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Verarbeitung von Titanwerkstoffen

Technische Hinweise zu Bearbeitung, Umformung, Schneiden, Schweif3en und
Warmebehandlung

Titan und Titanlegierungen lassen sich mit etablierten Fertigungsverfahren zuverlassig verarbeiten. Gegeniiber
konventionellen Stahlwerkstoffen sind jedoch einige werkstofftypische Besonderheiten zu berilicksichtigen. Dazu
zahlen insbesondere die geringe Warmeleitfahigkeit, der vergleichsweise niedrige Elastizitatsmodul, die Neigung
zum Kleben und Fressen bei der Zerspanung sowie die hohe Reaktivitat von Titan bei erhdéhten Temperaturen.

Diese technische Information fasst die Inhalte der bisherigen Form-&-Technik-Dokumentation in einer gestrafften
und neu strukturierten Fassung zusammen. Wiederholungen wurden zusammengefihrt; historische Einzelwerte
und Versuchsergebnisse werden dort als Richtwerte gekennzeichnet, wo sie nicht ohne Weiteres verallgemeinert
werden kdnnen.

Wichtiger Hinweis: Konkrete Prozessparameter sind stets auf Werkstoffzustand, Maschine, Werkzeug,
Bauteilgeometrie und aktuelle Arbeitsschutz- sowie Herstellerangaben abzustimmen. Angaben zu stark gefahrlichen
Prozesschemikalien aus der alteren Dokumentation werden in dieser Neuauflage nicht als Rezeptur wiedergegeben.
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1. Grundlagen der Titanverarbeitung

Werkstofftypische Besonderheiten

Die Verarbeitung von Titanwerkstoffen unterscheidet sich in einigen Bereichen wesentlich von der Bearbeitung
Ublicher Stahle. Reintitan ist grundsatzlich gut verformbar; Titanlegierungen kénnen aufgrund ihrer hheren
Festigkeit und ihres engeren plastischen Verformungsbereichs deutlich anspruchsvoller sein.

Bei der spanenden Bearbeitung wird die Werkzeugschneide thermisch stark belastet. Titan leitet die beim
Zerspanen entstehende Wéarme vergleichsweise schlecht ab. Gleichzeitig kann der Werkstoff unter dem Druck
des Schneidwerkzeugs elastisch ausweichen und bei lokaler Erwarmung zum Anhaften beziehungsweise
VerschweilRen mit dem Werkzeug neigen.

* Werkzeuge: scharf, stabil und fir die Beanspruchung geeignet auswahlen.

* Vorschub: gleichmafig und nicht zu gering wahlen, um Reibung und Kaltverfestigung zu begrenzen.
* Kuhlung: ausreichende Warmeabfuhr sicherstellen.

* Aufspannung: Werkstick und Werkzeug méglichst schwingungsarm und steif spannen.

* Oberflachenzustand: harte Oxid- oder Zunderschichten kdnnen den Werkzeugverschleil3 deutlich erhéhen.

Reaktivitat bei erhohten Temperaturen

Erwarmtes Titan besitzt eine hohe Affinitat zu Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff. Dies ist insbesondere beim
Schweil3en und bei Warmebehandlungen zu beriicksichtigen. Eine unkontrollierte Gasaufnahme kann die
Zahigkeit und die Oberflacheneigenschaften des Werkstoffs beeintrachtigen.

Die altere Dokumentation enthélt zahlreiche konkrete Einzelwerte aus Versuchen und friiheren
Fertigungsempfehlungen. Diese Werte sind als technische Referenz zu verstehen und vor einer heutigen
Serienanwendung anhand aktueller Werkzeug-, Anlagen- und Werkstoffdaten zu validieren.
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2. Spanlose Formgebung und Umformung

Reintitan

Fur das Kalttiefziehen eignet sich besonders die weichste Reintitangiite 3.7025 (Grade 1). Hartere Reintitangiten
erfordern beim Biegen, Abkanten, Driicken, Bordeln und Falzen grof3ere Radien und hoéhere Kréafte. Zudem ist
mit einer starkeren Rickfederung zu rechnen.

Die bisherige Dokumentation nennt fiir anspruchsvollere Umformungen eine kombinierte Kalt-Warmumformung
im Bereich von etwa 250 bis 400 °C. GleichméaRige Erwarmung ist dabei wichtiger als lokale Temperaturspitzen.
Bei der Prozessauslegung mussen Werkstoffzustand, Wanddicke, Biegeradius und gewiinschte Geometrie
gemeinsam betrachtet werden.

Titanlegierungen

Titanlegierungen besitzen bei Raumtemperatur haufig nur einen vergleichsweise kleinen plastischen
Verformungsbereich. Kaltumformung ist daher je nach Legierung und Geometrie nur eingeschréankt moglich. Die
Ausgangsdokumentation empfiehlt fir anspruchsvolle Formgebungen Warmumformungen im Bereich von etwa
500 bis 800 °C oder Kaltverformen mit anschlie@endem Warmpressen.

Fur prazise Bauteile kann eine kontrollierte Warmformgebung die Formgenauigkeit verbessern und die
Ausschussquote reduzieren. Bei allen thermisch unterstiitzten Umformprozessen ist die Reaktivitat der
Titanoberflache zu bericksichtigen.

Schmieden

Die altere Dokumentation nennt fir das Schmieden von Titan Temperaturen um etwa 700 °C unter
Schutzgasatmosphare. In der praktischen Anwendung héangen geeignete Schmiedetemperaturen jedoch stark
von Legierung, Gefligezustand und Umformgrad ab.
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3. Spanende Bearbeitung: Drehen und Frasen

Grundprinzipien

Titan und Titanlegierungen kdnnen &hnlich wie austenitische Stahle zerspant werden, wenn die besonderen
thermischen und mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs berticksichtigt werden. Bewahrt haben sich
geringe bis moderate Schnittgeschwindigkeiten, ein ausreichend grof3er und gleichmagiger Vorschub, wirksame
Kihlung sowie eine steife und vibrationsarme Aufspannung.

Drehen

In der bisherigen Dokumentation werden hochkobalthaltige Schnellarbeitsstéhle, Hartmetalle und Stellite als
mdgliche Schneidstoffe genannt. Bei Hartmetallen werden insbesondere Wolframkarbid-Sorten mit
Kobaltbindung beschrieben. Fiir historische Werkzeuggeometrien nennt das Dokument beim Schruppen und
Vordrehen Spanwinkel von etwa -6° bis +6° und beim Fertigdrehen 0° bis 15°. Diese Werte sind als
Ausgangspunkt zu verstehen und mit den Daten des aktuellen Werkzeugherstellers abzugleichen.

Frasen

Beim Frasen wird aufgrund der Neigung von Titan zum Anhaften am Werkzeug das Gleichlauffrasen gegeniber
dem Gegenlauffrasen bevorzugt. Dadurch kann die Bildung von Aufbauschneiden und das Anhaften von Spéanen
reduziert werden. Fir Fraser nennt die altere Dokumentation Spanwinkel von 0° bis 10° bei Schnellarbeitsstahl
und etwa 0° bei Hartmetall beziehungsweise Stellite.

Praxis-Hinweis: Werkzeugtechnologie und Beschichtungen haben sich seit Erstellung der Ausgangsdokumentation
erheblich weiterentwickelt. Aktuelle Herstellerdaten haben bei der Festlegung von Schnittwerten und
Werkzeuggeometrien Vorrang.
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4. Bohren, Gewindeschneiden, Sagen und Schleifen

Bohren

Beim Bohren empfiehlt die Ausgangsdokumentation einen relativ gro3en Vorschub bei geringer
Schnittgeschwindigkeit, eine starre und vibrationsarme Maschine sowie intensive Kihlung. Die Bohrergeometrie
soll eine sichere Spanabfuhr unterstitzen. Bei tiefen Bohrungen ist ein regelmafiges Brechen und Entfernen der
Spéne besonders wichtig.

Als Bohrerwerkstoffe werden Schnellarbeitsstéhle und Hartmetalle genannt. Fir Durchgangsbohrungen
beschreibt das historische Dokument einen Spitzenanschliff von etwa 140° sowie Freiwinkel im Bereich von 10°
bis 15°.

Gewindeschneiden

Fur Gewinde sind ein steifer Maschinenaufbau und eine sichere Werkzeugbefestigung besonders wichtig. Die
altere Dokumentation nennt als Richtwerte Umfangsgeschwindigkeiten von 5-15 m/min fur unlegiertes Titan, 3-10
m/min fir geglihte Titanlegierungen und 1-5 m/min fur ausgehartete Titanlegierungen.

AuR3engewinde sollten bevorzugt maschinell hergestellt werden. Bei Innengewinden kénnen Gewindefrasen
beziehungsweise Zirkularfrdsen Vorteile bieten, da Spane wahrend des Bearbeitungsvorgangs besser abgefiihrt
werden und die Prozesssicherheit insbesondere bei Sackbohrungen steigen kann.

Sagen

Titan kann mit Blgel-, Kreis- oder Bandsagen getrennt werden. Die Ausgangsdokumentation empfiehlt einen
ausreichend hohen Anpressdruck, gute Kithlung und je nach Wanddicke eine geeignete Zahnteilung. Als
historische Orientierung wird eine Schnittgeschwindigkeit genannt, die etwa 25 % unter derjenigen fiir Stahl liegt.

Schleifen

Beim Schleifen kénnen aufgrund des hohen Reibungsanteils hohe lokale Temperaturen entstehen. Diese konnen
zu Verschmieren, Oberflachenschadigungen, Eigenspannungen und im ungiinstigen Fall zu Schleifrissen fuihren.
Als Schleifmittel nennt die Ausgangsdokumentation unter anderem Aluminiumoxid, Siliziumkarbid und
kunstharzgebundene Diamantscheiben.

Sicherheit: Titanstaub und feine Titanspane kénnen leicht entziindlich beziehungsweise pyrophor sein. Fir
Absaugung, Sammlung, Lagerung und Entsorgung sind geeignete betriebliche Brandschutz- und
ArbeitsschutzmalRnahmen erforderlich.

Technische Information | Verarbeitung von Titanwerkstoffen Seite 5von 11



FORM & TECHNIK TITAN. TECHNOLOGIE. VORSPRUNG.

5. Kithlung, Werkzeugwahl und besondere
Bearbeitungshinweise

Kihlung und Schmierung

Die bisherige Dokumentation beschreibt wasserbasierte Losungen und Emulsionen als gebrauchliche
Kihlschmierstoffe fur die spanende Bearbeitung. Ziel ist eine wirksame Warmeabfuhr sowie die Verringerung
von Reibung, Kleben und Fressen.

Historisch werden dariiber hinaus schwefel- und chlorhaltige Schneiddle sowie weitere chemisch aktive
Schmierstoffe genannt. Solche Angaben sollten heute nicht ungepruft tbernommen werden. Auswahl und
Einsatz von Kihlschmierstoffen miissen mit aktuellen Herstellerfreigaben, Arbeitsschutzanforderungen,
Entsorgungsvorgaben und dem vorgesehenen Folgeprozess abgestimmt werden.

Diamantbeschichtete Schneidstoffe

Ein Abschnitt der Ausgangsdokumentation beschreibt Laborversuche mit PKD-Schneidstoffen bei der
Titanbearbeitung. Dabei wurden unter definierten Bedingungen Schnittgeschwindigkeiten bis 160 m/min und
lange Standzeiten untersucht. Zugleich wird auf die hohe thermische Belastung des Diamanten an der Schneide
hingewiesen.

Die beschriebenen Ergebnisse beziehen sich auf konkrete Werkzeugtypen und Versuchsbedingungen und sind
nicht als allgemein gultige Schnittwerte zu verstehen. Sie zeigen jedoch, dass Werkzeugwerkstoff,
Schneidengeometrie und Kihistrategie einen erheblichen Einfluss auf die Produktivitat der Titanbearbeitung
haben.

Hobeln

Fur das Hobeln beschreibt die altere Dokumentation eine deutliche Reduzierung der Schnittgeschwindigkeit
gegeniber austenitischem Chrom-Nickel-Stahl sowie den Einsatz von Wolframkarbid-Schneidwerkzeugen. Das
Verfahren wird heute je nach Bauteil durch andere Zerspanungsstrategien erganzt oder ersetzt.
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6. Schneiden und Trennen

Titan und Titanlegierungen kdnnen mit thermischen Trennverfahren sowie mit Abrasiv-Wasserstrahlschneiden
bearbeitet werden. Die Ausgangsdokumentation behandelt Autogen-Brennschneiden, Plasma-Brennschneiden,
Laserschneiden und Wasserstrahlschneiden.

Thermische Schneidverfahren

Fur Autogen- und Plasma-Brennschneiden nennt die &ltere Dokumentation qualitativ zufriedenstellende Schnitte
bis etwa 50 mm Materialstarke; fir das damalige Laserschneiden wird eine Grenze von etwa 10 mm
beschrieben. Diese historischen Leistungsgrenzen spiegeln nicht zwingend den heutigen Anlagenstand wider.

Bei thermischen Verfahren entstehen Warmeeinflusszonen. Die Dokumentation nennt als historische
Versuchswerte GroRenordnungen von etwa 1 mm beim Plasmaschneiden, 0,5 mm beim Autogenschneiden und
0,1-0,2 mm beim Laserschneiden. Warmebeeinflusste Bereiche sollten vor kritischen Folgeprozessen -
insbesondere vor dem Schweil3en - fachgerecht bewertet und gegebenenfalls entfernt werden.

Abrasiv-Wasserstrahlschneiden

Der wesentliche Vorteil des Abrasiv-Wasserstrahlschneidens liegt im fehlenden thermischen Warmeeintrag.
Dadurch entsteht keine klassische Warmeeinflusszone und es tritt keine thermisch bedingte Kantenaufhartung
auf.

TiAl4AM0o4Sn2Si, ausgehartet 26 mm 50 mm/min, gerader Schnitt
TiAl6V4 110 mm 7 mm/min, gerader Schnitt
TiAl6V4 110 mm 1 mm/min, Radien

Die genannten Werte stammen aus einzelnen Versuchen der Ausgangsdokumentation und dirfen nicht
verallgemeinert werden. Moderne Anlagen kdnnen deutlich andere Leistungsbereiche aufweisen.
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7. Schweil3en und Flgen

Schmelzschweil3en

Titan ist grundsatzlich gut schweil3bar, sofern die hohe Affinitat des erwarmten Werkstoffs zu Gasen
berticksichtigt wird. Geschmolzenes beziehungsweise stark erwarmtes Titan muss wahrend des Schweif3ens und
in der Abklhlphase zuverlassig vor Luftzutritt geschitzt werden.

Die Ausgangsdokumentation nennt WIG/TIG-, Elektronenstrahl- und Laserschweil3en als geeignete Verfahren;
unter besonderen Bedingungen wird auch MIG erwéhnt. Fur die Schutzgasfuhrung wird hochreines Argon
beschrieben. Moderne Prozessspezifikationen und die Anforderungen des jeweiligen Schweil3verfahrens sind
hierbei maf3geblich.

®* Schweil3zone schitzen: Schutzgasabdeckung auch wahrend der Abkiihlung sicherstellen.
* Wurzelseite schiitzen: geeigneten Wurzelschutz beziehungsweise zusatzlichen Schutzgasstrom vorsehen.
® Sauberkeit: Fugestellen griindlich reinigen und frei von Verunreinigungen halten.

* Fremdwerkstoffe: direkte SchweiRverbindungen mit Stahl oder Aluminium sind wegen sproder
intermetallischer Phasen problematisch.

Elektronenstrahl- und Impulsschweil3en

ElektronenstrahlschweiRen wird in der Ausgangsdokumentation als besonders gut fur Titan geeignet
beschrieben. Auch Impulsschweil3verfahren werden genannt.

Loten

Léten von Titan ist grundsatzlich méglich, kann jedoch durch die Bildung sproder intermetallischer Phasen
erschwert werden. Die Ausgangsdokumentation betont deshalb eine sorgféltige Reinigung und Entzunderung der
Fugeflachen und beschreibt positive Erfahrungen mit bestimmten Silberloten.
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8. Warmebehandlung

Glihen und Spannungsarmglihen

Gliihen dient dazu, eine durch Umformung oder Aushartung verursachte Verfestigung zurickzunehmen oder
einen stabilen Werkstoffzustand einzustellen. Spannungsarmgliihen soll Eigenspannungen reduzieren, ohne das
Geflige wesentlich zu verandern.

Bei samtlichen Warmebehandlungen ist die hohe Reaktionsfreudigkeit von Titan gegentber Wasserstoff,
Sauerstoff und Stickstoff zu berticksichtigen. Die Ausgangsdokumentation weist darauf hin, dass
Wasserstoffaufnahme bereits ab etwa 500 °C relevant werden kann und oberhalb etwa 700 °C Sauerstoff und
Stickstoff verstarkt zu Zunderbildung und einer sauerstoffangereicherten Diffusionszone beitragen kdnnen.

Glihen Reintitan 3.7025 / 3.7035 / 600-800 °C 700 °C 2 min/mm; min. 10, max.

3.7055 / 3.7065 20 min

Gliihen TiAlI6V4 (3.7165) 700-840 °C 730 °C 2 min/mm; min. 30, max. Luft oder Ofen bis 500 °C,
300 min dann Luft

Gluhen TiAIBV6SN2 (3.7175) 700-840 °C 730 °C 2 min/mm; min. 30, max. Luft oder Ofen bis 500 °C,
480 min dann Luft

Spannungsarmgliihen Reintitan 500-600 °C 550 °C 30-60 min Luft

Spannungsarmgliihen TiAI6V4 550-700 °C 675 °C 60 min* Luft oder Ofen bis 500 °C,

dann Luft
Spannungsarmgliihen TiAI6V6Sn2 550-650 °C 600 °C 60-120 min Luft oder Ofen bis 500 °C,

dann Luft

* Die Ausgangstabelle enthélt an dieser Stelle eine typografisch uneindeutige Angabe (,60 - 60 min.“). Fir diese Neuauflage wurde sie nicht
eigenstandig korrigiert; vor technischer Freigabe sollte der Originalwert fachlich verifiziert werden.

Anlagen und Chargierung

Als Warmebehandlungsanlagen werden Schutzgas- und Vakuumofen sowie elektrisch oder gasbeheizte Luftofen
genannt. Bei gasbeheizten Ofen beschreibt die Ausgangsdokumentation einen Luftiiberschuss von etwa 10-15 %
und fordert, den direkten Kontakt des Werkstticks mit der Flamme zu vermeiden.

Werkstlicke einer Charge sollten moglichst vergleichbare Dicken aufweisen. Teile missen sauber und trocken
sein. Kontakte mit Werkstoffen, die bei hohen Temperaturen unerwiinschte Reaktionen oder niedrigschmelzende
Phasen bilden kdnnen, sind zu vermeiden.
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9. Oberflachenbehandlung und Beizen

Entzundern und Beizen

Nach Warmebehandlungen entstandene Zunder- und Oxidschichten kénnen mechanisch, beispielsweise durch
Strahlen, Schleifen oder Bursten, und anschlie3end chemisch entfernt werden. Leichte Anlauffarben kdnnen je
nach Zustand durch geeignete Beizprozesse beseitigt werden.

Die altere Dokumentation enthalt konkrete Rezepturen mit Salpeter- und Flusssaure. Wegen des hohen
Gefahrdungspotenzials solcher Chemikalien werden diese Mischungsverhéltnisse in dieser Neuauflage bewusst
nicht als Arbeitsanweisung wiedergegeben. Fir Beizprozesse sind aktuelle, freigegebene
Verfahrensanweisungen, Sicherheitsdatenblatter und betriebliche SchutzmaZnahmen maf3geblich.

Anodische Oxidation

Die anodische Oxidation verstérkt beziehungsweise veréndert die nattirliche Oxidschicht von Titan. Je nach
Prozessfuhrung und angelegter Spannung kénnen unterschiedliche Interferenzfarben entstehen. Die
Ausgangsdokumentation beschreibt Farbbereiche von Silber und Gold tUber Blau und Purpur bis zu hellen
Blauténen.

Die Schichtausbildung héangt wesentlich von Oberflachenzustand, Vorbehandlung, Elektrolyt und Spannung ab.
Fur gleichmaRige und reproduzierbare Oberflachen ist eine saubere, kontaminationsfreie Ausgangsoberflache
erforderlich.

Arbeitsschutz: Flusssaure und andere stark atzende Prozesschemikalien konnen schwerste Verletzungen
verursachen. Chemische Oberflachenbehandlungen dirfen nur in dafir geeigneten Anlagen, durch geschultes
Personal und nach aktueller Gefahrdungsbeurteilung durchgefiihrt werden.
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10. Praktische Hinweise zur Bauteilauslegung und zum
Biegen

Biegen von Titanstaben und Titanrohren

Der abschlie3ende Praxishinweis der bisherigen Dokumentation warnt davor, Titanstabe oder Titanrohre ohne
geeignete Fihrung einfach von Hand beziehungsweise im Schraubstock zu biegen. UngleichméaRige Belastung,
lokale Oberflachenschadigungen und zu kleine Biegeradien kdnnen zu ungleichméRiger Verformung oder
Rissbildung fuhren.

Fur reproduzierbare Ergebnisse ist eine geeignete Biegemaschine oder zumindest eine formgebende Lehre
sinnvoll. Die Biegezone sollte gleichmafig behandelt und - sofern fur Werkstoff und Verfahren vorgesehen -
kontrolliert temperiert werden. Die dltere Dokumentation nennt hierfir einen Temperaturkorridor, dessen genaue
Zahl im Uberlieferten Scan jedoch nicht eindeutig lesbar ist. Dieser Wert wird daher in der Neuauflage nicht
rekonstruiert.

Fertigungsgerechte Alternative

Bei groReren Stlickzahlen identischer Geometrien kann es wirtschaftlich sinnvoll sein, statt einer aufwendigen
Biegeoperation ein endkonturnahes Guss- oder anderes Fertigungsverfahren zu priifen. Die urspringliche
Dokumentation nennt insbesondere den Feinguss als mogliche Alternative.

Entscheidend ist eine Gesamtbetrachtung aus Werkstoff, Geometrie, Stlickzahl, Ausschussrisiko, Nacharbeit
und geforderter Bauteilqualitat.

Zusammenfassung

Titan ist kein grundsatzlich schwierig zu verarbeitender Werkstoff, verlangt jedoch eine werkstoffgerechte
Prozessfuhrung. Besonders wichtig sind kontrollierte Warmeentwicklung, scharfe und geeignete Werkzeuge,
stabile Bearbeitungsbedingungen, eine wirksame Schutzgasfihrung bei thermischen Prozessen sowie die
Berlcksichtigung des jeweiligen Titan Grades und Geflgezustands.

Die in dieser Dokumentation wiedergegebenen historischen Richtwerte dienen der technischen Orientierung. Fur
die konkrete Fertigung sind aktuelle Werkstoffspezifikationen, Werkzeug- und Anlagenherstellerdaten sowie die
jeweils geltenden Qualitats- und Sicherheitsanforderungen heranzuziehen.
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