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(57) Abstract: The invention relates to a copper alloy which is used for mechanically charged components which, during operation,
are offset by vibrations and/or impacts or produce the same, and have particularly good mechanical damping. The composition
of said copper alloy depends upon the use or working temperature of the component. Said copper alloy consists of 2 - 12 wt.-
% manganese, 5 - 14 wt.- % aluminium and individually or in total O - 18 wt.- % of one or several elements, iron, cobalt, zinc,
silicon, vanadium, niobium, molybdenum, chromium, tungsten, beryllium, lithium, yttrium, cerium, scandium, calcium, titanium,
phosphorous, zirconium, boron, nitrogen, carbon, whereby each element does not contain more that 6 % and 100wt.- % copper. The
alloy is obtained by adapting the martensite-austenitic conversion temperatures or the associated intervals Mg - Mg and/or Ag Ag
to a predetermined use or working temperature of the component by variating the weight proportion of the above-mentioned alloy
component during melting thereof. The damping can reach above 70 %.

P (57) Zusammenfassung: Fiir mechanisch besonders belastete Bauteile, die beim Betrieb Schwingungen und/oder Schligen aus-
gesetzt sind oder diese erzeugen und eine besonders gute mechanische Dampfung aufweisen sollen, wird eine Kupferlegierung

O vorgeschlagen, deren Zusammensetzung sich

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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nach der Einsatz- oder Arbeitstemperatur des Bauteils richtet. Die Kupferlegierung besteht aus 2 bis 12 Gew.-% Mangan, 5 bis 14
Gew.-% Aluminium und einzeln oder in Summe O bis 18 Gew.-% eines oder mehrerer der Elemente Nickel, Eisen, Cobalt, Zink,
Silizium, Vanadin, Niob, Molybdén, Chrom, Wolfram, Beryllium, Lithium, Yttrium, Cer, Scandium, Calzium, Titan, Phosphor,
Zirkonium, Bor, Stickstoff, Kohlenstoff, jedoch je Element nicht mehr als 6 % und ad 100 Gew.-% Kupfer und wird durch Anpas-
sung der martensit-austenitischen Umwandlungstemperaturen oder der zugehdrigen Intervalle Mg bis Mg und/oder Ag bis A an eine
vorbestimmte Einsatz- oder Arbeitstemperatur des Bauteils mittels Variation der Gewichtsanteile der vorgenannten Legierungsbe-
standteile wihrend des Erschmelzens der Legierung erhalten. Die erreichbare Dampfung liegt iiber 70 %.
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Beschreibung:

Verfahren zur Herstellung einer Kupferlegierung mit hoher Dampfungskapazitat

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Kupferlegierung, die
besonders fur mechanisch beispielsweise durch Vibration, Stol3 oder Schlag
belastete Bauteile geeignet ist, mit auf den Anwendungszweck der Bauteile
eingestellten Legierungseigenschaften und speziell mit gezielt verbesserter, bzw.
optimal eingestellier mechanischer Dampfung. Weiterhin betrifft die Erfindung eine
derartige Legierung besonderer Zusammensetzung und mégliche Verwendungen fir
die mit dem Verfahren erhaltenen Legierungen.

Metallische Werkstoffe, bzw. Legierungen mit hoher Dampfungskapazitat sind
grundsétzlich bekannt und werden auch als HIDAMETs (High DAmping METals)
bezeichnet.

Eine hohe mechanische Dampfungskapazitat ist zum Beispiel erwlinscht zur
Verringerung von Vibrationen und zur Gerduschdampfung. Derartige Legierungen
eignen sich deshalb besonders zur Herstellung von Schiffspropellern und
Pumpengehausen, sowie zum Einsatz in vibrierenden Maschinen und zur
Verhinderung  von Stérungen durch  Vibration bei  verschiedenen
Prazisionsapparaturen und elektronischen Instrumenten. Bei gleichzeitig hoher
VerschleilRbestandigkeit eigenen sich die Legierungen dariiber hinaus zum Einsatz in
diversen Werkzeugen, die beim Betrieb Schwingungen und/oder Schlagen
ausgesetzt sind, beispielsweise Stempel bzw. Matrizen bei der Blechumformung

oder bei Dreh- und Frasmaschinen.

Es ist eine Vielzahl von HIDAMETs bekannt, die zur Gerduschdampfung und zur
Absorption von Vibrationen einsetzbar sind. Die Anwendungsgebiete eines Grofiteils
dieser Werkstoffe, insbesondere von Magnesium und Magnesium-Legierungen, sind
jedoch durch ihre ungeniigenden mechanischen und Korrosionseigenschaften stark

einaeschrankt.
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HIDAMETs mit martensitischen Phasenumwandlungen sind im Stand der Technik
zum Erzielen von hohen Dampfungseigenschaften von besonderer Bedeutung.
Legierungen mit martensitischen Phasenumwandlungen weisen im festen Zustand
bei hohen Temperaturen eine andere Atomanordnung auf als bei niedrigen
Temperaturen. Die Hochtemperaturphase wird als "Austenit" und die
Niedertemperaturphase als "Martensit" bezeichnet. Die Umwandiung des Austenits in
Martensit erfolgt bei Abkiihlung des Werkstoffes aus dem austenitischen Zustand
und beginnt bei der Martensit-Starttemperatur Ms. Die martensitische Umwandlung
ist bei Erreichen der Martensit-Finishtemperatur Mg abgeschlossen. Die Umwandlung
von Martensit in Austenit findet bei Erwarmung des Werkstoffes aus dem
martensitischen Zustand statt, beginnt bei der Austenit-Starttemperatur Ag und ist mit
Erreichen der Austenit-Finishtemperatur Ar abgeschlossen. Im Allgemeinen ist die
Dampfung im Martensitbereich (T<Mg) wegen der sehr viel hdheren Defektdichte
hoher als im Austenitbereich (T>Ag).

Die bekanntesten Legierungen der genannten Art sind Ni-Ti-Legierung ("Nitinol"), Cu-
Zn-Al-Legierungen ("Proteus") und Mn-Cu-Legierungen ("Sonoston"). Diese drei
Legierungstypen weisen jedoch Nachteile auf, die ihre Anwendungsmdglichkeiten
wesentlich einschranken. Ni-Ti-Legierungen muissen aufwéndig unter Vakuum
hergestellt werden und sind zudem bedingt durch die beteiligten Legierungselemente
sehr teuer. Im Vergleich mit Nitinol sind Cu-Zn-Al Legierungen wesentlich
kostenglinstiger. Die eingeschrénkte Korrosionsbesténdigkeit und die Neigung zum
Sprodbruchverhalten stellen wesentliche Nachteile dieser Legierungen dar.
Zusatzlich neigen sie sowohl im austenitischen als auch im martensitischen Zustand
auBerordentlich stark zur Alterung. Die weit verbreiteten Mn-Cu-Legierungen wurden
speziell zur Herstellung von Schiffspropellern entwickelt. Durch das mit ca. 130 °C
relativ breite Erstarrungsintervall neigen diese Legierungen stark zur
Warmrissbildung. Zusatzlich treten auch hier Alterungseffekte auf, so dass bei
Raumtemperatur bereits nach einer Lagerung von ca. 1000 h ein deutlicher Riick-
gang der Dampfungswirkung auftritt.
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Die Patentschrift US 3 868 279 offenbart hochdampfende Cu-Mn-Al-Legierungen
sowie eine Moglichkeit zur Verbesserung ihrer Dampfungseigenschaften durch
Warmebehandlung. Diese tern&ren Legierungen enthalten 32 — 42 Gew.-% Mn, 2 - 4
Gew.-% Al und den Rest Cu, wobei der Mn-Gehalt vorzugsweise 40 % und der Al-
Gehalt vorzugsweise 2 — 3 % betrégt. Diese Legierungen werden im kalten Zustand
gewalzt und einer Warmebehandlung bei Temperaturen zwischen 649 °C und 760 °C
unterzogen, in Wasser abgeschreckt, anschlieffend bei 204 °C bis 482 °C fiir 1,5 bis
24 Stunden gealtert und an Luft abgekiihit. Es wird eine deutliche Verbesserung der
Dampfungseigenschaften bei geringerer Sprodigkeit im Vergleich zu den
vorbekannten Heusler-Legierungen beschrieben.

Eine technisch interessante Werkstoffalternative zu den oben beschriebenen
HIDAMETS stellen Cu-Al-Mn-Formgedachtnislegierungen dar. Auch diese Werkstoffe
weisen eine thermoelastische Martensitumwandlung auf. Das Patent US 4 146 392
beschreibt Cu-Al-Mn-Formgedachtnislegierungen die neben dem Hauptbestandteil
Kupfer als Legierungsbestandteile 4,6 bis 13 Gew.-% Mangan und 8,6 bis 12,8
Gew.-% Aluminium enthalten und eine gute Bestandigkeit gegen Alterung aufweisen.
Es handeit sich hierbei um Legierungen, deren Austenit-Martensit-Umwandlung bei
Temperaturen unterhalb von 0 °C statifindet und deren Formgedachtniseffekt

ausgenutzt wird, um beispielsweise Rohrverbindungselemente herzustellen.

Aus der DE 2055755 ist ein Verfahren zur Herstellung von Gegenstéanden aus
Kupfer-Basis-Legierungen bekannt, die in der Lage sind, bei Anderung der
Temperatur ihre Gestalt zu andern. Die hierfir vorgeschlagenen Legierungen
enthalten neben Kupfer und Aluminium beispielsweise zusatzlich ein Element aus
der Gruppe Zink, Silizium, Mangan und Eisen.

Trotz der sehr glinstigen Kombination von mechanischen Eigenschaften und
erzielbaren martensitischen Umwandlungstemperaturen ist die Anwendung von Cu-
Al-Mn-Formgedéachtnislegierungen fir gerdusch- und schwingungsdampfende
Werkstoffe bislang nicht in Betracht gezogen worden, da die mechanischen
Dampfungseigenschaften bislang nicht gezielt eingestellt werden konnten und unter

Umsténden sogar von Charge zu Charge stark schwankten.
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Der Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, hochbelastbare und
korrosionsbestandige HIDAMETs mit einer gerade auch in dem flir den geplanten
Anwendungszweck entscheidenden Temperaturbereich zuverlédssig einstellbaren
hohen Dampfungskapazitat und ein Verfahren zu deren Herstellung bereitzustellen.

Die Aufgabe der Erfindung wird geldst durch ein Verfahren zur Herstellung einer
Kupferlegierung mit gezielt verbesserter mechanischer Dampfung, insbesondere fur
mechanisch belastete Bauteile, das durch folgende Schritte gekennzeichnet ist:

a) eine Zusammensetzung fir die Legierung wird ausgewahlt und die
Bestandteile werden bei geeigneter Temperatur in Ublicher Weise erschmolzen,

b) wahrend dieses Erschmelzens wird wenigstens eine der martensitischen und
austenitischen Umwandlungstemperaturen Mg, Mg, As und Ar an einer der Schmelze
entnommenen Probe bestimmt,

c) diese Umwandiungstemperaturen werden im Hinblick auf eine vorbekannte
Einsatz- oder Arbeitstemperatur des Bauteils durch gezielte Zugabe wenigstens
eines Legierungsbestandteils erhéht oder erniedrigt und damit angepasst,

d) die neu eingestellten Umwandiungstemperaturen und ggf. —intervalle werden
mittels einer weiteren Probe tGberprift und

e) die Legierung wird in die gewiinschte Form abgegossen.

Die Schritte ¢) und d) kénnen so oft wie erforderlich wiederholt werden bis die
gewlnschte Anpassung der Umwandlungstemperaturen bzw. —intervalle erreicht ist.

Die Zusammensetzung fur die Legierung wird ausgewahlt aus den Bestandteilen:

2 bis 12 Gew.-% Mangan,

5 bis 14 Gew.-% Aluminium und

einzeln oder in Summe

0 bis 18 Gew.-% eines oder mehrerer der Elemente Nickel, Eisen, Cobalt, Zink,
Silizium, Vanadin, Niob, Molybdan, Chrom, Wolfram, Beryllium, Lithium, Yttrium,
Cer, Scandium, Calzium, Titan, Phosphor, Zirkonium, Bor, Stickstoff, Kohlenstoff,
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jedoch je Element nicht mehr als 6 % und
ad 100 Gew.-% Kupfer.

Die mit dem erfindungsgemalen Verfahren erhaltenen Legierungen werden
ansonsten durch konventionelle Schmelz- und GieRverfahren erzeugt. Auller als
Gusslegierung kann die Legierung auch als Knetlegierung zum Einsatz kommen. Die
Legierung lasst sich kalt oder warm umformen. Die hier beschriebenen Legierungen
sind fir alle Anwendungsfalle besonders vorteilhaft, bei denen es auf eine hohe
mechanische Dampfungskapazitdt ankommt, d.h. besonders flr mechanisch
belastete Bauteile, Gerate oder Gehause, die Vibrationen, Schidgen oder StoRen
ausgesetzt sind.

Die Legierungen unterscheiden sich von Sonoston durch erheblich héhere
Aluminium- und deutlich niedrigere Mangangehalte. Der hohe Aluminiumgehalt
verbessert die Festigkeit des erfindungsgemafRen Werkstoffs und erhtht gleichzeitig
seine Besténdigkeit gegeniliber Abrasion, Erosion und Kavitation. Die verringerte
Mangan-Konzentration wirkt sich durch die Verkleinerung des Erstarrungsintervalls
positiv auf die gieRtechnologischen Eigenschaften der Legierung aus. Somit kénnen
dichte, oxid- und warmrissfreie Abglisse auch mit Stlckgewichten von mehreren
Tonnen ohne Qualitatsprobleme gefertigt werden.

Um die flir einen gewlinschten Einsatzzweck optimalen Eigenschaften zu erhalten,
werden die Mengenanteile der Legierungskomponenten Ublicherweise variiert, z. B.
wie nachfolgend noch genauer beschrieben. Es wurde gefunden, dass sich die bei

Variation der Zusammensetzung haufig stark schwankende mechanische

Dampfungskapazitat mit Hilfe eines gezielten Fein-Tunings der Gehalte der
einzelnen Legierungskomponenten optimieren und auf héhere Werte einstellen lasst,
als wenn man flr besser reproduzierbare Dampfungseigenschaften ausschlielich
den martensitischen Bereich bevorzugen wirde, wie es sonst im Stand der Technik
Gblich ist.

Fir die gezielte Verbesserung der mechanischen Dampfung werden die martensit-

austenitischen Umwandlungstemperaturen oder die zugehdrigen Intervalle Mg bis Mg
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und/oder Ag bis Ar an eine vorbestimmte Einsatz- oder Arbeitstemperatur angepasst,
die bei der bestimmungsgemaBen Verwendung der Legierung in einem "Bauteil”
auftreten wird. Hierdurch wird zugleich eine hohe innere Reibung eingestellt. Der
Begriff "Bauteil" soll sich auf alle denkbaren praktischen Einsatzmdglichkeiten
beziehen und sowohl Einzelteile, wie komplexere zusammengesetzte Bauteile,
Gehause, Maschinen und dergleichen umfassen. Sowohl bei der Einsatz- wie auch
der Arbeitstemperatur kann es sich um mittlere Temperaturen, d.h. Mittelwerte aus
einem Arbeits- oder Einsatzbereich handeln. Gegebenenfalls kénnen beide
Umwandlungstemperaturintervalle, das martensitische und das austenitische, fur die
Einstellung auf einen groBeren oder zwei verschiedenen Arbeitstemperaturbereiche
verwendet werden. Die Anpassung geschieht mittels Variation der Gewichtsanteile
der oben angegebenen Legierungsbestandteile wahrend des Erschmelzens der
Legierung.

Mit Hilfe der Elemente Nickel, Eisen, Cobalt, Zink, Silizium, Vanadin, Niob,
Molybdan, Chrom, Wolfram, Beryllium, Lithium, Yitrium, Cer, Scandium, Calcium,
Titan, Phosphor, Zirkonium, Bor, Stickstoff, Kohlenstoff ist es mdglich, die
Eigenschaften der durch das Verfahren erhaltenen Legierung auf den jeweiligen
Verwendungszweck speziell anzupassen. So erhdht beispielsweise eine Zugabe von
Nickel oder Silizium die Korrosionsbestandigkeit und Festigkeitseigenschaften. Die
Elemente Eisen, Vanadin, Niob, Molybdan, Chrom, Wolfram, Yttrium, Cer, Scandium,
Calcium, Titan, Zirkonium, Bor sind zum Erzielen einer Kornfeinung von Bedeutung.
Stickstoff und Kohlenstoff verbessern gemeinsam mit Ubergangselementen die
mechanischen Eigenschaften der erfindungsgemal erhaltenen Legierung. Die
Alterungsbesténdigkeit der Legierung sowohl im austenitischen als auch im
martensitischen Zustand wird durch Zugabe von Cobalt erhéht. Beryllium und
Phosphor schiitzen die Schmelze vor Oxidation. Durch diverse Kombinationen der
L egierungselemente kann darUber hinaus ein unterschiedlich starker Einfluss auf die
Umwandlungstemperaturen der erfindungsgeméafRen Legierung genommen werden,
um das Anforderungsprofil fir einen konkreten Anwendungsfall optimal zu erfillen.

Vorzugsweise enthalt die Legierung daher zwischen 1 und 4 Gew.-% Nickel. Eine
bevorzugte Ausfiihrungsform der Legierung enthalt zwischen 11.6 und 12 Gew.-%,
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vorzugsweise etwa 11,8 Gew.-% Aluminium. Weiterhin sind Mangangehalte
zwischen 8 und 10 Gew.-% in der Legierung bevorzugt. Die Legierung kann weiter
vorzugsweise zwischen 0,01 und 1 Gew.-% Cobalt enthalten.

Das Geflige der gegossenen Legierung zeichnet sich durch relativ grofie Gusskorner
aus und wird vorzugsweise zum Erzielen der optimalen mechanischen Eigenschaften
korngefeint. werden. Dafur sind Borzusatze zwischen 0,001 und 0,05 Gew.-%
und/oder Chromzusatze zwischen 0,01 und 0,8 Gew.-% und/oder Eisenzuséatze von
2 bis 4 Gew.-% besonders effektiv. Darliber hinaus kann die Kornfeinung durch
Zugabe von Seltenen Erden bis zu 0,3 Gew.-% erfolgen.

Die Legierung kann weiter zwischen 2 und 6% Zink enthalten.

Die Legierungen kdnnen vorzugsweise Ms-Temperaturen > 0 °C besitzen, ohne dass
die Erfindung hierauf beschrankt ist.

Die Erfindung schafft eine deutliche Verbesserung der Dampfungseigenschaften, da
erst durch ‘die Erfindung die optimale Einstellung dieser Eigenschaften bei
gleichzeitiger Beriicksichtigung anderer gewlinschter Eigenschaften mdglich wird.
Das erfindungsgemale Verfahren ermaoglicht es, die Umwandlungstemperaturen im
Material so an die jeweiligen Einsatzbedingungen anzupassen, dass die spezifische
Dampfungskapazitat der erfindungsgemafRen Legierungen bei der vorgesehenen

Anwendungstemperatur bis zu 80 % und mehr erreicht.

Die Erfindung umfasst weiterhin eine besonders zusammengesetzte
Kupferlegierung, die als Legierungsbestandteile

mehr als 4 Gew.-% Mangan,

mehr als 10 Gew.-% Aluminium,

0,01 bis 0,8 Gew.-% Chrom und

einzeln oder in Summe

0 bis 18 Gew.-% eines oder mehrerer der Elemente Nickel, Eisen, Cobal,

Zink, Silizium, Vanadin, Niob, Molybdan, Chrom, Wolfram, Beryllium, Lithium,
Yttrium, Cer, Scandium, Calzium, Titan, Phosphor, Zirkonium, Bor, Stickstoff,
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Kohlenstoff, jedoch je Element nicht mehr als 6% und
ad 100 Gew.-% Kupfer enthalt.

Diese neue Legierung flr mechanisch belastete Bauteile kann im Ubrigen die
weiteren Spezifikationen, wie oben angegeben, besitzen und ist ebenfalls erhaltlich
durch Anpassung der martensit-austenitischen Umwandiungstemperaturen oder der
zugehorigen Intervalle Ms bis Mg und/oder Ag bis Ar an eine vorbestimmte Einsatz-
oder Arbeitstemperatur des Bauteils, wie oben beschrieben.

Fur existierenden HIDAMETs mit martensitischen Phasenumwandlungen wurde im
Stand der Technik beschrieben, dass die maximale Dampfung beim Abkuhlen aus
dem Austenitzustand nahe der Ms-Temperatur und beim Erw@rmen aus dem
Martensitzustand im Bereich der As-Temperatur auftritt. Diese Dampfungsmaxima
werden in der Technik nicht genutzt, da die Umwandlungstemperaturen des
Materials mit den bestehenden Verfahren nur schlecht reproduzierbar sind.
Scheinbar kleine Veradnderungen der chemischen Zusammensetzung durch
Oxidation bzw. Abbrand der Legierungselemente bewirken Verschiebungen der
Umwandiungstemperaturen, die mehr als 100 °C betragen kénnen. Daher ist es auch
durch sehr genaues Gattieren und sorgfaltige Schmelzefiihrung bisher nicht maglich,
die Mg- bzw. As-Temperatur im Bereich £10 °C reproduzierbar einzustellen. Bei der
Herstellung konventioneller HIDAMETs wird daher bewusst auf das Erreichen des
Dampfungsmaximums zugunsten der kleineren aber besser reproduzierbaren
Dampfungswerte im rein martensitischen Zustand verzichtet.

Dieser Nachteil wird durch die Erfindung Uberwunden.

Versuche der Erfinder zeigen, dass eine Zugabe von Kupfer die
Umwandlungstemperaturen anhebt. Zusétze von anderen Legierungselementen
verringern die Umwandlungstemperaturen. Ein besonders starker Einfluss auf die
martensitischen Umwandlungstemperaturen ist durch Zugabe von Aluminium und
Mangan zu erzielen. In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird daher die Korrektur
der Umwandlungstemperaturen wahrend des Schmelzens durch Zuséatze von Kupfer
oder Aluminium erzielt. Durch den hohen Schmelzpunkt des Mangans und die hohe
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Affinitdt zu Sauerstoff ist eine Zugabe von Aluminium zur Absenkung der
Umwandlungstemperaturen einer Zugabe von Mangan vorzuziehen.

Die maximalen Werte flr die spezifische Dampfungskapazitat treten bei der
erfindungsgeméflen Legierung beim Abkuhlen aus dem Austenitzustand im Bereich
zwischen Mg und Mg und beim Erwdrmen aus dem Martensitzustand zwischen As
und Ar auf.

Daher sollte die Temperatur in der Mitte des martensitischen bzw. austenitischen
Intervalls der Phasenumwandlung moglichst nah an der Einsatztemperatur von
Bauteilen aus der erfindungsgemafien Legierung liegen. Es ist daher mit der
Erfindung mdglich, Legierungen flir spezielle vorbestimmte Einsatz- oder
Arbeitstemperaturen oder —temperaturbereiche zu erzeugen, die dann fir bestimmte
Anwendungen und Bauteile besonders geeignet sind.

Die genaue Einstellung der Umwandlungstemperaturen wird mit einer wahrend des
Schmelzprozesses entnommenen Probe vorgenommen, die eine Express-Kontrolle
der Umwandlungstemperaturen fir die flissige Legierung ermoglicht. Als Probe fiir
die Express-Kontrolle kann vorzugsweise ein gegossener Draht verwendet werden,
der mit Hilfe eines Quarzrohres, in dem ein Unterdruck erzeugt wird, aus der
Schmelze gezogen wird. Die Ermittlung der Umwandlungstemperaturen kann an
dieser Probe je nach dem voraussichtlichen Anwendungsfall entweder im
Gusszustand oder nach der Warmebehandlung durch bekannte experimentelle
Methoden zur Detektion von Phasenlbergéngen erfolgen.

Vorzugsweise kann die Umwandiungstemperatur an der Probe durch Kalorimetrie,
Dilatometrie, Messung der elektrischen Leitfahigkeit, Lichtmikroskopie oder Messung
der akustischen Emission erfolgen.

Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchung der Express-Probe erfoigt eine
unmittelbare Korrektur der chemischen Zusammensetzung der Schmelze, wie oben
beschrieben vorzugsweise mit Kupfer oder Aluminium. Mit dem erfindungsgemaRen

Verfahren ist es somit moglich, die Umwandiungstemperaturen im Material so
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einzustellen, dass die Legierung bei der angestrebten Anwendungstemperatur die
maximal mogliche Dampfungskapazitdt erreicht. Damit wird grundsatzlich eine
effiziente Anpassung des Werkstoffs an die jeweiligen Einsatzbedingungen
gewabhrleistet.

Die martensitische Umwandlung kann in einem definierten Temperaturbereich auch
Uber von aulen angelegte Spannungen eingeleitet werden. In diesem Fall steigen
die Umwandiungstemperaturen im Material linear mit der Belastung an. Diese
Steigerung der Umwandlungstemperaturen muss bereits bei der Herstellung von
Bauteilen aus der erfindungsgemafien Legierung ber{icksichtigt werden, wenn dort
mechanische Spannungen zu erwarten sind.

Zusatzlich zu den bereits erwéhnten Einflussfaktoren wird das Dampfungsmaximum
auch durch die Mikrostrukiur der Legierung erheblich beeinflusst, wobei groflere
Kérner zu besseren Dampfungseigenschaften fthren. Durch geeignete
legierungstechnische MalRnahmen kann die KorngréRe der Legierung so eingestelit
werden, dass flr jeden konkreten Anwendungsfall ein optimaler Kompromiss
zwischen der Dampfungskapazitat und den mechanischen Eigenschaften erzielt
wird.

Es wurde darlber hinaus festgestellt, dass eine Verbesserung der
Dampfungseigenschaften durch eine Warmebehandlung erreicht werden kann. Als
besonders effektiv hat sich eine Glihung bei Temperaturen von 650 °C bis 950 °C
mit anschlieBendem Abklhlen bzw. Abschrecken (quenchen) in flissigen oder
gasformigen Medien, wie z. B. Luft, flissigem Stickstoff, Wasser, Salzbad oder Ol
erwiesen. Die Temperatur des Abschreckmediums sollte dabei vorzugsweise
oberhalb der Ms-Temperatur liegen, um unkontrollierbare Verschiebungen der
Umwandlungstemperaturen im Material zu vermeiden. Die Alterungsempfindlichkeit
der Umwandlungstemperaturen kann erfindungsgemafld durch eine zuséatzliche
Auslagerung der abgeschreckiten Legierung bei einer Temperatur von 150 °C bis 250
°C reduziert werden. ZweckmaRig dauert eine solche Auslagerung 5 bis 120
Minuten.
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An grofien und massiven Gussstiicken aus der erfindungsgemaBen Legierung, die
keiner Warmebehandlung und Abschreckung unterzogen werden konnen, kann nach
einem weiteren Erfindungsmerkmal durch Laserumschmelzen ein martensitisches
Geflge in der Randschicht hergestellt werden. In diesem Fall tUbernimmt die
Randschicht die dampfende Rolle, ohne dass das ganze Bauteil einer
kostenintensiven Warmebehandlung unterzogen werden muss. Bei der Herstellung
solcher Gusssticke werden die Umwandlungstemperaturen der Legierung beim
Schmelzen durch die Express-Kontrolle so eingestellt, dass unter Berlicksichtigung
der Abkihlungsbedingungen beim Laserumschmelzen die Umwandlungs-
temperaturen in der Randschicht der Anwendungstemperatur des Bauteils
entsprechen,.

Die nach dem erfindungsgemallien Verfahren erhaltenen Legierungen koénnen
besonders vorteilhaft zur Verringerung von Vibrationen zur Gerauschdampfung an
mechanisch  belasteten Bauteilen verwendet werden, insbesondere bei
Schiffspropellern, Maschinengehéusen, insbesondere Pumpengehausen,
Generatorgehdusen, vibrierenden Maschinen, Prazisionsapparaturen, elektronischen
Instrumenten, Werkzeugen, die beim Betrieb Schwingungen und/oder Schlagen
ausgesetzt sind oder diese erzeugen, insbesondere bei Stempeln, Matrizen,
Maschinenhammern, Dreh- und Fraswerkzeugen.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines Ausfihrungsbeispiels naher erlautert.
Beispiel

Zur Herstellung von gerduschdampfenden Kompressorgehdusen bzw. diversen
Hydraulikkomponenten kann eine Legierung eingesetzt werden, die ihre maximalen

Dampfungseigenschaften bei einer Temperatur von ca. 120 °C entfaltet.

Zu diesem Zweck wurde folgende Legierung in einem Induktionsofen an der Luft
hergestellt:
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Grundzusammensetzung:
84 Gew.-% Kupfer

12 Gew.-% Aluminium

4 Gew.-% Mangan

Express-Probenentnahme:

Fur die Express-Kontrolle der Umwandlungstemperaturen wurde folgendes
Verfahren entwickelt: Als Probe dient ein gegossener Draht mit der Lange von 10 bis
150 mm (vorzugsweise 15 bis 100 mm) und einer Querschnittsflache von 0,2 bis 7
mm?, vorzugsweise 0,7 bis 3,2 mm?2. Dieser wird mit Hilfe eines Quarzrohres, in dem
ein Unterdruck erzeugt wird, aus der Schmelze gezogen. An dieser Probe kann
direkt und sehr schnell mit bekannten Detektionsverfahren gearbeitet werden. In
einem auch hier verwendeten bevorzugten Verfahren wird die akustische Emission
Uber ein Temperaturprofil verfolgt.

Die erste Probe fiir die Express-Kontrolle der Umwandlungstemperaturen an der
Schmelze mit der Grundzusammensetzung lieferte Ag = 100 °C; As = 52 °C; Ms =
68 °C und Mg = 15 °C.

Durch Zugabe von Kupfer wurden die Umwandlungstemperaturen dieser Schmelze
zu héheren Werten korrigiert. An der nachfolgend durchgefiihrten Express-Probe
wurden Ar = 145 °C, As = 74 °C; Mg = 102 °C und Mg = 43 °C bestimmt. Diese
Umwandlungstemperaturen sind flr das Erzielen maximaler Dampfungswerte bei
120 °C gut geeignet. Die Schmelze wurde in eine auf 300 °C vorgewarmte Kokille
abgegossen. Aus den erhaltenen Gussstlicken wurden Proben fur die
Dampfungsmessung herausgearbeitet. Zur Charakterisierung des
Dampfungsverhaltens diente die spezifische Dampfungskapazitdt. Die innere
Reibung wurde bei einer Biegeschwingungsfrequenz von 0,1 Hz unter konstanter
Aufheiz- und Abkulihlrate (1K/s) gemessen. Fir diese Zwecke wurde das 2980 DTMA
V1.7B von Firma TA Instrumenis verwendet. Die innere Reibung wird in Form des
Phasenwinkels zwischen mechanischer Spannung und Dehnung parametisiert. Zur
Charakterisierung des  Dampfungsverhaltens diente  eine  spezifische
Dampfungskapazitat, die durch die Formel
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Spez. Dampfungskapazitét = 2n tan¢

wiedergegeben wird.

Das Dampfungsverhalten der auf diese Weise hergestellten Legierung ist in Figur 1
wiedergeben.

Fig. 1: Ausbildung der spezifischen Dampfungskapazitat der Legierung aus dem
Beispiel, aufgenommen fiir einen Erwarmungs- und Abkihlungszyklus

Figur 1 zeigt ein Messdiagramm das zu dem oben beschriebenen Beispiel
aufgenommen wurde. Aufgetragen ist die spezifische Dampfungskapazitéat in % Uber
der Temperatur in °C. Die Temperaturen wurden in einem Aufheiz- und-Abkuhl-
Zyklus von unter Null bis 200 °C und zuriick durchlaufen. Wie zu erkennen sind bei
der Beispiellegierung im austenitischen Intervall wesentlich héhere Dampfungen zu
erzielen als im martensitischen, so dass die im Stande der Technik haufig erfolgende
Beschrankung auf martensitische Strukturen zu deutlichen Nachteilen fur die
Legierungseigenschaften fuhren muss.

Die Beispiellegierung erreicht ihre maximalen Dampfungseigenschaften bei einer
Temperatur von 120 °C und erflllt somit erfolgreich die gestellte Aufgabe. Die
erreichbare Dampfung liegt Gber 70 %.
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Anspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung einer Kupferlegierung mit gezielt verbesserter
mechanischer Da&mpfung flUr mechanisch belastete Bauteile, die als
Legierungsbestandteile

2 bis 12 Gew.-% Mangan,

5 bis 14 Gew.-% Aluminium und

einzeln oder in Summe

0 bis 18 Gew.-% eines oder mehrerer der Elemente Nickel, Eisen, Cobalt, Zink,
Silizium, Vanadin, Niob, Molybdan, Chrom, Wolfram, Beryllium, Lithium, Yttrium, Cer,
Scandium, Calzium, Titan, Phosphor, Zirkonium, Bor, Stickstoff, Kohlenstoff, jedoch
je Element nicht mehr als 6% und

ad 100 Gew.-% Kupfer enthalt, dadurch gekennzeichnet, dass

a) eine Zusammensetzung fir die Legierung ausgewahlt und die Bestandteile bei
geeigneter Temperatur in Ublicher Weise erschmolzen werden,

b) wahrend dieses Erschmelzens wenigstens eine der martensitischen und
austenitischen Umwandlungstemperaturen Ms, Mg, As und Ar an einer der Schmelze
entnommenen Probe bestimmt werden,

¢) diese Umwandlungstemperaturen im Hinblick auf eine vorbekannte Einsatz- oder
Arbeitstemperatur des Bauteils durch gezielte Zugabe wenigstens eines
Legierungsbestandteils erhéht oder erniedrigt und damit angepasst werden,

d) die neu eingestellten Umwandlungstemperaturen und ggf. —intervalle mittels einer
weiteren Probe iberprift werden und

e) die Legierung in die gewlinschte Form abgegossen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte c)
und d) sooft erforderlich wiederholt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Korrektur der Umwandlungstemperaturen wahrend des Schmelzens durch

Zusatze von Kupfer oder Aluminium erfolgt.
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. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

die Umwandlungstemperaturen so eingestellt werden, dass die Temperaturen
in der Mitte des martensitischen oder austenitischen Intervalls der
Phasenumwandlung méglichst nahe an der vorbestimmten Einsatz- oder
Arbeitstemperatur liegen.

. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

die Legierung in Form eines priméar durch Gieen oder Kneten und
gegebenenfalls Umformen gewonnen Formteils einer Glihung bei
Temperaturen von 650 °C bis 950 °C und anschlieRendem Abkihlen oder
Abschrecken in flissigen oder gasformigen Medien, insbesondere Luft,
flussigem Stickstoff, Wasser, Salzbad oder Ol unterzogen wird.

. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur

des Abschreckmediums oberhalb der Ms-Temperatur der Legierung gewahit
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Legierung in Form eines primér durch Gieen oder Kneten und
gegebenenfalls Umformen gewonnenen Formteils bei einer Temperatur von
100 bis 300 °C etwa 5 bis 120 Minuten ausgelagert/gealtert wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

die Legierung einem oder mehreren thermischen Zyklen zwischen
austenitischem und martensitischem Zusatand und umgekehrt ausgesetzt
wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

eine Warmebehandlung in der Randschicht eines durch Gieflen oder Kneten
und gegebenenfalls Umformen aus der Legierung gewonnenen Formteils
mittels Laserumschmelzen der Randzone erfolgt.
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10.

11.

12.

13.

14,

15.

16

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Probe zur schnellen Kontrolle der Umwandlungstemperaturen mit Hilfe

eines Quarzrohres, in dem ein Unterdruck erzeugt wird, entnommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ermittlung der Umwandlungstemperaturen an der Probe durch
Kalorimetrie, Dilatometrie, Messung der elekirischen Leitfahigkeit,
Lichtmikroskopie oder Messung der akustischen Emission erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Damfpungsverhalten zusétzlich durch gezielte Verdnderung der
Korngrofte beeinflusst wird.

Kupferlegierung, insbesondere fiir mechanisch belastete Bauteile mit gezielt
verbesserter mechanische Dampfung, die als Legierungsbestandteile

> 4 bis 12 Gew.-% Mangan,

> 10 bis 14 Gew.-% Aluminium,

0,01 bis 0,8 Gew.-% Chrom und

einzeln oder in Summe

0 bis 18 Gew.-% eines oder mehrerer der Elemente Nickel, Eisen, Cobalt,
Zink, Silizium, Vanadin, Niob, Molybdan, Chrom, Wolfram, Beryllium, Litihium,
Yitrium, Cer, Scandium, Calzium, Titan, Phosphor, Zirkonium, Bor, Stickstoff,
Kohlenstoff, jedoch je Element nicht mehr als 6% und

ad 100 Gew.-% Kupfer enthalt.

Kupferlegierung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Legierung zwischen 1 und 4 Gew.-% Nickel enthalt.

Kupferlegierung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Legierung zwischen 11,6 und 12 Gew.-%, vorzugsweise etwa 11,8 Gew.-
% Aluminium enthalt.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

17
Kupferlegierung nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Legierung zwischen 8 und 10 Gew.-% Mangan
enthalt.
Kupferlegierung nach einem der Anspriche 13 bis 16, dadurch

gekennzeichnet, dass die Legierung zwischen 2 und 4 Gew.-% Eisen
und/oder zwischen 0,001 und 0,05 Gew.-% Bor enthalt.

Kupferlegierung nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die Legierung zwischen 0,01 und 1 Gew..-% Cobalt
enthalt.

Kupferlegierung nach einem der Anspriche 13 bis 18, dadurch

gekennzeichnet, dass die Legierung zwischen 0,01 und 0,3 Gew.-% Seltene
Erden enthalt.

Kupferlegierung nach einem der Anspriche 13 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die Legierung zwischen 2 und 6 Gew.-% Zink enthalt.

Verwendung der mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12
erhaltenen Kupferlegierung zur Verringerung von Vibrationen und zur
Gerauschdampfung an mechanisch belasteten Bauteilen.

Verwendung nach Anspruch 21 bei Schiffspropellern, Maschinengeh&usen,
insbesondere  Pumpengehdusen,  Generatorgehdusen,  vibrierenden
Maschinen, Prazisionsapparaturen, elektronischen Instrumenten,
Werkzeugen, die beim Betrieb Schwingungen und/oder Schlégen ausgesetzt
sind oder diese erzeugen, insbesondere bei Stempeln, Matrizen,
Maschinenhammern, Dreh- und Fréaswerkzeugen.
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