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1 Einleitung

In den zurück l iegenden Jahren haben s ich
völ l ig neue Kooperat ionsformen zwischen
Luftfahrtunternehmen und Instandsetzungs-
betr ieben für  das f l iegende Gerät entwik-
kelt .  Ausgehend von Vereinbarungen, wie
Beispielsweise   „ f ly by hour“ ,  s ind die Be-
treiber von Tr iebwerken heute nur noch be-
dingt bereit ,  Ersatztei lkosten separat zur
Überholung der Tr iebwerke zu übernehmen.
Anders als in der Vergangenheit  zwingt die-
se Situat ion die Instandsetzungsbetr iebe
heute an Stel le des Zukaufs von Ersatztei-
len verstärk t auf  die preiswertere Instand-
setzung zu setzten. Unter diesem Aspekt is t
es von Interesse das Thema der Reparatur
verschl issener Verdichterschaufeln neu zu
betrachten.
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der Untersuchungsergebnisse zu ermögl i-
chen, werden dazu vor und nachgeordnete
Prozesse mit  betrachtet.  Da die Untersu-
chungen zum Laser-Pulver-Auftrag-
schweissen von Verdichterschaufeln über-
wiegend empir isch durchgeführt  wurden,
s ind zunächst die al lgemein gewonnen Er-
kenntnisse dargestel l t .  Im s ich dann an-
schl iessenden Abschnit t  werden die Ergeb-
nisse bewertet und miteinander vergl ichen.

2 Vorgehensweise

Die Reparatur beschädigter Verdichter-
schaufeln konzentr ier t  s ich übl icherweise
auf  das manuel le Nacharbeiten der Eintr i t ts-
und Austr i t tskanten bzw. das Ver längern an
der Schaufelspitze abgenutzter Schaufeln.
Je nach Art und Einsatzcharakter ist ik  des
Tr iebwerkes kann der Verschleiss der abge-
nutzten Schaufelspitze weniger als ein bis
zu mehr als fünf  Mi l l imetern betragen. Un-
abhängig vom Abnutzungsgrad werden zum
Rekondit ionieren der Verdichterschaufeln
meist die gleichen Techniken eingesetzt.
Diese Techniken s ind:
Bi ld  1 .  In tegra l ro tor  bzw.  B l i sk
(Kuns twor t  –  B lade + Disk  =  B l i sk )
eben dem aktuel len Bezug ist  das Thema
er Verdichterschaufelreparatur im Hinbl ick
uf  Instandsetzung zukünft iger Tr iebwerks-

ypen von Bedeutung. Bedingt durch die in
ie Tr iewerksprojek te der nächsten Genera-

ion nach und nach einf l ießende Bl isk tech-
ologie entfal len zukünft ig al le konventio-
el len Mögl ichkeiten zum Schaufeltausch,
i ld 1 .  Um in diesem Zusammenhang eine
eeignete Instandsetzungslösung zur Ver-

ängerung abgenutzter Verdichterschaufeln
nbieten zu können, müssen die derzeit igen
ufgaben bereits mit  Bl ick  auf  zukünft igen
edarf  gelöst werden.

achfolgend werden Ergebnisse präsentier t ,
ie bezügl ich der Reparatur abgenutzte
chaufelspitzen von Verdichterschaufeln
urch Laser-Pulver-Auftragschweissen ak-

uel l  vor l iegen. Um eine bessere Einordnung



•  Reinigen der Schaufelspitze
•  Aufschweissen
•  Nacharbeiten
•  Überprüfen des Reparaturergebnisses

W ährend zum Reinigen mechanische oder
chemische Verfahren zum Einsatz kommen
haben s ich in der Vergangenheit  zum Auf-
schweissen die Lichtbogenschweissverfah-
ren etabl ier t .  Um den notwendigen Mater ial-
auftrag zu real is ieren, werden die Lichtbo-
genschweissverfahren, bevorzugt W IG- oder
W PL-Schweissen, in Verbindung mit Zu-
satzdraht zur Anwendung gebracht.  Der
durch das Auftragschweissen erzeugte Ma-
ter ialauftrag wird in der dem Schweißpro-
zess nachgeordnetem mechanischen Bear-
beitung an die Schaufelkontur angepasst.
Sowohl für  die Schweissoperat ionen als
auch für  die Nachbearbeitung können ma-
nuel le oder automatis ier te Prozesse einge-
setzt werden. Zu berücksicht igen ist  in je-
dem Fal l  das eine geometr ische Individua-
l i tät  der Bautei le nach dem Tr iebwerksein-
satz vorhanden ist .

Entsprechend den weltweit  unterschiedl i-
chen Fert igungskosten gi l t  es dieser Indivi-
dual i tät durch manuel le Bearbeitung oder
durch Sensor gestützte Prozessadaption
bzw. Hybr idlösungen gerecht zu werden.
Unabhängig welche Vorgehensweise zur
Real is ierung gelangt,  vor dem Hintergrund
der Individual i tät der Verdichterschaufeln
bleiben die Mögl ichkeiten die Reparatur ef -
f izienter und daher kostengünst iger zu ge-
stal ten begrenzt.

E
d
P
d
S
e
d

sierten W erten, tr i t t  die Individual i tät  der
Schaufeln in den Hintergrund. Neben der
Verkürzung des Schweissprozesse und da-
mit der Maschinenbelegungszeit  erschl iesst
der Einsatz des Verfahrens Laser-Pulver-
Auftragschweissen noch weitere Einspa-
rungspotent iale. Diese eröffnen s ich im Be-
zug auf  die dem Schweissen nachgeordnete
mechanische Bearbeitung der Auftrag-
schweissung. Da es mögl ich is t ,  die Auf-
tragschweissung unter Verwendung einer
das Schweissbad stützenden Kok i l le ohne
nennenswerten Überstand, d.h. konturnah,
zur Schaufel aufzutragen, läßt s ich der
Nachbearbeitungsaufwand wie die
Schweisszeit  deut l ich reduzieren oder ganz
einsparen, Bild 2 .

Trotz der sk izzier ten Vortei le die mit  Einsatz
des Laser-Pulver-Auftragschweissens ver-
bunden s ind, bl ieb deren Anwendung zur
Schaufelreparatur in Deutschland bisher auf
das forschungsnahe Umfeld beschränkt.  Der
nicht vol lzogene W echsel in die industr iel le
Landschaft  hat vermutl ich mehrere Gründe.
Einerseits standen bisher kaum indu-
str ietaugl iche Anlagen und Geräte zur Ver-
fügung, die es er lauben, das Verfahren ein-
zusetzen und anderseits charakter is ier t  s ich
das Verfahren durch eine beachtl iche Kom-
plexität.

3 Technologie des Laser Pulver Auf-
tragschweissens

Laser-Pulver-Auftragschweissen, dass is t
ein komplexes Verfahren, welches durch
eine Vielzahl von Prozessparamtern ge-
kennzeichnet is t .  Die wicht igsten dieser Pa-
rameter s ind:

•  Laser leistung
•  Fokuslage
•  Vorschubgeschwindigkeit
•  Pulverfördermenge
•  Pulvergasmenge
•  Pulverkorn-Durchmesser
•  W erkstoffkennwerte

Da das Verfahren sowohl mit  CO2- als auch
mit Nd:Yag-Lasern eingesetzt werden kann,
spiel t  auch die Auswahl der geeignten
Strahlquel le ein Rol le.

Entsprechend anderer industr iel ler  Anwen-
dung und Erfahrungen  hat s ich für  das La-
Bi ld  2 .  Verd ichterschaufe ln  in  untersch ied l i chen
Bearbe i tungszus tänden.  Von l inks  nach rechts  –
Ausgangszus tand,  W PL- ,  LPA,  LPAiK-
Geschweiss t
ine der wenigen Perspekt iven eröffnet in
ieser Hinsicht die Anwendung des Laser-
ulver-Auftragschweissens. Getragen durch
ie mit  dem Verfahren umsetzbaren
chweissgeschwindigkeiten, diese l iegen
twa um den Faktor 10 über den bisher mit
en Lichtbogenschweissverfahren real i-

ser-Pulver-Auftragschweissen der Einsatz
von Festkörper lasern als vortei lhaft  erwie-
sen. Einer der Vortei le result ier t  aus der mit
1.06 µm vergleichsweise kurzen W ellenlän-
ge der Festkörper laser.  Diese kurze W el-
lenlänge ermögl icht eine gute Absorbt ion
der Laserstrahlung durch das zu schwei-



ssende Mater ial ,  den Grund- und Zusatz-
werkstoff .  Ein anderer Vortei l  den die An-
wendung von Festkörper lasern mit  s ich
br ingt,  is t  die Mögl ichkeit  die Laserenergie
vom Resonator zum Bearbeitungskopf  mit
einer Glasfaser übertragen zu können.

Auf  die zu schweissende Oberf läche wird

Übl icherweise dif fer ieren die aufzuschwei-
ssenden Schaufeln in Ihrer Ausgangslänge
um 0,1 bis 2mm. Aus diesem Grund ist  es
bei Anwendung der externen Pulverdüse
notwendig den gesamten Arbeitskopf  der
Längenänderung von Schaufel zu Schaufel
nach zu führen. Spr ich, die Arbeitspunkte
von Laser-  und Pulver-Strahl müssen mit
einer Präzis ion von ±  0,2 mm auf  der W erk-
stückoberf läche deckungsgleich gehalten
werden. Unter Praxisbedingungen ist  dieser
Zustand nur mit  aufwendigen Vorr ichtungen
oder Sensor ik  beherrschbar.

Auf  derart ige Funkt ional i täten kann bei Ver-
wendung eines koaxialen Pulverkopfes
weitgehend verzichtet werden. Dank der
koaxialen Anordnung von Laser-  und Pulver-
Strahl treffen s ich beide in einem ver-
gleichsweise langen Arbeistbereich. Abwei-
chungen in der Bautei l länge gleicht ein koa-
xialer  Pulverkopf  daher wesentl ich besser
aus als eine seit l ich angebrachte Pulverdü-

-

Bi ld  3 .  Laser -Pu lver -Auf t ragschweissen in  den
Var ianten Koaxia le  Pu lverzuführung ( l inks )  Se i t l i
che Pu lverzuführung ( rechts )
die über die Glasfaser transport ier t  Laser-
strahlung mit  einer bipolaren Optiken über-
tragen Für das Laser-Pulver-
Auftragschweissen haben s ich dazu je nach
zu erforder l icher  Strahlform Optiken mit
Brennweiten zwischen 80 und 300 mm be-
währt.  Das zum Erzeugen der Auftrag-
schweissung erforder l iche Zusatzmater ial
läßt s ich dem Strahl auf  unterschiedl iche
W eise zuführen. Gebräuchl ich s ind entwe-
der die seit l iche oder die koaxiale Art der
Pulverzuführung,
Bild 3 .  Kombiniert  mit  den verschiedenen
Optiken können dann, ähnl ich wie mit  einem
Baukasten, Bearbeitungsköpfe entspre-
chend den Anforderungen der zu lösenden
Schweissaufgabe zusammengestel l t  wer-
den.

3.1 Freie Auftragschweissung

Die verbreitetste Konf igurat ion zum Durch-
führen f reier  Auftragschweissungen s ind
jene mit seit l icher Pulverzuführung und ca.
150 mm Brennweite. Im Bezug auf  das f reie
Auftragschweissen der Verdichterschaufeln
hat s ich jedoch die Verwendung koaxialer
Pulverdüsen als geeigneter erwiesen. Ge-
genüber einer Reihe von Vortei len, die mit
dieser Art der Pulverzuführung verbunden
sind, bleibt fest zu stel len, dass der Grad
der Pulverausnutzung bei Verwendung der
koaxialen Pulverzuführung etwa um den
Faktor 5 hinter der einer punktgenau einge-
stel l ten seit l ichen Pulverzuführung zurück-
bleibt.  Der Grund weshalb die koaxialen
Pulverdüse dennoch eingesetzt wird, ver-
birgt s ich im nicht einheit l ichen Verschleiß
der instandzusetztenden Verdichterschau-
feln.

se. Zudem vereinfacht s ich durch diese Pul-
verzufuhrmethode der Programmieraufwand,
infolge der Richtungsunabhängigkeit ,  m it
der Laser-  und Pulverstrahl ausgestattet
s ind. Der mit  einer koaxialen Pulverdüse
erreichbare Grad der Prozessstabi l i tät is t
damit wesentl ich höher als der mit  einer
seit l ich angebrachten Pulverdüse.

Neben der Auswahl geeigneter Prozess-
randbedingungen muß die  Verfahrens-
durchführung unter dem Aspekt  bautei lspe-
zif ischer Erfordernisse betrachtet werden.
Aus dieser Perspekt ive gi l t  es die Ver-
dichterschaufelreparatur in Richtung eines
mögl ichst ger ingen W ärmeeintrages in das
aufzuschweissende Schaufelprof i l  zu opt i-
mieren. Gel ingt dies, dann ist  der Fest ig-
keitsrückgang infolge der beim Schweissen
unvermeidl ichen Gefügeumwandlung ger ing
und wie bereits angedeutet steigt mit  weni-
ger Energieeintrag die Prozesssicherheit .

Demnach sol l te nur soviel  Laserenergie
verwendet werden wie zum Anschmelzen
der Schweissstel le und zum Aufschmelzen
des in Pulverform zugeführten Zusatzwerk-
stoffes gerade notwendig is t .  Die je Schau-
fel typ und Schweissposit ion  eingestel l ten
Laser leistung beträgt daher nur etwa 500-
800 W. Bei einer Schweissgeschwindigkeit
zwischen 300 und 500 mm/min is t  die wir-
kende Streckenenergie ebenfal ls  ger ing.
Aus der Perspekt ive der zu erreichenden
Schweissqual i tät is t  diese Art der Prozess-
gestal tung ebenfal ls  zu begrüssen. Der
niedr ige Energieeintrag is t  neben der Ver-
meidung turbulenter Gaströmungen Garant
dafür,  daß auch der Antei l  von Poren in der
Auftragschweissung ger ing bleibt.  Zudem



vermeidet der ger inge Energieinput eine
Überhitzung der Schmelzbades und damit
dessen unkontrol l ier tes auseinanderf l ie-
ssen, was in Bezug auf  die herzustel lende-
Schweissnahtgeomert ie meist vortei lhaft  is t .

Die mit  der gerade noch ausreichenden
Energiemenge aufgebrachten Einzelschich-
ten weisen übl icherweise eine Höhe von
0,3-0,5 mm auf .  Aus diesem Grund ist  es
tei lweise notwendig mehrere Auftragschwei-
ssungen durchzuführen und übereinander zu
legen um die erforder l iche Ver längerung der
Schaufeln zu erreichen.

Unter diesem Gesichtspunkt,  aber auch be-
zügl ich der Reproduzierbarkeit ,  is t  es un-
vermeidl ich, das Laser-Pulver-Auftrag-
schweissen an den Verdichterschaufeln zu
automatis ieren. Zu beachten ist  in diesem
Zusammenhang, dass der programmierte
Lagenversatz und die tatsächl ich erzeugte
Schichthöhe voneinander abweichen kön-
nen. Dies hat zur Folge, das s ich bei Ver-
wendung einer seit l ichen Pulverzuführung
Pulver-  und Laserauftreffpunkt zueinander
verschieben. Die Fehlposit ionierung schlägt
s ich schl iessl ich in fehlerhaften oder nicht
erzeugten Auftragschweissungen nieder.
Auch in dieser Hinsicht bietet die Verwen-
dung koaxialer  Pulverzuführung Vortei le,
wei l  durch deren großer Arbeitsbereich die
genannte Schwachpunkte selbstregelnd
ausgegl ichen werden.

W ie bei den meisten Schmelzschweisspro-
zessen so läßt s ich auch hinsicht l ich des
Laser-Pulver-Auftrag-Schweissen ein s igni-
f ikanter Zusammenhang zwischen atmo-
sphär ischer Bedingungen und Schweissqua-
l i tät feststel len. Aus diesem Grund erweisst
s ich die Verwendung einer zusätzl ichen
Schutzgasdüse, welche den Schweissbe-
reich insgesamt abschirmt,  als prozesssta-
bi l is ierend. Dies gi l t  für  die meisten Schau-
fel typen als auch untersuchten W erkstoffe
wie Nickelbasis-  und Titan-Legierungen.
Sowohl für  das Schutzgas als auch für
Sperr-  und Pulverförgas is t  die Verwendung
von Argon ausreichend. Ein formierender
Einf luß anderer Gase oder Gasgemische ist
nicht bekannt.

3.2 Laser-Pulver-Auftragschweissen in
Kokil le (LPAiK)����

Laser-Pulver-Auftragschweissen in Kok i l le
ist  eine Technologie, die zum Ver längern
einer zu kurz gewordenen Verdichterschau-
fel  eine dem Prof i l  der Verdichterschaufel
entsprechenden Kupferform benutzt,  um das
Schaufelblatt  durch Auftragschweissen mit
dem Laser bei Verwendung von Pulver als

Zusatzmater ial  ohne nennenswerten Über-
stand wieder herzustel len. Die dieser Tech-
nologie zu Grunde l iegende Idee, den im
Anschluss an das Auftragschweissen not-
wendigen Nachbearbeitungsaufwand zu
senken oder einzusparen ist  nicht neu.

Bereits f rüher gab es Über legungen, durch
Laser-Pulver-Auftragschweissen erzeugte
Schichten noch vor der Erstarrung d.h. im
teigigen Zustand  mit  Hi l fe von Rol len in
Form zu br ingen./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 Kok i l le,
das is t  ein s ich selbst steuernder Prozess,
der auf  der Basis eines Ressourcenüber-
schusses abläuft .  Erst wo der Prozess zu
entarten droht,  is t  es notwendig, Ressour-
cen wie Laser leistung und Vorschubge-
schwindigkeit  anzupassen. Getragen von
dieser Model lvorstel lung ist  es mögl ich,
Prozessparamter zu ermit teln, die es ge-
statten, kont inuier l iche Auftragschweissun-
gen bei einem wechselnden Breite zu Höhe
Verhältnis von 2/1 bis 1/10 durchzuführen.

Die Kontrol le des Schweissprozesses im
Bereich der Schaufelkanten, is t  dabei Auf-
grund des extremen Breite zu Höhe Verhält-
nis von 1/10 am schwier igsten zu kontrol l ie-
ren. Bedingt durch die Individual i tät der
Schaufeln kann in diesem Bereich nicht im-
mer ein Kontakt zwischen Schaufel und der
standardis ier ten Kok i l le gewährleistet wer-
den. Der damit nicht s icher gegebene
W ärmeübergang zwischen Schaufel und
Kok i l le führt  dann zu Instabi l i täten im
Schweissprozeß. Mit  Hi l fe i terat iver Modif i-
kat ion gel ingt es aber auch in diesem Be-
reich die Koi l lenform soweit  der Schaufel-
form anzunähern das ca. 95 % al ler  Ver-
dichterschaufeln eines Typs mit  opt im ierten
Kok i l len geschweisst werden können.

Der starke Einf luss der Kupferkok i l len auf
den Schweissprozess result ier te aus deren
W ärmeleitfähigkeit  und deren W ärmekapa-
zität.  Bei der Paramterfest legung muss dies
berücksicht igt werden, d.h. dem Prozess
muß soviel  mehr an Streckenenergie zur
Verfügung gestel l t  werden, daß der in die
Kok i l len abf l iessend W ärmestrom den
Schweissprozess nicht aus dem Gleichge-
wicht br ingt.  W ie für  die f reien Auftrag-
schweissungen so hat es s ich für  das
Schweissen in der Kok i l le bewährt,  die
k leinstmögl iche Einstel lung der Strecke-
nenergie auszuwählen. Nur so kann vermie-
den werden, daß keine Verschmelzungen



von Auftragschweissung und Kok i l le auftre-
ten. Um bei Beachtung dieser Randbedin-
gung auch im Bereich der Schaufelkanten
noch eine ausreichende Streckenenergie
gewährleisten zu können empf iehlt  es s ich
in diesem Bereich Konsequent mit  Fokusla-
ge ±0 zu arbeiten.

Großer Einf luß für  das Gel ingen des  Laser-
Pulver-Auftragschweißen in Kok i l le geht von
der Art der Pulverzuführung aus. Für das
Schweißen in Kok i l le is t  die seit l iche Pul-
verzuführung die geeignetste Var iante. Be-
dingt durch deren Flexibi l i tät  hinsicht l ich
Düsendurchmesser und Anstel lwinkel s ind
mit dieser Methode für  jeden Schaufeltyp
optimale Einstel lwerte best immbar. Die An-
ordnung der Pulverdüse vor dem Laserstrahl
stel l te zudem eine schleppenden Schweiß-
vorgang s icher, wodurch dem Prozess wäh-
rend al ler  Phasen ausreichend Pulver vor
dem Laserstrahl zur Verfügung steht.  Dies
ist speziel l  im Bereich der Schaufelkanten
wicht ig wei l  hier  der weitaus größte Tei l  der
verfügbaren Energie zum Aufschmelzen des
Zusatzmater ials verwendet wird.  Steht an
diesen Stel len kein Pulver zur Verfügung,
dann wird die Verdichterschaufel i r reparabel
beschädigt und damit wäre die Instandset-
zung gescheiter t .

3.3 Vergleich der Verfahren

Der Vergleich der Laser-Schweissverfahren
zur Reparatur von Verdichterschaufeln is t
unvol ls tändig, ohne eine Gegenüberstel lung
real is ier ter  Schweissergebnisse. Da mit der
Einführung der Laserverfahren ein Techno-

logiesprung vol lzogen wird, werden zum
Vergleich Schweissungen des bisher über-
wiegend eingesetzten W PL-Verfahrens in
der Betrachtung berücksicht igt.

Die dargestel l ten Auftragschweissungen
unterstreichen das es mit  den Verfahren
W PL-Schweissen, Laser-Pulver-Auftrag-
schweissen und Laser-Pulver-Auftrag-
schweissen in Kok i l le mögl ich is t  Ver-
dichterschaufeln instand zu setzen,
Bild 4 .  Aufgrund der geometr ischen Schau-
feldimension gehören die präsentier ten Er-
gebnisse zu den am schwier igsten Durch-
zuführenden Arbeiten in diesem Bereich.
Die Ausprägung der Auftragschweissungen
entspr icht den an die Verfahren geknüpften
Erwartungen. Die Nahtbreite der W PL- und
LPA geschweissten Schaufeln s ind ver-
gleichbar.  Deutl ich schmäler und nahezu
der Kontur der Schaufel entsprechend prä-
sent ier t  s ich die LPAiK geschweisste
Schaufel.
Dieser Zustand bi ldet s ich auch in den
Schl i f fbi ldern ab, Bild 5 .  Die gezeigten
Schl i f fe s ind repräsentat ive Schnit te aus
dem mitt leren Bereich der aufgeschweissten
Schaufeln. Die äußere Form der Aufschwei-
ssungen bzw. die Gefügeübergänge lassen
die Anzahl der je Schaufel aufgetragenen
Schweisslagen erkennen. Danach s ind auf
der W PL-Geschweissten Schaufel zwei La-
gen, der LPA-Geschweissten Schaufel drei
Lagen und der LPAiK-Geschweissten
Schaufel eine Lage aufgetragen um die er-
forder l iche Ver längerung der Verdichter-
schaufeln s icher zu stel len. Der Zustand
des durch die drei unterschiedl ichen Verfah-
ren aufgebrachten Mater ials is t  ansonsten
vergleichbar.  Al le Schweissungen s ind
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Bi ld  4 .  Verd ichterschaufe ln ,  W erks to f f  N imo
nic  90 in  untersch ied l i chen Zus tänden
a)  Abgenutz t   b )  W PL-Geschweiss t
c )  LPA-Geschweiss t ,  d )  LPA iK-Geschweiss t
Bi ld  5 .   Meta l lograph ie  zu den in  B i ld  4  geze ig
ten Verd ichterschaufe ln  a)  W PL    b )LPA
c)LPAiK



durch eine kerbf reie Anbindung zum Grund-
werkstoff  gekennzeichnet.  Der Antei l  an
inneren Schweissfehlern is t  ger ing. Bedingt
durch die schnel le Schweissgeschwindigkeit
und der damit verbundenen schnel len
Schweissnahterstarrung s ind in den Laser-
geschweissten Schaufeln vereinzelt  Poren
vorhanden. Diese s ind weit  unterhalb der
zulässigen Grenzwert einzuordnen und da-
her nicht k r i t isch.

In den Ergebnissen der Microhärteprüfung
spiegeln s ich ebenfal ls  die Einf lüsse der
unterschiedl ichen Schweissverfahren wie-
der,  Bild 6 .  Ausgehend von der relat iv ho-
hen Härte der durch schmieden kaltverfe-
st igten Schaufeln is t  über die W ärmeein-
f lusszone zum Schweissbereich bei al len
drei angewendeten Verfahren ein deut l icher
Härteabfal l  fest zu stel len. Die dafür ver-
antwort l iche Grobkornbi ldung infolge von
Rekr istal l isat ion is t  bei den mit dem W PL-
Verfahren geschweissten Schaufeln beson-
ders ausgeprägt.  Erwartungsgemäss ist  der
Bereich des Übergangs zwischen Grund-
werkstoff  und Schweissbereich wegen der
kurzen W echselwirkungszeit  zwischen La-
serstrahl und W erkstoff  bei den Laserge-
schweissten Schaufeln k leiner. Ein Einf luss
der Kok i l len auf  die Ausprägung des Gefü-
geübergangs ist  nicht nachweisbar.

ser Behauptung und der eingangs formu-
l ier ten These wird durch mehre Biege-
W echsel-  Versuche an aufgeschweissten
Schaufeln bzw. durch mehrjähr ige Tr ieb-
werkserfahrung bestät igt.

*
*
*
*
*

4 Zusammenfassung

Die vorgestel l ten Ergebnisse unterstreichen,
welches Potent ial  in der Anwendung des
Auftragschweissens mit  Laser im Hinbl ick
auf  die Verdichterschaufel- Instandsetzung
vorhanden ist .  Mit  der Darstel lung der Un-
tersuchungsergebnisse zum f reien Laser-
Pulver-Auftragschweissen wird eine be-
kannte Methode im Kontex mit  der Ver-
dichterschaufelreparatur angewendet.  Die
Vorstel lung der Technologie des Laser-
Pulver-Auftragschweissens in Kok i l le reprä-
sentier t  die logische W eiterentwick lung des
konventionel len Verfahrens. Der am Ende
angestel l te Vergleich zwischen den Verfah-
ren unter Einbeziehung der übl icherweise
angewendeten Lichtbogenschweissverfahren
zur Verdichterschaufelreparatur,  zeigt  die
Über legenheit  der Methode des Laser-
Pulver-Auftragschweissens in Kok i l le.  Zu-
gleich wird auch deutl ich das die technolo-
gische Komplexität ein hohes Mass an W is-
sen voraussetzt um den Prozess steuerbar
zu machen.

5 Literatur

/1/  Haferkamp; E.,  Gerken; J. :  Verschl isse-
ne Bautei ls t i rnf lächen durch konturnahes
Auftragschweissen mit  Laserstrahl instand-
setzten; Der Prakt iker 7/94, S. 346-351

/2/ Lang, A.:  Laserstrahlspr i tzen von
Schneidbelägen, Univers ität Er langen-
Nürnberg – Dissertat ion, Er langen 1995

150

200

250

300

350

400

450

0 0,5 1 1,5 2Weg in [mm]

HV0.1

W PL
LPA
LPAiK
Bi ld  7 .  Här tever lauf  über  d ie  in
B i ld  1geze ig ten Verd ichterschaufe ln
Obgleich eine Entfest igung in al len Fäl len
der durchgeführten Auftragschweissungen
festzustel len is t ,  kann davon ausgegangen
werden, dass die Schaufeln ordnungsge-
mäss instandgesetzt s ind. Diese These
stützt  s ich auf  Untersuchungen die bezüg-
l ich der Biege- W echsel-Fest igkeit  repara-
turgeschweisster Verdichterschaufeln be-
rei ts vor l iegen. Demnach stel l t  die aufzu-
schweissende Tipkontur keinen Spannungs-
kr i t ischen Bereich dar.  Die Richt igkeit  die-

Laser-Pulver-Auftragschweissen in Ko-
kil le (LPAiK)����  ist  ein eingetragenes Mar-
kenzeichen der MTU-München
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