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@)  Verfahren  zur  Herstellung  eines  Bauteils  aus  einer  Titanlegierung  sowie  Bauteil  und  Verwendung  des  Bauteils. 

Verfahren  zur  Herstellung  eines  Bauteils  aus  einer 
mechanisch  instabilen  ß-Titanlegierung,  welches  3  von- 
einander  verschiedene  Formgedächtniseffekte  zeigt: 

Einen  Einwegeffekt,  einen  nahezu  hysteresisfreien 
aber  in  einem  weiten  Temperaturbereich  der  Phasenum- 
wandlung  kontinuierlich  ablaufenden  Zweiwegeffekt  (ähn- 
lich  Bimetall)  und  einen  irreversiblen  isothermen  Effekt. 
Ausnutzung  der  Effekte  in  thermischen  Auslöseelemen- 
ten  (elektrische  Schalter)  sowie  in  festen  oder  lösbaren 
Verbindungselementen  für  Bauelemente. 



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

e i n e s   B a u t e i l s   aus   e i n e r   T i t a n l e g i e r u n g   n a c h   de r   G a t t u n g  

des  A n s p r u c h s   1,  s o w i e   e i n e s   B a u t e i l s   n a c h   d e r   G a t t u n g   d e s  

A n s p r u c h s   11  und  de r   V e r w e n d u n g   e i n e s   B a u t e i l s   n a c h   d e r  

G a t t u n g   des  A n s p r u c h s   1 8 .  

Es  i s t   s e i t   l ä n g e r e r   Z e i t   b e k a n n t ,   d a s s   g e w i s s e   L e g i e r u n g e n  

e i n e n   s o g .   G e d ä c h t n i s e f f e k t   z e i g e n ,   d . h .   e i n e   Art   F o r m e r -  

i n n e r u n g s v e r m ö g e n   b e s i t z e n .   U n t e r   i h n e n   h a b e n   v o r n e h m l i c h  

zwei   H a u p t g r u p p e n   t e c h n i s c h e   B e d e u t u n g   e r l a n g t .   Zur  e r s t e n  

g e h ö r e n   d i e   L e g i e r u n g e n   a u f   d e r   B a s i s   von  N i / T i   ( z . B .  

B u e h l e r ,   W.J .   C r o s s ,   W.B. :   55  N i t i n o l ,   u n i q u e   w i r e   a l l o y  

w i t h   a  memory .   Wire   J .   2  ( 1 9 6 9 ) ,   p.  4 1  -   49)  o d e r   N i / T i / C u ,  

zu r   z w e i t e n   d i e   k u p f e r r e i c h e n   o d e r   n i c k e l r e i c h e n   L e g i e -  

r u n g e n   des   β - M e s s i n g - T y p s   au f   d e r   B a s i s   von  C u / Z n / A l ,  

C u / A l ,   C u / A l / N i   mi t   N i / A l   ( z . B .   US-PS  3  783  037  und  U S - P S  

4  0 1 9   9 2 5 ) .   E in   F o r m g e d ä c h t n i s e f f e k t   i s t   a u s s e r d e m   in  e i n e r  

35  %  Niob  e n t h a l t e n d e n   s u p r a l e i t e n d e n   T i t a n l e g i e r u n g   e n t -  

d e c k t   und  b e s c h r i e b e n   w o r d e n   ( s i e h e   B a k e r ,   C.:   The  s h a p e  

memory  e f f e c t   in  a  t i t a n i u m   35  wt-%  n i o b i u m   a l l o y .   M e t a l  

S c i .   J .   5  ( 1 9 7 1 ) ,   p.  9 2 - 1 0 0 ) .  



A l l e n   d i e s e n   L e g i e r u n g e n   i s t   g e m e i n s a m ,   d a s s   s i e   n i c h t  

e i n e r   G r u p p e   de r   a l l g e m e i n   v e r f ü g b a r e n   k l a s s i s c h e n   W e r k -  

s t o f f e   a n g e h ö r e n   und  in   d e r   R e g e l   n a c h  m e h r   o d e r   w e n i g e r  

a u f w e n d i g e n   V e r f a h r e n   s p e z i e l l   h e r g e s t e l l t   w e r d e n   m ü 3 s e n .  

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

z u s t e l l e n d e   L e g i e r u n g e n .   A u s s e r d e m   i s t   den  b i s   j e t z t   t e c h -  

n i s c h   a n g e w e n d e t e n   G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g e n   g e m e i n s a m ,   d a s s  

s i e   f a s t   a u s n a h m s l o s   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   s p r ö d e   s i n d .   D e r  

M a n g e l   an  D u k t i l i t ä t   s e t z t   s o w o h l   i h r e r   V e r a r b e i t b a r k e i t  

wie   i h r e r   V e r w e n d u n g   e n g e r e   G r e n z e n   o d e r   b e d i n g t   e n t -  

s p r e c h e n d e ,   das  F e r t i g p r o d u k t   v e r t e u e r n d e   z u s ä t z l i c h e  

V e r f a h r e n s s c h r i t t e .   Die  g e b r ä u c h l i c h e n   L e g i e r u n g e n . z e i g e n  

f ü r   den  Z w e i w e g e f f e k t   e i n e   mehr   o d e r   w e n i g e r   g r o s s e  

H y s t e r e s i s   be im  D u r c h l a u f e n   e i n e r   T e m p e r a t u r / W e g - S c h l e i f e .  

D i e s e   H y s t e r e s i s  -   vo r   a l l e m   wenn  s i e   b e t r ä c h t l i c h e   W e r t e  

e r r e i c h t  -   i s t   n i c h t   f ü r   a l l e   A n w e n d u n g s f ä l l e   e r w ü n s c h t .  

G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g e n   a u f   de r   B a s i s   von  N i / T i   w e i s e n   e i n e  

T e m p e r a t u r   MS  d e r   m a r t e n s i t i s c h e n   U m w a n d l u n g   von  t h e o -  

r e t i s c h   h ö c h s t e n s   80°C  ( p r a k t i s c h   m e i s t   n i c h t   ü b e r   5 0 ° C )  

a u f ,   w e l c h e   f ü r   v i e l e   A n w e n d u n g e n ,   vor   a l l e m   im  G e b i e t  

e l e k t r i s c h e r   T h e r m o s c h a l t e r ,   zu  t i e f   i s t .   A u s s e r d e m   s i n d  

s o l c h e   L e g i e r u n g e n   k o s t s p i e l i g ,   b e s o n d e r s   wenn  man  n o c h  

d i e   v e r t e u e r n d e   B a u t e i l h e r s t e l l u n g   m i t b e r ü c k s i c h t i g t .  

Die  dem  β - M e s s i n g t y p   a n g e h ö r e n d e n   K u p f e r l e g i e r u n g e n   w i e  

z . B .   C u / A l / N i   w e i s e n   mit   h ö c h s t e n s   600  MPa  f ü r   v i e l e  

p r a k t i s c h e   A n w e n d u n g e n   zu  n i e d r i g e   Z u g f e s t i g k e i t   a u f .   Z u -  

dem  i s t   d e r e n   M S - T e m p e r a t u r   s t a r k   von  d e r   G e n a u i g k e i t   d e r  

Z u s a m m e n s e t z u n g  -   i n s b e s o n d e r e   vom  A l u m i n i u m g e h a l t  -   a b -  

h ä n g i g ,   was  d e r e n   R e p r o d u z i e r b a r k e i t   e r s c h w e r t .   Denn  e s  

i s t   j a   g e r a d e   das  A l u m i n i u m ,   w e l c h e s   e n t s p r e c h e n d   s e i n e m  

h o h e n   D a m p f d r u c k   be im  E r s c h m e l z e n   d e r   L e g i e r u n g e n   zu  s c h w e r  

k o n t r o l l i e r b a r e n   V e r l u s t e n   und  d a m i t   A b w e i c h u n g e n   von  d e r  



S o l l w e r t - A n a l y s e   f ü h r t .  

Es  b e s t e h t   d a h e r   e i n   B e d ü r f n i s ,   das  G e b i e t   d e r   A n w e n d b a r -  

k e i t   de r   G e d ä c h t n i s e f f e k t e   d u r c h   n e u e   A u s w a h l   b i s h e r  

n i c h t   in   B e t r a c h t   g e z o g e n e r   L e g i e r u n g e n   s o w i e   g e e i g n e t e r  

m a t e r i a l s p e z i f i s c h e r   V e r f a h r e n   und  e n t s p r e c h e n d e   H e r s t e l -  

l u n g   von  B a u t e i l e n   zu  e r w e i t e r n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   H e r s t e l l u n g s -  

v e r f a h r e n   f ü r   e i n   B a u t e i l   aus  e i n e r   T i t a n l e g i e r u n g   s o w i e  

e i n   B a u t e i l   und  d e s s e n   V e r w e n d u n g   a n z u g e b e n ,   das   von  d e r  

A u s n u t z u n g   d e r   m a r t e n s i t i s c h e n   U m w a n d l u n g   z w e c k s   E r z i e l u n g  

e i n e s   G e d ä c h t n i s e f f e k t e s   G e b r a u c h   m a c h t .   Es  b e s t e h t   f e r -  

n e r   d i e   A u f g a b e ,   den  G e d ä c h t n i s e f f e k t   i n   s e i n e n   v e r -  

s c h i e d e n e n   E r s c h e i n u n g s f o r m   n ä h e r   zu  c h a r a k t e r i s i e r e n   u n d  

s e i n e   N u t z b a r m a c h u n g   in   d e r   T e c h n i k   a u f z u z e i g e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä s s   d u r c h   d i e   M e r k m a l e   d e r  

A n s p r ü c h e   l ,   11  und  18  g e l ö s t .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   d e r   n a c h f o l g e n d e n ,   d u r c h   F i g u r e n  

e r l ä u t e r t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   b e s c h r i e b e n .  

D a b e i   z e i g t :  

F i g .   1  e i n e n   A u s s c h n i t t   aus  e i n e m   s c h e m a t i s c h e n   P h a s e n -  

d i a g r a m m   e i n e r   b i n ä r e n   T i t a n l e g i e r u n g ,  

F i g .   2  den  V e r l a u f   d e r   r ü c k g e w i n n b a r e n   D e h n u n g   i n  

F u n k t i o n   de r   a u f g e b r a c h t e n   b l e i b e n d e n   D e h n u n g  

f ü r   e i n e   T i t a n l e g i e r u n g ,  

F i g .   3  den  V e r l a u f   d e r   F o r m ä n d e r u n g   ü b e r   d e r   T e m p e r a t u r  

f ü r   den  E i n w e g - E f f e k t ,  



F i g .   4  den  V e r l a u f   d e r   F o r m ä n d e r u n g   ü b e r   de r   T e m p e r a t u r  

f ü r   den  Z w e i w e g - E f f e k t ,  

F i g .   5  d e n  V e r l a u f   de r   F o r m ä n d e r u n g   ü b e r   d e r   T e m p e r a t u r  

f ü r   den  i s o t h e r m e n   E f f e k t ,  

F i g .   6  d i e   A b m e s s u n g e n   e i n e s   P r o b e s t a b e s   f ü r   Z u g p r o b e n ,  

F i g .   7  d i e   A b m e s s u n g e n   e i n e s   P r o b e s t a b e s   f ü r   T o r s i o n s -  

p r o b e n ,  

F i g .   8  d i e   s c h e m a t i s c h e   S c h n i t t - D a r s t e l l u n g   e i n e s   e l e k -  

t r i s c h e n   S c h a l t e r s   mi t   S c h r a u b e n f e d e r n ,  

F i g .   9  d i e   s c h e m a t i s c h e   p e r s p e k t i v i s c h e   D a r s t e l l u n g  

e i n e s   e l e k t r i s c h e n   S c h a l t e r s   m i t   e i n e m   T o r s i o n s -  

s t a b ,  

F i g .   10  den  L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n e   S c h r u m p f v e r b i n d u n g  

in   d e r   A u s g a n g s l a g e ,  

F i g .   11  den  L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n e   S c h r u m p f v e r b i n d u n g   i m  

Moment  des  A u f w e i t e n s ,  

F i g .   12  den  L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n e   S c h r u m p f v e r b i n d u n g  

n a c h   dem  Z u s a m m e n b a u ,  

F i g .   13  den  L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n e   S c h r u m p f v e r b i n d u n g  

n a c h   dem  L ö s e n ,  

F i g .   14  den  L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n e   K e r a m i k d i c h t u n g ,  

F i g .   15  den  L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n e n   H o h l k ö r p e r a b s c h l u s s  

vo r   dem  Z u s a m m e n b a u ,  



F i g .   16  den  L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n e   H o h l k ö r p e r v e r b i n d u n g  

mi t   T r e n n w a n d   vor   dem  Z u s a m m e n b a u ,  

F i g .   17  den  L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n e   H o h l k ö r p e r v e r b i n d u n g  

mit   v e r s c h i e d e n e n   D u r c h m e s s e r n .  

In  F i g .   1  i s t   e i n   A u s s c h n i t t   aus   e i n e m   s c h e m a t i s c h e n ,  

s u p p o n i e r t e n   P h a s e n d i a g r a m m   e i n e r   b i n ä r e n   T i t a n l e g i e r u n g  

d a r g e s t e l l t .   Es  h a n d e l t   s i c h   um  d i e   T i t a n s e i t e .   Die  O r d i -  

n a t e   s t e l l t   d i e   T e m p e r a t u r s k a l a   d a r   und  e n t s p r i c h t   g l e i c h -  

z e i t i g   100  %  T i ,   d . h .   0  %  L e g i e r u n g s e l e m e n t .   Auf  d e r  

A b s z i s s e   i s t   das   L e g i e r u n g s e l e m e n t   X  in  P r o z e n t e n   ( b e i -  

s p i e l s w e i s e   Gew. -%)   a u f g e t r a g e n .   Die  a u s g e z o g e n e n   K u r v e n  

u n t e r t e i l e n   das   D i a g r a m m   in   das  @ - ,   ( @ + β ) -   und  β -  

P h a s e n g e b i e t .   Zwei  w e i t e r e ,   g e s t r i c h e l t   g e z e i c h n e t e   K u r v e n  

MS  und  Md  s t e h e n   im  Z u s a m m e n h a n g   mi t   de r   b e i m   A b s c h r e c k e n  

aus   dem  β - G e b i e t   e i n t r e t e n d e n   P h a s e n u m w a n d u n g   ( M a r t e n -  

s i t b i l d u n g )   und  w e r d e n   w e i t e r   u n t e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   S i e  

t r e f f e n   d i e   0 ° C - I s o t h e r m e   ( A b s z i s s e )   in   den  P u n k t e n   A 

r e s p .   B.  E r r i c h t e t   man  in  B  e i n e   S e n k r e c h t e ,   so  t r i f f t   s i e  

d i e   β - U m w a n d l u n g s l i n i e   in   G.  Die  d u r c h   0  g e z o g e n e   I s o -  

t h e r m e   s c h n e i d e t   d i e   in   A  e r r i c h t e t e   S e n k r e c h t e   im  P u n k t   D. 

D u r c h   CD  w i r d   n a c h   oben   das   G e b i e t   a b g e g r e n z t ,   aus  w e l c h e m  

d i e   T i t a n l e g i e r u n g   a b g e s c h r e c k t   w e r d e n   m u s s ,   um  den  g e -  

w ü n s c h t e n   f ü r   d i e   G e d ä c h t n i s e f f e k t e   e r f o r d e r l i c h e n   G e f ü g e -  

z u s t a n d   ( s o g .   " m e c h a n i s c h   i n s t a b i l e   β - T i t a n l e g i e r u n g " )  

zu  e r h a l t e n .  

F i g .   2  z e i g t   e i n   D i a g r a m m ,   in   w e l c h e m   d e r   V e r l a u f   d e r   r ü c k -  

g e w i n n b a r e n   D e h n u n g   r   (%)  in   F u n k t i o n   d e r  p r i m ä r   a u f -  

g e b r a c h t e n   b l e i b e n d e n   D e h n u n g  ε   (%)  a l s   Kurve   a  f ü r   e i n e  

T i t a n l e g i e r u n g   d a r g e s t e l l t   i s t .   V e r g l e i c h s w e i s e   i s t   d i e  

L i n i e   b  f ü r   i d e a l e   R ü c k g e w i n n u n g   (100  %)  a l s   4 5 ° - G e r a d e  

e i n g e z e i c h n e t .   Man  s t e l l t   f e s t ,   d a s s   b i s   zu  b l e i b e n d e n  



D e h n u n g e n   von  ü b e r   2  %  b e i d e   L i n i e n   p r a k t i s c h   z u s a m m e n -  

f a l l e n ,   d a s s   d i e   m a x i m a l e   r ü c k g e w i n n b a r e   D e h n u n g   ca .   3  % 

b e t r ä g t ,   und  d a s s   e i n e   b l e i b e n d e   p r i m ä r e   V e r f o r m u n g   v o n  

ü b e r   6  %  k e i n e n   G e d ä c h t n i s e f f e k t   mehr   z e i t i g t .   Das  D i a -  

gramm  h a t   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   g r u n d s ä t z l i c h e n   C h a r a k t e r  

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

v e r s c h i e d e n .   Im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   g i l t   es  n u m e r i s c h   f ü r  

e i n e   T i t a n l e g i e r u n g   mi t   ca .   10  Gew.-%  V a n a d i u m ,   2  G e w . - %  

E i s e n   und  3  Gew.-%  A l u m i n i u m   (Ti   10  V2  Fe  3  A l ) .  

F i g .   3  s t e l l t   e i n   D i a g r a m m   des   V e r l a u f s   d e r   F o r m ä n d e r u n g  

ü b e r   d i e   T e m p e r a t u r   f ü r   den  E i n w e g e f f e k t   e i n e r   β - T i t a n -  

l e g i e r u n g   (im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   T i l O V 2 F e 3 A l )   d a r .   A S  i s t  
d i e   T e m p e r a t u r   des   B e g i n n s   de r   R ü c k u m w a n d l u n g   des   M a r t e n -  

s i t s   ( T i e f t e m p e r a t u r p h a s e )   in   d i e   H o c h t e m p e r a t u r p h a s e .  

AF  s t e l l t   d i e   e n t s p r e c h e n d e   T e m p e r a t u r   f ü r   das   E n d e  

d i e s e r   P h a s e n u m w a n d l u n g   d a r .   Im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   e i n e r  

V e r f o r m u n g   d u r c h   Zug,   w o b e i   e i n e   b l e i b e n d e   D e h n u n g   v o n  

2 , 3 9   %  a u f g e b r a c h t   w u r d e ,   b e t r ä g t   de r   r ü c k g e w i n n b a r e  

A n t e i l   A   E I   =  l , 9 4   %.  Die  P f e i l e   g e b e n   den  R i c h t u n g s -  

s i n n   d e r   V e r f o r m u n g s / T e m p e r a t u r - S c h l e i f e   an .   Die   g e -  

s t r i c h e l t e   L i n i e   b e z e i c h n e t   d i e   r e i n e   t h e r m i s c h e  

S c h r u m p f u n g   des   W e r k s t ü c k e s   n a c h   A b k ü h l u n g   a u f   R a u m -  

t e m p e r a t u r .   Das  D i a g r a m m   ha t   g r u n d s ä t z l i c h e n   C h a r a k t e r  

und  g i l t   q u a l i t a t i v   f ü r   a l l e   m e c h a n i s c h   i n s t a b i l e n  

β - T i t a n l e g i e r u n g e n .  

In  F i g .   4  i s t   d e r   V e r l a u f   d e r   F o r m ä n d e r u n g   ü b e r   d e r   T e m p e -  

r a t u r   f ü r   e i n e   T i t a n l e g i e r u n g   a u f g e z e i c h n e t ,   d i e   den   Z w e i -  

w e g e f f e k t   z e i g t .   Die  u r s p r ü n g l i c h e   b l e i b e n d e   V e r f o r m u n g  

d u r c h   Zug  b e t r u g   h i e r  ε o   =  3 , 7   %,  war  a l s o   h ö h e r   a l s   f ü r  

d i e   I n d u z i e r u n g   des  E i n w e g e f f e k t e s .   Die  k o n t i n u i e r l i c h   m i t  

d e r   T e m p e r a t u r   v e r l a u f e n d e   r e v e r s i b l e   D e h n u n g   Δ ε I I I   = 

0 ,4   %  z e i g t   p r a k t i s c h   k e i n e   H y s t e r e s i s .   Der  M e c h a n i s m u s  



i s t   von  d e m j e n i g e n   d e r   b e k a n n t e n   N i / T i - L e g i e r u n g e n   v e r -  

s c h i e d e n .   Das  M a t e r i a l   v e r h ä l t   s i c h   g r u n d s ä t z l i c h   ä h n l i c h  

wie  e i n   B i m e t a l l s t r e i f e n .   Der  V e r l a u f   d e r   Kurve   i s t   i m  

b e s a g t e n   T e m p e r a t u r i n t e r v a l l   z w i s c h e n   R a u m t e m p e r a t u r   u n d  

ca .   3000C  l e i c h t   n a c h   oben   g e k r ü m m t   ( k o n k a v   g e g e n   d i e  

T e m p e r a t u r a c h s e   h i n ) .   U e b e r   d i e   G r u n d s ä t z l i c h k e i t   g i l t  

das   u n t e r   F i g .   3  G e s a g t e .  

F i g .   5  z e i g t   den  V e r l a u f   d e r   F o r m ä n d e r u n g   ü b e r   de r   T e m p e -  

r a t u r   f ü r   den  i r r e v e r s i b l e n   i s o t h e r m e n   E f f e k t   d e r   L e g i e -  

r u n g   T i l 0 V 2 F e 3 A l .   Nach  e i n e r   p r i m ä r e n   V e r f o r m u n g   d u r c h  

Zug  ( b l e i b e n d e   D e h n u n g  ε =   2 , 3 9   %)  w u r d e   z u n ä c h s t   d e r  

E i n w e g e f f e k t   von  A   b i s   AF  d u r c h l a u f e n ,   was  d i e   ü b l i c h e  

S c h r u m p f u n g   von  Δ ε I   =  1 , 9 4   %  zur   F o l g e   h a t t e .   Nach  e i n e r  

w e i t e r e n   E r w ä r m u n g   des   M a t e r i a l s   (im  v o r l i e g e n d e n   F a l l  

a u f   ca.   400°C)   s t e l l t   s i c h   de r   in   u m g e k e h r t e r   R i c h t u n g  

v e r l a u f e n d e   i s o t h e r m e   G e d ä c h t n i s e f f e k t   e i n ,   was  h i e r  

g l e i c h b e d e u t e n d   mi t   e i n e r   A u s d e h n u n g   von  Δ ε I I   =  0 , 9   % 

i s t .   Auch  h i e r   g i l t   das   u n t e r   F i g .   3  G e s a g t e .  

F i g .   6  und  F i g .   7  z e i g e n   j e   e i n e n   P r o b e s t a b   f ü r   Zug-   r e s p .  

T o r s i o n s p r o b e n   in   den  L ä n g e n -   und  D u r c h m e s s e r a b m e s s u n g e n ,  

was  k e i n e n   w e i t e r e n   E r k l ä r u n g e n   b e d a r f .   Demgemäss   w u r d e n  

d i e   T o r s i o n s v e r s u c h e   an  h o h l z y l i n d r i s c h e n   P r o b e s t ä b e n  

d u r c h g e f ü h r t .  

In  F i g .   8  i s t   e i n   e l e k t r i s c h e r   S c h a l t e r   s c h e m a t i s c h   i m  

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

m e n t e   v e r w e n d e t .   1  i s t   e i n   G e h ä u s e ,   in   w e l c h e m   e i n e   S t ü t z e  

2  b e f e s t i g t   i s t ,   d i e   das  L a g e r   3  f ü r   den   K o n t a k t h e b e l   4 

t r ä g t .   5  s t e l l e n   j e   e i n e n   f e s t e n   und  6  j e   e i n e n   b e w e g l i c h e n  

K o n t a k t   d a r .   Der  K o n t a k t h e b e l   4  w i r d   d u r c h   d i e   F e d e r n   7 

und  8  in  e i n e r   z u v o r   w ä h l b a r e n   R u h e l a g e   g e h a l t e n .   D i e s  

k a n n   d i e   e i n g e z e i c h n e t e   Lage   ( b e i d e   K o n t a k t s t e l l e n   o f f e n )  



o d e r   a u c h   e i n e   a n d e r e   Lage  ( e i n e   K o n t a k t s t e l l e   g e s c h l o s s e n )  

s e i n .   7  i s t   e i n e   S c h r a u b e n f e d e r   aus  e i n e r   G e d ä c h t n i s l e g i e -  

r u n g .   S i e   kann   s o w o h l   a l s   D r u c k -   wie  a l s   Z u g f e d e r   mi t   o d e r  

ohne   V e r s p a n n u n g   a u s g e b i l d e t   s e i n .   8  i s t   e i n e   g e w ö h n l i c h e  

S c h r a u b e n f e d e r ,   w e l c h e   w i e d e r   a l s   Zug-  o d e r   D r u c k f e d e r  

mi t   o d e r   ohne   V o r s p a n n u n g   w i r k e n   k a n n .   Je  n a c h   d e r   v o r -  

g e s e h e n e n   A u s f ü h r u n g   von  7  und  8  und  d e r   zu r   A n w e n d u n g  

kommenden   K o m b i n a t i o n   d i e s e r   F e d e r n   w i r k t   8  dem  G e d ä c h t -  

n i s e f f e k t   von  7  e n t g e g e n   ( R ü c k s t e l l -   o d e r   G e g e n f e d e r )   o d e r  

u n t e r s t ü t z t   i h n   ( H i l f s f e d e r ) .  

F i g .   9  z e i g t   e i n e   s c h e m a t i s c h e   p e r s p e k t i v i s c h e   D a r s t e l l u n g  

e i n e s   e l e k t r i s c h e n   S c h a l t e r s   u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e s   T o r -  

s i o n s s t a b e s .   9  i s t   e i n e   G r u n d p l a t t e   a u f   w e l c h e r   r e c h t -  

w i n k l i g   e i n   aus   G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   b e s t e h e n d e r   T o r s i o n s -  

s t a b   10  b e f e s t i g t   i s t .   L e t z t e r e r   w i e d e r u m   t r ä g t   an  s e i n e m  

Ende  den   S c h a l t a r m   11,   d e s s e n   B e w e g l i c h k e i t   ( S c h w e n k b e -  

r e i c h )   d u r c h   e i n e n   D o p p e l p f e i l   a n g e d e u t e t   i s t .   Er  b e -  

s i t z t   an  s e i n e m   Ende  e i n e n   b e w e g l i c h e n   K o n t a k t   6,  d e r  

e i n e m   f e s t e n   K o n t a k t   5  g e g e n ü b e r s t e h t ,   w e l c h e r   im  H a l t e r  

12  b e f e s t i g t   i s t .  

Die  F i g .   10  b i s   13  z e i g e n   den  V e r f a h r e n s a b l a u f   b e i   d e r  

H e r s t e l l u n g   e i n e r   f e s t e n   wie   e i n e r   l ö s b a r e n   V e r b i n d u n g .  

14  s t e l l t   j e   e i n   zu  v e r b i n d e n d e s   Rohr   im  L ä n g s s c h n i t t   d a r .  

13  i s t   e i n e   Muf fe   aus  e i n e r   G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g ,   d e r e n  

I n n e n d u r c h m e s s e r   im  A u s g a n g s z u s t a n d   vo r   dem  A u f w e i t e n  

g e g e n ü b e r   dem  R o h r a u s s e n d u r c h m e s s e r   U n t e r m a s s   b e s i t z t .  

15  z e i g t   d i e   M u f f e   w ä h r e n d   des   A u f w e i t p r o z e s s e s   m i t t e l s  

e i n e r   K u g e l   16.  17  s t e l l t   d i e   M u f f e   n a c h   dem  S c h r u m p f -  

p r o z e s s   ( E i n w e g - G e d ä c h t n i s e f f e k t )   ü b e r   den  R o h r e n   14  d a r .  

D i e s   e n t s p r i c h t   dem  Z u s t a n d   e i n e r   f e s t e n   R o h r v e r b i n d u n g .  

In  F i g .   13  i s t   d e r   Z u s t a n d   n a c h   dem  L ö s e n   ( f a l l s   e r f o r d e r -  

l i c h )   de r   g l e i c h e n   V e r b i n d u n g   d a r g e s t e l l t .   18  i s t   d i e  



d u r c h   den  i s o t h e r m e n   G e d ä c h t n i s e f f e k t   w i e d e r   g e l o c k e r t e  

M u f f e  n a c h   dem  A u s d e h n u n g s p r o z e s s .  

Die  F i g .   14  b i s   17  z e i g e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   von  D i c h -  

t u n g e n ,   H o h l k ö r p e r a b s c h l ü s s e n   und  H o h l k ö r p e r v e r b i n d u n g e n .  

19  s t e l l t   e i n e   mi t   e i n e r   Nut  20  v e r s e h e n e   S c h e i b e   a u s  

e i n e r   G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   d a r .   21  i s t   e i n   H o h l k ö r p e r   a u s  

K e r a m i k m a t e r i a l ,   w e l c h e r   in   d i e   Nut  19  v a k u u m d i c h t   e i n -  

g r e i f t .   Die  mi t   e i n e r   k o n i s c h e n   H i n t e r d r e h u n g   2 3  v e r -  

s e h e n e   S c h e i b e   22  b e s t e h t   aus   e i n e r   G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g .  

Der  zu  v e r b i n d e n d e   H o h l k ö r p e r   24  aus  M e t a l l ,   K u n s t s t o f f  

o d e r   K e r a m i k m a t e r i a l   i s t   g e s t r i c h e l t   v o r   dem  Z u s a m m e n b a u  

a n g e d e u t e t .   25  s t e l l t   e i n e   b e i d s e i t i g   a b g e s e t z t e   S c h e i b e  

aus   e i n e r   G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   d a r ,   w e l c h e   j e   e i n e   z y l i n -  

d r i s c h e   H i n t e r d r e h u n g   23  a u f w e i s t .   Die  E n d e n   d e r   H o h l -  

k ö r p e r   24  k ö n n e n ,   wie  a n g e d e u t e t ,   v e r s c h i e d e n e   F o r m e n  

h a b e n .   In  dem  v o r l i e g e n d e n   F a l l   d i e n t   d i e   S c h e i b e   25  s o -  

wohl   a l s   V e r b i n d u n g s e l e m e n t   wie   a l s   T r e n n w a n d .   26  i s t   e i n  

a b g e s e t z t e r   H o h l k ö r p e r   aus  G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g ,   w e l c h e r  

d i e   H i n t e r d r e h u n g e n   23  s o w i e   e i n e   z e n t r a l e   O e f f n u n g   2 7  

a u f w e i s t .   Die  zu  v e r b i n d e n d e n   H o h l k ö r p e r   24  k ö n n e n   v e r -  

s c h i e d e n e n  D u r c h m e s s e r s u n d   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   v e r s c h i e -  

d e n e n   M a t e r i a l s   s e i n .  

U n t e r   den  T i t a n l e g i e r u n g e n   g i b t   es  s o l c h e ,   d i e   n a c h   e i n e r  

g e e i g n e t e n   t h e r m i s c h e n   und  t h e r m o m e c h a n i s c h e n   V o r b e h a n d -  

l u n g   G e d ä c h t n i s e f f e k t e   z e i g e n .   Der  Z u s a m m e n s e t z u n g s b e -  

r e i c h   d i e s e r   L e g i e r u n g e n   i s t   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   eng  b e -  

g r e n z t .   B e d i n g u n g   i s t   z u n ä c h s t ,   d a s s   s i e   im  s t a b i l e n   A u s -  

g a n g s z u s t a n d   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   m i n d e s t e n s   t e i l w e i s e   d i e  

k u b i s c h - r a u m z e n t r i e r t e   / 3 - P h a s e   e n t h a l t e n .   R e i n e   @ - L e -  

g i e r u n g e n   f a l l e n   s o m i t   a u s .   Das  g l e i c h e   g i l t   f ü r   r e i n e  

β - L e g i e r u n g e n   b e i   R a u m t e m p e r a t u r ,   da  j a   in   j e n e m   G e b i e t  

k e i n e   P h a s e n u m w a n d l u n g   mehr   s t a t t f i n d e t   (  β - P h a s e   s t a b i l  



b i s   R a u m t e m p e r a t u r   h e r u n t e r ) .   P r a k t i s c h   m ü s s e n   d a h e r   d i e  

L e g i e r u n g e n   im  A u s g a n g s z u s t a n d   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   in   d e n  

h e t e r o g e n e n   ( @ + β ) - P h a s e n r a u m   h i n e i n f a l l e n .   E i n e   w e i t e -  

re   E i n s c h r ä n k u n g   in   d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   b e s t e h t   nun  d a r i n ,  

d a s s   d i e   L e g i e r u n g e n   de r   K l a s s e   d e r   m e c h a n i s c h   i n s t a b i l e n  

/ 3 - T i t a n l e g i e r u n g e n   ( im  S i n n e   d i e s e r   E r f i n d u n g )   a n g e -  

h ö r e n   m ü s s e n ,   w e l c h e   g r u n d s ä t z l i c h   f o l g e n d e r m a s s e n   d e f i -  

n i e r t   s i n d :  

L e g i e r u n g ,   g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   d i e   E i g e n s c h a f t ,   d a s s   i h r e  

k u b i s c h - r a u m z e n t r i e r t e   β - P h a s e   d u r c h   A u f b r i n g e n   e i n e r  

b l e i b e n d e n   V e r f o r m u n g   m i n d e s t e n s   t e i l w e i s e   in   d i e   s p a n -  

n u n g s i n d u z i e r t e   m a r t e n s i t i s c h e   @   " - P h a s e   u m g e w a n d e l t  

w e r d e n   k a n n .  

P r a k t i s c h   k a n n   d i e s   d a d u r c h   f e s t g e s t e l l t   w e r d e n ,   d a s s   v o n  

de r   β - T i t a n l e g i e r u n g   e i n   d ü n n e s   B l e c h   von  m a x i m a l   1  mm 

D i c k e   z u n ä c h s t   e i n e r   L ö s u n g s g l ü h u n g   o b e r h a l b   d e r   β - U m -  

w a n d l u n g s t e m p e r a t u r   u n t e r w o r f e n   und  h i e r a u f   i n n e r h a l b   v o n  

h ö c h s t e n s   10  sec   A b k ü h l u n g s z e i t   zum  D u r c h l a u f e n   d e r  

D i f f e r e n z   z w i s c h e n   L ö s u n g s g l ü h t e m p e r a t u r   und  100°C  i n  

E i s w a s s e r   a b g e s c h r e c k t   w i r d .   Nach  dem  A b s c h r e c k e n   d a r f  

das   M a t e r i a l   h ö c h s t e n s   10  V o l . - %   t h e r m i s c h   i n d u z i e r t e n  

M a r t e n s i t   a u f w e i s e n .  

W e i t e r h i n   i s t   d i e   L e g i e r u n g   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

s i c h   b e i   a n s c h l i e s s e n d e r   m e c h a n i s c h e r   V e r f o r m u n g   d i e  

β - P h a s e   in   M a r t e n s i t   ( @ " )   u m w a n d e l t .   Die  m a x i m a l e  

T e m p e r a t u r ,   b e i   d e r   n a c h   d i e s e r   V e r f o r m u n g   m e c h a n i s c h  

i n d u z i e r t e r   M a r t e n s i t   ( @ " )   f e s t s t e l l b a r   i s t ,   w i r d   a l s A  

Md  d e f i n i e r t .  



Im  s c h e m a t i s c h e n ,   s u p p o n i e r t e n   P h a s e n d i a g r a m m   F i g .   1  i s t  

d e r   V e r l a u f   d e r   MS-  und  M d - L i n i e   ü b e r   de r   T e m p e r a t u r   e i n -  

g e z e i c h n e t .   MS  s t e l l t   d a b e i   d i e   T e m p e r a t u r   d e r   b e g i n n e n d e n  

M a r t e n s i t b i l d u n g   d a r .   Md  w u r d e   s c h o n   oben   n ä h e r   d e f i n i e r t .  

Für   d i e   p r a k t i s c h   in  B e t r a c h t   f a l l e n d e n   L e g i e r u n g e n   b e i  

R a u m t e m p e r a t u r   e r g i b t   s i c h   d a h e r   d i e   B e d i n g u n g ,   d a s s   i h r e  

Z u s a m m e n s e t z u n g   u n g e f ä h r   in   den  B e r e i c h   z w i s c h e n   A  und  B 

( S c h n i t t p u n k t   d e r   MS-  und  M d - L i n i e   mit   d e r   O O C - I s o t h e r m e n )  

f a l l e n   m u s s .   Um  d i e   g e w ü n s c h t e n   G e d ä c h t n i s e f f e k t e   v o l l   z u  

e r r e i c h e n ,   i s t   es  w ü n s c h e n s w e r t ,   b e i   d e r   n a c h f o l g e n d e n  

p r i m ä r e n   b l e i b e n d e n   V e r f o r m u n g   m ö g l i c h s t   v i e l   s p a n n u n g s -  

i n d u z i e r t e n   M a r t e n s i t   zu  e r z e u g e n .   D i e s   w i r d   d a d u r c h   e r -  

r e i c h t ,   d a s s   man  das  B a u t e i l   z u v o r   aus  e i n e m   G e b i e t   o b e r -  

h a l b   de r   β - U m w a n d l u n g s l i n i e   a b s c h r e c k t ,   wie  d i e s   d u r c h  

d i e   r e c h t s   v e r l a u f e n d e   s t r i c h p u n k t i e r t e   V e r t i k a l e   m i t  

P f e i l   a n g e d e u t e t   i s t .   M i n d e s t e n s  a b e r   s o l l t e   man  aus  e i n e r  

d e r   I s o t h e r m e n   CD  e n t s p r e c h e n d e n   T e m p e r a t u r   a b s c h r e c k e n ,  

da  b e i m   A b s c h r e c k e n   von  t i e f e r   l i e g e n d e n   T e m p e r a t u r e n  

o b i g e   B e d i n g u n g   n i c h t   mehr   e r f ü l l t   w e r d e n   k a n n .   D i e s   i s t  

d u r c h   d i e   l i n k s   l i e g e n d e   s t r i c h p u n k t i e r t e   V e r t i k a l e   m i t  

P f e i l   a n g e d e u t e t .   Im  l e t z t e r e n   F a l l   v e r l i e r t   man  d a n n  

a l l e r d i n g s   e i n e n   d u r c h   das   H e b e l g e s e t z   a n g e z e i g t e n   k l e i n e n  

A n t e i l   an  M a t e r i a l ,   das  s i c h   be im  U e b e r g a n g   ü b e r   d i e  

β - U m w a n d l u n g s l i n i e   in   d i e   s t a b i l e   @ - P h a s e   u m w a n d e l t  

und  f ü r   den  G e d ä c h t n i s e f f e k t   v e r l o r e n   g e h t .   Für   d e n  

r e s t l i c h e n   A n t e i l   an  β - P h a s e   s i n d   j e d o c h   d i e   B e d i n g u n g e n  

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

Nach  de r   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   D e f i n i t i o n   der   m e c h a n i s c h   i n -  



s t a b i l e n   β - T i t a n l e g i e r u n g   e i g n e n   s i c h   p r i n z i p i e l l   a l l e  

L e g i e r u n g s e l e m e n t e   w e l c h e   s t a b i l i s i e r e n d   au f   d i e   k u b i s c h -  

r a u m z e n t r i e r t e   β   - P h a s e   w i r k e n .   D i e s e   s i n d   V,  Al ,   Fe ,   N i ,  

Co,  Mn,  Cr,   Mo,  Zr,   Nb,  Sn,  Cu,  w e l c h e   s o w o h l   e i n z e l n   a l s  

auch   in   K o m b i n a t i o n   v e r w e n d e t   w e r d e n   k ö n n e n .   Für   d i e s e  

E l e m e n t e   l a s s e n   s i c h   g e w i s s e   K o n z e n t r a t i o n s g r e n z e n   a n -  

g e b e n ,   w e l c h e   den  o b i g e n   B e d i n g u n g e n   g e n ü g e n ,   d i e   s i c h   a u s '  

den  t h e r m o d y n a m i s c h e n   G l e i c h g e w i c h t e n   h e r l e i t e n   l a s s e n .  

D e m z u f o l g e   i s t   es  m ö g l i c h ,   d i e   L e g i e r u n g s z u s a m m e n s e t z u n g  

mi t   H i l f e   e m p i r i s c h   e r m i t t e l t e r   Z u s a m m e n h ä n g e   d u r c h   e i n e  

q u a d r a t i s c h e   N ä h e r u n g   m a t h e m a t i s c h   a u s z u d r ü c k e n .   Es  m u s s  

d i e   B e d i n g u n g   e r f ü l l t   s e i n ,   d a s s   d i e   in   A t o m p r o z e n t e n   a u s -  

g e d r ü c k t e n   K o n z e n t r a t i o n s g r e n z e n   d e r   L e g i e r u n g s e l e m e n t e  

de r   T i t a n l e g i e r u n g   d e r   F o r m e l  

g e n ü g e n ,   w o b e i   Xi  d i e   K o n z e n t r a t i o n   des   j e w e i l i g e n   E l e m e n t s  

i n   A t o m p r o z e n t   b e d e u t e t   und  d i e   K o e f f i z i e n t e n   Ai  und  B1  d e m  

j e w e i l i g e n   E l e m e n t   g e m ä s s   n a c h f o l g e n d e r   T a b e l l e   z u g e o r d n e t  

. s i n d :  



B e s o n d e r s   g e e i g n e t   s i n d   T i t a n l e g i e r u n g e n ,   d i e   dem  b i n ä r e n  

Typus   a n g e h ö r e n   und  n e b e n   T i t a n   noch   14  b i s   20  G e w . - %  

V a n a d i u m   o d e r  4   b i s   6  Gew.-%  E i s e n   o d e r   6 ,5   b i s   9  G e w . - %  

Mangan  o d e r   13  b i s   19  Gew.-%  M o l y b d ä n   e n t h a l t e n .  

W e i t e r e   b e v o r z u g t e   L e g i e r u n g e n   s i n d   s o l c h e ,   d i e   dem  t e r n ä r e n  

Typus   a n g e h ö r e n   und  n e b e n   T i t a n   noch   13  b i s   19  Gew.-%  V a n a -  

d ium  p l u s   0 ,2   b i s   6  Gew.-%  A l u m i n i u m   o d e r   4  b i s   6  G e w . - %  

E i s e n   p l u s   0 ,2   b i s   6  Gew.-%  A l u m i n i u m   o d e r   1 ,5   b i s   2 , 3  

Gew.-%  E i s e n   p l u s   10  b i s   14  Gew.-%  V a n a d i u m   e n t h a l t e n .  

F e r n e r   g i b t   es  e i n e   G r u p p e   von  L e g i e r u n g e n ,   d i e   dem  q u a t e r -  

n ä r e n   Typus   a n g e h ö r e n   und  n e b e n   T i t a n   noch   9  b i s   11  G e w . - %  

V a n a d i u m   p l u s   1 , 6   b i s   2 ,2   Gew.-%  E i s e n   p l u s   2  b i s   4  G e w . - %  

A l u m i n i u m   e n t h a l t e n .  

Die  oben   d e f i n i e r t e n   und  n ä h e r   g e k e n n z e i c h n e t e n   m e c h a n i s c h  

i n s t a b i l e n   / 3 - T i t a n l e g i e r u n g e n   (im  S i n n e   d i e s e r   E r f i n d u n g )  

z e i g e n   d r e i   F o r m g e d ä c h t n i s e f f e k t e   je   n a c h   t h e r m o m e c h a n i s c h e r  

o d e r   m e c h a n i s c h e r   V o r b e h a n d l u n g   und  j e   n a c h   T e m p e r a t u r b e -  

r e i c h .   Wird   a u f   e i n e   d e r a r t i g e   L e g i e r u n g   e i n e   S p a n n u n g   d u r c h  

Zug,   D r u c k ,   S c h e r u n g   o d e r   e i n e   K o m b i n a t i o n   von  m i n d e s t e n s  

zwei   d i e s e r   O p e r a t i o n e n   d e r a r t   a u s g e ü b t ,   d a s s   e i n e   p r i m ä r e  

b l e i b e n d e   V e r f o r m u n g   e r z e u g t   w i r d ,   so  s i n d   d i e   V o r a u s s e t -  

z u n g e n   f ü r   d i e   E i n s t e l l u n g   e i n e s   G e d ä c h t n i s e f f e k t s   g e g e b e n .  

Durch   e i n e   an  d i e   V e r f o r m u n g   a n s c h l i e s s e n d e   E r w ä r m u n g   d e s  

B a u t e i l s   au f   e i n e   T e m p e r a t u r   o b e r h a l b   AS  s t e l l t   s i c h   z u -  

n ä c h s t   d e r   E i n w e g - E f f e k t   e i n   ( s i e h e   F i g .   3 ) .   Be i   w e i t e r e r  

E r w ä r m u n g   b i s   AF  i s t   d e r   E f f e k t ,   d e r   in   e i n e r   d e r   u r s p r ü n g -  

l i c h e n   V e r f o r m u n g s r i c h t u n g   e n t g e g e n g e s e t z t e n   V e r f o r m u n g   b e -  

s t e h t ,   b e e n d e t .   AS  und  AF  g e b e n   a l s o   d i e   T e m p e r a t u r   d e r  



b e g i n n e n d e n   bzw.  b e e n d e t e n   R ü c k u m w a n d l u n g   des  M a r t e n s i t s  

in   d i e   H o c h t e m p e r a t u r p h a s e   a n .  I m   G e g e n s a t z   zu  h e r k ö m m -  

l i c h e n   G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g e n   l i e g e n   b e i   m e c h a n i s c h   i n -  

s t a b i l e n   β - T i t a n l e g i e r u n g e n   An  und  AF  v e r h ä l t n i s m ä s s i g  

h o c h   (im  G e b i e t   o b e r h a l b   1 0 0 ° C ) ,   was  e i n   n e u e s   V e r w e n d u n g s -  

g e b i e t   e r s c h l i e s s t .   Wird   das  B a u t e i l   von  e i n e r   T e m p e r a t u r  

in   d e r   Nähe  von  AF  a u f   R a u m t e m p e r a t u r   a b g e k ü h l t ,   so  b l e i b t  

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

Auf  d i e s e   W e i s e   l a s s e n   s i c h   z . B .   f e s t e   V e r b i n d u n g e n   v o n  

B a u e l e m e n t e n   v e r w i r k l i c h e n .   Wird   d i e   p r i m ä r e   b l e i b e n d e  

V e r f o r m u n g   ü b e r   e i n   g e w i s s e s   Mass  h i n a u s   e r h ö h t ,   so  s t e l l t  

s i c h   n a c h   d a r a u f f o l g e n d e r   E r w ä r m u n g   z u n ä c h s t   w i e d e r   d e r  

E i n w e g e f f e k t   be im  D u r c h l a u f e n   de r   S t r e c k e   z w i s c h e n   AS  u n d  

AF  e i n .   Wird   nun  n o c h   e t w a s   ü b e r   AF  h i n a u s   e r w ä r m t ,   so  b e -  

f i n d e t   s i c h   das   M a t e r i a l   nun  im  Z u s t a n d ,   wo  es  e i n e n   Z w e i -  

w e g e f f e k t   z e i g t   ( s i e h e   F i g .   4 ) .   Be i   d e r   A b k ü h l u n g   a u s  

e i n e m   T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  ca .   300  b i s   350°C  h e r u n t e r  

a u f   R a u m t e m p e r a t u r   e r l e i d e t   das   B a u t e i l   e i n e   V e r f o r m u n g ,  

w e l c h e   in   e n t g e g e n g e s e t z t e r   R i c h t u n g   zu  d e r j e n i g e n   d e s  

E i n w e g e f f e k t s   v e r l ä u f t ,   s o m i t   de r   u r s p r ü n g l i c h   a u f g e -  

b r a c h t e n   b l e i b e n d e n   V e r f o r m u n g   g l e i c h g e r i c h t e t   i s t .   I m  

G e g e n s a t z   zu  den  h e r k ö m m l i c h e n   G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g e n   d e s  

N i / T i -   und  β - M e s s i n g t y p s   e r f o l g t   d i e s e   V e r f o r m u n g   m i t  

d e r   T e m p e r a t u r   k o n t i n u i e r l i c h   und  p r a k t i s c h   h y s t e r e s i s -  

f r e i :   Das  V e r h a l t e n   des  M a t e r i a l s   h a t   a l s o   e h e r   A e h n l i c h -  

k e i t   mit   d e m j e n i g e n   e i n e s   B i m e t a l l s .   Im  v o r l i e g e n d e n   F a l l  

von   T i l 0 V 2 F e 3 A l   i s t   d i e   K u r v e   n i c h t   l i n e a r   s o n d e r n   l e i c h t  

g e k r ü m m t ,   so  d a s s   s i e   g e g e n   d i e   T e m p e r a t u r a c h s e   h i n   k o n k a v  

e r s c h e i n t .   Wird  e i n   in   ü b l i c h e r   W e i s e   f ü r   den  E i n w e g e f f e k t  

v o r b e h a n d e l t e s   M a t e r i a l   w e s e n t l i c h   ü b e r   AF  h i n a u s   e r w ä r m t  

und  au f   d e r   e r r e i c h t e n   T e m p e r a t u r   g e h a l t e n ,   so  kann   e i n  

d r i t t e r   E f f e k t ,   d e r   i s o t h e r m e   G e d ä c h t n i s e f f e k t   b e o b a c h t e t  

w e r d e n   ( s i e h e   F i g .   5 ) .   D a b e i   v e r f o r m t   s i c h   das  B a u t e i l   i n  

e i n e m   zum  E i n w e g e f f e k t   g e g e n l ä u f i g e n   S i n n e .   Im  F a l l e   d e r  



o b e n e r w ä h n t e n   T i t a n l e g i e r u n g   w u r d e   d i e s e r   E f f e k t   b e i   c a .  

4 0 0 ° C  a u s g e l ö s t .   Er  i s t   i r r e v e r s i b e l   und  a u f   d i e   U m w a n d -  

l u n g   d e r   m a r t e n s i t i s c h e n   @ " - P h a s e   in   d i e   s t a b i l e   @ -  

P h a s e   z u r ü c k z u f ü h r e n .   Das  G e f ü g e   b e s t e h t   dann   im  w e s e n t -  

l i c h e n   aus  den  s t a b i l e n   P h a s e n . @   u n d  β  .   D i e s e r   E f f e k t  

k a n n   z . B .   z u r   K o n s t r u k t i o n   e i n e r   l ö s b a r e n   S c h r u m p f v e r b i n -  

dung   h e r a n g e z o g e n   w e r d e n .  

Be i   d e r   H e r s t e l l u n g   des   B a u t e i l s   aus  d e r   T i t a n l e g i e r u n g  

i s t   es  n o t w e n d i g ,   das  W e r k s t ü c k   aus  dem  o b e n   a n g e g e b e n e n  

T e m p e r a t u r g e b i e t  -   v o r z u g s w e i s e   o b e r h a l b   d e r   β - U m w a n d -  

l u n g s l i n i e  -   mi t   e i n e r   G e s c h w i n d i g k e i t   a b z u k ü h l e n ,   w e l c h e  

e i n e r s e i t s   h o c h   g e n u g   i s t ,   um  d i e   m e c h a n i s c h   i n s t a b i l e  

β - P h a s e   zu  e r h a l t e n   und  a n d e r e r s e i t s   d i e   B i l d u n g   j e g -  

l i c h e r   n e u e n   P h a s e   a u s s e r   de r   a t h e r m a l e n   ω   - P h a s e   z u  

u n t e r d r ü c k e n .   Als  w e i t e r e   B e d i n g u n g   kommt  h i n z u ,   d a s s  

h ö c h s t e n s   d i e   B i l d u n g   von  m a x i m a l   10  V o l . - %   d u r c h   A b -  

s c h r e c k e n   t h e r m i s c h   i n d u z i e r t e n   M a r t e n s i t s   z u g e l a s s e n  

s e i n   s o l l .   E s  g e h t   a l s o   d a r u m ,   den   β - G e f ü g e z u s t a n d   d u r c h  

A b s c h r e c k e n   m ö g l i c h s t   r e i n   b i s   zur   R a u m t e m p e r a t u r   h e r u n t e r  

zu  v e r s c h l e p p e n .   Der  I d e a l f a l l   s t e l l t   100  %  m e c h a n i s c h   i n -  

s t a b i l e   / 3 - P h a s e   d a r .   Der  M a r t e n s i t   s o l l   s i c h   j a   e r s t  

n a c h h e r ,   d u r c h   A u f b r i n g e n   e i n e r   V e r f o r m u n g ,   d . h .   s p a n n u n g s -  

i n d u z i e r t   b i l d e n .   Was  d i e   a t h e r m a l e   ω   - P h a s e   b e t r i f f t ,   s o  

l ä s s t   s i c h   d e r e n   B i l d u n g   o f t m a l s   n i c h t   ganz   v e r m e i d e n .  

Für   d i e   S t a b i l i t ä t   des   G e d ä c h t n i s e f f e k t e s   s i n d   a l l f ä l l i g e  

( ω - A u s s c h e i d u n g e n   j e d e n f a l l s   u n e r w ü n s c h t .   Die  o b e r e  

G r e n z e   de r   s i n n v o l l e n   b l e i b e n d e n   V e r f o r m u n g   z u r   I n d u z i e -  

r u n g   des   M a r t e n s i t s   e r g i b t   s i c h   aus  de r   T a t s a c h e ,   d a s s   b e i  

g r ö s s e r e n   V e r f o r m u n g e n   das   P l a t e a u   d e r   r ü c k g e w i n n b a r e n  

D e h n u n g   e r s c h ö p f t   i s t   ( s i e h e   F i g .   2,  wo  d i e s e   G r e n z e   f ü r  

T i l 0 V 2 F e 3 A l   b e i   ca.   6  %  l i e g t ) .   Im  F o l g e n d e n   s o l l   d i e  

T e m p e r a t u r   AS'  w e l c h e   b e r e i t s   oben   a l l g e m e i n   b e s c h r i e b e n  

w o r d e n   i s t ,   im  S i n n e   d i e s e r   E r f i n d u n g   a l s   v e r f a h r e n s t e c h -  



n i s c h e   G r ö s s e   g e n a u e r   d e f i n i e r t   w e r d e n .   U n t e r   AS  s o l l   j e n e  

T e m p e r a t u r   v e r s t a n d e n   w e r d e n ,   b e i   w e l c h e r   1 / 1 0 0   d e r   z u v o r  

a u f g e b r a c h t e n ,   p r i m ä r e n   b l e i b e n d e n   m e c h a n i s c h e n   V e r f o r -  

mung  z u r ü c k g e b i l d e t   i s t .   Als  w e i t e r e ,   f ü r   d i e   G e d ä c h t n i s -  

e f f e k t e   c h a r a k t e r i s t i s c h e   G r ö s s e   s o l l   A90  e i n g e f ü h r t   w e r d e n .  

D a r u n t e r   s o l l   j e n e   T e m p e r a t u r   v e r s t a n d e n   w e r d e n ,   b e i   w e l c h e r  

das   G e f ü g e   des   B a u t e i l s   n a c h   v o r a n g e g a n g e n e r   V e r f o r m u n g   u n d  

d a r a u f f o l g e n d e r   E r w ä r m u n g   noch   m a x i m a l   10  V o l . - %   M a r t e n s i t  

e n t h ä l t .  

S o l l   d e r   E i n w e g e f f e k t   e r z i e l t   w e r d e n ,   so  i s t   das   W e r k s t ü c k  

n a c h   e r f o l g t e r   p r i m ä r e r   V e r f o r m u n g   au f   e i n e   T e m p e r a t u r  

o b e r h a l b   AS  zu  e r h i t z e n .   Im  F a l l e   des   i s o t h e r m e n   E f f e k t e s  

muss  das  W e r k s t ü c k   au f   e i n e   T e m p e r a t u r   e r h i t z t   w e r d e n ,   b e i  

w e l c h e r   s i c h   d i e   s t a b i l e   @ - P h a s e   a u s s c h e i d e t ,   und  es  i s t  

a u f   d i e s e r   T e m p e r a t u r   so  l a n g e   zu  h a l t e n ,   b i s   s i c h   m i n d e -  

s t e n s   1  V o l . - %   d e r   u r s p r ü n g l i c h e n   P h a s e   i n   d i e   @  - P h a s e  

u m g e w a n d e l t   h a b e n .   S o l l   de r   Z w e i w e g e f f e k t   a u s g e n u t z t   w e r d e n ,  

so  i s t   das   W e r k s t ü c k   n a c h   e r f o l g t e r   p r i m ä r e r   V e r f o r m u n g   a u f  

e i n e   T e m p e r a t u r   o b e r h a l b   A90  zu  e r h i t z e n   und  n a c h h e r   a u f  

e i n e   s o l c h e   u n t e r h a l b   AS  a b z u k ü h l e n .   Die  v o r g e n a n n t e n   B e -  

d i n g u n g e n   s i n d   d i e   M i n i m a l b e d i n g u n g e n ,   um  d i e   b e s a g t e n  

G e d ä c h t n i s e f f e k t e   ü b e r h a u p t   zu  e r z i e l e n .   Den  o p t i m a l e n  

E i n w e g e f f e k t   e r h ä l t   man  j e d o c h   e r s t   n a c h   e i n e m   E r h i t z e n  

a u f   e i n e   um  AF  l i e g e n d e   T e m p e r a t u r .   Für   den  i s o t h e r m e n  

E f f e k t   i s t   im  a l l g e m e i n e n   e i n e   E r h i t z u n g   au f   e i n e   m i n d e -  

s t e n s   500C  ü b e r   dem  A F - P u n k t   l i e g e n d e   T e m p e r a t u r   n o t w e n d i g .  

Der  Z w e i w e g e f f e k t   k a n n   d u r c h   E r h i t z e n   a u f   e i n e   z w i s c h e n   AS 
und  AF  l i e g e n d e   T e m p e r a t u r   e r r e i c h t   w e r d e n ,   w o b e i   das   G e -  

f ü g e   t e i l w e i s e   aus   d e r   aC  " - P h a s e ,   t e i l w e i s e   aus  d e r  

β - P h a s e   b e s t e h t .  



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

β - T i t a n l e g i e r u n g e n   w e r d e n   im  a l l g e m e i n e n   d u r c h   d o p p e l t e s  

L i c h t b o g e n s c h m e l z e n   mi t   v e r z e h r b a r e r   E l e k t r o d e   h e r g e s t e l l t .  

A u s g a n g s m a t e r i a l   s i n d   T i t a n s c h w a m m   und  e n t s p r e c h e n d e   V o r -  

l e g i e r u n g e n .   Der  S c h m e l z p r o z e s s   e r f o l g t   u n t e r   Vakuum  o d e r  

S c h u t z g a s   mi t   n i e d r i g e m   W a s s e r s t o f f - P a r t i a l d r u c k .   Z u r  

H e r s t e l l u n g   e i n e s   B a u t e i l s   w e r d e n   d i e   K o m p o n e n t e n   g e m i s c h t ,  

e r s c h m o l z e n   und  g e g o s s e n   und  das  a u f   d i e s e   W e i s e   e r h a l t e n e  

W e r k s t ü c k   w a r m v e r f o r m t   und  e i n e r   L ö s u n g s g l ü h u n g   im  T e m p e r a -  

t u r g e b i e t   m i n d e s t e n s   d e r   t e i l w e i s e n   E x i s t e n z   d e r   s t a b i l e n  

/ 3 - P h a s e   u n t e r w o r f e n .   D a r a u f h i n   w i r d   das   W e r k s t ü c k   a u f  

R a u m t e m p e r a t u r   a b g e s c h r e c k t   und  e i n e r   m e c h a n i s c h e n   V e r f o r -  

mung  s o w i e   e i n e r   w e i t e r e n   t h e r m i s c h e n   B e h a n d l u n g   u n t e r -  

z o g e n .  

Im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   w u r d e   von  H a l b z e u g   in   Form  e i n e s  

z y l i n d r i s c h e n   S c h m i e d e s t ü c k e s   von  254  mm  D u r c h m e s s e r   u n d  

e i n e m   G e w i c h t   von  130  Kg  a u s g e g a n g e n .   Die  T i t a n l e g i e r u n g  

e n t s p r a c h   d e r   B e z e i c h n u n g   T i - 1 0 V - 2 F e - 3 A l   und  h a t t e  

f o l g e n d e   t a t s ä c h l i c h e . Z u s a m m e n s e t z u n g :  

Aus  dem  M a t e r i a l   im  A n l i e f e r u n g s z u s t a n d   w u r d e n   P r o b e n   a n -  

g e f e r t i g t ,   und  zwar   Z u g p r o b e n   g e m ä s s   F i g .   6,  s o w i e   h o h l e  

T o r s i o n s p r o b e n   g e m ä s s   F i g .   7 .  

Um  e i n e n   e i n d e u t i g e n   r e p r o d u z i e r b a r e n   A u s g a n g s z u s t a n d   e i n -  

z u s t e l l e n ,   w u r d e n   d i e   P r o b e n   im  G e b i e t   d e r   β - P h a s e   b e i  



8500C  w ä h r e n d   60  M i n u t e n   l ö s u n g s g e g l ü h t   und  a n s c h l i e s s e n d  

in  b e w e g t e s   W a s s e r   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   a b g e s c h r e c k t .   Um 

O x y d a t i o n   w ä h r e n d   d e r   L ö s u n g s g l ü h u n g   a u s z u s c h l i e s s e n ,  

w u r d e   d i e   W ä r m e b e h a n d l u n g   e n t w e d e r   in   e i n e m   V a k u u m o f e n  

d u r c h g e f ü h r t ,   o d e r   d i e   P r o b e n   w u r d e n   in   e i n e   l u f t d i c h t   v e r -  

s i e g e l t e ,   mi t   S c h u t z g a s   g e f ü l l t e   Q u a r z g l a s a m p u l l e   g e g e b e n .  

Die  G l a s a m p u l l e   z e r b r i c h t   u n m i t t e l b a r   b e i m   E i n t a u c h e n   i n  

das   A b s c h r e c k m e d i u m   ( W a s s e r )   und  e r l a u b t   so  e i n   s c h n e l l e s  

A b s c h r e c k e n .   S o w o h l   b e i   d e r   W ä r m e b e h a n d l u n g   u n t e r   V a k u u m  

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

w u r d e n   d i e   P r o b e n   z u s ä t z l i c h   l o s e   i n  Z i r k o n f o l i e   e i n g e -  

w i c k e l t ,   um  r e s t l i c h e n   S a u e r s t o f f   d u r c h   d e s s e n   h o h e  

A f f i n i t ä t   zu  Z i r k o n   a b z u b i n d e n .  

Um  den  E i n w e g e f f e k t   zu  e r h a l t e n ,   w u r d e n   Z u g p r o b e n   b e i  

R a u m t e m p e r a t u r   mi t   e i n e r   D e h n g e s c h w i n d i g k e i t  £   =  0 , 0 0 0 7  
s e c - 1   v e r f o r m t .   P r o b e n ,   d i e   b i s   zu  3  %  b l e i b e n d   v e r f o r m t  

w u r d e n ,   k e h r t e n   p r a k t i s c h   v o l l s t ä n d i g   zu  i h r e r   u r s p r ü n g -  

l i c h e n   Länge   ( v o r   d e r   V e r f o r m u n g )   z u r ü c k ,   n a c h d e m   s i e   i n  

e i n e m   S a l z b a d   a u f   3000C  a u f g e h e i z t   und  f ü r   60  sec   b e i  

d i e s e r   T e m p e r a t u r   g e h a l t e n   w u r d e n .   P r o b e n ,   d i e   mehr   a l s  

3  %  v e r f o r m t   w u r d e n ,   z e i g t e n   zwar   e b e n f a l l s   e i n e n   E i n w e g -  

e f f e k t ,   k e h r t e n   a b e r   n i c h t   mehr   v o l l s t ä n d i g   i n   i h r e   A u s -  

g a n g s f o r m   z u r ü c k .   Bei   V e r f o r m u n g e n   von  mehr   a l s   7  %  w a r  

k e i n   G e d ä c h t n i s e f f e k t   mehr   m e s s b a r   ( s i e h e   F i g .   2 ) .   B e i  

e i n e r   p r i m ä r e n   V e r f o r m u n g   u n t e r   Anwendung   von  D r u c k   s t a t t  

Zug  k o n n t e n   d i e   g l e i c h e n   P h ä n o m e n e   mi t   den  s e l b e n   E r g e b -  

n i s s e n   f e s t g e s t e l l t   w e r d e n .  

Der  an  e i n e m   Z u g s t a b   g e m e s s e n e   E i n w e g e f f e k t   i s t   s c h e m a t i s c h  

in   F i g .   3  d a r g e s   t e l l t .   A e h n l i c h e   E r g e b n i s s e   e r h ä l t   m a n  

mit   T o r s i o n s s t ä b e n   o d e r   b e i   d e r   U m k e h r u n g   de r   V e r f o r m u n g  

( D r u c k b e l a s t u n g ) .  



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

Aus  dem  g l e i c h e n   M a t e r i a l   und  n a c h   dem  g l e i c h e n   V e r f a h r e n  

wie  u n t e r   B e i s p i e l   I  a n g e g e b e n   w u r d e n   Zug-   und  T o r s i o n s -  

p r o b e n   h e r g e s t e l l t .   E i n e   Z u g p r o b e   w u r d e   b e i   R a u m t e m p e r a -  

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

von  3 ,7  %  e r z e u g t   w u r d e .   Beim  A u f h e i z e n   z e i g t e   d i e   P r o b e  

z u n ä c h s t   e i n e n   E i n w e g e f f e k t ,   d . h . e s   t r a t   e i n e   S c h r u m p f u n g  

in  d e r   L ä n g s a c h s e   e i n ( q u a l i t a t i v   ä h n l i c h   F i g .   3 ) .   N a c h  

dem  A b k ü h l e n   au f   R a u m t e m p e r a t u r   z e i g t e   s i c h   e i n e   A u s d e h -  

nung   in   d e r   L ä n g s r i c h t u n g .   Die  P r o b e   w u r d e   nun  e i n i g e   M a l e  

z y k l i s c h   a u f g e h e i z t   und  a b g e k ü h l t .   Die  e n t s p r e c h e n d e   D e h -  

nung   bzw.  K o n t r a k t i o n   z w i s c h e n   R a u m t e m p e r a t u r   und  c a .  

340°C  b e t r u g   0 ,4   %  ( Z w e i w e g e f f e k t ) .  

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

Aus  T i l 0 V 2 F e 3 A l   w u r d e   g e m ä s s   B e i s p i e l  I   e i n   T o r s i o n s s t a b  

( s i e h e   F i g .   7)  g e f e r t i g t .   Der  S t a b   w u r d e   b e i   R a u m t e m p e r a -  

t u r   um  1 , 1 6   r a d   ( e n t s p r e c h e n d  ε   =5 ,8   %)  v e r d r i l l t .   N a c h  

Wegnahme  d e r   L a s t   f e d e r t e   er   au f   e i n e n   D r a l l w e r t   v o n  

0 , 7 7 4   r a d   ( e n t s p r e c h e n d  ε =   3 ,87   %)  b l e i b e n d e r   V e r f o r -  

mung  z u r ü c k .   Beim  A u f h e i z e n   a u f   3200C  g i n g   d i e   V e r f o r m u n g  

a u f   0 , 6 1   r a d   ( e n t s p r e c h e n d  E =   3 , 0 5   %)  z u r ü c k .   Beim  a n -  

s c h l i e s s e n d e n   A b k ü h l e n   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   nahm  d i e   V e r -  

f o r m u n g   um  0 , 0 9 8   r a d   ( e n t s p r e c h e n d  ε =   0 , 4 9   %)  zu.   E i n  

n o c h m a l i g e s   A u f h e i z e n   au f   3000C  v e r m i n d e r t e   d i e   V e r f o r m u n g  

w i e d e r   um  0 , 0 8 2   r a d   ( e n t s p r e c h e n d  ε =   =  0 , 4 1   %).  Nach  5 

E r w ä r m u n g s / A b k ü h l u n g s - Z y k l e n   z w i s c h e n   R a u m t e m p e r a t u r   u n d  

320°C  e r g a b   s i c h   e i n e   V e r f o r m u n g s d i f f e r e n z   um  0 , 0 7 8   r a d  

( e n t s p r e c h e n d   ε =   0 , 3 9   %).  D i e s e r   T o r s i o n s - Z w e i w e g e f f e k t  

e n t s p r i c h t   q u a l i t a t i v   ( n i c h t   g e n a u   n u m e r i s c h )   e b e n f a l l s  

dem  in   F i g .   4  d a r g e s t e l l t e n   P h ä n o m e n .  



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

Gemäss   B e i s p i e l   I  w u r d e n   Z u g p r o b e n   aus  T i l 0 V 2 F e 3 A l   h e r a u s -  

g e a r b e i t e t   und  wie  d o r t   b e s c h r i e b e n   v e r f o r m t  u n d   a u f   3 0 0 0 c  

a u f g e h e i z t .   D a b e i   s t e l l t e   s i c h   e r w a r t u n g s g e m ä s s   d e r   E i n -  

w e g e f f e k t   in   Form  e i n e r   e n t s p r e c h e n d e n   S c h r u m p f u n g   i n  d e r  

L ä n g s r i c h t u n g   des  S t a b e s   e i n .   A n s c h l i e s s e n d   w u r d e n   d i e  

P r o b e n   au f   e i n e   T e m p e r a t u r   von  400  b i s   450°C  a u f g e h e i z t  

und  a u f   d i e s e r   T e m p e r a t u r   w ä h r e n d   100  min  g e h a l t e n .   D a b e i  

d e h n t e n   s i c h   d i e   P r o b e s t ä b e   in   L ä n g s r i c h t u n g   vom  W e r t e  

a u s ,   d i e   in   d e r   G r ö s s e n o r d n u n g   von  1  b i s   2  %  l a g e n ,   j e  

n a c h   a u f g e b r a c h t e r   p r i m ä r e r   V e r f o r m u n g .   D i e s e r ,   dem  E i n -  

w e g e f f e k t   e n t g e g e n l a u f e n d e   i r r e v e r s i b l e   i s o t h e r m e   E f f e k t  

i s t   q u a l i t a t i v   in   F i g .   5  d a r g e s t e l l t .   Es  k ö n n e n   d a b e i  

W e r t e   d e r   D e h n u n g   von  b i s   r e l .   50  %  ( b e z o g e n   a u f   d i e  

p r i m ä r   a u f g e b r a c h t e   b l e i b e n d e   V e r f o r m u n g )   e r r e i c h t   w e r d e n .  

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

S i e h e   F i g .   8 .  

Aus  dem  M a t e r i a l   g e m ä s s   B e i s p i e l   I  und  n a c h   d e r   d o r t   a n -  

g e g e b e n e n   V o r b e h a n d l u n g   w u r d e   e i n   D r a h t   h e r g e s t e l l t   u n d  

d a r a u s   e i n e   S c h r a u b e n f e d e r   7  g e w u n d e n .   H i e r a u f   w u r d e   d i e s e  

F e d e r   e i n e r   B e h a n d l u n g   g e m ä s s   B e i s p i e l   I I   bzw.   I I I   u n t e r -  

w o r f e n ,   um  den   Z w e i w e g e f f e k t   d e r g e s t a l t   h e r b e i z u f ü h r e n ,  

d a s s   s i c h   d i e   im  R u h e z u s t a n d   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   u n t e r  

e i n e r   g e r i n g e n   D r u c k v o r s p a n n u n g   b e f i n d l i c h e   F e d e r   7  b e i  

T e m p e r a t u r e r h ö h u n g   s u k z e s s i v e   z u s a m m e n z i e h t .   Die  F e d e r   7 

aus  G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   w u r d e   in   e i n e n   e l e k t r i s c h e n  S c h a l -  

t e r   g e m ä s s   F i g .   8  zu sammen   m i t   e i n e r   g e w ö h n l i c h e n   D r u c k -  

f e d e r   8  z u s a m m e n g e b a u t .   Der  S t r o m   w i r d   ü b e r   d i e   F e d e r   8 

g e l e i t e t .   Im  N o r m a l z u s t a n d   b e w i r k t   er   k e i n e   E r w ä r m u n g ,   s o  

d a s s   s i c h   l e t z t e r e   p r a k t i s c h   au f   R a u m t e m p e r a t u r   b e f i n d e t  

und  mi t   d e r   G e g e n f e d e r   8  im  G l e i c h g e w i c h t   i s t .   Be i   U e b e r -  

s t r o m   v e r k ü r z t   s i c h   z u f o l g e   E r w ä r m u n g   d i e   F e d e r   7  u n d  



e n t l a s t e t   d a d u r c h   d i e   G e g e n f e d e r   8,  so  d a s s   d i e   o b e r e n  

K o n t a k t e   5/6  s c h l i e s s e n   und  z . B .   d a d u r c h   e i n e n   H a u p t -  

s c h a l t e r   zu r   U n t e r b r e c h u n g   des  S t r o m k r e i s e s   a u s l ö s e n .  

S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   s i n d   auch   a l l e   u m g e k e h r t e n   K o m b i n a -  

t i o n e n   von  7  und  8  a u s f ü h r b a r ,   wie  u n t e r   F i g .   8  b e s c h r i e -  

ben  i s t .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l - V I :  

S i e h e   F i g .   9 .  

Aus  dem  M a t e r i a l   g e m ä s s   B e i s p i e l   I  und  n a c h   d e r   d o r t   a n g e -  

g e b e n e n   V o r b e h a n d l u n g   w u r d e   e i n   T o r s i o n s s t a b   n a c h   F i g .   7 

h e r g e s t e l l t .   L e t z t e r e r   w u r d e   g e m ä s s   B e i s p i e l   I I   bzw.  I I I  

w e i t e r b e h a n d e l t ,   um  den  Z w e i w e g e f f e k t   zu  e r z e u g e n .   D e r  

v o r b e r e i t e t e   T o r s i o n s s t a b   10  w u r d e   nun  mi t   e i n e m   S c h a l t -  

arm  11  v e r s e h e n   und  a u f   d i e   G r u n d p l a t t e   9  m o n t i e r t .   A l l e  

w e i t e r e n   B a u e l e m e n t e   des   e l e k t r i s c h e n   S c h a l t e r s   e r g e b e n  

s i c h   aus   de r   B e s c h r e i b u n g   der   F i g .   9.  Der  T o r s i o n s s t a b   10  

kann   d a b e i   d i r e k t   vom  S t r o m   d u r c h f l o s s e n   s e i n   ( d i r e k t e  

H e i z u n g )   o d e r   von  e i n e m   i s o l i e r t e n   H e i z w e n d e l   d i c h t   u m -  

s c h l o s s e n   s e i n   ( i n d i r e k t e   H e i z u n g ) .  D e r   A u s l ö s e m e c h a n i s -  

mus  i s t   p r i n z i p i e l l   d e r   g l e i c h e   wie  u n t e r   B e i s p i e l   I  a n -  

g e g e b e n .   Die  G e g e n f e d e r   kommt  h i e r   in   W e g f a l l .   D i e s e  

K o n s t r u k t i o n   z e i c h n e t   s i c h   d u r c h   g r o s s e   E i n f a c h h e i t   a u s .  

D u r c h   g e e i g n e t e   Wahl  d e r   G e o m e t r i e   des  S c h a l t e r s   ( L ä n g e  

des  S c h a l t a r m s   und  S c h w e n k b e r e i c h   e t c . )   kann   d i e   A u s l ö s e -  

t e m p e r a t u r   in   w e i t e n   G r e n z e n   e i n g e s t e l l t   w e r d e n .  

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

S i e h e   F i g .   10  b i s   1 3 .  

Aus  T i l 0 V 2 F e 3 A l   w u r d e   e i n e   h o h l z y l i n d r i s c h e   Muf fe   13  v o n  

2 0 , 2 5   mm  I n n e n -   und  2 6 , 2 5   mm  A u s s e n d u r c h m e s s e r   b e i   30  mm 

a x i a l e r   L ä n g e   h e r g e s t e l l t .   S i e   d i e n t e   d a z u ,   um  zwei   R o h r e  

14  ( M e t a l l ,   K u n s t s t o f f ,   K e r a m i k m a t e r i a l )   von  2 0 , 6   mm 



A u s s e n d u r c h m e s s e r   zu  v e r b i n d e n .   Die  Muf fe   13  w u r d e   g e m ä s s  

B e i s p i e l   I  v o r b e h a n d e l t   ( L ö s u n g s g l ü h e n ,   A b s c h r e c k e n ) .  

H i e r a u f   w u r d e   s i e   m i t t e l s   e i n e r   p o l i e r t e n   S t a h l k u g e l   1 6  

von  21  mm  D u r c h m e s s e r   d u r c h   a x i a l e s   H i n d u r c h d r ü c k e n   ( s i e h e  

P f e i l   in   F i g .   11)  a u f   e i n e n   I n n e n d u r c h m e s s e r   von  2.0,79  mm 

a u f g e w e i t e t .   Nun  w u r d e n   d i e   R o h r e   14  s y m m e t r i s c h   a x i a l   i n  

d i e   M u f f e   e i n g e s c h o b e n   und  das  Ganze  a u f   e i n e   b e i   AF 

l i e g e n d e   T e m p e r a t u r   (im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   c a .   2 6 0 ° C )   a u f g e -  

h e i z t .   Durch   das  in   E r s c h e i n u n g t r e t e n   des  E i n w e g e f f e k t e s  

w u r d e   e i n e   d i c h t e   f e s t e   S c h r u m p f v e r b i n d u n g   de r   R o h r e   1 4  

e r z i e l t ,   d i e   auch   b e i   A b k ü h l u n g   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   e r h a l t e n  

b l e i b t ,   da  s i c h   d i e   Muf fe   h ö c h s t e n s   n o c h   g e r i n g f ü g i g   w e i t e r  

z u s a m m e n z i e h t .   Der  V o r t e i l   d i e s e r   V e r b i n d u n g   u n t e r   V e r w e n -  

dung  e i n e s   B a u e l e m e n t s   aus  e i n e r   m e c h a n i s c h   i n s t a b i l e n  

β - T i t a n l e g i e r u n g   l i e g t   d a r i n ,   d a s s   d i e s e s   b e i   R a u m t e m p e -  

r a t u r   v o r v e r f o r m t   w e r d e n   k a n n ,   da  d i e   T e m p e r a t u r e n   AS  u n d  

AF  v e r h ä l t n i s m ä s s i g   h o c h   l i e g e n .   D i e s   i s t   b e i s p i e l s w e i s e  

b e i   L e g i e r u n g e n   a u f   N i / T i - B a s i s   n i c h t   d e r   F a l l .   Da  m u s s  

b e i   T e m p e r a t u r e n   w e i t   u n t e r h a l b   d e r   R a u m t e m p e r a t u r   v o r -  

v e r f o r m t   w e r d e n ,   wozu  s p e z i e l l e   K ü h l m i t t e l   und  e n t s p r e c h e n -  

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

E r w ä r m u n g   d e r   Muf fe   13  aus  T i t a n l e g i e r u n g   in   e i n f a c h e r  

W e i s e   in   j e d e r   W e r k s t a t t   und  auch   im  F r e i e n   o d e r   am  M o n t a g e -  

p l a t z   m i t t e l s   L ö t l a m p e ,   S c h w e i s s b r e n n e r   e t c .   b e w e r k s t e l l i g t  

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

( A n l a u f f a r b e n ,   T e m p e r a t u r k r e i d e n   e t c . )   g e n ü g e n .  

S o l l   d i e   V e r b i n d u n g   w i e d e r   g e l ö s t   w e r d e n ,   so  kann   h i e z u   d e r  

i s o t h e r m e   E f f e k t   h e r a n g e z o g e n   w e r d e n .   D a b e i   w i r d   d i e   a u f -  

g e s c h r u m p f t e   Muf fe   17  ( F i g .   12)  au f   e i n e   T e m p e r a t u r   von  c a .  

AF  p l u s   100  b i s   150°C  g e b r a c h t ,   w o b e i   s i c h   d e r   i r r e v e r s i b l e  

i s o t h e r m e   G e d ä c h t n i s e f f e k t   e i n s t e l l t   und  s i c h   d i e   M u f f e  

a u s d e h n t   (18  in   F i g .   1 3 ) .   In  d i e s e m   Z u s t a n d   k ö n n e n   d i e  

Rohre   14  aus  d e r   Muffe   18  h e r a u s g e z o g e n   w e r d e n .   S o l l  



l e t z t e r e   w i e d e r   V e r w e n d u n g   f i n d e n ,   so  muss  d e r   P r o z e s s   v o n  

A n f a n g   an  w i e d e r h o l t   w e r d e n :   L ö s u n g s g l ü h e n ,   A b s c h r e c k e n ,  

V o r v e r f o r m e n   e t c .  

Die  A n w e n d u n g   des  e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   V e r f a h r e n s   und  d i e  

V e r w e n d u n g   de r   d a n a c h   h e r g e s t e l l t e n   B a u t e i l e   i s t   n i c h t   a u f  

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

B a u t e i l   kann   u n t e r   w a h l w e i s e r   A u s n u t z u n g   m i n d e s t e n s   e i n e s  

d e r   oben   b e s c h r i e b e n e n   E f f e k t e   b e i s p i e l s w e i s e   d i e   F o r m  

e i n e r   e i n f a c h e n   o d e r   a b g e s e t z t e n   B l a t t f e d e r   o d e r   d i e   F o r m  

e i n e s   b e l i e b i g e n   T o r s i o n s s t a b e s   s o w i e   d i e j e n i g e   e i n e r  

z y l i n d r i s c h e n   o d e r   k o n i s c h e n   S c h r a u b e n f e d e r   a u f w e i s e n .   A l s  

V e r b i n d u n g s -   bzw.   A b s c h l u s s e l e m e n t e   z . B .   H o h l k ö r p e r   k ö n n e n  

d i e   B a u t e i l e   aus  G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   d i e   v e r s c h i e d e n s t e n  

F o r m e n   a u f w e i s e n ,   wovon  d i e   F i g .   14  b i s   17  n u r   e i n e   A u s -  

w a h l   z e i g e n .   I n s b e s o n d e r e   k a n n   das  B a u t e i l   d i e   Form  e i n e s  

e i n f a c h e n   o d e r   a b g e s e t z t e n   z y l i n d r i s c h e n ,   v i e r k a n t i g e n ,  

s e c h s k a n t i g e n   o d e r   a c h t k a n t i g e n   H o h l k ö r p e r   a u f w e i s e n .  

F e r n e r   k a n n   das  B a u t e i l   a l s   e i n e   mi t   e i n e m   R a n d w u l s t  

v e r s e h e n e   e i n s e i t i g   o d e r   z w e i s e i t i g   a b g e s e t z t e   v o l l e   o d e r  

g e l o c h t e   z y l i n d r i s c h e   o d e r   p o l y g o n a l e   S c h e i b e   a u s g e f ü h r t  

w e r d e n .  

Die  B a u t e i l e   aus  m e c h a n i s c h   i n s t a b i l e r   j . 9 - T i t a n l e g i e r u n g  

k ö n n e n   b e i s p i e l s w e i s e   a l s   t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e   A u s l ö s e -  

e l e m e n t e   in   e l e k t r i s c h e n   S c h a l t e r n ,   a l s   T e m p e r a t u r f ü h l e r  

a l l g e m e i n ,   a l s   f e s t e   o d e r   l ö s b a r e   V e r b i n d u n g s m u f f e n   f ü r  

R o h r e   und  S t a n g e n   s o w i e   a l s   f e s t e   o d e r   l ö s b a r e   D i c h t u n g e n  

( S c h e i b e n -   o d e r   M u f f e n f o r m )   f ü r   k e r a m i s c h e   B a u e l e m e n t e  

V e r w e n d u n g   f i n d e n .  

Mit  dem  e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   V e r f a h r e n   und  den  d a n a c h   h e r -  

g e s t e l l t e n   B a u t e i l e n   w i r d   dank   de r   E r z i e l u n g   von  d r e i  

v e r s c h i e d e n e n   G e d ä c h t n i s e f f e k t e n   das  W e r k s t o f f a n g e b o t   s o -  



wie  d e r   V e r w e n d u n g s b e r e i c h   d e r   G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g e n   b e -  

d e u t e n d   e r w e i t e r t .   D i e s   g i l t   i n s b e s o n d e r e   f ü r   A n w e n d u n g e n  

o b e r h a l b   R a u m t e m p e r a t u r   ( s p e z i e l l   von  100°C  an  a u f w ä r t s ) ,  

wo  es  e i n e   t e c h n o l o g i s c h e   Lücke   zu  s c h l i e s s e n   g i b t .  

β - T i t a n l e g i e r u n g e n   z e i c h n e n   s i c h   a u s s e r d e m   d u r c h   g u t e  

Warm-  wie  K a l t v e r f o r m b a r k e i t   und  Z e r s p a n b a r k e i t   a u s .   I m  

F a l l e   von  T i l 0 V 2 F e 3 A l   l i e g t   ü b e r d i e s   e i n e   k o m m e r z i e l l   e r -  

h ä l t l i c h e   L e g i e r u n g   v o r ,   was  w e s e n t l i c h e   w i r t s c h a f t l i c h e  

V o r t e i l e   g e g e n ü b e r   b i s h e r i g e n   h e r k ö m m l i c h e n   G e d ä c h t n i s -  

l e g i e r u n g e n   a u f   a n d e r e r   L e g i e r u n g s b a s i s   b e d e u t e t .  



l .   V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   e i n e s   B a u t e i l s   aus  e i n e r   T i -  

t a n l e g i e r u n g ,   w e l c h e   im  s t a b i l e n   A u s g a n g s z u s t a n d   b e i  

R a u m t e m p e r a t u r   m i n d e s t e n s   t e i l w e i s e   d i e   k u b i s c h - r a u m -  

z e n t r i e r t e   P h a s e   e n t h ä l t ,   w o b e i   d i e   K o m p o n e n t e n   g e -  

m i s c h t ,   e r s c h m o l z e n   und  g e g o s s e n   w e r d e n   und  das  a u f  

d i e s e   W e i s e   e r h a l t e n e   W e r k s t ü c k   w a r m v e r f o r m t   und  e i n e r  

L ö s u n g s g l ü h u n g   im  T e m p e r a t u r g e b i e t   m i n d e s t e n s   de r   t e i l -  

w e i s e n   E x i s t e n z   d e r   s t a b i l e n   β - P h a s e   u n t e r w o r f e n   u n d  

a n s c h l i e s s e n d   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   a b g e s c h r e c k t   w i r d   u n d  

h i e r a u f   e i n e r   m e c h a n i s c h e n   V e r f o r m u n g   s o w i e   e i n e r  

w e i t e r e n   t h e r m i s c h e n   B e h a n d l u n g   u n t e r z o g e n   w i r d ,   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   L e g i e r u n g   in   i h r e r  

m e t a l l u r g i s c h e n   Z u s a m m e n s e t z u n g   de r   K l a s s e   de r   m e -  

c h a n i s c h   i n s t a b i l e n   β - T i t a n l e g i e r u n g e n   a n g e h ö r t ,  

w e l c h e   d a d u r c h   d e f i n i e r t   s i n d ,   d a s s   i h r e   k u b i s c h - r a u m -  

z e n t r i e r t e   β - P h a s e   d u r c h   A u f b r i n g e n   e i n e r   b l e i b e n d e n  

V e r f o r m u n g   m i n d e s t e n s   t e i l w e i s e   in   d i e   s p a n n u n g s i n d u -  

z i e r t e   m a r t e n s i t i s c h e   @ " - P h a s e   u m g e w a n d e l t   w e r d e n  

k a n n ,   und  d a s s   das   W e r k s t ü c k   mi t   e i n e r   G e s c h w i n d i g k e i t ,  

w e l c h e   h o c h   g e n u g   i s t ,   um  d i e   m e c h a n i s c h   i n s t a b i l e  

β - P h a s e   zu  e r h a l t e n   und  d i e   B i l d u n g   j e g l i c h e r   n e u e n  

P h a s e   a u s s e r   d e r   a t h e r m a l e n   ω - P h a s e   s o w i e   von  m a x i -  

mal  10  V o l . - %   d u r c h   A b s c h r e c k u n g   t h e r m i s c h   i n d u z i e r t e n  

M a r t e n s i t s   zu  u n t e r d r ü c k e n ,   aus   dem  T e m p e r a t u r g e b i e t  

o b e r h a l b   de r   β - U m w a n d l u n g   o d e r   o b e r h a l b   e i n e r   T e m p e -  

r a t u r ,   w e l c h e   hoch   g e n u g   i s t ,   w e n i g s t e n s   t e i l w e i s e   d i e  

B i l d u n g   e i n e r   i h r e r s e i t s   i n s t a b i l e n   / - 9 - P h a s e   zu  b e -  

w i r k e n ,   au f   e i n e   T e m p e r a t u r   a b g e s c h r e c k t   w i r d ,   b e i  

w e l c h e r   d i e   β - P h a s e   m e c h a n i s c h   i n s t a b i l   i s t ,   und  d a s s  

d i e   m e c h a n i s c h e   V e r f o r m u n g   in  d e r   Anwendung   von  Z u g ,  

D r u c k ,   S c h e r u n g   o d e r   e i n e r   K o m b i n a t i o n   von  m i n d e s t e n s  

zwei   d i e s e r   O p e r a t i o n e n   im  T e m p e r a t u r b e r e i c h ,   in  d e m  



d i e   β - P h a s e   m e c h a n i s c h   i n s t a b i l   i s t ,   b e s t e h t ,   d e r a r t ,  

d a s s   e i n e   b l e i b e n d e   V e r f o r m u n g   von  b i s   zu  m a x i m a l  

7  %  e r z e u g t   w i r d   und  d a s s  d i e   w e i t e r e   t h e r m i s c h e  

B e h a n d l u n g   m i n d e s t e n s   in   e i n e r   E r w ä r m u n g   b e s t e h t .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   l ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   w e i t e r e   t h e r m i s c h e   B e h a n d l u n g   in   e i n e r  

E r w ä r m u n g   a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   o b e r h a l b   AS  b e s t e h t ,  

w o b e i   AS  j e n e   T e m p e r a t u r   i s t ,   b e i   w e l c h e r   1 / 1 0 0   d e r  

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

mung  z u r ü c k g e b i l d e t   i s t .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   w e i t e r e   t h e r m i s c h e   B e h a n d l u n g   in   e i n e r   E r -  

w ä r m u n g   a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   b e s t e h t ,   w e l c h e   h o c h  

g e n u g   i s t ,   um  d i e   o C - P h a s e   z u r   A u s s c h e i d u n g   zu  b r i n g e n ,  

s o w i e   in   e i n e m   H a l t e n   a u f   d i e s e r   T e m p e r a t u r   so  l a n g e ,  

b i s   m i n d e s t e n s   1  V o l . - %   d e r   u r s p r ü n g l i c h e n   P h a s e  

in  d i e   @ - P h a s e   u m g e w a n d e l t   s i n d .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   w e i t e r e   t h e r m i s c h e   B e h a n d l u n g   in   e i n e r   E r -  

w ä r m u n g   au f   e i n e   T e m p e r a t u r   o b e r h a l b   A90  und  e i n e r  

n a c h f o l g e n d e n   A b k ü h l u n g   a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   u n t e r h a l b  

AS  b e s t e h t ,   w o b e i   A90  j e n e   T e m p e r a t u r   i s t ,   b e i   w e l c h e r  

das   G e f ü g e   m a x i m a l   10  V o l . - %   M a r t e n s i t   e n t h ä l t ,   u n d  

w o b e i   AS  j e n e   T e m p e r a t u r   i s t ,   b e i   w e l c h e r   1 / 1 0 0   d e r  

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

mung  z u r ü c k g e b i l d e t   i s t .  

5.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   T i t a n l e g i e r u n g   m i n d e s t e n s   e i n e s   d e r   E l e m e n t e  

V,  Al,   Fe ,   Ni ,   Co,  Mn,  Cr,  Mo,  Zr ,   Nb,  Sn,  Cu  e n t -  

h ä l t .  



6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   in   A t o m p r o z e n t e n   a u s g e d r ü c k t e n   K o n z e n t r a t i o n s -  

g r e n z e n   d e r   L e g i e r u n g s e l e m e n t e   d e r   T i t a n l e g i e r u n g   d e r  

F o r m e l  

g e n ü g e n ,   w o b e i   Xi  d i e   K o n z e n t r a t i o n   des  j e w e i l i g e n  

E l e m e n t s   in   A t o m p r o z e n t   b e d e u t e t   und  d i e   K o e f f i z i e n t e n  

A i  u n d   Bi  dem  j e w e i l i g e n   E l e m e n t   g e m ä s s   n a c h f o l g e n d e r  

T a b e l l e   z u g e o r d n e t   s i n d :  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   T i t a n l e g i e r u n g   dem  b i n ä r e n   Typus   a n g e h ö r t   und  n e b e n  

T i t a n   noch   14  b i s   20  Gew.-%  V a n a d i u m   o d e r   4  b i s   6  G e w . - %  

E i s e n   o d e r   6 ,5   b i s   9  Gew.-%  Mangan  o d e r   13  b i s   19  G e w . - %  

M o l y b d ä n   e n t h ä l t .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  



d i e   T i t a n l e g i e r u n g   dem  t e r n ä r e n   Typus   a n g e h ö r t   u n d  

n e b e n   T i t a n   noch   13  b i s   19  Gew.-%  V a n a d i u m   p l u s  

0 ,2   b i s   6  Gew.-%  A l u m i n i u m   o d e r   4  b i s   6  Gew.-%  E i s e n  

p l u s  0 , 2   b i s   6  Gew.-%  A l u m i n i u m   o d e r   15,   b i s   2 , 3   G e w . - %  

E i s e n   p l u s   10  b i s   14  Gew.-%  V a n a d i u m   e n t h ä l t .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   T i t a n l e g i e r u n g   dem  q u a t e r n ä r e n   Typus   a n g e -  

h ö r t   und  n e b e n   T i t a n   n o c h   9  b i s   11  Gew.-%  V a n a d i u m  

p l u s   1 ,6   b i s   2 ,2   Gew.-%  E i s e n   p l u s   2  b i s   4  G e w . - %  

A l u m i n i u m   e n t h ä l t .  

10.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   T i t a n l e g i e r u n g   aus  10  Gew.-%  V a n a d i u m ,   2  G e w . - %  

E i s e n ,   3  Gew.-%  A l u m i n i u m ,   R e s t   T i t a n   b e s t e h t .  

11.  B a u t e i l   aus  e i n e r   T i t a n l e g i e r u n g ,   w e l c h e   im  A u s g a n g s -  

z u s t a n d   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   aus  e i n e m   ( @ + β   ) - G e f ü g e  

b e s t e h t ,   d u r c h   L ö s u n g s g l ü h u n g   o b e r h a l b   de r   β - U m w a n d -  

l u n g s t e m p e r a t u r e n   und  d a r a u f f o l g e n d e m   A b s c h r e c k e n   i n  

e i n e m   m e t a s t a b i l e n   G e f ü g e z u s t a n d   v o r l i e g t ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   L e g i e r u n g   in   i h r e r   m e t a l l u r -  

g i s c h e n   Z u s a m m e n s e t z u n g   d e r   K l a s s e   d e r   m e c h a n i s c h   i n -  

s t a b i l e n   β - T i t a n l e g i e r u n g e n   a n g e h ö r t ,   w e l c h e   f o l g e n -  

d e r m a s s e n   d e f i n i e r t   i s t :  

-  L e g i e r u n g ,   w e l c h e   n a c h   e i n e m   L ö s u n g s g l ü h e n   o b e r h a l b  

d e r  β - U m w a n d l u n g s t e m p e r a t u r   und  n a c h f o l g e n d e m   A b -  

s c h r e c k e n   in   E i s w a s s e r   m i t   e i n e r   A b k ü h l z e i t   v o n  

h ö c h s t e n s   10  sec  f ü r   das   D u r c h l a u f e n   des   T e m p e r a t u r -  

g e f ä l l e s   z w i s c h e n   de r   β - U m w a n d l u n g s t e m p e r a t u r   u n d  

e i n e r   T e m p e r a t u r   von  100°C  und  n a c h   d a r a u f f o l g e n d e r  

m e c h a n i s c h e r   V e r f o r m u n g  

m i n d e s t e n s   t e i l w e i s e   in   d i e   s p a n n u n g s i n d u z i e r t e  



m a r t e n s i t i s c h e   P h a s e   ü b e r g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n ,   und  d a s s  

das   B a u t e i l   n a c h   dem  A b s c h r e c k e n   d u r c h   A u f b r i n g e n  

e i n e r   b l e i b e n d e n   V e r f o r m u n g   von  m a x i m a l   7  %  d u r c h   Z u g ,  

D r u c k ,   S c h e r u n g   o d e r   e i n e   K o m b i n a t i o n   d i e s e r   V e r f o r -  

m u n g s z u s t ä n d e   im  Z u s t a n d   s p a n n u n g s i n d u z i e r t e n   M a r t e n -  

s i t s   in   Form  des   @ " - G e f ü g e s   v o r l i e g t   und  e i n e n   G e -  

d ä c h t n i s e f f e k t   a u f w e i s t .  

12.  B a u t e i l   n a c h   A n s p r u c h   11,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

es  n a c h   E r h i t z e n   a u f   e i n e   dem  A F - P u n k t   e n t s p r e c h e n d e  

T e m p e r a t u r   in   Form  von  β - G e f ü g e   v o r l i e g t   und  e i n e n  

E i n w e g - G e d ä c h t n i s e f f e k t   z e i g t ,   w o b e i   AF  d i e j e n i g e  

T e m p e r a t u r   b e z e i c h n e t ,   b e i   w e l c h e r   d i e   R ü c k u m w a n d l u n g  

des  M a r t e n s i t s   in   d i e   H o c h t e m p e r a t u r p h a s e   zu  99  %  a b -  

g e s c h l o s s e n   i s t .  

13.  B a u t e i l   n a c h   A n s p r u c h   11,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

es  n a c h   E r h i t z e n   au f   e i n e   z w i s c h e n   dem  AS-  und  dem  A F -  

P u n k t   l i e g e n d e   T e m p e r a t u r   t e i l w e i s e   in   Form  v o n  

@ " - G e f ü g e   und  t e i l w e i s e   in   Form  von  β - G e f ü g e   v o r -  

l i e g t   und  e i n e n   k o n t i n u i e r l i c h e n   Z w e i w e g - G e d ä c h t n i s -  

e f f e k t   z e i g t ,   w o b e i   AS  d i e j e n i g e   T e m p e r a t u r   b e z e i c h -  

n e t ,  b e i   d e r   1 / 1 0 0   d e r   z u v o r   a u f g e b r a c h t e n   b l e i b e n d e n  

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

d i e j e n i g e   T e m p e r a t u r   b e z e i c h n e t ,   b e i   der   d i e   R ü c k u m -  

w a n d l u n g   des  M a r t e n s i t s   in   d i e   H o c h t e m p e r a t u r p h a s e   z u  

99  %  a b g e s c h l o s s e n   i s t .  

14.  B a u t e i l   n a c h   A n s p r u c h   11,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

es  n a c h   E r h i t z e n   a u f   e i n e   m i n d e s t e n s   500C  o b e r h a l b   d e s  

A F - P u n k t e s   l i e g e n d e   T e m p e r a t u r   und  e n t s p r e c h e n d e m  

H a l t e n   a u f   d i e s e r   T e m p e r a t u r   t e i l w e i s e   in   Form  v o n  

β - G e f ü g e   und  t e i l w e i s e   in   Form  v o n  @ - G e f ü g e   v o r -  

l i e g t   und  e i n e n   i r r e v e r s i b l e n   i s o t h e r m e n   G e d ä c h t n i s -  



e f f e k t   z e i g t ,   w o b e i   AF  d i e j e n i g e   T e m p e r a t u r   b e z e i c h n e t ,  

b e i   d e r   d i e   R ü c k u m w a n d l u n g   des   M a r t e n s i t s   in   d i e   H o c h -  

t e m p e r a t u r p h a s e   zu  99  %  a b g e s c h l o s s e n   i s t .  

15.  B a u t e i l   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   12  b i s   14,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   es  d i e   Form  e i n e r   e i n f a c h e n   o d e r  

a b g e s e t z t e n   B l a t t f e d e r   o d e r   d i e   Form  e i n e s   T o r s i o n s -  

s t a b e s   o d e r   d i e   Form  e i n e r   z y l i n d r i s c h e n   o d e r   k o n i -  

s c h e n   S c h r a u b e n f e d e r   a u f w e i s t .  

16.   B a u t e i l   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   12  b i s   14,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   es  d i e   Form  e i n e s   e i n f a c h e n   o d e r  

a b g e s e t z t e n   z y l i n d r i s c h e n ,   v i e r k a n t i g e n ,   s e c h s k a n t i g e n  

o d e r   a c h t k a n t i g e n   H o h l k ö r p e r s   a u f w e i s t .  

17.  B a u t e i l   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   12  b i s   14,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   es  d i e   Form  e i n e r   m i t   e i n e m  

R a n d w u l s t   v e r s e h e n e n   e i n s e i t i g   o d e r   z w e i s e i t i g   a b g e -  

s e t z t e n   v o l l e n   o d e r   g e l o c h t e n   z y l i n d r i s c h e n   o d e r  

p o l y g o n a l e n   S c h e i b e   a u f w e i s t .  

18.  V e r w e n d u n g   e i n e s   B a u t e i l s   n a c h   A n s p r u c h   12  o d e r   1 3  

a l s   t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e s   A u s l ö s e e l e m e n t   in   e i n e m  

e l e k t r i s c h e n   S c h a l t e r .  

19.  V e r w e n d u n g   e i n e s   B a u t e i l s   n a c h   A n s p r u c h   12  o d e r   1 3  

o d e r   12  und  14  a l s   f e s t e   o d e r   l ö s b a r e   V e r b i n d u n g s -  

m u f f e   von  R o h r e n   und  S t a n g e n .  

20.  V e r w e n d u n g   e i n e s   B a u t e i l s   n a c h   A n s p r u c h   12  o d e r   13  

a l s   f e s t e   o d e r   l ö s b a r e   s c h e i b e n -   o d e r   m u f f e n f ö r m i g e  

D i c h t u n g   f ü r   k e r a m i s c h e   B a u e l e m e n t e .  
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