Verlangern von Verdichterschaufeln durch Laser-Pulver-Auftragschweissen
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1 Einleitung

In den zurickliegenden Jahren haben sich
vollig neue Kooperationsformen zwischen
Luftfahrtunternehmen und Instandsetzungs-
betrieben fir das fliegende Gerat entwik-
kelt. Ausgehend von Vereinbarungen, wie
Beispielsweise ,fly by hour”, sind die Be-
treiber von Triebwerken heute nur noch be-
dingt bereit, Ersatzteilkosten separat zur
Uberholung der Triebwerke zu iibernehmen.
Anders als in der Vergangenheit zwingt die-
se Situation die Instandsetzungsbetriebe
heute an Stelle des Zukaufs von Ersatztei-
len verstarkt auf die preiswertere Instand-
setzung zu setzten. Unter diesem Aspekt ist
es von Interesse das Thema der Reparatur
verschlissener Verdichterschaufeln neu zu
betrachten.

Bild 1. Integralrotor bzw. Blisk
(Kunstwort — Blade + Disk = Blisk)

Neben dem aktuellen Bezug ist das Thema
der Verdichterschaufelreparatur im Hinblick
auf Instandsetzung zukunftiger Triebwerks-
typen von Bedeutung. Bedingt durch die in
die Triewerksprojekte der nachsten Genera-
tion nach und nach einflieRende Blisktech-
nologie entfallen zukunftig alle konventio-
nellen Mdglichkeiten zum Schaufeltausch,
Bild 1. Um in diesem Zusammenhang eine
geeignete Instandsetzungslésung zur Ver-
langerung abgenutzter Verdichterschaufeln
anbieten zu kénnen, mussen die derzeitigen
Aufgaben bereits mit Blick auf zukinftigen
Bedarf geldst werden.

Nachfolgend werden Ergebnisse préasentiert,
die beziglich der Reparatur abgenutzte
Schaufelspitzen von Verdichterschaufeln
durch Laser-Pulver-Auftragschweissen ak-
tuell vorliegen. Um eine bessere Einordnung

der Untersuchungsergebnisse zu ermogli-
chen, werden dazu vor und nachgeordnete
Prozesse mit betrachtet. Da die Untersu-
chungen zum Laser-Pulver-Auftrag-
schweissen von Verdichterschaufeln Uber-
wiegend empirisch durchgefiihrt wurden,
sind zuné&chst die allgemein gewonnen Er-
kenntnisse dargestellt. Im sich dann an-
schliessenden Abschnitt werden die Ergeb-
nisse bewertet und miteinander verglichen.

2 Vorgehensweise

Die Reparatur beschadigter Verdichter-
schaufeln konzentriert sich Uublicherweise
auf das manuelle Nacharbeiten der Eintritts-
und Austrittskanten bzw. das Verladngern an
der Schaufelspitze abgenutzter Schaufeln.
Je nach Art und Einsatzcharakteristik des
Triebwerkes kann der Verschleiss der abge-
nutzten Schaufelspitze weniger als ein bis
zu mehr als funf Millimetern betragen. Un-
abhéangig vom Abnutzungsgrad werden zum
Rekonditionieren der Verdichterschaufeln
meist die gleichen Techniken eingesetzt.
Diese Techniken sind:



« Reinigen der Schaufelspitze

« Aufschweissen

« Nacharbeiten

+ Uberpriifen des Reparaturergebnisses

Wahrend zum Reinigen mechanische oder
chemische Verfahren zum Einsatz kommen
haben sich in der Vergangenheit zum Auf-
schweissen die Lichtbogenschweissverfah-
ren etabliert. Um den notwendigen Material-
auftrag zu realisieren, werden die Lichtbo-
genschweissverfahren, bevorzugt WIG- oder
WPL-Schweissen, in Verbindung mit Zu-
satzdraht zur Anwendung gebracht. Der
durch das Auftragschweissen erzeugte Ma-
terialauftrag wird in der dem Schweil3pro-
zess nachgeordnetem mechanischen Bear-
beitung an die Schaufelkontur angepasst.
Sowohl fur die Schweissoperationen als
auch fur die Nachbearbeitung kdnnen ma-
nuelle oder automatisierte Prozesse einge-
setzt werden. Zu bericksichtigen ist in je-
dem Fall das eine geometrische Individua-
litat der Bauteile nach dem Triebwerksein-
satz vorhanden ist.

Entsprechend den weltweit unterschiedli-
chen Fertigungskosten gilt es dieser Indivi-
dualitat durch manuelle Bearbeitung oder
durch Sensor gestitzte Prozessadaption
bzw. Hybridlésungen gerecht zu werden.
Unabhangig welche Vorgehensweise zur
Realisierung gelangt, vor dem Hintergrund
der Individualitat der Verdichterschaufeln
bleiben die Mdglichkeiten die Reparatur ef-
fizienter und daher kostenginstiger zu ge-
stalten begrenzt.
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Bild 2. Verdichterschaufeln in unterschiedlichen
Bearbeitungszustdnden. Von links nach rechts —
Ausgangszustand, WPL-, LPA, LPAIK-
Geschweisst
Eine der wenigen Perspektiven eréffnet in
dieser Hinsicht die Anwendung des Laser-
Pulver-Auftragschweissens. Getragen durch
die mit dem Verfahren umsetzbaren
Schweissgeschwindigkeiten, diese liegen
etwa um den Faktor 10 Uber den bisher mit
den Lichtbogenschweissverfahren reali-

sierten Werten, tritt die Individualitat der
Schaufeln in den Hintergrund. Neben der
Verkirzung des Schweissprozesse und da-
mit der Maschinenbelegungszeit erschliesst
der Einsatz des Verfahrens Laser-Pulver-
Auftragschweissen noch weitere Einspa-
rungspotentiale. Diese er6ffnen sich im Be-
zug auf die dem Schweissen nachgeordnete
mechanische Bearbeitung der Auftrag-
schweissung. Da es madglich ist, die Auf-
tragschweissung unter Verwendung einer
das Schweissbad stitzenden Kokille ohne
nennenswerten Uberstand, d.h. konturnah,
zur Schaufel aufzutragen, laRt sich der
Nachbearbeitungsaufwand wie die
Schweisszeit deutlich reduzieren oder ganz
einsparen, Bild 2.

Trotz der skizzierten Vorteile die mit Einsatz
des Laser-Pulver-Auftragschweissens ver-
bunden sind, blieb deren Anwendung zur
Schaufelreparatur in Deutschland bisher auf
das forschungsnahe Umfeld beschrankt. Der
nicht vollzogene Wechsel in die industrielle
Landschaft hat vermutlich mehrere Grinde.
Einerseits standen bisher kaum indu-
strietaugliche Anlagen und Geréte zur Ver-
fugung, die es erlauben, das Verfahren ein-
zusetzen und anderseits charakterisiert sich
das Verfahren durch eine beachtliche Kom-
plexitat.

3 Technologie des Laser Pulver Auf-
tragschweissens

Laser-Pulver-Auftragschweissen, dass st
ein komplexes Verfahren, welches durch
eine Vielzahl von Prozessparamtern ge-
kennzeichnet ist. Die wichtigsten dieser Pa-
rameter sind:

e« Laserleistung
 Fokuslage

e Vorschubgeschwindigkeit
* Pulverfordermenge

e Pulvergasmenge
 Pulverkorn-Durchmesser
» Werkstoffkennwerte

Da das Verfahren sowohl mit CO,- als auch
mit Nd:Yag-Lasern eingesetzt werden kann,
spielt auch die Auswahl der geeignten
Strahlquelle ein Rolle.

Entsprechend anderer industrieller Anwen-
dung und Erfahrungen hat sich far das La-
ser-Pulver-Auftragschweissen der Einsatz
von Festkdrperlasern als vorteilhaft erwie-
sen. Einer der Vorteile resultiert aus der mit
1.06 um vergleichsweise kurzen Wellenlan-
ge der Festkdrperlaser. Diese kurze Wel-
lenlange ermdoglicht eine gute Absorbtion
der Laserstrahlung durch das zu schwei-



ssende Material, den Grund- und Zusatz-
werkstoff. Ein anderer Vorteil den die An-
wendung von Festkdrperlasern mit sich
bringt, ist die Mdglichkeit die Laserenergie
vom Resonator zum Bearbeitungskopf mit
einer Glasfaser ubertragen zu kénnen.
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Auf die zu schweissende Oberflache wird

Bild 3. Laser-Pulver-Auftragschweissen in den
Varianten Koaxiale Pulverzufihrung (links) Seitli-
che Pulverzufuhrung (rechts)

die Uber die Glasfaser transportiert Laser-
strahlung mit einer * tber-
tragen Far das Laser-Pulver-
Auftragschweissen haben sich dazu je nach
zu erforderlicher  Strahlform Optiken mit
Brennweiten zwischen 80 und 300 mm be-
wahrt. Das zum Erzeugen der Auftrag-
schweissung erforderliche Zusatzmaterial
laRt sich dem Strahl auf unterschiedliche
Weise zufuhren. Gebrdauchlich sind entwe-
der die seitliche oder die koaxiale Art der
Pulverzufihrung,

Bild 3. Kombiniert mit den verschiedenen
Optiken kénnen dann, ahnlich wie mit einem
Baukasten, Bearbeitungskdpfe entspre-
chend den Anforderungen der zu l6senden
Schweissaufgabe zusammengestellt wer-
den.

3.1 Freie Auftragschweissung

Die verbreitetste Konfiguration zum Durch-
fuhren freier Auftragschweissungen sind
jene mit seitlicher Pulverzufihrung und ca.
150 mm Brennweite. Im Bezug auf das freie
Auftragschweissen der Verdichterschaufeln
hat sich jedoch die Verwendung koaxialer
Pulverdisen als geeigneter erwiesen. Ge-
geniber einer Reihe von Vorteilen, die mit
dieser Art der Pulverzufihrung verbunden
sind, bleibt fest zu stellen, dass der Grad
der Pulverausnutzung bei Verwendung der
koaxialen Pulverzufihrung etwa um den
Faktor 5 hinter der einer punktgenau einge-
stellten seitlichen Pulverzufihrung zurtck-
bleibt. Der Grund weshalb die koaxialen
Pulverdise dennoch eingesetzt wird, ver-
birgt sich im nicht einheitlichen Verschleil3
der instandzusetztenden Verdichterschau-
feln.

Ublicherweise differieren die aufzuschwei-
ssenden Schaufeln in lhrer Ausgangslange
um 0,1 bis 2mm. Aus diesem Grund ist es
bei Anwendung der externen Pulverdise
notwendig den gesamten Arbeitskopf der
Langenanderung von Schaufel zu Schaufel
nach zu fihren. Sprich, die Arbeitspunkte
von Laser- und Pulver-Strahl missen mit
einer Prazision von = 0,2 mm auf der Werk-
stiuckoberflache deckungsgleich gehalten
werden. Unter Praxisbedingungen ist dieser
Zustand nur mit aufwendigen Vorrichtungen
oder Sensorik beherrschbar.

Auf derartige Funktionalitdten kann bei Ver-
wendung eines koaxialen Pulverkopfes
weitgehend verzichtet werden. Dank der
koaxialen Anordnung von Laser- und Pulver-
Strahl treffen sich beide in einem ver-
gleichsweise langen Arbeistbereich. Abwei-
chungen in der Bauteillange gleicht ein koa-
xialer Pulverkopf daher wesentlich besser
aus als eine seitlich angebrachte Pulverdu-
se. Zudem vereinfacht sich durch diese Pul-
verzufuhrmethode der Programmieraufwand,
infolge der Richtungsunabhé&ngigkeit, mit
der Laser- und Pulverstrahl ausgestattet
sind. Der mit einer koaxialen Pulverdise
erreichbare Grad der Prozessstabilitat ist
damit wesentlich hdher als der mit einer
seitlich angebrachten Pulverduse.

Neben der Auswahl geeigneter Prozess-
randbedingungen muf3 die Verfahrens-
durchfihrung unter dem Aspekt bauteilspe-
zifischer Erfordernisse betrachtet werden.
Aus dieser Perspektive gilt es die Ver-
dichterschaufelreparatur in Richtung eines
moglichst geringen Warmeeintrages in das
aufzuschweissende Schaufelprofil zu opti-
mieren. Gelingt dies, dann ist der Festig-
keitsrickgang infolge der beim Schweissen
unvermeidlichen Geflgeumwandlung gering
und wie bereits angedeutet steigt mit weni-
ger Energieeintrag die Prozesssicherheit.

Demnach sollte nur soviel Laserenergie
verwendet werden wie zum Anschmelzen
der Schweissstelle und zum Aufschmelzen
des in Pulverform zugefihrten Zusatzwerk-
stoffes gerade notwendig ist. Die je Schau-
feltyp und Schweissposition eingestellten
Laserleistung betragt daher nur etwa 500-
800 W. Bei einer Schweissgeschwindigkeit
zwischen 300 und 500 mm/min ist die wir-
kende Streckenenergie ebenfalls gering.
Aus der Perspektive der zu erreichenden
Schweissqualitat ist diese Art der Prozess-
gestaltung ebenfalls zu begrussen. Der
niedrige Energieeintrag ist neben der Ver-
meidung turbulenter Gastromungen Garant
dafir, dal auch der Anteil von Poren in der
Auftragschweissung gering bleibt. Zudem



vermeidet der geringe Energieinput eine
Uberhitzung der Schmelzbades und damit
dessen unkontrolliertes auseinanderflie-
ssen, was in Bezug auf die herzustellende-
Schweissnahtgeomertie meist vorteilhaft ist.

Die mit der gerade noch ausreichenden
Energiemenge aufgebrachten Einzelschich-
ten weisen Uublicherweise eine HoOhe von
0,3-0,5 mm auf. Aus diesem Grund ist es
teilweise notwendig mehrere Auftragschwei-
ssungen durchzufihren und Ubereinander zu
legen um die erforderliche Verlangerung der
Schaufeln zu erreichen.

Unter diesem Gesichtspunkt, aber auch be-
zuglich der Reproduzierbarkeit, ist es un-
vermeidlich, das Laser-Pulver-Auftrag-
schweissen an den Verdichterschaufeln zu
automatisieren. Zu beachten ist in diesem
Zusammenhang, dass der programmierte
Lagenversatz und die tatsachlich erzeugte
Schichthéhe voneinander abweichen kon-
nen. Dies hat zur Folge, das sich bei Ver-
wendung einer seitlichen Pulverzufihrung
Pulver- und Laserauftreffpunkt zueinander
verschieben. Die Fehlpositionierung schlagt
sich schliesslich in fehlerhaften oder nicht
erzeugten Auftragschweissungen nieder.
Auch in dieser Hinsicht bietet die Verwen-
dung koaxialer Pulverzufihrung Vorteile,
weil durch deren groRer Arbeitsbereich die
genannte Schwachpunkte  selbstregelnd
ausgeglichen werden.

Wie bei den meisten Schmelzschweisspro-
zessen so laBRt sich auch hinsichtlich des
Laser-Pulver-Auftrag-Schweissen ein signi-
fikanter Zusammenhang zwischen atmo-
sphéarischer Bedingungen und Schweissqua-
litat feststellen. Aus diesem Grund erweisst
sich die Verwendung einer zusatzlichen
Schutzgasdise, welche den Schweisshe-
reich insgesamt abschirmt, als prozesssta-
bilisierend. Dies gilt fiir die meisten Schau-
feltypen als auch untersuchten Werkstoffe
wie Nickelbasis- und Titan-Legierungen.
Sowohl fur das Schutzgas als auch far
Sperr- und Pulverférgas ist die Verwendung
von Argon ausreichend. Ein formierender
EinfluR anderer Gase oder Gasgemische ist
nicht bekannt.

3.2 Laser-Pulver-Auftragschweissen in
Kokille (LPAiIK)®

Laser-Pulver-Auftragschweissen in Kokille
ist eine Technologie, die zum Verlangern
einer zu kurz gewordenen Verdichterschau-
fel eine dem Profil der Verdichterschaufel
entsprechenden Kupferform benutzt, um das
Schaufelblatt durch Auftragschweissen mit
dem Laser bei Verwendung von Pulver als

Zusatzmaterial ohne nennenswerten Uber-
stand wieder herzustellen. Die dieser Tech-
nologie zu Grunde liegende Idee, den im
Anschluss an das Auftragschweissen not-
wendigen Nachbearbeitungsaufwand zu
senken oder einzusparen ist nicht neu.

Bereits frither gab es Uberlegungen, durch
Laser-Pulver-Auftragschweissen erzeugte
Schichten noch vor der Erstarrung d.h. im
teigigen Zustand mit Hilfe von Rollen in
Form zu bringen./1/ Auch die Verwendung
von festen Kupferbacken zum Erzeugen ei-
ner Form in Verbindung mit dem Laser-
Pulver-Auftrag-Schweissen ist zur Herstel-
lung von Honleisten bekannt./2/

Laser-Pulver-Auftragschweissens in Kokille,
das ist ein sich selbst steuernder Prozess,
der auf der Basis eines Ressourcenilber-
schusses ablauft. Erst wo der Prozess zu
entarten droht, ist es notwendig, Ressour-
cen wie Laserleistung und Vorschubge-
schwindigkeit anzupassen. Getragen von
dieser Modellvorstellung ist es mdoglich,
Prozessparamter zu ermitteln, die es ge-
statten, kontinuierliche Auftragschweissun-
gen bei einem wechselnden Breite zu HOhe
Verhaltnis von 2/1 bis 1/10 durchzufihren.

Die Kontrolle des Schweissprozesses im
Bereich der Schaufelkanten, ist dabei Auf-
grund des extremen Breite zu Hohe Verhalt-
nis von 1/10 am schwierigsten zu kontrollie-
ren. Bedingt durch die Individualitat der
Schaufeln kann in diesem Bereich nicht im-
mer ein Kontakt zwischen Schaufel und der
standardisierten Kokille gewéhrleistet wer-
den. Der damit nicht sicher gegebene
Warmelbergang zwischen Schaufel und
Kokille fahrt dann zu Instabilitaten im
Schweissprozef3. Mit Hilfe iterativer Modifi-
kation gelingt es aber auch in diesem Be-
reich die Koillenform soweit der Schaufel-
form anzunédhern das ca. 95 % aller Ver-
dichterschaufeln eines Typs mit optimierten
Kokillen geschweisst werden kdnnen.

Der starke Einfluss der Kupferkokillen auf
den Schweissprozess resultierte aus deren
Warmeleitfahigkeit und deren Warmekapa-
zitat. Bei der Paramterfestlegung muss dies
bertcksichtigt werden, d.h. dem Prozess
mufl soviel mehr an Streckenenergie zur
Verfugung gestellt werden, dalR der in die
Kokillen abfliessend Waéarmestrom den
Schweissprozess nicht aus dem Gleichge-
wicht bringt. Wie fur die freien Auftrag-
schweissungen so hat es sich fur das
Schweissen in der Kokille bewahrt, die
kleinstmoégliche Einstellung der Strecke-
nenergie auszuwéahlen. Nur so kann vermie-
den werden, daB keine Verschmelzungen



von Auftragschweissung und Kokille auftre-
ten. Um bei Beachtung dieser Randbedin-
gung auch im Bereich der Schaufelkanten
noch eine ausreichende Streckenenergie
gewéahrleisten zu kdnnen empfiehlt es sich
in diesem Bereich Konsequent mit Fokusla-
ge £0 zu arbeiten.

GroBer Einflul3 fir das Gelingen des Laser-
Pulver-Auftragschweillen in Kokille geht von
der Art der Pulverzufihrung aus. Fir das
Schweillen in Kokille ist die seitliche Pul-
verzufihrung die geeignetste Variante. Be-
dingt durch deren Flexibilitat hinsichtlich
Disendurchmesser und Anstellwinkel sind
mit dieser Methode fir jeden Schaufeltyp
optimale Einstellwerte bestimmbar. Die An-
ordnung der Pulverdise vor dem Laserstrahl
stellte zudem eine schleppenden Schweil3-
vorgang sicher, wodurch dem Prozess wéah-
rend aller Phasen ausreichend Pulver vor
dem Laserstrahl zur Verfigung steht. Dies
ist speziell im Bereich der Schaufelkanten
wichtig weil hier der weitaus grof3te Teil der
verfigbaren Energie zum Aufschmelzen des
Zusatzmaterials verwendet wird. Steht an
diesen Stellen kein Pulver zur Verfiigung,
dann wird die Verdichterschaufel irreparabel
beschadigt und damit wéare die Instandset-
zung gescheitert.

3.3 Vergleich der Verfahren

Der Vergleich der Laser-Schweissverfahren
zur Reparatur von Verdichterschaufeln ist
unvollstdndig, ohne eine Gegeniberstellung
realisierter Schweissergebnisse. Da mit der
Einfuhrung der Laserverfahren ein Techno-

Bild 4. Verdichterschaufeln, Werkstoff Nimo-
nic 90 in unterschiedlichen Zustanden

a) Abgenutzt b) WPL-Geschweisst

c) LPA-Geschweisst, d) LPAiIK-Geschweisst

logiesprung vollzogen wird, werden zum
Vergleich Schweissungen des bisher Uber-
wiegend eingesetzten WPL-Verfahrens in
der Betrachtung berlicksichtigt.

Die dargestellten Auftragschweissungen
unterstreichen das es mit den Verfahren
WPL-Schweissen, Laser-Pulver-Auftrag-
schweissen und Laser-Pulver-Auftrag-
schweissen in Kokille mdglich ist Ver-
dichterschaufeln instand zZu setzen,
Bild 4. Aufgrund der geometrischen Schau-
feldimension gehdren die présentierten Er-
gebnisse zu den am schwierigsten Durch-
zufihrenden Arbeiten in diesem Bereich.
Die Auspragung der Auftragschweissungen
entspricht den an die Verfahren geknupften
Erwartungen. Die Nahtbreite der WPL- und
LPA geschweissten Schaufeln sind ver-
gleichbar. Deutlich schméler und nahezu
der Kontur der Schaufel entsprechend pra-
sentiert sich die LPAIK geschweisste
Schaufel.

C)LPAIK

L]

Bild 5. Metallographie zu den in Bild 4 gezeig-
ten Verdichterschaufeln a) WPL b)LPA

Dieser Zustand bildet sich auch in den
Schliffbildern ab, Bild 5. Die gezeigten
Schliffe sind représentative Schnitte aus
dem mittleren Bereich der aufgeschweissten
Schaufeln. Die aul3ere Form der Aufschwei-
ssungen bzw. die Gefligelibergange lassen
die Anzahl der je Schaufel aufgetragenen
Schweisslagen erkennen. Danach sind auf
der WPL-Geschweissten Schaufel zwei La-
gen, der LPA-Geschweissten Schaufel drei
Lagen und der LPAiIK-Geschweissten
Schaufel eine Lage aufgetragen um die er-
forderliche Verlangerung der Verdichter-
schaufeln sicher zu stellen. Der Zustand
des durch die drei unterschiedlichen Verfah-
ren aufgebrachten Materials ist ansonsten
vergleichbar. Alle Schweissungen sind



durch eine kerbfreie Anbindung zum Grund-
werkstoff gekennzeichnet. Der Anteil an
inneren Schweissfehlern ist gering. Bedingt
durch die schnelle Schweissgeschwindigkeit
und der damit verbundenen schnellen
Schweissnahterstarrung sind in den Laser-
geschweissten Schaufeln vereinzelt Poren
vorhanden. Diese sind weit unterhalb der
zulassigen Grenzwert einzuordnen und da-
her nicht kritisch.

In den Ergebnissen der Microharteprifung
spiegeln sich ebenfalls die Einflusse der
unterschiedlichen Schweissverfahren wie-
der, Bild 6. Ausgehend von der relativ ho-
hen Harte der durch schmieden kaltverfe-
stigten Schaufeln ist Uber die Wé&rmeein-
flusszone zum Schweissbereich bei allen
drei angewendeten Verfahren ein deutlicher
Harteabfall fest zu stellen. Die dafur ver-
antwortliche Grobkornbildung infolge von
Rekristallisation ist bei den mit dem WPL-
Verfahren geschweissten Schaufeln beson-
ders ausgepragt. Erwartungsgemass ist der
Bereich des Ubergangs zwischen Grund-
werkstoff und Schweissbereich wegen der
kurzen Wechselwirkungszeit zwischen La-
serstrahl und Werkstoff bei den Laserge-
schweissten Schaufeln kleiner. Ein Einfluss
der Kokillen auf die Auspragung des Gefl-
gelbergangs ist nicht nachweisbar.
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Bild 7. Harteverlauf tGber die in
Bild 1gezeigten Verdichterschaufeln

Obgleich eine Entfestigung in allen Fallen
der durchgefuhrten Auftragschweissungen
festzustellen ist, kann davon ausgegangen
werden, dass die Schaufeln ordnungsge-
mass instandgesetzt sind. Diese These
stutzt sich auf Untersuchungen die bezlg-
lich der Biege- Wechsel-Festigkeit repara-
turgeschweisster Verdichterschaufeln be-
reits vorliegen. Demnach stellt die aufzu-
schweissende Tipkontur keinen Spannungs-
kritischen Bereich dar. Die Richtigkeit die-

ser Behauptung und der eingangs formu-
lierten These wird durch mehre Biege-
Wechsel- Versuche an aufgeschweissten
Schaufeln bzw. durch mehrjahrige Trieb-
werkserfahrung bestatigt.

* % *  * X

4 Zusammenfassung

Die vorgestellten Ergebnisse unterstreichen,
welches Potential in der Anwendung des
Auftragschweissens mit Laser im Hinblick
auf die Verdichterschaufel-Instandsetzung
vorhanden ist. Mit der Darstellung der Un-
tersuchungsergebnisse zum freien Laser-
Pulver-Auftragschweissen wird eine be-
kannte Methode im Kontex mit der Ver-
dichterschaufelreparatur angewendet. Die
Vorstellung der Technologie des Laser-
Pulver-Auftragschweissens in Kokille repra-
sentiert die logische Weiterentwicklung des
konventionellen Verfahrens. Der am Ende
angestellte Vergleich zwischen den Verfah-
ren unter Einbeziehung der Ublicherweise
angewendeten Lichtbogenschweissverfahren
zur Verdichterschaufelreparatur, zeigt die
Uberlegenheit der Methode des Laser-
Pulver-Auftragschweissens in Kokille. Zu-
gleich wird auch deutlich das die technolo-
gische Komplexitat ein hohes Mass an Wis-
sen voraussetzt um den Prozess steuerbar
zu machen.

5 Literatur

/1/ Haferkamp; E., Gerken; J.: Verschlisse-
ne Bauteilstirnflachen durch konturnahes
Auftragschweissen mit Laserstrahl instand-
setzten; Der Praktiker 7/94, S. 346-351

/2/ Lang, A.: Laserstrahlspritzen von
Schneidbeldgen, Universitat Erlangen-
Nurnberg — Dissertation, Erlangen 1995

Laser-Pulver-Auftragschweissen in Ko-
kille (LPAiK)®ist ein eingetragenes Mar-
kenzeichen der MTU-Minchen



	Einleitung
	Vorgehensweise
	Technologie des Laser Pulver Auftragschweissens
	Freie Auftragschweissung
	Laser-Pulver-Auftragschweissen in Kokille (LPAiK)(
	Vergleich der Verfahren

	Zusammenfassung
	Literatur

