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" Einleitung

Der Fortschritt der Werkstoffentwicklung in den letzten
Jahren war durch die Forderungen der luft- und Raumfahrt
und auch der Kernenergietechnik bedingt. Sonderwerkstoffe
wie Niob, Beryllium und Zirkonium wurden im technischen Aus-
maB bis zur Halbzeugfertigung entwickelt. Ohne die Luft-
fahrttechnik wire auch die Entwicklung des Titans bis zur
groBtebhnischen Produktion nicht so schnell vorangeschritten.
A An die heutigen Werkstoffe werden hohe Forderungen ge-
stellt und diese Forderungen bewegen sich zudem noch in
extremen Bereichen. Der Temperaturbereich erstreckt sich
z.B. von -270°C bis 3000°C. Von den Werkstoffen verlangt man
niedriges Gewicht, hohe Festigkeit, gute Verarbeitbarkeit,
keine Versprodung durch HuBere Einfliisse oder durch Vorginge
im Material selbst. Oxydationsbestindigkeit gegen die um-
gebende Atmosphire, gegen Treibstoffe und Brenngase ist
ebenfalls erwiinscht. Weiter verlangt man von den Werkstoffen
je nach Beanspruchungsart, die verschiedensten physikali-
schen Eigenschaften. Dabei ist die spezifische Warme, die
elektrische Leitfahigkeit und die Warmeleitfihigkeit, die
thermische Ausdehnung und die Verdampfungswirme von Bedeutung.
Neben diesen genannten Forderungen bestehen oft grofle
Schwierigkeiten in der Herstellung von Halbzeugen. Es
handelt sich meist um ausgefallenen Abmessungen und Formen.
Die Fertigung von groBen Schmiedestiucken, Prel- oder
Gesenkschmiedeteilen erfordert eine betradchtliche Entwick-
lung und Erfahrung iliber die Verarbeitbarkeit der Werkstoffe.
Neue Einrichtungen und Herstellungsmethoden missen geschaffen
werden. Oft treten danm noch Schwierigkeiten bei Verbindungs-
arten wie SchweifBlen und Léten auf.
Betrachtet man die maBgebenden Faktoren bei der Werkstoff-
wahl fiir Bauteile der Iuft- und Raumfahrt, so kann man sagen,
daBB in Zukunft die thermische Beanspruchung gegeniiber der
mechanischen eine immer groBere Bedeutung erlangt. Dies moge
folgende Tabelle veranschaulichen.
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2w Herstellung von Titan

Das Element Titan hat die Ordnungszahl 22 in der 4. Gruppe
deg periodischen Systems. Das Atomgewicht ist 47,9 , das

7
spezifische Gewicht 4,5 g/cm”. Titan ist kein seltenes

Metall, es ist in der Natur nur sehr verteilt. In der

w

Ackererde ist 0,5 % Titan gebunden. GrioBere vorkommen findet
man in Brasilien (Titandyoxyd) und in der Sowjetunion sowie
in Kanada, Norwegen, Siildafrika und Indien (Eisentitanat).
Gregor entdeckte Titan 1791 als Oxyd. 1925 wurde es von
Arkel und de Boer erstmals in metallisch reiner Form darge-
stellt. Allerdings eignet sich diese Methode nur filr die
Titanherstellung im LabormaBstab. j

Der Entscheidende Schritt zur Produktionsaufnahme wurde
1939 von Kroll gemacht. Zuerst stellt man aus Titanoxyd
fliussiges Titantetrachlorid her. Im KrollprozeB wird es unter
Luftabschlu8 und in reinster Edelgasatmosphire mit schmelz-
flussigem Magnesium zur keaktion gebracht:

TiCl4 ¥ Mg = T + .2 Mg012

Das Titan hat nach diesem Vorgang ein naturschwammihnliches
Aussehen. Ab 1948 wurde dieses Verfahren zum groBtechnischen
ProzeB entwickelt. Auf diese Weise wird heute die iiberwie-
gende Menge der Titan-Weltproduktion hergestellt. ¥

Der Titanschwamm ist duBerst reaktionsfreudig im erhitz-
ten und schmelzfliissigen Zustand. Heute erfolgt das Er-
schmelzen vorwiegend im Hochvakuum. Ein wassergekiihlter
Kupfertiegel hochster Warmeleitfdhigkeit dient dazu, da
das schmelzende Titan mit fast sllen erhitzten Werkstoffen
Verbindungen eingeht.

Der granulierte Titanschwamm wird zunichst unter einem
Druck von ca. 3 t/cm2 kalt zu Stdben verpreBt. Mehrere
PreBlinge werden im Vakuum verschweiBt und bilden eine
Elektrodenstange Diese Stange wird im Hochvakuum-Lichtbogen-
ofen eingebracht und bei 10—’5 bis 10-4 Torr abgeschmolzen.
5o entstehen Rohbldcke bis zu 5 t Gewicht zu Weiterver-
arbeitung.

Heute wird nach dem Kroll Verfahren Titanschwamm zum Preis

von etwa 10.-DM/kg gegeniiber 50.-DM/kg 1954 auf den Markt
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3 Eigenschaften von Titan und Titanlegierungen
36l Metallographie

Unlegiertes Titan kristallisiert in zwel polymorphen
Modifikationen. Der Umwanclungspunkt liegt bei 882°C. Die
hexagonale Phase, ol - Titan, wird zur kubisch raumzentrierten
p- Modifikation. Legierungszusitze verlegen, Jje nach Los-
lichkeit des Zusatzelementes in den beidebh Mocdifikationen,
den Umwandlungspunkt.

Schematisch kdnnen folgende Gruppen binirer Systeme des

Titans angegeben werden:

=
S
S
.
Q
E
R

Al 7. - Mo Ti - Mn $50

(1 - Sn) T v T:-Fe 600

v or Th-Cr 678

Fi=N Ti-Cu 790

7 ) I-H 120

1. pen binarer Titaniegierungen (schematisch nach '3
Bild 2 Zustandstypen binirer Titanlegierungen (schematisch)

Ti-Al Typ: Bei diesem System ist die Loslichkeit d

e
elementes in der ol- Phase groBer als in der - Phase. Steigt

der Legierungszusatz wird die o/- Phase stabilisiert, weil

die Umwandlungstemperatur von o+ in ﬁ3 auch steigt. Zu
diesem Typ gehort auch Titan legiert mit Kohlenstoff, Stick-

stoff, Sauerstoff und Zinn.

Ti-Mo Typ: Bel diesem Typ lost sich das Zusatzelement in

der ﬁ-—r%ase besser als in der of/- Phase. Die Umwandlungs-

temperatur sinkt mit steigendem Legierungszusatz.

m

Ti-Mn Typ: Die dritte Gruppe enth&dlt die fiit technische

Zwecke interessantesten Titanlegierungen. Sie enthilt Elemen-
te mit hoher Loslichkeit in der o/~ Phase wie auch im /3aiSCh—
kristall.

Die wichtigsten Legierungszusiatze:

1 1 13 Y 1 n v iy ”m - 1 ~ ] £ 1 ¢ 5 - 3
Aluminium, Zinn, Zirkonium, Sauerstoff. Diese weisen eine




hohe Loslichkeit in der o - Phase auf, sind also o - Sta-
bilisatoren.

Vanadium, Molybd&n, Chrom, Eisen, Mangan und Wasserstoff
sind B~ Stabilisatoren.

Die Zuordnung der Titanlegierungen erfolgt zumeist nach
der im Verarbeitungszustand vorliegenden Phase.

ol Legierungen weisen eine gute Warmfestigkeit auf (ca.400°C

bis 6OOOC). Sie sind schweillbar und auch nach langer
Beanspruchungszeit thermisch stabil.
ol+B Legierungen haben bei Raumtemperatur eine grolere

Festigkeit als o Legierungen. Die mechanischen Eigen-
o

schaften werden durch eine Wdrmebehandlung leicht verindert

Bei hoheren Temperaturen wird die Festigkeit geringer

als bei ol Legierungen. /SLegierungen sind von grofer
Bedeutung. Die technischen pBlegierungen sind durch ihre
kubische Struktur besser kaltverformbar als die hexago-
nalen ol Legierungen. /SLegierungen erfordern einen hohen
Legierungsgehalt von spezifisch schweren Legierungsmetal-
len. Der hohe Legierungsgehalt macht es modglich die
Hochtemperaturphase auch nach langsamer Abkihlung

BN

u
stabilisieren. Eine solche Aushidrtung ergibt sehr hohe
Festigkeiten. Im ldsungsgegliihten Zustand konnen [ Legie-
rungen noch leichter kaltverarbeitet werden als Legierun-
gen der o bzw. L+BPhase.

Jede Legierungsart besitzt bestimmte Vor- und Nachtei
Fur spezielle Anwendungen mull man die giinstigste Legie-
rung sorgfédltig auswidhlen.

Bei der Legierungsbezeichnung werden die Legierungs-
elemente durch das chemische Symbol des Elementes mit den
jewelligen Legierungsgehalt in Gewichts-% angegeben. Zum
Beispiel: Ti Al 7 Mo 4 oder 21 A1 6 ¥ LB .
Die Firma Friedrich Krupp in Essen, die in Deutschland
in der Titanherstellung fihrend ist, hat eine eigene
Bezeichnung eingefiihrt. Sie bezeichnet Reintitan mit
RT-12, RT-18 usw. Die Zahlen geben dabei 1/10 der durch-

schnittlichen Brinellhdrte des erschmolzenen Blockes an

Legierte Titansorten werden von Krupp mit LT-21, LT -3%3,
LT-41 . Diese Legierungen entsprechen der Reihenfolge n:

Ti A1 5 Sn 2,5 (@ Legierung), |Ti Al 6 V 4 @f3 Legierung),

4 A

i V13 Cr 11 Al 3 (BLegierung).

iluvCT L LT




3.2, Chemische Eigenschaften

Titan besitzt gegen oxydierende Medien eine gute Korro-
sionsbestandigkeit. Es stellt sich ein Passivierungsvorgang
ein, weil es zur Ausbildung einer dinnen Oxydschicht kommt.
Jesonders hervorzuheben ist auch die Bestidndigkeit gegen
Salpetersdure, Chlor und Chloroxyd. Keduzierende Mineral-
sdurelosungen greifen Titan besonders beili hdheren Tempe-
raturen an, FluBlsdure schon bel geringer Konzentration.
Schlagartige Beanspruchung von Titan in rot rauchender
Salpetersidure oder in Stickstofftetraoxyd sowie in fllssigem

cauerstoff flhrt zur explosionsartigen Reaktion. Wasserstoff-
superoxyd wirkt auf Titan zersetzend. Wasserfreies Fluor,
flissig oder gasfirmig zwischen -200°C und + 100°C bewirkt
die Bildung einer Titanfluorid-Deckschutzschicht.

Oberhalb 600°C tritt bei Titan Oxydatioh und Sauerstoffauf-
nahme in die Oberfliche ein. Schon ab 400°C wird Wasserstoff
spontan aufgenommen. Dabel flhren geringe Wasserstoffgehal-
te zur Versprodung. Infolge der geringen LOslichkeit von
Wasserstoff in Titan scheidet sich dieser allmdhlich in Form
von Hydridplattchen im Geflige aus. Dadurch kann es im Laufe
der Zeit ohne &uBerlich erkennbaren Grund plétzlich zur
RiBbildung kommen. Bei tiefen Temperaturen beeinflusst
Wasserstoff Titan nicht. Im Gegensatz zu Sauerstoff und
Stickstoff ist der ProzeB der Wasserstoffaufnahme reversibel.
Durch eine Vakuumglihung kann der aufgenommene Wasserstoff
wieder entfernt werden.

>

Die Gefahr des Auftretens von Spannungsrifkorrosion is

m

bei Titan gering. In dieser Beziehung kann man Titan mit
den austenitischen, rostfreien Stahlen vergleichen. Andere
Fugen und Spalte, die lange Verweilzeiten des angreifenden
Mediums ermdglichen sollten durch konstruktive MaBnahmen
vermieden werden.

Vorsicht ist bei ungeschiitzten Paarungen von Titan mit
Magnesium, Kupfer, Aluminium und deren Legierungen geboten.
Dabei erfihrt nur das Paarungsmetall einen Angriff, wenn
nicht eine sauere reduzierende Ldsung anwesend ist. Dabei
wirde das Titan ohnehin eine relativ schnelle Abtragung er-
fahren. Die LochfraBkorrosion spielt bei Titan keine be-
deutende Rolle.
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P Physikalische Eigenschaften

Hervorzuheben ist an erster Stelle das niedrige spezifische
Gewicht von Titan. Daraus ergibt sich in Verbindung mit der
relativ hohen Festigkeit das Interesse dieses Werkstoffes

in der Luft- und Raumfahrt.
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Bild 3 Dichte der Gebrauchsmetalle und von Titan

Titan besitzt eine geringe elektrische wund eine geringe
Warmeleitfihigkeit. Der Schmelzpunkt liegt hoch, der E-Modul
erreicht die Hidlfte von dem des Stahls. Bei Verbund mit
anderen Verkstoffen muB berlicksichtigt werden, dafl die
thermische Ausdehnung von Titan betrichtlich niedriger liegt
als z.B. bei Aluminium oder Stahl. Legierte Titansorten
unterscheiden sich vom reinen Metall in den physikalischen
Eigenschaften nur unwesentlich. Der E-Modul und die ther-
mische Ausdehnung verdndern sich kaum. Die elektrische Leit-

fahigkeit und die Warmeleitfiahigkeit nehmen ab.
g e

Eigenschaften Titan Ti-6 Al-4 vV Al-Legier Mg-Legier ro;:'ﬂr:ll.r
Schmelxtemperatur C ~ 1700 1680 475640 565632  1400--1420
Dichte i g/cm? 45 443 2,80 1,78 7,93
Warmeleitfahigkeit cal/cms C 0,035 0,018 0,29 0,23 0,039
Warmedehnung (20—110 C)

<) 86x10* 9x10* 233x10* 26 x10* 17,5x10°*
Spezifische Warme cal/g/ C 0,130 — 0,23 0,25 0,12
Spezxifischer el. Widerstand
2 mm?*m 0.5 : 3 0,045 0,075 0,607
Elastizitatsmodu! .. kg/mm? 11 000 11 500 7 300 4 500 20 000
Torsionsmodul kg/mm? 4 500 4 600 2 650 1700 8 800

Tabelle 2 Physikalische Eigenschaften verschiedener

Werkstoffe
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Ti 30 (RT-12)

(3.7024)

Ti 40 (RT-15)

(3.7034)

Ti 50 (RT-18 S)

Ti 60 (RT-18)

(3.7064)

ct
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HB 30 kp/mm

von 2 - O mn Blechsta‘rke+
0,2-Grence & £

) < 0,2 kp/mum,
1,0-Grenze 61 0 kp/mm_
Zugfestigkeit 5a  kp/mm
Dehnung di= %
Einschnirung 74 %
Kerbschlagzdhigkeit ag mkp/c
Hdarte 4B 30 kp ‘mm
Biegeradius 1050Hlegow1nkel)
unter 2 mm Blechstarke o
vor 2 - 5 mm Blechstarke

i

0, 2-Grenze 60,2 kp/mm
1,0-Grenze 61,0 kp mm
Zugfestigkeit 6 R kp/mm”~
Dehnung ds %
Einschnurung y %
Kerbschlagzidhigkeit ay mkp/c
Hdrte HB 30 kp/mm

Biegeradius (IOSOHiegewinkel)
unter 2 mm Blechstdrke s
von 2 - 5 mm Blechstarke

2
0,2-Grenze 6(%2 kp/nm2

1,0-Grenze 61,0 kp/mm,
Zugfestigkeit 5B kp /mm
Dehnung d s %
Einschnurung ¥ %
Kerbschlagzahigkeit ak mkp /c
Hdrte HB 30 kp/mm
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mind. 18
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mind. 23
mind. 35
mind. 12
mindi.100
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mind. 6
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mind. 4
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jasserstoff hat im Gegensatz zu Sauerstoff und Stickstoff
nur einen geringen Einflufl auf die stigkeitseigenschaften.
och schon geringe Gehalte an HZ erniedrigen die Kerbschlag-
zdhigkeit von Reintitan. Deshalb darf ein Maximalgehalt

von 0,013 % 32 nicht liberschritten werden. Folgende Tabelle
zeigt die maximalen Zusitze von unlegiertem Titan:

; RT-12 RT-15 RT-18 S RT-18

. IR W EL T e TR T R L O e e e AR
Eisen Gew.-% = max. 0,20 max. 0,25 max. 0,30 max. 0.35
Sauerstoff Gew.-% | ca.0,10 ca. 0,20 ca. 0,25 ca. 0,30

Stickstoft Gew.-%  max. 0,05 max. 0,06 max. 0,06 max. 0,07

Kohlenstoff Gew.-%  max. 0,08 max. 0,08 max. 0,10 max. 0,10

Wasserstoff*)Gew.-% = max. 0,013 max. 0013 max. 0,013 | max. 0,013
*) Bei dunnen Abmessungen sind Gehaite bis 0,015, zulassig

Tabelle 4 Chemische Zusammensetzung von unlegiertem Titan

Reines Titan kann nicht zu den warmfesten Werkstoffen ge-

rechnet werden. Die Festigkeit f&llt oberhalb der Raum-
temperatur rasch ab. Peotngﬁlt‘" anspruchte Bauteile
sollten deshalb nur bis 300°C eingesetzt werden. lLangzeit-
beanspruchung fordert die Beriicksichtigung der Kriechneigung.
Schon bei Raumtemperatur neigt Titan trotz des hohen
Schmelzpunktes zum Kriechen. f‘

Beispiel: Wwird ein Bauteil 1000 h lang mit 2/3 der Streck-
grenze beansprucht, tritt eine plastische Verformung von
iiber 1 % auf. Zwischen 200 =~ 400°C wird ein etwas anders-
artiges Verhalten beobachtet. Eine steigende Spannung ergibt
eine relativ hohe Anfangsdehnung. Daran schliel3t sich e
Gebiet sehr geringer Kriechgeschwindigkeit an. Erst bei
Temperaturen hdoher 400°¢ steigt die Dehnung bei Langzeit-
beanspruchung weiter an.

Unlegiertes Titan spielt nur dort eine Kolle wo keine
Festigkeitsbeanspruchung auftritt und das Eigengewicht
keine zu hohe Spannungen erzeugt. Deshalb geht der Veg ein-
deutig in Richtung der Titanlegierungen.

Allgemein kann man sagen, dafl Titanlegierungen immer
schwieriger als keintitan zu verarbeiten sind. Derzeit gibt
es zwel Hauptrichtungen in der Schaffung von neuen Titan-
legierungen. Einmal Legierungen mit hoher Festigkeit bei
noch ausreichender Verarbeitbarkeit bei kaumtemperatur bis
médBiger Temperatur und dann speziell fiir gute Warm- und Zeit-
standsfestigkeit entwickelte Legierungen fiir erhghte Tempe-

raturen. Dies wird durch die Struktur o, ﬂ, undtﬁﬂ moglich.
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Die Festigkeit technischer ol- Legierungen betrigt

D

80 - 100 Kp/mﬂ/. Die Bruchdehnung liegt zwischen 10 und 20 ?
die Brucheinschniirung bei 20 bis 50 %. Die Festigkeit dieser
lLegierungen kann durch eine Wirmebehandlung nicht verbesser:
werden. Die bekannteste Legierung dieser Gruppe ist

Ti A1 5 Sn 2,5 . Eine bessere Grundfestigkeit und eine
hthere Warmfestigkeit haben z.B. die Legierungen

Ti A1 8 Mo 1 V 1 oder Ti Zr 12 A1 7 . Alle olegierungen
sind rschweiBbat.

Die o+f Legierungen enthalten meistens einen Aluminium-
gehalt zwischen 4 - 7 % sowie einen Gehalt an B Stabili-
satoren [ ¥, Mo, Or, Pe, Mn ) von ca. 4 /. Die Grundfesti;-
keit bewegt sich zwischen 90 und 100 kp/mma. Pie Wwarmfestigo.
keit liegt hoher als bei aluminiumfreien Legierungen.

m

Ti A1 4 Mn 4 und Ti A1 7 Mo 4 sind Schmiedelegierungen.

DPie Legierung Ti Al 6 V 4 kann praktisch zu allen Halb-
zeugen verarbeitet werden. Sie hat sich damit zu einer Uni-
versallegierung entwickelt. Sie ist auch nicht so sehr >
empfinclich. d+f Legierungen konnen durch Wwirmebehandlung
verbessert werden. Man erreicht dabei Festigkeiten bis zu
120 kp/mm:.

Die technische [ Legierung Ti V 13 Cr 11 Al 3 hat von
allen Titanlegierungen das hdchste Verhdltnis Festigkeit zu

r

spezifischem Gewicht, bezogen auf den ausgehirteten Zustan
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Bild 5 Festigkeitseigenschaften von Ti ¥ 1% Cr 11 Al 3

Um diesen Zustand zu erreichen, mul man nachdem Losungsglii-
hen nicht mehr abschrecken. Dies rihrt von den hohen Legie—
rungszusitzen her welche die [ - FPhase stabilicieren.
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Die héchste Festigkeit beim Anlassen wird nach einer Ausla-
gerung von etwa 100 h bei 480°C erzielt. Eine vorangehende
Kaltverformung verkirzt die Auslagerungszeit wesentlich und
erhsht nochmals die Mestigkeit. Zu langes anlassen oder
u“‘u;crn bel = 50 0%C  fiuhrt zu Versprodung, da sich TiCrr

o

sscheidet. Dies filhrt zu merklichem Duktilitdtsverlust.

=z A

SOl Bei tiefen Temperaturen. Q bia
ktilit4t der kein-

Zunédchst ist die hohe Festigkeit und Dul
titansorten hervorzuheben. Ebenso steigt bei diesen die

Kerbschlagzihigkeit mit sinkender Temperatur an. Nur bvei
Reintitan hochster Festigkeit und bei Titanlegierungen

tritt ein Abfall der Kerbschlagzihigkeit und Duktilitdt auf,
allerdings auch erst ab ca. -200°C. Ein Steilabfall der
Eerbschlugzﬁhigkeit wie beim Stahl ist jedoch in keinem

Fall zu beobachten.

Die Kerbempfindlichkeit bei tiefsten Temperaturen wird bei
allen Titanlegierungen durch steigende Gehalte an Cﬁ und N,,
sowlie durch eine Festigkeitssteigerung nach Aushirtung
erhoht. Die ol- Legierung Ti Al 6 V 4 zeigt die geringste

Kerbempfindlichkeit, die Legierung Ti V13 Cr 11 Al 3 liegt

etwas schlechter. Fir spezielle Anwendungsfidlle bei tiefsten
Temperaturen hat man Legierungen mit geringsten Sauerstoff-

gehalten entwickelt.
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Bild 6 Festigkeitseigenschaften zweier Titanlegierungen
in Abhidngigkeit von der Temperatur
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Sreadicr Bei hohen Temperaturen.

Unlegierte Titansorten sind bei erhshten Temperaturen fiir
= . Ry St SR . Mo
Festigkeitsbeanspruchungen nur bis ca. 350 brauchbar.

Nicht festigkeitsbeanspruchten Teilen setzt die oberhalb

elnsetzende Uxydation bel langerer Einwirkungsdauer




eine Grenze. In reaktionstrdger Atmosphfre oder im Hochva-

kuum kann Titan wegen seines hohen Schmelzpunktes thermis ch
recht hoch beansprucht werden.

Festigkeitsbeanspruchte Konstruktionstelle mussen nach
den Zeitstandswerten des Titans ausgelegt werden, da Titan
zum Xriechen neigt.

Temperatur °C RT-15 | RT-18 S RT-18

20 22 26 1 29

75 17 20 22

150 15 17 18

200 14 16 17

250 11 13 14
Tabelle 6 Berechnungskennwer t\ fur nuICi Reintitan-Sorten

in kp/ ‘mm*

Den angegebenen berechnungskennwerten sind die Zeitstands-
we t = ’ \ ; 3 ) elegl. e i nU h ! s
verte 52VWUO oo zusrunde gelegt. Dabei ist ein Siche
heitsfaktor von 1,5 und ein Verschwichungsbeiwert von 0,8
fir SchweifBBnihte beriicksichtigt. Kilirzere Beanspruchungs-
zeiten ermdglichen hohere Berechnungsgennwerte.

S S s s ‘ ac e

Zwischen 300 und 400°C treten nur geringe FesilgKells-
smderungen auf, dariber findet ein stirkerer Abfall statt.
Wegen der hexagonalen Struktur zeigen ol - Legierungen die
héchste Warmfestigkeit zwischen 500 und 600°C. Dies ist bel
Langzeitbeanspruchung noch augenfilliger. Fur die Luft- und

Raumfahrt ist die Festlegung weiterer VWerkstoffkennwerte
von Interesse. Zeitstandspriifungen bei Beanspruchungszeiten
von 1 - 100 h sind zweckmiBig. Diese VWerte gibt es noch
nicht fir viele Legierungen.

Bei Bauteilen die einer raschen Brhitzung oder Belastung

ausgesetzt sind, verschiebt sich die Anwendungsgrenze von

m ~ 3

B 7 1 3 ~ ¥ 7 Teg O v \ 4 -~ ;
Titanlegierungen zu_etwas hoheren Temperaturen hin.
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4. Behandlung und Verarbeitung von Titan
4.1, Wirmebehandlung von Titan und Titanlegierungen.

Bei Titanlegierungen kann man folgende Verfahren der Warme-
behandlung unterscheiden: Spannungsfreiglihen, Rekristalli-
sationsglilhen, Losungsglilhen, Aushirten uns Stabilisierungs-
glihen.

Das Spannungsfreigliihen baut die beim Kaltverformen oder
SchweiBen entstandenen Spannungen ab. Die Glihtemperaturen
richten sich je nach Legierungsgehalt. Sie liegen fur Hein=-
titan zwischen 450 - 55000, fir aluminiumfreie Legierungen
gzwischen 550 - 600°C und fiir aluminiumhaltige Legierungen
swischen 600 - 750°C. Die Gliihzeit betrigt dabei 15 bis 30
vinuten. Will man bei ol - Legierungen einen weichen Zustand
erreichen, wendet man das Hekristallisationsglihen zwischen
750 und 900°C mit nachfolgender Luftabkiihlung an. Reintitan
wird auch zu den d - Legierungen gezihlt. Es rekristallisiert
bei ca. 600°C und wird deshalb bei 650 - 700°C gegliht.

Bei o+f und 3~ Legierungen tritt die Phasenfnderung
im Temperaturbereich zwischen 6U0 und 1000°C ein. Daraus
ergibt sich eine Vielfalt der Wirmebehandlung. Hauptsichlich
ist die sich bildende Menge und Stabilitdt an B Mischkris-
tallen wichtig. Mit steigendem Gehalt an ﬁ stabilisierenden
Legierungszusitzen steigt also die Moglichkeit zur Aushé&ar-
tung einer Legierung.

Ein Stabilisierungsglithen wird zur Erzielung eines
weichen Zustandes nach der Verarbeitung durchgefiihrt. Durch
langsame Abkiihlung wird der Gleichgewichtszustand im Geflige
fast erreicht.

Die Losungsgliihtemperatur soll bei dqﬁ— Legierungen un-
terhalb der Umwandlungstemperatur dqﬁ nach/31iegen. Ein
Abschrecken von Temperaturen aus dem ﬁ?Gebiet gibt eine
starke Kornvergriberung. Diese fihrt naturgemiB zur Zihig-
keitsabnahme im ausgehirteten Zustand.

Durch Anlassen ilibersdttigter ﬂMiﬂchKrista11¢ erh&dlt man
eine Aushirtung mit groBer Festigkeitssteigerung. Die
Hohe der Anlasstemperatur muf genau eingehalten werden, da
sich bei den meisten Legierungen um 400°C eine sprode

Zwischenphase (ar - Phase ) bildet.
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Nach dem Abschrecken zeigt die Legierung Ti V 16 Al 2,5 eine

instabile f3— Phase mit sehr niedrigem Streckgrenzenver-
hdltnis. Die ¥ - Phase, d.h. das Gebiet der Versprddung
tritt bei einer AnlaBtemperatur um 4500C ein. Hohere AnlaB-
temperaturen fihren zur Ausscheldung der ol - Phase und

+

zur Erhshung der Festigkeit bei ausreichenden Zahig-
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nmwerten. Feinkdrnige Gefiige ergeben optimale
Duktilitdtswerte. Deshalb mull eine Kornvergroberung bel
Verarbeitung bei zu hohen Temperaturen oder beim Losungs-

gliihen vermieden werden.

Ae Schmieden und GiefBen

Das Schmieden von Titansorten bereitet keine grundsitzlicher

Schwierigkeiten. Dabei gibt es folgende Richtwerte

TIKRUTAN-Sorte Anfangs- End
| temperatur temperatur
[ in °C in °C

2 SR ST 058

RT-12 | 900 unter 800
RT-15 920 unter 800
RT-18S } 950 unter 800
RT-18 § 950 ‘ unter 800
LT-21 | 1050 ! unter 800
LT-31 i 1000 1 unter 850
LT7-32 E 1050 ‘ unter 900

Tabelle 7 Richtwerte fiir Schmiedetemperaturen von T1

Am zweckmiBigsten erwdrmt man im Elektroofen. Bel gasbe-
heizten Ofen darf die Flamme kel ¢
gerichtet sein. Die Gasflamme soll n
oxydierend wirken, darf aber keinesfalls reduzierend einge-
stellt sein.

Gesenkschmiedeteile kdnnen heute mit guter Oberflichen-
giite unter dem Hammer geschmiedet, aber auch im geschlos-
senen Gesenk gepresst werden.

pl
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Um die geforderten mechanischen Kennwerte zu erreichen,

muf bei diesen Verformungen die Temperatur so geregelt
werden, dall keine JUberhitzung oder Kornvergroberung ein-
tritt. Schmiedestiicke von 300 kg sind schon unter dem Gegen
schlaghammer hergestellt worden. Die groBten Schmiedetel!c
werden auf 50 000 t Pressen aus der Legierung 2T 1) Cr

Al 3 hergestellt. Nach der Aushértung lag bei diesen Teille:

die Pestigkeit iiber 140 kp/mm’.
Die Versuche Gufctiicke aus Titan herzustellen haben bis
neute noch kaum brauchbare Ergebnisse geliefert.

4.3, Schweillen und Loten

Beim SchweiBen von Titanwerkstoffen ist eine Gasaufnahme
wihrend des SchweiBvorganges unbedingt zu vermeiden.
Sauerstoff und Stickstoff versprdden die Schweilnaht. Es
missen also SchmelzschweiBverfahren unter Edelgasschutl:
( Argonarc ) oder im Vakuum angewendet werden.

Beim SchweiBen ist darauf zu achten, daB nicht nur c
Nahtseite wie sonst beim Argonarc-Verfahren iliblich, sond
mit gleicher Sorgfalt auch die Wurzelseite vor dem Zutrit
der Luft geschitzt wird. Bei Werkstlcken geringer Abmes:
gen mit verwickelter Form, ist die Verwendung einer edel-
gasgefiilllten Schwellkammer empfehlenswert. Falls zu erwar-
ten ist, daB durch das Schweillen starke Spannungen in der
Konstruktion auftreten, ist ein Spannungsfreigluhen von V
teil. Die bereits erwidhnte Ofenatmosphdre ist auch hier
beachten.

Widerstandspunkt- oder RollennahtschweiBlen kann unte:
Bedingungen wie sie flr rostfreien Stahl gelten auch oh:
Edelgasschutz durchgefiihrt werden. Dies gilt nicht fir
PreBstumpfschweifen wie irrtumlich oft angenommen wird.

Bei sachgemifBer SchweiBung erreicht man beil Rein-
titan und o - Legierungen die gleiche Festigkeit wie 1m
Grundmaterial. Als Elektrode wird der Grundwerkstoff be-
nitzt.

Bei o#f - Legierungen konnen bei der Abkihlung nach den
SchweiBen durch Umwandlungsvorginge Versprodungen auftir
ten. Eine Kornvergrtberung im Bereich der Schweilzone
trigt zur Duktilitédtsverminderung bei. Die Versprodungs
neigung erhsht sich mit steigendem Gehalt an /3- Legie

rungselementen.

it diapidinii

e e e s s e




Von den <i+ﬁ Legierungen welche in der Luft- und Raumfahrt
eingesetzt werden sind die Legierungen Ti Al 6 V 4 schweili-
bar, die Legierungen Ti Al 4 Mo 3 V 1 und Ti A1 6 V 6 Sn 2
bedingt schweiBlbar und die Legierung Ti Mn 8 ist nicht

schwellbar.

A
!
AN A
AN
& A/ Aufyehartate Nah{
< Schwelle ——n
GutaNaht 4=t
< e S %
A/l Schweise {—

Bidd 13 Harteverlauf in einer guten und 1ln einer ver-

T Ay % i .
sprodeten Titan-Schweilnaht von Ti 30

Ein unmittelbares VerschweiBlen von Titan mit anderen Werk-
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stoffen scheidet aus metallurgischen

e
Loslichkeit vieler Metalle in Titan bzw. die Bildung von

intermetallischen Phasen fiihren zu einer starken Versprodung
des SchweiBbereiches. Die Beriihrung von Titan mit anderen

Metallen fiilhrt bei hohen Temperaturen, die jedoch weit unter
dem Schmelzpunkt beider Metalle liegen, schon zu einer Auf-

schmelzung durch Bildung niedrigschmelzender Eutektika. I
Zweistoff“y tem Titan-Eisen liegt der Schmelzpunkt des Eu-

- o)
L85 20,

tektikums beil
Grundsidtzlich 188t sich Titan auch loten. Eine VWeichldtung
erfordert aber zuerst ein Uberziehen mit einem lgtfihigen
Metall wie Silber oder Kupfer. Die mechanische Festigkeit
solcher Verbindungen liegt in den Grenzen normaler Weichlot-
verbindungen. Hartloten von Titan gelingt nur, wenn wie beim
SchweiBen die Bildung einer Oxydschicht verhindert wird. Dagu
gibt es spezielle FluBmittel. Mit diesen ist es moglich mit
Hilfe des Autogenbrenners Titan mit Titan oder anderen Werk-
stoffen durch eine Hartlotung zu verbinden. Lote mit hohem
Silbergehalt bei gleichzeitig niedriger Arbeitstemperatur

sind von Yorteil.
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&4, Zerspanen
Ve g O Drehen
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Beim Zerspanen mufl man flr eine mcglichst tarre Einspannung

von Werkstiick und Werkzeug sorgen. Der relativ geringe E-Modul
von Titan wirde sonst die Bildung von Rattermarken fordern.

Fliir das Drehen von unlegiertem und legiertem Titan eignen
sich in erster Linie Hartmetallwerkzeuge. Da recht hohe
Schneidentemperaturen auftreten, liegen die Schnittgeschwin-
digkeiten mit 30 bis 75 m/min nicht sehr hoch. Die Bildung
von Aufbauschneiden verhindert ein Spanwinkel von 12 Dbic £
Die nachfolgende Tabelle 8 enthilt die glnstigsten Zerspa-
nungsbedingungen fir das Drehen von Titan.

Vorschub | WIDIA- Zer- Schnitt- | Frei- Soan-‘Fasen-i Nei-
Hartme- spa- | geschw. | winkel wmkell span- |gungs-

talisorte | nunge- winkel | winkel
Bez. Anw.- v a y f yF A
mm neu | ait | Gruppe | m/min | Grad | Grad | Grad | Grad

i N e S S s O )
a) glatter Schnitt und starre Schnittverhditnisse

S bl f[TH20| G1 K20 |75bis50|6bis8| 12 - | —4
1 bis03 lrysn(Ges| K30 |65 bis 45 emsel 12 A l 4
0,3bis 0,5 [TH30|G69® K30 50 bis 356 bis8| 12 — —4
b) unterbrochener Schnitt oder unstarre Schnittverhdlitnisse
0,1bis0,3 |[TH30|G69| K30 [55bis35/6bis8| 12 | 6 | —4
labelle 8 Richtwerte fiur das Drehen von Titan
e Frisen
Beim Frédsen konnen Schwierigkeiten durch das Kleben der Spéne

am Werkzeug auftreten. Deshalb ist Gegenlauffrisen zu vermei-
den und Gleichlauffridsen zu bevorzugen. Hierbei haftet nur das
Ende des kommaformigen Spanes am Werkzeug. Als Schneidwerk-

P
stoff eignen sich Hartmetall aber auch Schnellstahl.

4.4.3. Bohren.
Das Bohren wird zweckmiBig mit Schnellstahlbohrern durch-
gefihrt. Eine reichliche Kilhlung des modglichst scharfen
Werkzeuges ist zu empfehlen. Da man mit relativ groBem Vor-
schub arbeiten sollte, mull hdufig abgesetzt werden um

1eY
il

SpanabfluBl zu ermdglichen.

4.4.4. Sagen
Es kann mit den iiblichen Bligelsigen gesfdgt werden. Dabei ist
ein starker Anprefdruck bei reichlicher Kiihlung gilinstig.

Bei den unlegierten Titansorten wird zweckmiBig ein grobes




Schnellstahlblatt ( 4 Zihne/Zoll ), bei den Titanlegierungen

ein fein gezahntes ( 6 - 8 Zdhne/Zoll ) gewidhlt.

4.4.5. Schleifen

Titan 148t sich gut schleifen. Dabei wirkt sich eine Herab-
setzung der Schleifgeschwindigkeit auf 5 - 10 m/sec glnstig
aus. Eine reiche Kiihlmittelzufuhr ist zu empfehlen, weill
Titanschleifspine pyrophor sind. Sie ko&nnen sich wie die
beim Feinstdrehen entstehenden Spine leicht durch die ke
bungshitze erhitzen und explosionsartig entzlnden. Ein
Léschen mit Wasser ist - dhnlich wie beil lagnesium - unbe-

dingt zu vermeiden.

4.5. Blechumformung und Massivverformung

7u diesem Abschnitt mochte ich zunichst eine wertvolle
literaturangabe machen. In der Zelitschrift mftfahrttechnik
Raumfahrttechnik Nr.3 Mirz 1965 hat Dr. Kossira eilnen
interessanten Beitrag lber Verformungsverfahren dinner
Titanbleche veroffentlicht. Ir. Kossira hat am Lehrstunl
und Institut fir Flugzeugbau unter Anleitung von Professor
Hiitter promoviert. Sein Beitrag behandelt die Probleme die
sich bei der Fertigung der Zelle der dritten ]
Trédgerrakete ,, Eldo A" bei der Vereinigte Flugtechnische
Werke GmbH (VPW) ergaben.

Bei der Blechumformung miissen die Eigenheiten der Titan-

legierungen besonders berilicksichtigt werden. Die hohe Streck-

grenze bedingt grole Verformungskrifte. Das nohe trec ren-
7 ONY haltnis nd edine cerince CGleichmaRBdehnu o 2
zenverna nis und eilne geringe ylilelcihmabdennul el
- S e : e e t anhe T vk A oves B 2 A
nur einen kleinen plastischen Verformungsbereich.
LA e
A
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Bild 12 Verarbeitungsbereich von Titan im Vergleich 2zu
;
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Auf Grund des kleinen plastischen Verformungsbereiches erhdlt
man eine starke Riickfederung. Die Titanstruktur erfordert

bei der Umformung relativ grofe Biegeradien. Sie liegen bei

2 - 6-facher Blechdicke. Bei groBeren Biegebreiten miissen die
Radien auf 4-8-fache Blechdicke erhtht werden.

PlieBdriickmaschinen konnen auch auf Titan angewendet werden
Dabei geht man von vorgeschmiedeten, geprelten oder gewalzten
zylindri;chén Hohlkgrpern oder von Blechronden aus. Die Zunahme
der Zylihderlange ergibt eine fortschreitende Wanddickenver-
minderung. Bei kleinen GehZusen aus Ti V 13 Cr 11 Al 3 konnten
Wandstdrkeabnahmen bis 50% erzielt werden. Die Zugfeutlpkelt
erreichte nach Anlassen von Th beil 4)0 ¢ 180 kp/mm bei einer
Dehnung von 5%. Auf diese Weise werden Raketendlsen, Druckgas-
flaschen und auch die zweite Stufe der Minuteman hergestellt.

StrangpreBprofile aus Titanlegierungen waren lange Zeit
schwer herzustellen. Die erreichte Oberflichengilite erforderte
immer eine spangebende Nachbearbeitung. Heute werden aber
schon StrangpreBprofile bis zu 3mm beherrscht und man hofft
in Kiirze Stegstirken bis 1,5mm fertigen zu konnen.

Die Umformung erfolgt am glinstigsten oberhalb Raumtempera-
tur. Dadurch werden die Umformkrifte und die Rickfederung
verringert. BEs konnen auch kleinere Abrundungsradien erzielt
werden.

Kompliziert geformte Teile aus ol oder o#f -Legierungen werde
bei 200°¢C vorgeformt. Zur Erzielung der erforderlichen Malge-
nauigkeit erfolgt dann bei 500 - 650°C eine Kriechverformung.
Dabei ist der gegeniiber Stahl geringere Wiarmeausdehnungs-
koeffizient zu beachten. Ein Werkstlick aus Titan schrumpft
weniger stark und fdllt, in der gleichen Form hergestellt,
etwas groBer als ein entsprechendes Stahlteil aus. Diese
Kriechverformung in entsprechenden Werkzeugen und Formen
kann mit Spannungsfreiglithen und Aushirtung gekoppelt werden.
Schwierige Umformungen an Werkstlicken aus Reintitan und /3~Le—
gierungen konnen bei Raumtemperatur ausgefihrt werden.

GroBe Formteile bei geringen Stilickzahlen stellt man heute
auch durch Explosionsumformung her.




4,6 Glihen
Nach der letzten Bearbeitung ist ein SchlufBglihen angebracht.
Die folgende Tabelle zeigt die Richtwerte der lemperaturen

die unbedingt eingehalten werden mussen.

LN AICMA TIKRUTAN-Sorte |  Temperaturin °C*)

*

37024 oder AICMA Ti-PO! ;, RT-12 650 bis 700
37036 oder AICMA Ti-PO2 , RT-15 1 850 bis 700
RT-18S i 650 bis 700
37086 oder AICMA Ti-PO4 ; RT-18 : 650 bis 700
‘ LT-21 ' 800 bis 850
3.7%4 oder AICMA TiPE  LT-31 700
LT-32 780

*) Die Abkihiung kann im aligemeinen an Luft erfolgen, iediglich bei der Legierung LT-32 ist
eine Ofenabkihlung von 780° C auf etwa 550° C mit einer Abkdhlungsgeschwindigkeit von
ca. 3* C/min durchzufOhren.

Tabelle 9 Richtwerte fiir das Gliihen von Titan

Die erforderlichen Glilhzeiten sind abhingig von der voran-
gehenden Verformung sowie der Stérke des Materials. Bei Ble-
chen von etwa 1 bis 3 mm geniigt eine Haltezeit von 15 lMinuten,
die sich fir Schmiedestiicke groler Querschnitte auf ca. 15tundg
erhsht. Auch hier empfiehlt sich die Verwendung eines Elektro-

Q Y111 R
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ofens. Da Titan sein eigenes Oxyd 1lost, sollte vor der

glilhung eine Entzunderung der Oberfléche erfolgen.

Bei sehr geringen Querschnitten, z.B. Titan-Draht ur
-Folien, sollte zur Vermeidung einer zu starken Gasaufnahme

wihrend der Glilhung eine Warmbehandlung im Hochvakuum erfolgeny
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5 Anwendung von Titan und Titanlegierungen

o T Wahl des Werkstoffes

Die Wahl der Titansorte richtet sich nach den Anforderungen an
die Festigkeit, die Verarbeitbarkeit und nach den Korrosions-
beanspruchungen. Unlegiertes Titan kommt praktisch nur fur die
chemische Industrie in Frage. Bel einer Festigkeitsbeanspruchung
von untergeordneter Bedeutung, jedoch starker Wirmebeanspruchung
Z.B. bei‘warmetauscherplatten oder Brandschotten wird besonders
die Reintitansorte Ti 30 (3.7024) verwendet. Schmiedestiicke

fiir Pumpen, Armaturen usw. werden am giinstigsten aus Ti €0
(3.7064) hergestellt.

Hochbeanspruchte Schmiedeteile an denen keine SchweiBar-
beiten oder spangebende Verformungen mehr erforderlich sind
werden aus den Legierungen Ti A1 6 V 4 wund Ti Al7 Mo 4
gefertigt.

Hier sei auch erwdhnt, daf nur ca. 20% des von der Flug-
zeugindustrie verwendeten Titans in den Zellenbau gehen, das
Ubrige Material wird im Triebwerksbau eingesetzt.

Einige Anwendungsbeispiele seien kurz gezeigt.

Hispano Suiza hat schon ganze Fahrwerke aus Titan hergestellt.
Titanteile sind ebenfalls schon in Hydrauliksystemen von
Flugzeugen erprobt worden. Die Atlasrakete besitzt mehrere
Kugeldruckbehilter filir Helium aus Ti A1 6 V 4 filir Innendricke
von 350 atil bei -185°C. Dieser Behilter wiegt 22 kg gegeniiber
einem solchen aus Aluminium mit 36 kg oder aus Stahl mit 56 kg.
Die Titanverwendung liegt dabei auf der Hand, wenn man bedenkt,
daB jedes eingesparte Kilogramm Eigengewicht eine VergroBerung
der Reichweite um etwa 3,5 km ermoglicht. Der interkontinentale
Flugkorper Atlas hat nur durch die Verwendung von Titan eine um
1 100 km groBere Reichweite erhalten.

Bei einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung rechnet man heute
im Flugzeugbau mit einem iliblichen Aufwand von rund 300.-DM zur
Einsparung eines Kilogramms Eigengewicht. Dadurch liegt die
Wirtschaftlichkeitsgrenze der Titanverwendung beim Austausch
von Stahlteilen mit Titan bei solchen Stilicken, die eine Aus-
bringung von 65% des Halbzeuges zum einbaufertigen Tell ermdg-
lichen.

)

| kg Einsparung am Triebwerksgewicht ergibt sogar eine Ver-

i

ringerung des Flugzeugeigengewichtes um etwa 5 kg. Dafir konnen

unter Beriicksichtigung oben genannter Zahl Mehrkosten in Hohe

Y
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von 1500.-DM entstehen ohne die wirtschaftlichkeit zu beeintriach-
tigen. Beim Triebwerk J57 liegen die Materialmehrkosten z.B. untex
950.-DM, obwohl ein Abfall von 80% beim Austausch von Stahlteilen
mit Titan vom Halbzeug bis zum einbaufertigen Teill entsteht.

yE Herstelle

I ‘anverwendung

A. Flugzeuge

M:itar Flugzeuge
F.84 Thunde: e’ Repub ¢ | prokt scher Versuchseinsatz 1951
£ 86 Sabre North Ame: can Scho'ten, d.verse Verkle.dungen
F-100 Super Sobre Noth Amer can Schotten, Spanten, Triebwerkverkledun
‘ gen. 60C Teile, co 500 kg brutto
F101A Voodoo McDonne [~ ebwerkve kie dung, Hout usw
ca 650 kg brutto
F-102 Convair T iebwerkverkie dungen usw , cc 670 «
brutto
F 103 Repub! ¢ Spanten, Verkleidungen usw
F-104 Starfighter Lokneed T .ebwerkverkie dung co 125 kg brut
F-105 Thunderch ef Republ ¢ T+ ebwerkverkie dung, Sturzflugbremser
125 kg
FJ-2 Fury North Ame car D verse Ze!lenbaute le
Fla Fury North Ame: can D verse Zellenbauteiie
F3H Demo McDonne! D verse Zel enbauteile
F7U Cutlass Chance Vought D verse Ze!lerbaute le
F8U-1 Crusode Charce Vought D v Verkleidungen Titanschravben x
co. 275 kg ;
P English Elec t nge Titante ie |
30 Hercules Ltockheec Tr ebwerkgondei Verkleidung, ca 500 kg
B-520 Strototfortress Boe nj 1+ ebwerkgonde! Verkleidung, 625 «g
B-52D M I Stratofortr. Boeing {'o  Schrauben Schm edestucke 2100 k3
B-58 Hustie: Conva T tanschrauber. ca 135 kg :
CL 28 Argus Canado Haut Brandschotten, Verkle dungen |
1200 kg {
A30D Skywarr o Douglas Vorflugeltuhiung aus Titan
PAM Seamaster Mart n Ve kleidungen usw , rd 500 Te le
X3 Douglas T ebwerk- und Heckverkleidung
X-15 North Amer can T tanverkie dung von B enenwoben

i Zivilfugzeuge !

DC-7 Dougles 7. ebwerkgondein, sonst ge Teile, |
333 Einzeltele, rd 220 kg

DC-78 Douglas w e vor

DC-7C Dougles ~e vor, 554 Te'le rd 360 kg

DC-8 Dougles w~ e vor, ca 430 kg !

L-188A Electra Lockheed Gondel- und sonstige Teile, ca 220 kg

CV-880 Conva Trebwerkverkle dung

Britannia 310 Rristol we vor, Brandschotten |

Come! 4 De Hav lland wie vor

L1 tyuschin Te'e de: T: ebwerkgonde!

B. Hubschrauber

5-56 S korsky Brondschotten
S 56 Sikoreky Brandscho*ten
YH16A Verto! Trebwerkverkle dung
47) Bel Brandschotten

C Triebwerke

Tabelle 9

Zusammenstellung von
Flugkorpern bei denen
Titan verwendet wurde

157-19 Pratt & Whitney
157 Sere C Pratt & Whitney
175 Pratr & Whitney
lroquo s Orenda
Avon RA 28 Ro!ls Royce
Proteus 755 Bristol
in Al son
154 West nghouse
133 Lycom ng
Gyron De Hovilland
T53 Lycom ng
D= Flugkorper
SM 65 Atias Conva

Chrysle

SM 78 Jupiter

Verdichterteiie, 630 k3

Verdichterteile, 1650 kg
Verdichterte'le, 1350 kg

Verdichterte le

Verd chterschautein von 4 Stufer
Div. Verkieidungen, versuchswe se

Verkle dungen versuchswe se

Verdichterte le

Schoutelrad, versuchswese
Schaufelrad, versuchswese
Verdichtersche be, versuchswe se

Hel um Druckbehalte
Verkle dungen
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Dl Konstruieren mit Titan
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Konstruktiv sind einige Eigenecﬁufton des Titans zu berlick-
sichtigen. Der E-Modul liegt mit etwa 11 000 kg/mmd halb so
hoch wie der von Stahl. Biege-~ und knickbeanspruchte Teile
konnen nicht ohne Anderung aus der auf Stahl abgestellten
Konstruktion ilibernommen werden. Da jedoch die Abmessungen
eines Bauteils in der 3. Potenz in das Widerstandsmoment als
Berechnungsgrundlage eingehen, geniigt eine VergrsBerung etwa
um den Faktor ~fZ. So erhilt man ungefihr die gleiche Stei-

figkeit eines Titanbauteils im Vergleich zu Stahl. Das glinstigg
Gewichtsverhidltnis Titan/Stahl:O,58 wird dadurch nicht mehr
erreicht., Die Gewichtseinsparung betr&gt aber immer noch

rund 3%0%.

Ist bei Titanbauteilen mit Dauerbelastung zu rechnen,
miissen die Werte der Zeitstandsfestigkeit zugrunde gelegt
werden. Bel rotierenden Teilen ist die Neigung des Titans unte]
metallischer Reibung zu Fressen zu berilieksichtigen.

Beim Entwurf von Titan-Bauteilen, die ilblicherweise als
FormguBl aus herkdmmlichen Werkstoffen hergestellt werden, ist
zu priifen, ob eine SchweilBkonstruktion, eine geschmiedete
und geschweillte oder eine gesenkgeschmiedete Ausfiihrung
zweckmidfBig ist. Wegen des hohen Sachwertes von Titan liegt
die Wirtschaftlichkeitsgrenze fiir Gesenkschmiedestiicke oft bei
nur relativ geringen Stilickzahlen. Dies trifft ja allgemein
im Flugzeugbau auch zu.

Grundsétzlich kann Titan in den fir Stahl Ublichen Gesenken
verarbeitet werden. Scharfe Kanten sollten allerdings ver-
mieden werden. Die Abrundungsradien sind so grof wie mdglich
zu wdhlen. Es ist auch zu beachten, dal das Werkstiick aus Ti-
tan bei der Abkiihlung weniger schrumpft als ein im gleichen
Gesenk geschlagenes Stahlteil. Die Differenz ist jedoch ge-
ringer, als es beim Vergleich der Wirmedehnzahlen dieser
Werkstoffe den Anschein hat, da Titan bei tieferen Tempera-
turen verarbeitet wird.

Bei Federn aus Titan muB die Kriechneigung des Titans
beachtet werden. Sofern die auftretenden Beanspruchungen
gewisse Zeit-Dehn-Werte lbersteigen, mul mit einer allmihlicheph
Anderung der Federhérte gerechnet werden. Bei vorgegebenem
Federweg wird die Feder im Laufe der Zeit ein wenig weicher.
Bei der Dimensionierung der Feder ist der geringere Schub-

modul des Titans gegeniiber Stahl dadurch zu berilicksichtigen
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daB z.B. der Drahtdurchmesser um das 1,2fache stirker ausgelegt
wird. Damit erreicht man mit Stahl vergleichbare Federeigen-
schaften.

Beruhrung von Titan mit anderen Metallen muB bei zu er-
warteter Berihrungskorrosion durch geeignete konstruktive
MaBnahmen umgangen werden. Von der Korrosion wird im allge-
meinen nicht das Titan betroffen, sondern nur das Paarungs-
metall angegriffen. Beziiglich der Wahl des Paarungsmetalles
kann mah das Titan mit rostfreiem Stahl vergleichen.

Es sei noch erwdhnt, dal sich Titan auch kleben 148t.
Dieses Verfahren findet beli den Bestrebungen, Honigwaben flr
den Zellenbau aus Titan herzustellen, Anwendung. Hier bringt
Titan einige Vorteile, da inzwischen neuzeitliche Klebemittel
hergestellt werden, deren Warmfestigkeit 50 bis 100°C noher
liegt als die des Aluminiums., In diesem Temperaturbereich
kann man nunmehr mit Titan leichter bauen als mit der bisher
gebotenen Verwendung von Stahlfolien.

6. Zwei Vertreter des Werkstoffes Titan
6.1 Reintitan
Bezeichnung: LN %.7064 oder Ti 60; Krupp RT18;

AICMA Ti-P0O4
Verwendungsbereich: Unlegiertes Titan wird hauptsZchlich im
chemischen Apparatebau auf Grund seiner guten Korrosionsbe-
stindigkeit gegeniliber oxydierenden lMedien eingesetzt. Wegen
des niedrigen spezifischen GCewichtes findet Titan im Flugzeug-
bau Verwendung.
Eisen mx. 0,35
Sauerstoff etwa 0,30
Stickstoff max. 0,07
Kohlenstoff max. 0,10
iasserstoff max. 0,013
Titan Rest




Physikalische Eigen .
pezifisches Gewicht 4,5 p/c“9
lastizitdtsmodul beil ium ratur 11000 kp/mm"
orsionsmodul bei Raumtemperatur 4,500 kp/mm

Schmelzpunkt 1.700 oy
Jmwandlungs temperatur o -3 835 b+

Spez. Warme beil 15°¢ 0,125cal/g gr
Hrmeleitfdhigkeit bei Raumtemperatur O,04 cn*/c;r%
1tt1l. wirmeausdehnungszahl (20 bis 200°¢) 5,5.1;—£ m/m grd

Spez. ele

wagne

Mechanische

My p
Tabelle

—

tisches

&

i . 1 LR s SO "
ktrischer Widerstand bei 207C 0,50 Qo /m
o Bt 1
Verhalten paramagnetisch
Eigenschaften:
0,2-Grenze 02 kp mm? mind. 40 mind. 40
1,0-Grenze 10 kp/mm? mind. 42 mind. 42
Zugtestigkeit g kp mm? 55—75 55—75
Dehnung mind. 16 mind. 15
Einschnirung ¥ / mind. 30
Kerbschlagzahigkeit a, mkp cm? mind. 4
Harte HB 30 kp mm? mind. 170 mind. 170
Biegeradius (105° Biegewinkel)
unter 2 mm Blechstarke 25x8S
von 2 bis 5 mm Blechstarke®) 30xS
*) Uber § mm Blechstarke wird die Kerbschlagzahigkeitsprufung durchgetuhrt
.1.1 Mechanische Eigenschaften von Ti
T ? Y. 3
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Warmebehandlung: Glithen bei 650 bis 700°C, Haltezeit drel

Minuten je mm Wanddicke, jedoch mindestens 15 Minuten.

§c§wgi§eg:_ Verwendung von Argon 99,95 %. Schutz der Nahtober-
seite und Wurzelseite vor Luftzutritt auch wahrend der Abkuh-

lung bis unter etwa 5OOOC. Als Zusatzdraht ist ein Blankdraht

gleichen Materiasls zu verwenden.

Verarbeitung: Bei der Umformung ist in allen Fallen eine*Gluh-
behandlung erforderlich, auch wenn die Kealtverformung unter

5 % liegt.




6.2 Titanlegierung
Bezeichnung: LN 3.7164 oder Ti Al€é ¥4; Krupp LT31

AICMA Ti-P€?
Verwendungsbereich: Beli Raumtemperstur besteht diese Legierung
aus einem Gefuge von f+B3)-Mischkristallen. Diese Legierung
weist neben hoher Festigkeit und einem hohen Ctreckgrenzen-
verhaltnis eine gute Duktilitat und eine bemerkenswerte Zoaig-
keit auf. Teile fur hohe Festigkeitsbeanspruchungen zuch bei
erhdhten Temperaturen werden aus Ti Al€ V4 hergestellt, wie:
Verdichterteile von Gasturbinen (Schaufelringe und Scheiben),
Beschlagteile, Schrauben, Bolzen.

Chemische Zusemmensetzung in Gewichts-j:
Aluminium Beo = PO
Vanadium Be3 » 8,5
Kohlenstoff max. 0,08
Eisen max. 0,25
Stickstoff max. 0,07
Wasserstoff max. 0,045
Cauerstoff max. 0,20

Physikalische Eigenschaften:

Spezifisches Gewicht 4,47 r/c_i
Elastizitatsmodul bei Raumtemperatur 11.000 kp/mm
Umwand lungstemperatur (d*ﬂ)—’ﬁ 980 “c

Spez. Warme bei 20°C 0,134 cal/g grg
Mittlere Warmeausdehnungszahl(20 »is 100°¢C) 8,6.10"° m/m gr
Spez. elektrischer Widerstaend 4, 56 L mm~/m
Warmeleitfahigkeit bei Raumtemper:'ur 1,54.10 cal/cm s
Magnetisches Verhalten paramagnetisch Sre
liechanische Ligenschaften:

Zugfestigkeit *) mizd. 90 kp/mm
0,2-Dehngrenze mind. 84 kp/mmg

Dehnung mind. 10 %

Cinschnurung mind. 25 %
Kerpschlagzihigkeit Shad . A akp/cn’

Harte ca. 260 - 340 HB 30 kp/mm

+) Durch Vergiiten kinnen bei dunnwandigen Teilen bis max. <omm

Festigkeiten im Bereich von 110 bis 120 kp/mm“ erzielt werden.
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Warmebehandlung: Zur Erzielung maximaler Duktilitat und

< e . A A " o R .
Zéhigkeit bei hoher Festigkeit wird gegluht: 1 - 2 h 700°C/Luft.
Durch eine Abschreckung lallt sich die Legierung auf hohe Festig-

keitswerte verguten. Dabei liegt allerdings die Grenze der

Durchhartbarkeit bei Teilen mit maximal £5 mm Wandstarke Dzw.
A” : o . T HL 0 :

Durchmesser. Das Verguten erfolgt so: 15 #in - 1 h 930°C bis

950°C / Wasser; Anlsssen 4 h - 8 h bei 500°C - 540°C /Luft.

gcgmgegég: Es sollte bei der tiefsten Temperatur, die noch

eine ausreichende Verformung gewsahrleistet, geschmiedet werden.
Besonders wichtig ist eine ausreichende Schlullverformung bei
der Schmiedeendtemperatur, um ein feinkorniges Gefuge und da-

mit gute mechanische Eigenschaften zu erhalten.

L B (o
Vorwarmen: 200 C
s : - e
Schmiedebeginn: 900 -~ 950°°C
: & .0
Schmiedeende: 750 - 800 C

Schweillen: VWegen geringer Duktilitat der Schweillnaht sollte
eine Schmelzschweillung vermieden werden.

Eine Punkt- oder Rollennahtschweilung ist bei dieser Legierung
gut durchfuhrbar. Ein Schutzgasschleier ist nicht erforderlich
weil der AnpreBdruck den Luftzutritt zur Verbindungsstelle

verhindert.

Spsnabhebende Besrbeitung: Es gelten die Bedingungen wie fur
die unlegierten Titan-Sorten, doch mussen teilweise die
Schnittgeschwindigkeiten um uber die Halfte herabgesetzt werden.
Eine vorhandene Oxydschicht ist durch Sandstrahlen, Beizen

oder Schleifen restlos zu entfernen, da sonst ein ausserge-

wohnlich hoher Verschleifl an Schnittwerkzeugen auftritt.

Hauptverwendungsgebiet: Die Legierung Ti Al€ V4 wird haupt-

- el cme e e - e

sachlich fur Schmiedestucke verwendet. Scharfe Kanten und
Ubergange sind zu vermeiden.




7 e Zusammenfassung

Titan und Titanlegierungen werden auf Grund des hohen
Festigkeit / Dichte-Verhaltnisses 1n der Luft- und Raumfahrt
eingesetzt. Der Temperaturbereich der Beanspruchung reicht
von -250 bis +BOO C. Kurzzeitige Beanspruchungen konnen beil
noch hoheren Temperaturen erfolgen. Fur spezielle Anwendungs-
fille sind fiir den Einsatz die hohe Korrosionsbestzndigkeit
oder entsprechende physikalische Eigenschaften maf3gebend.
Trotz des heute noch verhiltnismaBig hohen Preises von
Titsn hat sich gezeigt, daB der Mehraufwand im Werkstoflpreis
mehr als susgeglichen werden kann. Infolge des geringeren
Leergewichtes der fluggerdte lassen sich grofere Reichweiten
€

und hohere Zuladungen erzielen.
Der Aufwand fur ein Titanteil liegt im allgemeinen nicht
hiher als der ubliche Gewichtseinheitspreis im Flugzeugbsu

und oft unter der Crenze, die als wirtschaftlich tragbarer

Aufwand fur die Eigengewichtsverminderun angesehen wird.
t} o
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Wihrend bei militirischen Objekten solche wirtschaftli
Betrachtungen eine untergeordnete Rolle spielen und in erster
Linie eine hohere Leistungsfiahigkeit ausschlaggebend ist,
sind heute im zivilen Bereich die wirtschaftlichen Einsatz-
moglichkeiten von Titan zus oven genannten Grunden schon

gegeben.
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