig. 11!

Ein Verbundwerkstoff in Form eines runden Biegestabes
wurde wie folgt hergestellt:

Es wurde eine pulvermetallurgische Methode angewendet.

In einen steifen Gummischlauch von 20 mm Innendurchmesser
wurde konzentrisch ein diinnwandiges Kupferrohr von 15 mm
Aussendurchmesser und 0,15 mm Wandstirke gestellt. In das
Kupferrohr wurde eine Pulvermischung aus einer Formgedécht-
nislegierung A eingefiillt, wahrend der Zwischenraum zwischen
dem Kupferrohr und dem Gummischlauch mit einer Pulvermi-
schung aus einer Formgedéachtnislegierung 13 aufgefiillt wurde.

60 Beide Formgedéchtnislegierungen gehorten dem B-Messingtyp

an. Die Legierung A hatte folgende Zusammensetzung und
Umwandlungstemperaturen:

Al = 14,7 Gew.-%
Ni = 3,2Gew.-%
Cu = 82,1 Gew.-%
As = 100°C
Ar = 130°C
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Die Legierung B hatte folgende Zusammensetzung und Um-
wandlungstemperaturen:

Al = 14,2 Gew.-%
Ni = 3,2Gew.-%
Cu = 82,6 Gew.-%
As = 150°C
Ar = 180°C

Die im Gummischlauch befindliche Pulverfilllung wurde
durch kaltisostatisches Pressen in einen vorverdichteten Rohling
iibergefiihrt, der nach Entfernen des Gummischlauches zweimal
hintereinander im Argonstrom gesintert wurde. Der auf diese
Weise hergestellte Sinterkdrper wurde in einen Mantel (Kapsel)
aus Stahl gehiillt und bei einer Temperatur von 850°C durch
Rundhimmern vollstindig verdichtet. Anschliessend wurde der
Stahlmantel durch Uberdrehen des Rundstabes entfernt. Der
nun aus dem Zylinder 14 (Legierung A) und dem Hohlzylinder
15 (Legierung B) bestehende, als Rundstab vorliegende Ver-
bundwerkstoff wurde wihrend !/, h bei 850°C gegliiht und in
Eiswasser abgeschreckt. Hierauf wurde der Rundstab bei
Raumtemperatur gebogen, so dass seine Verformung bezogen
auf die innenliegende Faser 6,5% betrug. Unter Beibehaltung
der Belastung wurde dann der gekriimmte Stab wihrend /50
bei einer Temperatur von 300°C gegliiht, entlastet und abge-
kiihlt. Beim Durchlaufen eines Temperaturzyklus zwischen
Raumtemperatur und ca. 200°C konnte im oben angegebenen
Temperaturbereich ein stufenweiser reversibler Zweiweg-Effekt
dhnlich Beispiel I festgestelit werden.

Ausfiihrungsbeispiel IV:
Siehe Figuren 23 bis 27!

Ein Verbundwerkstoff in Form eines Zug/Torsions-Stabes
wurde wie folgt hergestellt:

Ein zylindrischer Stab 25 von 8 mm Durchmesser aus einer
Formgedéchtnislegierung A wurde wihrend 15 min bei einer
Temperatur von 850°C gegliiht, in Eiswasser abgeschreckt und
bei Raumremperatur durch fussere Belastung auf Zug um 6,5%
gereckt. Unter Beibehaltung der axialen Zugbelastung wurde
der Stab wihrend !/, h bei 270°C gegliiht, entlastet und abge-
kiihlt. Die Formgedéchtnislegierung A hatte folgende Zusam-
mensetzung und Eigenschaften:

Al = 14,5 Gew.-%
Ni = 3,2Gew.-%%
Cu = Rest
As = 100°C
Ar = 130°C

Ein hohlzylindrischer Kérper 26 von 12 mm Aussen- und 8
mm Innendurchmesser aus einer Formgedéchtnislegierung B
wurde wihrend !/, h bei einer Temperatur von 850°C gegliiht,
in Wasser abgeschreckt und im Tieftemperaturbereich durch
dussere Schubbelastung verdrillt, so dass die Verformung einer

Dehnung an der dusseren Oberfliche von 8% entsprach. Die
Formgedichtnislegierung B hatte folgende Zusammensetzung
und Eigenschaften:

5 Ti = 45,5 Gew.-%
Cu = 10 Gew.-%
Ni = Rest
As = 70°C
Ar = 95°C

10

Am Stab 25 wurden die stirnseitigen Kanten und am Korper
26 die stirnseitigen, innenliegenden Kanten gebrochen. Dann
wurde der Stab 25 in den Korper 26 eingesetzt und stirnseitig
verschweisst: Schweissnaht 22. Dabei wurde die Masse des

15 Werkstoffs dauernd gekiihlt, damit die Erwirmungszonen beim
Schweissen klein gehalten wurden. Beim Durchlaufen eines
Temperaturzyklus konnte der stufenweise Zweiweg-Effekt be-
obachiet werden: Zunichst setzte bei Erwdrmung eine Verdril-
lung (Fig. 27) ein, die bei weiterer Erwérmung von einer Ver-

20 kiirzung (Fig. 26) tiberlagert wurde. Umgekehrte Reihenfolge
wie in den Figuren dargestellt!

Die Erfindung ist nicht auf die obigen Ausfiihrungsbeispiele
beschrinkt. Aus den Figuren 1 bis 27 und deren moglichen
Kombinationen resultieren weitere zahlreiche Ausfiihrungsva-

25 rianten (Vergleiche auch Figurenbeschreibung).

Der Verbundwerkstoff muss nicht notwendigerweise aus
zwei Formgedichtnislegierungen mit unterschiedlichen Um-
wandlungstemperaturen bestehen. Er kann ebensogut aus meh-
reren Teilen (mindestens deren zwei) aus ein und derselben Le-

30 gierung bestehen, wobei jedoch jeder einzelne Teil fiir sich ei-
nen individuellen, vom anderen verschiedenen Bewegungsmo-
dus reprisentiert. Andererseits ist der Verbundwerkstoff nicht
auf nur zwei Formgedéchtnislegierungen oder auf nur zwei Tei-
le begrenzt. Grundsétzlich kann er aus beliebig vielen Formge-

15 déchtnislegierungen und aus beliebig vielen Teilen bestehen.
Dadurch lassen sich praktisch unbegrenzte Bewegungsgrossen
in Funktion der Temperatur zusammenstellen; auch Bewegun-~
gen im Raume sind moglich. Es lassen sich praktisch alle Bewe-
gungsarten wie Langenénderungen durch Zug, Druck, sodann

40 Biegung und Verdrillung miteinander kombinieren.

Bevorzugte Ausfithrungen von Verbundwerkstoffen sind
solche, welche aus einem Teil aus einer Formgedéchtnislegie-
rung des Typs Ni/Ti/Cu mit Umwandlungstemperaturen As im
Bereich von 50 bis 70°C und aus einem anderen Teil aus einer

45 Formgedichtnislegierung des Typs Cu/Al/Ni mit Umwand-
lungstemperaturen As im Bereich von 100 bis 120°C bestehen.
Eine weitere Klasse kann vorteilhafterweise aus ein und demsel-
ben Legierungstyp Cu/Al/Ni unterschiedlicher Zusammenset-
zungen mit gestaffelten Umwandlungstemperaturen As im Be-

50 reich von 90 bis 150°C bestehen. Im letzteren Fall konnen bei
pulvermetallurgischer Herstellung auch kontinuierliche Uber-
ginge zwischen einzelnen Teilen des Werkstoffes ausgefiihrt
werden, so dass die Grenzen fliessend sind. Dadurch lassen sich
auch auch kontinuierliche Bewegungsarten im Raume verwirkli-

ss chen.
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