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Titan-Schweisstechnik. Schweisstechnische
Verarbeitung von Titan-Werkstoffen.

Die schweisstechnische Verarbeitung von Titan-Werkstoffen ist
nur dann problemlos mdglich, wenn ihre metallurgischen
Besonderheiten durch entsprechende schweisstechnische Mass-
nahmen bericksichtigt werden.

Titan-Werkstoffe sind durch eine Kombination von hervorragenden
Eigenschaften gekennzeichnet und haben laufend mehr Anwendungen
gefunden, vor allem dort, wo das gute Festigkeits-Dichte-Verhaltnis
oder die gute Korrosionsbestandigkeit im Vordergrund stehen. Fir die
schweisstechnische Verarbeitung muss das ausgesprochen reaktive
Verhalten bei hoheren Temperaturen bertcksichtigt werden. Es ist

unbedingt die Gasaufnahme aus der Atmosphare oder durch Verunreini-

gungen zu vermeiden, weil dadurch deutliche Eigenschaftsverschlech-
terungen bis hin zur vélligen Unbrauchbarkeit hervorgerufen werden
kénnen. Das Schweissen mit geeigneten Schutzvorrichtungen, im
Vakuum oder in geschlossenen Schutzgaskammern ist daher zwingend
erforderlich. Die verwendeten Schutzgase Argon oder Helium missen
eine hohe Reinheit aufweisen.

Titan ist ein auf der Erde relativ haufig vorkommendes Element: Es ist
zu etwa 0,44 % an der Erdmasse beteiligt und steht damit hinter Mag-
nesium mit 2,1 % an neunter Stelle unter allen chemischen Elementen.
Von den gebrauchlichen Metallen sind nur Aluminium und Eisen hau-
figer vorhanden. Titan ist jedoch aufgrund seiner sehr weit verteil-
ten und gering konzentrierten Vorkommen schwierig zu gewinnen. In
reiner Form erscheint Titan silberweiss-metallisch und vereinigt viele
notzliche Eigenschaften; das sind speziell:

- hohe mechanische Festigkeit,

- geringes spezifisches Gewicht,

- niedriger thermischer Ausdehnungskoeffizient,
- hoher Schmelzpunkt und

- Korrosionsbestandigkeit gegentber Sauren und Basen.

Gewinnung und Darstellung

Zur Herstellung von Titan wird Titandioxid (TiO,) verwendet, das aus
dem Mineral Rutil (TiO,, Abb. 1) oder aus dem Titaneisenerz lime-

nit (FeTi05) gewonnen wird. Da sich Titandioxid nur schwer reduzie-
ren lasst, wird es in einer ndchsten Stufe bei Temperaturen von ca.
750-1000°C zu gasférmigem Titantetrachlorid (TiCl,) chloriert, das
durch Magnesium bei ca. 700-950°C unter Argon zum Metall reduziert
werden kann und feinverteiltes Titan (Titanschwamm) generiert. Die-
ses |asst sich unter einer inerten Schutzgas-Atmosphare zu kompakten
Titanblocken zusammenschmelzen.

Abb. 1: Rutil-Kristall

Durch Recycling kann ein betrachtlicher Teil des Titans gewonnen wer-
den, da einerseits bei der Rohblock- und Halbzeugproduktion ca. ein
Viertel des Einsatzgewichts als Kreislaufschrott und andererseits spezi-
ell bei der spanabhebenden Fertigung bis zu 90 % des Vollmaterials als
Spanschrott anfallt.

Verarbeitung zu Halbzeug

Die Titanblocke werden vielfach in Schmiede- oder Walzwerken
zunachst warm verformt, wobei fur das Formanderungsverhalten und
fur die erforderlichen Warmebehandlungen die gleichen metallkund-
lichen Grundlagen gelten wie fir andere Metalle. Grobbleche werden
zumeist auf Duogeristen, kaltgewalzte Bleche und Bander auf Quar-
togertsten umgeformt. Die Oberflachen missen dabei jeweils vor und
nach dem Walzen mechanisch und chemisch gereinigt werden. Analog
erfolgt die Herstellung von Staben und Drahten durch Warmwalzen in
offenen Kalibern (Vorwalzen) und anschliessend in kontinuierlichen
Walzstrassen. Dinnere Drahte werden durch Kaltziehen hergestellt.
Wie bei anderen Metallen auch ist die Festleqgung der Warmebehand-
lungstemperaturen und -zeiten bei Titan abhangig von Umformgrad,
Werkstickgrésse und den angestrebten Eigenschaften. Es gelten fol-
gende Anhaltswerte:
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ASTM
Grade Bezeichnung Max. Legierungsgehalt in % Mittlerer Gehalt in % Sonstige Elemente
Fe 0, N, C H, Pd Al v
1T Ti 0,200 0,180 0,030 0,080 0,015
2 T2 0,300 0,250 0,030 0,080 0,015
373 0,300 0,350 0,050 0,080 0,015
4 Ti4 0,500 0,400 0,050 0,080 0,015
5 Ti-6Al-4v 0,400 0,200 0,050 0,080 0,015 6,10 4,00
6 Ti-5Al-2.55n 0,500 0,200 0,030 0,080 0,015 5,00 2,55n
7 Ti-0.2Pd 0,300 0,250 0,030 0,080 0,015 0,18
9 Ti-3Al-2.5V 0,250 0,150 0,030 0,080 0,015 3,00 2,50
11 Ti-0.2Pd 0,200 0,180 0,030 0,080 0,015 0,18
12 Ti-0.3Mo-0.8Ni 0,300 0,250 0,030 0,080 0,015 0,3Mo 0,75 Ni
16 Ti-0.05Pd 0,300 0,250 0,030 0,080 0,015 0,06
18 Ti-3Al-2.5v-0.05Pd 0,250 0,150 0,030 0,080 0,015 0,06 300 250
19 Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo 0,300 0,120 0,030 0,050 0,020 3,50 8,00 40Mo 60C 4017
20 Ti-3Al-8V-6Cr-47r-4Mo-0.05Pd 0300 0,120 0,030 0,050 0,020 0,06 3,50 800 40Mo 60C 4,01
21 Ti-15Mo-3Nb-3AI-0.25i 0,400 0,170 0,030 0,050 0,015 3,00 150Mo 2, 7Nb  0,25i
22 Ti-15Mo0-3Nb-3Al-0.2Si-0.05Pd 0,050 0,040 0,050 0,150 0,015 0,06 3,00 15,0 Mo 2,7 Nb 0,2Si
23 Ti-6Al-4VELl 0,250 0,130 0,030 0,080 0,013 6,00 4,00
24 Ti-6Al-4V-0.05Pb 0,400 0,200 0,050 0,080 0,015 0,06 6,10 4,00
26 Ti-0.1Ru 0,100 0,300 0,030 0,250 1,150 0,11 Ru
27 Ti-0.1Ru 0,100 0,020 0,030 0,180 0,015 0,11 Ru
28 Ti-3 Al-2.5V-0.1Ru 0,250 0,165 0,030 0,080 0,015 0,11 Ru
29 Ti-6Al-4V-0.1Ru 0,250 0,030 0,080 0,080 0,013 0,11 Ru
Ti-8Al-1Mo-1V 0,300 0,120 0,050 0,080 0,015 7,85 1,00  1,0Mo 0,005Y
Ti-2.5Cu 0,200 0,200 0,050 0,100 0,010 2,5Cu
Ti-4Al-4Mo-25n-0.5Si 0,200 0,250 0,050 0,080 0,013 4,00 4,0 Mo 2,05n 0,5Si
Ti-6Al-6V-25n-1Cu-1Fe 1,000 0,200 0,040 0,050 0,013 550 550 2,05n
Ti-13V-11Cr-3Al 0,350 0,170 0,050 0,050 0,025 3,00 13,50 11,0 Cr
Ti-15V-3AI-3Cr-35n 0,250 0,130 0,050 0,050 0,015 3,00 15,00 3,0Cr  3,05n
Tabelle 1
- Schmieden und Warmwalzen 750-950°C Das Legieren mit anderen Metallen verbessert die physikalischen und
- Rekristallisationsglihen 650-800°C mechanischen Eigenschaften nachhaltig. Titanlegierungen werden
- Spannungsarmglthen 450-600°C nach der kristallographischen Phasenauspragung unterschieden:

Metallkundliche Aspekte

Die mechanischen Eigenschaften von Titan werden durch die Rein-
heit und durch den Gefugezustand gekennzeichnet. Negativ wirken
sich Verunreinigungen aus und sollten deshalb gering gehalten wer-
den, was schon deshalb nicht ganz einfach ist, weil Titan vor allem bei
hoheren Temperaturen sehr reaktiv ist. Dadurch bilden sich speziell
mit kleinatomigen nicht metallischen Elementen stabile Verbindun-
gen - sogenannte Metalloide -, die den Werkstoff stark versproden
konnen. Ab ca. 500 °C aufwarts kdnnen Gase wie Sauerstoff, Stickstoff
und Wasserstoff aufgenommen werden, wodurch ebenfalls die Z3hig-
keit deutlich sinkt. Daher sind alle Schmelz- und Warmebehandlungen
zwingend unter Vakuum oder Schutzgas hoher Reinheit durchzufthren
und vor allen Warmebehandlungen und vor dem Schweissen samtliche
oberflachenrickstande und Verunreinigungen sorgféltig zu entfernen.

- Alpha-Legierungen
- Beta-Legierungen
- Alpha-Beta-Legierungen

nur hexagonale Gitterstruktur, a-Phase
nur kubisch-raumzentrierte B-Phase
Geflgeanteile von o und B

Reintitan erstarrt aus der Schmelze bei 1668 °C zundchst in der kubisch-
raumzentrierten Gitterstruktur B und wandelt sich dann bei 882°Cin
die o-Phase mit hexagonaler Struktur um. Durch Zugabe von Legie-
rungselementen kann dieser Umwandlungspunkt verschoben werden:
Aluminium, Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff und Bor bewirken eine
a-Stabilisierung. Die meisten Legierungszusatze wie Chrom, Vanadium,
Molybdan, Eisen, Nickel, Palladium, Tantal und Silizium verlagern die
Umwandlung zu niedrigeren Temperaturen und erweitern damit das
B-Gebiet, sodass die B-Phase bis zur Raumtemperatur stabil sein kann.
Deshalb kdnnen je nach Legierungstyp die Modifikationen o, o + B und
B vorliegen. Die Abkthlungsbedingungen beeinflussen die Stabilitat der
B-Modifikation und kénnen so durch unerwinschte Umwandlungsvor-
gange eine Versprodung hervorrufen, so zum Beispiel beim Schweissen.
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Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung wichtiger Titan-Werkstoffe ein-
schliesslich der Analysen der kennzeichnenden Legierungsbestandteile

am grossten ist.

Einsatzgebiete

Abb. 2: Implantat aus Ti-6Al-4V (INOX-Schweisstechnik, Zug)

nach ASTM und dem Werkstoff-Handbuch der Deutschen Luftfahrt.

In Tabelle 2 wird ein Vergleich der physikalischen Eigenschaften mit
anderen metallischen Konstruktionswerkstoffen gezeigt. Der Warme-
ausdehnungskoeffizient von Titan ist relativ niedrig, sodass fur die
Eigenspannungen nach dem Schweissen und den Verzug vergleichs-
weise niedrige Werte zu erwarten sind. Die letzte Spalte zeigt, dass bei
Titan das Verhaltnis von Dehngrenze zu Dichte und somit das Leicht-
bau-Potenzial im Vergleich zu den anderen metallischen Werkstoffen

Aufgrund ihrer vergleichsweise hohen Gestehungskosten werden Titan
und seine Legierungen dort eingesetzt, wo ihre speziellen Eigenschaf-
ten wie ginstiges Dehngrenzen-Dichte-Verhaltnis oder hohe Korrosi-
onsbestandigkeit das Werkstoff-Anforderungsprofil bestimmen.

Die Hauptverwendungsgebiete sind in Tabelle 3 dargestellt. Der

Titan-Werkstoffe

Gesamtverbrauch ist in den letzten Jahren kontinuierlich angestiegen

und liegt bei schatzungsweise 470000 t weltweit. Dabei hat die Luft-

Um die Eigenschaften von Reintitan zu verbessern, kommen zahl-
reiche Legierungselemente und ihre Kombinationen in Betracht und
werden verwendet. Neben metallischen Elementen wie Aluminium,
Molybdan, Vanadium, Nickel, Niob, Zirkon, Palladium und Eisen werden
auch Nichtmetalle wie Kohlenstoff und Silizium oder auch Sauerstoff
als Legierungsbestandteile verwendet. Eine universelle Legierung ist
Ti-6Al-4V, die bei einer Dehngrenze von iiber 800 N/mm? und einer
Zugfestigkeit von mehr als 1000 N/mm? iiber eine ausgezeichnete
Schweisseignung verfigt.

Leergewichts.

fahrt-Industrie mit etwa 190000 t den grossten Anteil: Bei modernen
Grossraum-Passagierflugzeugen betragt der Gewichtsanteil von Titan-
Werkstoffen bis zu 8 %, bei Militarmaschinen sogar bis zu 35 % des

Dichte Elastizitats- 0,2 %- Warmeleit- Warmeausdehnungs-  Dehngrenze/
modul Dehngrenze fahigkeit koeffizient Dichte

r E Roo2 | a Rooz /T

(10°g/mm*)  (10°N/mm?) (N/mm?) (W/mK) (107%/°K) (107 Nmm/q)
Titan in reiner Form 4,51 110 330-500 22 8,5 73 -111
Titan-Werkstoffe 4,10-5,10 80-115 750-1500 6 7,5-10,0 147 - 366
Allgemeine Baustahle 785 210 260 - 600 65 11,7 33-76
Rostfreistahl mit 18% Cr, 8% Ni 7,9 195 400 - 550 14 17,3 51-70
Nickelbasislegierungen 8,20-28,30 160 -210 750-1400 15 11,4-14,0 90-170
Aluminium-Werkstoffe 2,60-2,80 60-130 120 -400 160 21,0-24,0 43 -154
Kupferlegierungen 7,90 - 8,90 70-125 250-800 150 16,2-20,0 28-101

Tabelle 2
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Branche Anwendungen

Flugzeug- und Raketenindustrie

Fahrwerksteile, Beplankungen, tragende Strukturen, Treibstofftanks, Klimaleitungen, Beschlage

Chemischer Anlagenbau

Rohrleitungen, Warmetauscher, Behalter, Pumpen

Feinmechanische Industrie

Brillenfassungen, Uhren, Schmuck

Medizintechnik

Knochenschrauben, Hiftgelenke, Zahnimplantate, Herzschrittmacher-Gehause

Sportartikel

Tennis-, Badminton- und Golfschldger, Velos

Sonderanlagenbau

Meerwasserentsalzungsanlagen, Rauchgas-Entschwefelungsanlagen Papier- und Textilindustrie

Tabelle 3

Titan in der schweisstechnischen Verarbeitung

Titan ist im schmelzflussigen Zustand sehr dinnflussig, woraus sich
einerseits die Notwendigkeit ergibt, das Schweissbad standig gewis-
senhaft zu beobachten, andererseits aber auch resultiert, dass die
Nahtschuppung sehr gering und fein ist. Es wurde schon darauf hinge-
wiesen, dass Titan in der Warme eine hohe Affinitat zu den Gasen Sau-
erstoff, Stickstoff und Wasserstoff aufweist. Die Gasaufnahme ist spe-
ziell im schmelzflissigen Zustand besonders hoch und - ausser beim
Wasserstoff (Gluhen bei 650°C) - nicht wieder rickgangig zu machen.
Die Folge der Gasaufnahme ist eine deutliche Versprodung des Werk-
stoffs, wodurch die Versagenssicherheit des Bauteils gefahrdet wird.
Der Z&higkeitsverlust ist direkt mit einer erhéhten Zugfestigkeit ver-
knupft, die jedoch aufgrund der Versprodung nicht nutzbar ist.

Es ist zu beachten, dass auch nach dem Erstarrungsvorgang der
Schmelze noch Oberflachenreaktionen bis etwa 250 °C stattfinden kon-
nen und auch bei niedrigen Temperaturen entstandene Anlauffarben
klar eine Gasaufnahme - vorwiegend von Sauerstoff - signalisieren,
woraus eine Werkstoff-Versprodung resultieren kann.

Esist daher beim Schweissen von Titan-Werkstoffen grundsatzlich erfor-
derlich, unter Vakuum oder unter einem kompletten Gasschutz zu
schweissen und beim Arbeiten unter Schutzgas eine hohe Reinheit des
verwendeten Schutzgases vorzusehen. In der Regel wird Argon mit
einer Reinheit von 4,8 (99,998 %) oder hoher und einem Taupunkt von
maximal -50°C eingesetzt. Auch Helium hoher Reinheit ist verwendbar,
wird jedoch wegen der héheren Gestehungskosten nur in Sonderfallen
eingesetzt.

Abb. 3: Rohrkonstruktion aus Ti2 (INOX-Schweisstechnik, Zug)

Abb. 4: Schutzkammer zum Schweissen reaktiver Metalle (RUAG, Emmen)

Der Gasschutz ist bei geraden Nahten auf der Schweissnahtoberseite
durch Schleppdisen und Schutzgasdamme und wurzelseitig durch per-
forierte Schutzgasschienen darstellbar; dies sind in den meisten Fallen
Spezialanfertigungen.

Falls viele geometrisch unterschiedliche Teile oder solche mit kompli-
zierter Formgebung zu fugen sind, empfiehlt sich das Schweissen in
einer Schutzkammer (Abb. 4). Diese kann entweder als stabile Konst-
ruktion oder auch als Schutzgaszelt ausgefihrt sein.

Wichtig ist, die Kammer nach der Evakuierung immer unter einem
leichten Uberdruck zu halten, damit ein Eindringen von Luft vermieden
wird.

Es ist zu beachten, dass die zu verschweissenden Teile einwandfrei
sauber sind, da ansonsten mit Fehlern in der Schweissnaht gerechnet
werden muss: insbesondere mit Poren. Das Augenmerk darf sich nicht
nur auf Oberfldchenverschmutzungen wie Fett oder Ahnliches rich-
ten, sondern es mussen auch Anlauffarben und Zunderreste komplett
beseitigt werden, da das Schmelzbad von Titan bei hohen Tempera-
turen auch das eigene Oxid 16st. Das Gleiche qilt sinngemass auch far
den Zusatzwerkstoff, der daher nur mit sauberen Lederhandschuhen
gehalten werden darf.
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Es ist bewahrte Praxis, die Schweisskanten nach der mechanischen
Bearbeitung zu entgraten und anschliessend zu beizen. Dies geschieht
erfahrungsgemass am besten mit einer wassrigen Losung aus Salpeter-
saure (HNO;) und 2-49% Flusssaure (HF) bei einer Temperatur bis etwa
60°C. Das anschliessende Spulen und Trocknen ist obligatorisch. Direkt
vor dem Schweissprozess sollte eine abschliessende Reinigung mit
Azeton oder Athanol erfolgen; die Verwendung von chlorionenhaltigen
Losungsmitteln wie Trichlorathylen kann Spannungsrisskorrosion her-
vorrufen und ist daher nicht zu empfehlen.

Werden diese Massnahmen gewissenhaft durchgefihrt, so ist das
Schweissen von Titan problemlos und bereitet keine besonderen
Schwierigkeiten. Einige relevante Verfahren werden nachfolgend kurz
besprochen.

MIG-Schweissen

Das Metall-Inertgas-Schweissen ist fir die Praxis zum heutigen Zeit-
punkt nicht empfehlenswert, obwohl es aus betriebswirtschaftlicher
Sicht winschenswert ware, grossere Schweissleistungen zu realisie-
ren. Auch technisch gesehen ware die gute Spaltiberbrickbarkeit von
Interesse. Solange jedoch mit extrem langen Schleppdisen und unter
Inkaufnahme von Schweissspritzern in inakzeptablem Umfang gear-
beitet werden muss, wird ein praktischer Durchbruch nicht erwartet.
Inwieweit die Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Schweissgera-
tetechnik und bei den Schutzgasen zu praxistauglichen Losungen fih-
ren, kann aus heutiger Sicht nicht beantwortet werden.

Abb. 5: WIG-Schweissen von Ti2 (INOX-Schweisstechnik, Zug)

WIG-Schweissen

Das Wolfram-Inertgas-Schweissen (WIG) ist fur Titan-Werkstoffe praxis-
bewdhrt und universell einsetzbar. Es wird mit Gleichstrom und negativ
gepolter Elektrode geschweisst. Beispiele fir ausgefihrte WIG-Nahte
zeigen die Abb. 6-9. Als Zusatzwerkstoff wird im Allgemeinen artglei-
cher Werkstoff verwendet. Die Verfahrensvariante Plasma-Schweissen
wird vorwiegend vollmechanisch und erst Gber 2 bis zu 12 mm Wanddi-
cke vor allem im Turbinenbau angewendet.

Laserstrahl-Schweissen

Die Laserverfahren zum Schneiden und Schweissen haben in der letz-
ten Zeit einen enormen Aufschwung erlebt und so ist auch in der Titan-
Fugetechnik die Substitution von Verfahren wie WIG-, Widerstands-
punkt- und Rollennahtschweissen nur noch eine Frage der Zeit. Neben
den technischen Vorteilen wie schmaler Naht, kleiner

Abb. 6: WIG-Schweissnaht I-Stoss (Querschliff 4:1, Empa, Dibendorf)

Warmeeinflusszone und gleichmassigem Nahtaussehen bestechen
auch die wirtschaftlichen Moglichkeiten durch die extrem hohen
Schweissgeschwindigkeiten. So kann die Schweissleistung gegenuber
dem WIG-Verfahren um den Faktor 100 erh6ht werden. Speziell im Flug-
zeugbau deutet sich ein interessantes Betatigungsfeld auf dem Gebiet
des Rohrschweissens von Klimaleitungen aus der Legierung Ti2 an.

Elektronenstrahl-Schweissen

Die Elektronenstrahl-Schweissverfahren zeichnen sich durch eine hohe
Strahlenergie-Flussdichte aus, sodass mit diesen Verfahren grosse
Wanddicken als I-Naht und ohne Zusatz geschweisst werden konnen.
Fur die Schweissung von Titan-Werkstoffen macht sich dabei positiv
bemerkbar, dass im Vakuum und somit ohne Zutritt von atmospharischen
Gasen gearbeitet werden kann. Die in manchen Fallen auftretenden
Randkerben und Unterwélbungen auf der Nahtober- und Nahtunterseite
kénnen vielfach durch nachtragliches Glatten mit reduzierter Strahlleis-
tung beseitigt werden. Die Zahigkeitseigenschaften des Schweissgutes
sind nach dem Elektronenstrahl-Schweissen besonders gut.

Reibschweissen

Das Reibschweissen von Titan-Werkstoffen hat sich im Turbinenbau
gut etabliert, zumal die Gefahr der Gasaufnahme infolge kurzer Pro-
zessdauer nur marginal ist. Gunstig wirkt sich zudem aus, dass allfallig
vorhandene Schmutzreste und Verzunderungen aus der Nahtmitte in
den Wulst gedrickt werden, der nach dem Schweissen entfernt wer-
den muss, um die Gefahr der Kerbempfindlichkeit, die bei Titan-Werk-
stoffen generell hoch ist, zu begrenzen. Im Hinblick auf haufig vorhan-
dene dynamische und thermische Beanspruchungen ist dieser Punkt
sehr ernst zu nehmen. Werkstoffkombinationen von Titan-Werkstoffen
mit austenitischen Rostfreistahlen oder mit Aluminiumlegierungen las-
sen sich durch Reibschweissen ebenfalls erzeugen. In Verbindung mit
anderen Metallen konnen sich sprode intermetallische Phasen bilden
(z.B. mit Ni oder Cu), die auch bei vollstandiger Loslichkeit (z. B. Mo)
eine Hartezunahme durch Mischkristallbildung und somit eine Verspro-
dung bewirken. In diesen Fallen sind relativ kalte Verfahren wie das
Diffusionsschweissen in Betracht zu ziehen.
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Abb. 7: WIG-KehInaht an Ti-6Al-4V
(RUAG, Emmen)

Abb. 8: WIG-Ecknaht an Ti-6Al-4V
(RUAG, Emmen)

Abb. 9: WIG-Uberlappnaht an Ti-6Al-4V
(RUAG, Emmen)

Unterpulverschweissen

Das Unterpulverschweissen von Titan-Werkstoffen ist erprobt und
wird sowohl mit natriumfluoridhaltigen als auch mit NaF-freien Pul-
vern durchgefthrt. Bei guter Pulveriberdeckung ist ein ausreichender
Schutz vor atmospharischen Gasen gegeben.

Zusammenfassung

Titanlegierungen sind in der Luft- und Raumfahrt, bei hohen korrosiven
Beanspruchungen, aber auch in der Medizin aufgrund der besonde-
ren Eigenschaften als moderne Werkstoffe etabliert und zeigen stei-
gende Zuwachsraten. Titan zahlt zu den gasempfindlichen Metallen
und muss daher bei der schweisstechnischen Verarbeitung mit hochrei-
nen Inertgasen, vorzugsweise Argon hoher Reinheit, oder im Vakuum
geschweisst werden. Die Reinigung der Figeteile und des Zusatzwerk-
stoffs ist von ausschlaggebender Bedeutung. Bei Einhaltung der darge-
stellten Regeln ist Titan als qut schweissbar einzustufen.
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