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Verfahren zum Behandeln von Werkstoffen aus Alpha-Beta-Titanlegierungen.

@ Ein Verfahren zum Verbessern des Rissausbreitungs-

verhaltens von Titanlegierungen mit betrichtlichen
Mengen an Beta-Stabilisatoren und mindestens 3%
Molybdén, wie z.B. Ti-6-2-4-6, ist angegeben. Bei dem Ver-
fahren wird oberhalb der Beta-Transustemperatur
geschmiedet, mit einer kontrollierten Geschwindigkeit bis
unter die Beta-Transustemperatur abgekiihlt, auf eine
Temperatur zwischen 28°C und 83°C (50 bis 150 °F)
unterhalb der Beta-Transustemperatur erhitzt, die Legie-
rung mit einer grosseren Geschwindigkeit als diejenige, die
sich beim Abkiihlen mit Luft ergibt, abgekiihlt und der
Werkstoff zwischen 482 °C (900 °F) und 593 °C (1100 °F)
aushirten gelassen. Der sich ergebende Werkstoff hat ein
wesentlich verbessertes Rissausbreitungsverhalten im Ver-
gleich zu einem Werkstoff, der nach einem bekannten Ver-
fahren behandelt wurde.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Behandeln von Werkstoffen aus Al-
pha-Beta-Titanlegierungen, die betrdchtliche Mengen an Be-
ta-Stabilisatoren und mindestens 3% Mo enthalten und eine
Beta-Transustemperatur haben, gekennzeichnet durch die
Schritte:

a. Schmieden des Werkstoffes oberhalb der Beta-Tran-
sustemperatur in einem ausreichenden Masse, um eine Re-
kristallisation zu bewirken., '

b. Abkiihlen des Werkstoffes bis unter die Beta-Transu-
stemperatur mit einer Geschwindigkeit von 11 °C (20 °F) bis
55 C (100 F)pro Minute,

¢. Wirmebehandeln des Werkstoffes bei einer Tempera-
tur zwischen 28 “C (50 °F) und 83 °C (150 °F) unterhalb der
Beta-Transustemperatur, '

d. Abkiihlen des Werkstoffes mit einer Geschwindigkeit,
die gleich oder grosser als diejenige ist, die sich beim Kiihlen
mit Luft ergibt, und

e. Aushirtenlassen des Werkstoffes.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Schmieden zwischen 14 °C (25 °F) und 36 °C (65 °F)
oberhalb der Beta-Transustemperatur durchgefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Werkstoff entsprechend einer mindestens 10%igen
Flachenverringerung geschmiedet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Werkstoff entsprechend mindestens einer 25%igen
Flichenverringerung geschmiedet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass im Schritt b der Werkstoff auf unter 538 °C (1000 °F)
abgekihlt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Warmebehandlung im Schritt ¢ fiir 0,5 bis 5 Stun-
den durchgefiihrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass im Schritt d der Werkstoff auf unter 260 °C (500 °F) ab-
gekiihlt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass im Schritt e das Aushdrtenlassen zwischen 482 °C
(900 F)und 593 C (1100 °F) fiir 2 bis 10 Stunden erfolgt.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Legierung eine Ti-6-2-4-6-Legierung ist.

10. Verfahren nach Anspruch 1 zum thermomechani-
schen Behandeln einer Titanlegierung mit der Nennzusam-
mensetzung 6% Al, 2% Sn, 4% Zr, 6% Mo, Rest im wesent-
lichen Ti, gekennzeichnet durch die Schritte:

a. Schmieden der Legierung mindestens entsprechend ei-
ner 10%igen Flichenverringerung bei einer Temperatur zwi-
schen 14 C (25 F)und 36 °C (65 °F) oberhalb der Beta-
Transustemperatur,

b. Abkiihlen der Legierung auf unter 538 °C (1000 °F)
mit einer Geschwindigkeit zwischen 11°C (20 °F) und 55°C
(100 °F) pro Minute,

c. Wirmebehandeln der Legierung bei einer Temperatur
zwischen 28 C (50 °F) und 83 °C (150 °F) unterhalb der Be-
ta-Transustemperatur fiir 0,5 bis 5 Stunden,

d. Abkiihlen der Legierung auf unter 260 °C (500 °F) mit
einer Geschwindigkeit, die gleich oder grosser als diejenige
ist, die sich beim Kiihlen mit Luft ergibt, und

e. Aushértenlassen der Legierung fiir 2 bis 10 Stunden
bei einer Temperatur zwischen 482 °C (900 °F) und 649 °C
(1200 F).

11. Nach dem Verfahren geméss Anspruch 1 behandel-
tes, gegen Rissvergrosserung widerstandsfahiges Bauteil aus
einer Titanlegierung, gekennzeichnet durch:

a. eine Betamatrix,
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b. die zwischen 20 und 90 Vol.-% Alphapléttchen ent-
hilt, die einen durchschnittlichen 1/d-Faktor zwischen 4 und
20 haben,

¢. wobei die Nadeln von einer diinnen Schicht mit einem
hohen Mo-Gehalt umgeben sind, und

d. der Werkstoff im wesentlichen frei von jeglicher konti-
nuierlicher Korngrenzen-Alphaphase ist.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung befasst sich mit dem Behandeln von hoch-
festen Alpha-Beta-Titanlegierungen, die betrichtliche Men-
gen an Betastabilisatoren und mindestens 3% Molybdéin
enthalten.

Hochfeste Titanlegierungen werden in grossem Umfang
bei Luft- und Raumfahrtgerdten verwendet. Eine dieser An-
wendungsmoglichkeiten besteht bei den Scheiben fiir Gas-
turbinentriebwerke. Die Scheiben von Gasturbinentrieb-
werken tragen und halten die Kompressorschaufeln, die am
Umfang der Scheiben angeordnet sind, und werden mit Ge-
schwindigkeiten in der Grossenordnung von 10.000 Umdre-
hungen pro Minute gedreht. Wihrend des Betriebes tritt eine
enorme Belastung auf, die gewdhnlich teilweise periodisch
ist. Es ist bekannt, dass diese wechselnde Belastung Ermii-
dungsbriiche verursacht. Bei der gewdhnlichen Ermiidungs-
brucherscheinung entsteht gewéhnlich an einem Fehler oder
Defekt der Oberfliche oder unterhalb der Oberfliche ein
Riss, der sich dann als Folge der wechselnden Belastung ver-
grossert oder ausbreitet. Durch die Vergrdsserung des Risses
wird die Fldche des Metalls vermindert, die verfiigbar ist, um
sich der Belastung zu widersetzen, wodurch die Wirkung der
Belastung erhoht wird und noch héhere Rissausbreitungsge-
schwindigkeiten bewirkt werden.

Es ist offensichtlich wiinschenswert, dass iiberhaupt kei-
ne Ermiidungsbriiche auftreten. Dies ist aber gewdhnlich
nicht méglich. Es ist auch nicht méglich, darauf zu ver-
trauen, dass keine Ermiidungsbriiche bei Anwendungsfillen
auftreten, bei denen solche Briiche Verletzungen hervorrufen
koénnen. Demgemidss ist es wiinschenswert, dass der Ermii-
dungsriss, wenn er einmal entstanden ist, sich so langsam wie
méglich vergrossern sollte. Eine langsame Rissausbreitungs-
geschwindigkeit gestattet es, einen solchen Riss wéhrend
Routineinspektionen zu entdecken, bevor ein Bruch aufge-
treten ist.

Es gibt viele Verfahren zum Verbessern der verschiede-
nen mechanischen Eigenschaften von Titanlegierungen. Die
meisten dieser Verfahren haben sich auf die statischen Eigen-
schaften von Titan wie z. B. Streckgrenze, Zugfestigkeit und
Kriecheigenschaften konzentriert. Die vorliegende Erfin-
dung befasst sich speziell mit dem Problem der Rissausbrei-
tungsgeschwindigkeit bei der hiufig verwendeten Titanlegie-
rung Ti-6-2-4-6.

Die US-PSen 2 968 586 und 2 974 076 sind friihe Patente
auf dem Titangebiet und beschreiben die Alpha-Beta-Klasse
von Titanlegierungen und verschiedene mogliche thermome-
chanische Verfahren fiir diese Legierungen. Die US-PS
2974 076 gibt an, dass Warmebehandlungen, die das Ab-
schrecken von oberhalb der Beta-Transustemperatur enthal-
ten, nicht wiinschenswert sind, weil sie im Gegensatz zum
Abschrecken von unterhalb der Beta-Transustemperatur die
Zugfestigkeit und Duktilitit verringern (Spalte 3, letzter
ganzer Absatz). Die Patentanspriiche 8 und 9 der US-PS
2 974 076 beschreiben eine Wirmebehandlung, bei der auf
iiber die Beta-Transustemperatur erhitzt wird, langsam auf
unter die Beta-Transustemperatur abgekiihlt wird, ein
Gleichgewichtszustand bei einer Temperatur in der Néhe



von aber unterhalb der Beta-Transustemperatur geschaffen
wird und schnell abgeschreckt wird. Es ist kein Hinweis auf
eine Verformung oberhalb der Beta-Transustemperatur ent-
halten. Die US-PS 2 968 586 schliigt das Abschrecken als
eine Moglichkeit zum Erzeugen von Widmannstéttenschen
Figuren vor und gibt eine Abkiithlgeschwindigkeit von unge-
fiahr 1.7 bis 16,6 °C pro Minute (ungeféhr 3 °F pro Minute
bis ungefihr 30 °F pro Minute) an (Spalte 3, Zeilen 23 —25).

Die US-PSen 3 901 743 und 4 053 330 betreffen das Be-
handeln von Titanlegierungen. Die US-PS 3 901 743 befasst
sich speziell mit der Ti-6-2-4-6-Legierung und gibt ein Ver-
fahren an, bei dem beginnend mit einem geschmiedeten
Werkstoff, bei einer Temperatur von etwas unter der Beta-
Transustemperatur [die Beta-Transustemperatur betrégt
946 C (1735 °F)] 1osungsgeglitht wird, und zwar bei einer
Temperatur von 871° bis 927 °C (1600 bis 1700 °F), bei dem
auf Raumtemperatur abgeschreckt wird, auf 760 bis 871 °C
(1400 bis 1600 °F) wieder erhitzt wird und anschliessend bei
510 bis 593 “C (950 bis 1100 °F) aushdrten gelassen wird.
Demgemiss ist nicht ersichtlich, dass diese Druckschrift die
im folgenden beschriebene Erfindung vorwegnimmt. Bei
dem in der US-PS 4 053 330 beschriebenen Verfahren wird
bei einer Temperatur oberhalb der Beta-Transustemperatur
geschmiedet, schnell abgeschreckt, um ein martensitisches
Gefiige zu erzeugen, und bei einer Zwischentemperatur ver-
giitet. Es wird angegeben, dass das Abschrecken unter Ver-
wendung eines fliissigen Mittels durchgefiihrt werden soll,
das schon an sich eine Abschreckgeschwindigkeit in der
Grossenordnung von 550 “C pro Minute (1000 °F pro Minu-
te) erzeugen wiirde.

Die US-PS 4 309 226 beschreibt ein thermomechanisches
Verfahren zur Behandlung von Legierungen, die den Alpha-
Titanlegierungen nahekommen, und speziell zur Behandlung
von einer Legierung, die als Ti-6-2-4-2 (6 Al, 2 Sn, 4 Zr,

2 Mo, Rest Ti) bekannt ist. Dieses Verfahren ist in vielerlei
Hinsicht dem vorliegenden Verfahren dhnlich, da es aber auf
eine erheblich verschiedene Legierung, ndmlich auf eine, die
der Alphalegierung nahekommt, und nicht auf die vorliegen-
de Legierung, die als Alpha-Beta-Legierung beschrieben
werden konnte, angewandt wird, entsprechen die Ergebnisse
nicht denjenigen, die bei Anwendung des Verfahrens auf die
hier beschriebene Klasse von Legierungen erhiltlich wiren.
Wegen des niedrigen Mo-Gehaltes gébe es insbesondere kei-
ne Bildung der Mo-reichen Grenzflachenphase, die bei dem
nach der Erfindung behandelten Werkstoff festgestellt wird.

Erfindungsgeméss wird eine Klasse von Titanlegierun-
gen, insbesondere solchen, die unter der Bezeichnung Ti-
6Al-2Sn-4Zr-6Mo laufen, thermomechanisch behandelt, um
eine erhdhte Widerstandsfihigkeit gegen Rissausbreitung zu
schaffen, und zwar in Schritten, wie sie im Patentanspruch 1
angegeben sind.

Das sich ergebende Gefiige weist Alpha-Pldttchen einer
Beta-Matrix auf, wobei die Plittchen von einer molybdén-
reichen Zone umgeben sind und das Gefiige frei von Korn-
grenzen-Alpha ist.

Das Gefiige ist gegen die Ausbreitung von Ermiidungs-
rissen widerstandsféhig.

Weitere Merkmale und Vorteile ergeben sich aus der Be-
schreibung und den Anspriichen und aus den beiliegenden
Zeichnungen, die ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
darstellen. Es zeigt:

Fig. 1 eine photographische Schliffbildaufnahme des
nach der Erfindung behandelten Werkstoffes,

Fig. 2 die Rissausbreitungsdauer fiir einen Werkstoff aus
Ti-6-4-2-6, der unter verschiedenen Bedingungen behandelt
worden ist,
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Fig. 3 einen Vergleich zwischen der Kriechdauer des vor-
liegenden Werkstoffes und der Kriechdauer eines Werkstof-
fes nach einem bekannten Verfahren und

Fig. 4 einen Vergleich zwischen der Rissausbreitungsge-
schwindigkeit als Funktion der Temperatur fiir einen nach
der Erfindung behandelten Werkstoff und fiir einen nach ei-
nem bekannten Verfahren behandelteh Werkstoff.

Die Erfindung besteht in einem thermomechanischen
Verfahren zum Schaffen von verbesserten mechanischen Ei-
genschaften bei bestimmten Titanlegierungen. Das Verfah-
ren wurde insbesondere fiir eine Legierung mit einer Nenn-
zusammensetzung von 6% Al, 2% Sn, 4% Zr, 6% Mo, Rest
im wesentlichen Ti (Ti-6-2-4-6) entwickelt und optimiert und
wird in bezug auf diese Legierung beschrieben. Die Elemen-
tenbereiche bei dieser handelsiiblichen Legierung liegen alle
bei + 0,5% vom Nennwert, ausgenommen fiir Sn, das bei +
0,25% liegt. Es wird angenommen, dass auch andere be-
stimmte Legierungen von dem Verfahren einen Nutzen ha-
ben. Die wichtigste andere handelsiibliche Legierung, von
der angenommen wird, dass sie dem erfinderischen Verfah-
ren zuganglich ist, ist eine als Ti-17 bezeichnete Legierung,
deren Nennzusammensetzung 5% Al, 2% Sn, 2% Zr, 4%
Mo, 4% Cr, Rest im wesentlichen Ti betrégt. Die Bereiche
sind wieder 0,5%. ausser fiir Sn und Zr, die + 0,25% betra-

s gen. Diese beiden Legierungen sind Alpha-Beta-Legierungen

mit einem hohen Gehalt an Betastabilisatoren (mindestens
10 Gew.-%), so dass die Beta-Phase verhiltnismssig stabil
ist. Diese Legierungen sind auch hochhértbare Legierungen,
das sind Legierungen, bei denen dicke Abschnitte durch Ab-
schrecken von oberhalb der Beta-Solvustemperatur voll ge-
hirtet werden konnen. Wie im folgenden angegeben, ist auch
der verhiltnismassig hohe Molybdéngehalt (>3%) der Le-
gierungen von Bedeutung.

Der erste Schritt des Verfahrens ist ein Schmiedeschritt,
der bei einer Temperatur iiber der Beta-Transustemperatur,
vorzugsweise von ungefihr 14° bis 36 °C (ungefahr 25 bis
65 °F) oberhalb der Beta-Transustemperatur, durchgefiihrt
wird. «Isothermisches» Schmieden wurde unter Verwendung
von erhitzten Schmiedegesenken angewandt, aber annehm-
bare Schmiedetemperaturschwankungen, besonders in einem
Bereich von 14° bis 36 °C (25 bis 65 °F), liegen innerhalb des
Bereiches der Erfindung. Die Grosse und die Geschwindig-
keit der Verformung werden so gewéhlt, dass sie ausreichend
sind, um den Werkstoff zu rekristallisieren und um verzerrte
und aufgerauhte Korngrenzen zu schaffen. Grundsétzlich
geniigt eine Verkleinerung, die mindestens einer 10%igen
und vorzugsweise mindestens einer 25%igen F ldchenverrin-
gerung entspricht.

Nach dem isothermischen Verformungsschritt wird der
Werkstoff von der isothermischen Schmiedetemperatur [vor-
zugsweise unterhalb ungeféhr 538 °C (ungefihr 1000 °F)] mit
einer kontrollierten Geschwindigkeit abgekiihlt. Die Ge-
schwindigkeit wird so kontrolliert, dass sie ungeféhr 11°C
(20 °F) bis ungefihr 55 °C (100 °F) pro Minute betrigt. Die-
ser Abkiihlungsschritt mit der kontrollierten Geschwindig-
keit ist fiir die Schaffung des gewiinschten Feingefiiges, das

_unten beschrieben wird, wesentlich. Eine langsamere Abkiih-

Jungsgeschwindigkeit fiihrt zu der Bildung eines groben na-
deligen Gefiiges, das die Rissausbreitung nicht auf zufrie-
denstellende Art und Weise verhindert. Wenn die Geschwin-
digkeit zu hoch ist, wird das gewiinschte nadelige Feingefiige
nicht erhalten.

Der Werkstoff wird dann bei einer Temperatur in der
Nihe der, aber unterhalb der Beta-Transustemperatur, vor-
zugsweise von ungefahr 28 °C (50 °F) bis ungefihr 83°C
(150 °F) unterhalb der Beta-Transustemperatur, vorzugswei-
se wihrend einer Zeitdauer von ungeféhr 0,5 bis 5 Stunden
wirmebehandelt. Der Werkstoff wird von dieser Wérmebe-
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handlungstemperatur mit einer Geschwindigkeit, die derjeni-
gen entspricht. die sich beim Kiihlen mit Luft ergibt, oder
schneller [vorzugsweise auf eine Temperatur von unter unge-
fihr 260 C (500 F)] abgekiihlt. Vorzugsweise schliesst als
letzter Schritt des Verfahrens ein Aushdrt- oder Alterungs-
schritt an. der bei einer Temperatur von ungefahr 482 °C
(900 F) bis ungefihr 649 °C (1200 °F) wahrend einer Zeit-
dauer von 4 bis 8 Stunden durchgefiihrt wird.

Das sich ergebende Gefiige ist in Fig. 1 gezeigt und be-
steht aus nadeligen Pldttchen der Alpha-Phase, die von der
Beta-Phase umgeben werden. Die Lénge 1 der Alpha-Platt-
chen, bezogen auf ihre Dicke d, wird durch die Abkiihlungs-
geschwindigkeit von der anfénglichen isothermischen
Schmiedetemperatur gesteuert und sollte ungeféhr 4 bis un-
gefihr 20 sein. Wenn die Geschwindigkeit zu hoch ist, wer-
den die Pléttchen {iberméssig diinn sein (1/d zu hoch) und
werden nicht die gewiinschten Eigenschaften ergeben. Eine
langsame Abkiihlungsgeschwindigkeit fiihrt zu einem gro-
ben Gefiige. das gegen Rissausbreitung nicht widerstandsfi-
hig ist. Wenn das Gefiige geméss Fig. 1 betrachtet wird,
nachdem sich Risse bilden, wird festgestellt, dass sich die
Risse entlang der Grenzfliche zwischen den Alpha-Nadeln
und der Beta-Matrixphase ausbreiten. Aus diesem Grund ist
es wiinschenswert, dass die Plittchen nicht zu lang sind und
dass die Plittchen eine ungeordnete (Korbgeflecht) Morpho-
logie haben. Wenn die Plittchenldnge verhdltnisméssig klein
ist und die Plittchen wahllos in bezug aufeinander ausge-
richtet sind. ist der Weg des sich ausbreitenden Risses miih-
sam, und die Ausbreitung des Risses wird verlangsamt.

Ein beobachtetes Merkmal des nach der Erfindung be-
handelten Werkstoffes besteht darin, dass eine diinne
Schicht aus einer abgewandelten Zusammensetzung an der
Grenzfliche zwischen den Alpha-Pléttchen und der Beta-
Matrix vorhanden ist. Diese Grenzflichenzusammensetzung
hat einen hohen Molybdéngehalt in der Grdssenordnung
von 20 bis 25 Gew.-%. Es wird angenommen, dass dieses
Material hart. duktil und widerstandsféhig gegen Rissaus-
breitung ist und dass das erfindungsgemésse Verfahren einen
erheblichen Vorteil als Folge dieser Grenzflichenphase er-
zielt. Es wird angenommen, dass dieses stark molybdénhalti-
ge Grenzflichenmaterial wihrend des Warmebehandlungs-
schrittes geblldet wird. Die Dicke ist in der Gréssenordnung
von 10~*mm (1000 A). Wegen des hohen Molybdéngehaltes
wird erwartet, dass Legierungen, die nicht erhebliche (>3%)
Molybdénanteile enthalten, nicht das gewiinschte Rissaus-
breitungsverhalten ergeben, das bei einem Werkstoff aus
Ti-6-2-4-6 erhalten wird, wenn er nach der Erfindung behan-
delt wird.

Einige der Vorteile der Erfindung werden durch die fol-
genden Beispiele aufgezeigt.

Ein Wirkstoff aus Ti-6-2-4-6 [mit einer Beta-Transus-
temperatur von ungefdhr 946 °C (1735 “F)] wurde bei
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982 °C (1800 °F) bis zu einer Flichenverringerung von unge-
fihr 66% isothermisch geschmiedet. Der Werkstoff wurde
dann mit einer Geschwindigkeit von ungefdhr 22 °C (40 °F)
pro Minute auf eine Temperatur von 538 °C (1000 °F) abge-
kiihlt und dann auf Raumtemperatur mit Luft abgekiihlt.
Proben dieses Werkstoffes wurden dann bei verschiedenen
Temperaturen zwischen 866 °C (1590 °F) und 916 °C

(1680 °F), das heisst von ungefahr 80,5 °C (145 °F) bis unge-
fahr 30,5 °C (55 °F) unterhalb der Beta-Transustemperatur,
wirmebehandelt. Die meisten der Proben wurden dann bei
593 °C (1100 °F) fiir 8 Stunden aushdrten gelassen und dann
in einem Versuch ausgewertet, der eine relative Angabe der
Rissausbreitungsgeschwindigkeit ergab. Die Ergebnisse sind
in Fig. 2 aufgetragen. Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass eine
Temperatur von ungefahr 885 °C (1625 °F) oder 61 °C

(110 °F) unterhalb der Beta-Transustemperatur anscheinend
die optimale Rissausbreitungsgeschwindigkeit ergibt. Es
scheint auch, dass die Proben, die bei 593 °C (1100 °F) aus-
hirten gelassen wurden, liberragende Eigenschaften im Ver-
gleich zu denen hatten, die bei 621 °C (1150 °F) aushdrten ge-
lassen wurden. In der Kurve ist auch ein einzelner Punkt ge-
zeigt, der das Verhalten des Werkstoffes, der einem iiblichen
bekannten Behandlungsverfahren mit einer Olabschreckung
von 982 °C (1800 °F) und einer anschliessenden Warmebe-
handlung bei 830 °C (1525 °F) unterzogen worden ist, dar-
stellt.

Es ist offensichtlich, dass der Werkstoff nach der Erfin-
dung dem vorbekannten Werkstoff erheblich tiberlegen war.

Fig. 3 zeigt eine Larson-Miller-Auftragung der Zeit fiir
ein 1%iges Kriechen fiir den erfindungsgemassen Werkstoff
und fiir einen Werkstoff, der nach einem bekannten Verfah-
ren behandelt wurde [Lésungsbehandlung unterhalb der Sol-
vustemperatur, rasches Abkiihlen, Aushértenlassen bei
593 °C (1100 °F)]. Es ist ersichtlich, dass bei hnlichen Tem-
peratur- und Belastungsbedingungen der erfindungsgemésse
Werkstoff ungefihr eine doppelt so lange Kriechdauer wie
der bekannte Werkstoff hat. Es wurden auch andere Versu-
che durchgefiihrt, bei denen die Rissausbreitungsdauer als
Funktion der Temperatur fiir den erfindungsgeméssen
Werkstoff und den bekannten Werkstoff ausgewertet wur-
den, und die Ergebnisse sind in Fig. 4 gezeigt. Es ist wieder
ersichtlich, dass der erfindungsgemésse Werkstoff dem be-
kannten Werkstoff (der dem gleichen bekannten Verfahren
wie der Werkstoff von Fig. 3 unterzogen wurde) iiberlegen
ist, obgleich der Grad der Uberlegenheit mit zunehmender
Temperatur etwas abnimmt.

Es sollte klar sein, dass die Erfindung nicht auf die ge-
zeigten und beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele beschrénkt
ist, sondern verschiedene Anderungen und Abwandlungen
gemacht werden kdnnen, ohne vom Umfang dieses neuen
Konzeptes, wie es durch die Anspriiche definiert ist, abzu-
weichen.
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