SCHWEISS-
UND PRUFTECHNIK

Die Fachzeitschrift der OGS und der OGfZP

0. .4

7. 0GS-Workshop
LSAutomation in der SchweiBtechnik”

Datum: 2. Oktober 2014
Ort: FH Technikum Wien
Hochstadtplatz 6, 1200 Wien

|
F
-
N

— — — - — . — o — -

Foto: Grabner © Rk

f
l
|
|
/1
1
|
|
|
!
0
!
i
%
|
I



LASER-Technologien fiir den

Instandhaltungsservice

Die Nutzung der Lasertechnologie zum Schweilen, Schnei-
den und Oberflichenhérten ist eine wertvolle Bereiche-
rung der verfiighbaren Verfahrenspalette fiir thermische
Bearbeitungstechnologien. Fiir das weit gefdcherte Tatig-
keitsfeld der Bauteilinstandsetzung hat sich neben der
handgefiihrten WIG-SchweiBtechnologie (Verfahren 141
nach DIN EN ISO 4063) das handgefiihrte Laserstrahl-
schweiBen (Verfahren 52) etabliert. Diese Technik fand
vormals bevorzugt Anwendung fiir filigrane SchweiBauf-
gaben in der Schmuck- und Dentaltechnik, Abb. 1+2. Auf
die dabei gewonnenen Erfahrungen aufbauend, und nach
Bereitstellung von Laserstrahlquellen hoéherer Leistung
(500W mittlere Strahlleistung, 10kW Pulsleistung), wurden
neue Instandhaltungsldsungen im Maschinen- und Anla-
genbau fiir vormals oft als zu kompliziert, riskant oder zu
aufwendig mit WIG-SchweiBungen zu l6sen, erschlossen.
Beispiele werden dazu vorgestellt.

Manuelles LaserschweilRen mit Nd: YAG-Lasern

Lasertechnologien nutzen unterschiedliche Lasertypen als
Energiequelle, die fiir jede Verfahrenstechnik spezielle Vor-
teile bieten. Die im SchweiRprozess zum Aufschmelzen von
Metallen notwendige Energie von Nd:YAG-Lasern (Neodym-
Yttrium-Aluminium-Granat) als Strahlquelle wird durch
gepulste Strahlung mit einer Wellenldnge von 1064 nm —
optimale Absorption der Strahlenergie in Eisenwerkstoffe —
iber eine Fokussieroptik auf das Objekt gelenkt und vom
SchweiRer durch ein Mikroskop gezielt auf die Schweillzone
ausgerichtet. Das ermdglicht ein zonales Aufschmelzen mini-
malster Werkstoffvolumina innerhalb von Millisekunden
und das sofortige Erstarren derselben nach Pulsende unter
Ausschaltung von Umwandlungsvorgdngen in den Werk-
stoffen. Der Umfang des Aufschmelzens von Metallen im
Pulszyklus hangt von der Absorptionsrate und der Wéarme-
leitfahigkeit des jeweils zu bearbeitenden Werkstoffes fur
diese Wellenlinge ab. Bei hoher Absorptionsrate und ge-
ringer Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes ist ein Schweif-
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prozess als Warmeleitungsschweifen, Abb. 3, ohne eine
wesentliche Ausbildung der bekannten nachteiligen Warme-
einfluRzone mit kritischen Aufhirtungen im Nahtbereich
gut moglich (Eisenwerkstoffe); gegenteilige Werkstoffeigen-
schaften (Kupfer, Bronze, Edelmetalle etc.) erfordern Ergan-
zungen und spezielle Erfahrungen in der Verfahrenshand-
habung. Die Oxidation des hoch erhitzten Werkstoffes wird
mittels eines Schutzgasschirmes (Argon, Ar/He) Uber der
Schmelzzone ausgeschlossen. Schweizusatze dafir als
Feindraht im Durchmesserbereich 0,15 — 1,2 mm sind fur
alle gangigen Anwendungsfalle verfiigbar.

Abb. 2: Dentalarbeiten mittels manuellem Laserschweissen
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Abb. 3: Wirkungsweise der Energie des Laserstrahles bei Wirme-
leitungs- und Tiefschweifsen

Anwendungsbeispiele fiir die manuelle LaserschweiBung
An Beispielen aus der Servicepraxis und des Angebotes von
Serviceleistungen fiir den Werkzeug-, Motoren- und Turbi-
nenbau, werden Vorteile der Laserbearbeitungsverfahren,
mit speziellen Anwendungsreverenzen belegt, beschrieben.
Dabei wird darauf hingewiesen, dass der Verfahrensnutzer
fiir die Laseranwendung diese nicht in Alleinverantwortung
zu beherrschen braucht. Ein gut eingefihrter Fachdienstlei-
stungssektor (Lasershops) bietet dazu die Leistungen sowohl
in eigenen Werkstétten als auch mit ortsveranderlicher Gera-
tetechnik in den Fertigungsstitten der Auftraggeber oder als
Fieldservice schnell und kostenglinstig weltweit an.

Reparatur von Werkzeugen und Formen
Umformwerkzeuge sind bekannter Weise teure und auf-
wendig herzustellende Spezialbauteile deren Verfligbarkeit
innerhalb von Fertigungslinien zur formgebenden Blechbe-
arbeitung zu sichern ist.

Bei ihrer Nutzung treten an zonal Uberbeanspruchten Zo-
nen VerschleiRerscheinungen auf, die mit dem verfligbaren
Know-how zur manuellen Laser-AuftragschweiBung korri-
giert werden kénnen. Ein Beispiel dafiir: An einem gehérte-
ten Werkzeug aus dem Stahl X153CrMoV12 (1.2379) war
nach Uberbeanspruchung ein 120 mm langes Segment aus-
gebrochen, Abb. 4.

Abb. 5: Ohne Formabweichung repariertes Werkstiick mittels
20 cm? Laser-Schweif3gut

Eine Verbindungsschweifung entlang der Bruchstelle schei-
det wegen der Werkstoffspezifikationund der zu sichern-
den Formkonstanz aus. Gewahlt wurde zur Instandsetzung
eine Laser-Auftragschweifung, womit der Ausbruch durch
sehr diinnen lagenweisen Auftrag von Schweillgut bis zu ei-
ner Héhe von ca. 25 mm nachmoduliert wurde. Daflir wur-
den 39 m SchweiRdraht, Durchmesser 0,6 mm — knapp
20 cm?® — abgeschmolzen, Abb. 5.

GroRvolumige Ergdnzungen erzeugen Spannungen im Auf-
tragsschweiRgut. VorbeugemaRnahmen gegen dadurch
mdgliche Risse sind eine Vorwdrmung der Bauteile auf ca.
60°C; ansonsten wird sich jede einzelne der vielen Schweil3-
raupen aufgrund der Temperaturunterschiede beim Abkiihlen
starker zusammenziehen, als wenn eine angehobene Grund-
temperatur im Werkstlick einen Ausgleich ermdglicht. Zum
risssicheren  viellagigen Ersatzvolumenaufbau  werden
JStressbrecher” im SchweiRlagenaufbau beriicksichtigt. Das
sind um 90° gegeniiber der Hauptschweilfrichtung ausge-
filhrte Querraupen, die das unter Spannungen stehende
Schweilgut entlastend segmentieren, Abb. 6.

Wichtig ist gleichfalls die Temperaturbegrenzung des Werk-
stiickes weit unter 100°C, wodurch eine ansonsten nicht
mehr riickgdngig zu machende Ausdehnung (Dilatation)
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Abb. 6: Querraupen als ,Stressbrecher”

2.

des Werkstiickes beim Abkiihlen auf Raumtemperatur
vermieden wird.

Rissreparatur an einem Motorblock

Hohe Erwartungen werden an Instandsetzungen gerissener
Motorblécke von s.g. ,Oldtimern” wegen deren oft nicht
oder nur bedingt zum SchweiRen geeigneter Werkstoffe ge-
setzt. Hinzu kommen Verzugsrisiken und umfangreiche De-
montagen von Ein- und Anbauten. Wird dazu die Laserstrahl-
schweifung genutzt und das Erfahrungspotential dafir profi-
lierter SchweiRer, erhoht sich die Chance zum Erfolg.
Beispiel: Der Wassermantel eines Motorblockes (Chevrolet
Nova Custom®) hatte einen Riss. Dieser wurde in seiner tat-
sichlichen Ausdehnung mit Unterstiitzung der optischen
Ausriistung der Laseranlage, Abb. 7, sowie durch Erhitzung
der Rissenden mit minimaler Laserenergie und deren da-
durch das Rissende markierenden Aufweitung vor Reparatur-
beginn priziese lokalisiert, Abb. 8.

Nach dem Ausschleifen der Risszone wurde als Badsicherung
fiir das einzubringende SchweiRgut der Nutflankenverbin-

.

Abb. 7: Motorblock und Laseranlage in Arbeitsposition

Abb. 9: Fertig aufgebaute Schweinaht. Nahtoberfldche ist eben
und entspricht der originalen Wandstdrke des Motorblocks.

dung ein Nickeldraht im Fugengrund fixiert, der erganzt um
das die Risszone auffilllende Schweilgut die notwendige
Wanddicke des zu reparierenden Wassermantels sicherte.
Der Grundwerkstoff — Grauguss — konnte anschlieRend an
diese Vorbereitungen mit Nickeldraht und einem méglichen
Spannungsrissen vorbeugenden SchweiBlagenaufbau frei
von Fehlern geschweift werden, Abb. 9.

Befestigung von Druckmessleitungen

In thermischen Turbinen durchstrémt Prozessdampf einen
stationdren Gehiusekdrper und setzt dabei einen bewegli-
chen Turbinenldufer in Rotationsbewegung, was zum An-
trieb von Generatoren oder Verdichtern genutzt wird. Zur
Ermittlung des Druckabfalles des Dampfstromes Uber die
Wegstrecke beim Durchstrémen des Gehduses mit innerem
Leitapparat sind zur Erfassung der ProzeRdaten Messstellen
anzubringen. Das erfolgt mit Druckmessleitungen, die in
Bohrungen auf der Bauteiloberfliche befestigt werden,
Abb. 10. Die Messleitungen haben einen AuRendurchmes-
ser von 1,5 mm und eine Wandstérke von 0,25 mm. Vor der
Wahl des dafiir geeigneten Verbindungsverfahrens wurden
Hartlétung und manuelles Laserschweien verglichen; die
LaserschweiRung war iiberzeugend und ausschlieRlich da-
flr geeignet.
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Abb. 10: Leitschaufeltrdger mit Druckmessleitungen

Verfahren Loten

s Vorteil: ortsunabhingig ausfiihrbar, einfache Gerate,
kurze Personalqualifizierung

¢ Nachteil: optische Beeinflussung der Bauteiloberflache
durch Erhitzen

Verfahren Laser

e Vorteil: Hochtemperaturbelastbare Verbindung, saubere
Verbindungsausfiihrung, einfache Korrektur bei Fehlern

e Nachteil: spezielle Gerdtetechnik, hohe Anspriiche an
Personalqualifizierung

Die LaserschweiRtechnologie beinhaltet:

» Bohrung der Messrohrdurchfiihrung durch den Grund-
korper mit 45° ansenken, um die Verbindung als einge-
senkte HV-Naht auszufiihren und die Oberflache eineb-
nen zu kdnnen.

o Laserschweilnaht wird als Rundnaht um den Rohrman-
tel gelegt, Abb. 11.

e Grundwerkstoffe:

Leitapparat X22CrMoV12.1 (1.4923)
Messleitungen X5CrNi18.10 (1.4301)

¢ Laserquelle: Nd:YAG-SchweiRlaser mit 1500 W mittlerer

Leistung und 10kW Impulsspitzenleistung

Abb. 11: Laserschweifsung der Verbindung Trigerkérper-Messleitung

Reparaturbeispiel Leitrad

Bei der Herstellung eines Dampfstromleitrades aus geteil-
ten Halften mittels Formerodieren wurde ein Dampfkanal
zwischen den Leitschaufelblittern verletzt, Abb. 12a+b. Die
zur Wertsicherung erforderliche Reparatur erfolgte als zo-

Abb. 12b: Detail der értlichen Beschddigung

nale Auftragung von SchweiRgut. Dafiir als geeignet ange-
sehene Schweilverfahren WIG und LASER wurden zuvor
auf maogliche Risiken bei der Bauteilreparatur bewertend
gegeniibergestellt, um wegen fehlender Referenzen fiir
solch eine Reparatur, jeder Zweifel des Kunden am Wert
eines reparierten Bauteil Gberzeugend ausgeschlossen
bleiben sollte.

Verfahren WIG

e Vorteil: bekannte Technologie, verfiigbare SchweilRer

¢ Nachteil: eingeschrinkte Zugdnglichkeit der Repara-
turzone, notwendige Vorwarmung des Bauteiles
(X22CrMoV12.1)

Verfahren Laser

s Vorteil: SchweiBen ohne Vorwérmung, Beherrschung bei
beschriankter Zugdnglichkeit

s Nachteil: Verfahrenspriifung mittels Arbeitsprobe
(EN ISO 15613:2004,Pkt.6)

Die Entscheidung zur Reparaturausfiihrung mittels Laser-
schweifung erfolgte nach den gewichteten Verfahrensvor-
teilen.

Die Reparaturausfiinrung gliederte sich in die Schritte:

= Anfertigung, Abb. 13, und Priifung, Abb. 14, einer Arbeits-
probe

e Priifen und Beurteilen der Schweiverbindung als Volumen-
auftragung von Schweifgut

e Ausfiihren der realen Bauteilreparatur

o Wirmenachbehandlung des reparierten Bauteiles

e Montage der von Verzug freien(!) Bauteilhdlften

Reparaturbeispiel Profilring
An einem aufwendig und fast fertig bearbeiteten Profilring,
Werkstoff X8CrAl7 (1.4713), Abb. 15, wurde bei der Schluss-
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Abb. 14: Harteabbau mittels Warmebehandlung

bearbeitung eine Profillippe verletzt, Abb. 16. Diese Bauteil-
beschidigung war nicht tolerierbar! Artgleicher SchweiRgut-
auftrag mittels manueller Laserschweifung erprobt an einem
Referenzmuster war die Ldsung zur Fehlvolumenergdnzung,
Abb. 17-19.

Eine mechanische Nachbearbeitung der reparierten Bauteilzo-
ne sicherte die Qualitit des Bauteiles in vollem Umfang.

Reparaturbeispiel Turbinenliufer-Schaufelnutflanke
Eine zonale Reparatur an einem Turbinenldufer aus Stahl

Abb. 16: Profilring mit zonaler Nutverletzung
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Abb. 17: Referenzmuster zum Nachweis der Reparaturausfiihrung

Abb. 19: Detail Laserauftragschweifsiung

30CrMoNiV5.11 (1.6946) wurde mittels WIG-Schweilzen

mit Zusatzwerkstoff W CrMoSil ausgefiihrt. Nach der Bau-
teilreparatur mit Vorwédrmung und kompletter Warmenach-
behandlung wurden zwei sehr kleine Anrisse in der Repara-
turzone festgestellt, deren Tolerierung auch nach dem
méglichen Ausschleifen nicht stattgegeben wurde, Abb. 20.

Der Riickgriff auf die ambulante manuelle Laserschweiung
direkt in der Turbinenfabrik sicherte die zeitlich kiirzeste

Abb. 20: Reparaturzone an einem Turbinenldufer

b
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Abb. 21: Vorbereitung zur Laserschweiffung

Abb. 22: Reparaturzone wihrend (links) und nach (rechts) der La-
serschweifiung

Problemlésung und sparte die fir diesen Stahl bei einer an-
deren SchweiBverfahrensanwendung notwendige Warme-
nachbehandlung zum Héarteabbau des aufgetragenen
SchweiRgutes; Abb. 21 und Abb. 22.

Reparaturbeispiel Turbinenldufer-Wellenzapfen

Turbinenldufer werden (iber Wellenzapfen in Gleitlagern ge-
fihrt. Die hohe Belastung aus Liufermasse und Betriebspara-
metern in Verbindung mit moglichen Schmierungsstérungen
des Lagerkérpers kénnen zum zonalen VerschleiR an den
Lagerzapfen fiihren. Ein Beispiel dafir war ein solcher Scha-
den an einem Dampfturbinenldufer in einem neuen indonesi-
schen Kraftwerk auf der Insel Java (2x350MW), Abb. 23-244, b.

Hier wurde zur Schadenssanierung erstmalig die manuell
ausgefithrte Laserauftragsschweifung direkt im Kraftwerk

Abb. 26b: Auftragsschweifigut zum Erneuern der ausgefrdsten
Schadzone

gewdhlt, Abb. 25+26a,b. Die nach der Zapfenreparatur aus-
gefiihrte ambulante mechanische Wellenbearbeitung zur
Sicherung des EinbaumaRes der Wellenzapfen in die Lager
bestitigte den Reparaturerfolg, Abb. 27.

Ausschlaggebend fiir die vertrauensvolle Beauftragung zur
Ausfiihrung der anspruchsvollen Wellenreparatur waren die

Abb. 23: Wellenzapfen eines ND-Léufers mit Beschéidigungen
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Kuhlluftnut
mit Stegen

Abb. 29: Stegprofil zur Neuverbindung

Abb. 27: Wellenzapfen, geschliffen/einbaufertig

bisherigen Erfahrungen des Leistungsanbieters zur qualitdts-  Verfahren WIG

sicheren Ausfiihrung von Auftragschweiungen, die Zertifizie- e Vorteil: bekannte Technologie, Gerétetechnik, Personal-
rung des Unternehmens nach DIN EN ISO 3834-2: 2006 und qualifikationen

die z.Zt. laufende nach DIN 2303 sowie die Fihigkeit des welt- e Nachteil: Bauteilpositionierung, Vorwdrmung

weit agierenden Unternehmens in kiirzester Zeit das Repara-
turequipment und Fachpersonal Vor-Ort einsetzen zu knnen. Verfahren Loten

e Vorteil: transportable Gerite, Bauteil kann waagrecht liegen

e Nachteil: Aufldsung der mechanischen Grundwerkstoff-

eigenschaften durch Lotwarmezyklus

Reparaturbeispiel Verbindungsschweilen

Gute Erfahrungen mit der hochproduktiven 500W-Verfah-
rensvariante der manuellen Laserschweifung beziehen die-
se in die Entscheidungen zur Reparatur von Stegen zur Be- Verfahren EB

festigung von Kihlnutabdecksegmenten an Gasturbinen- e Vorteil: verfiighare stationdre Schweifanlage, sichere
lduferwellen ein; Werkstoff (1.6979) 20CrMoNiV4.7. Die VerbindungsschweiRung s=25mm

Aufgabe bestand darin, nach einer Kiihlluftnut-Neukontu- ¢ Nachteil: Bauteiltransport, Kraftwerk zur EB-Anlage
rierung, Abb. 28, dafiir erforderlich zuvor entfernten Stege
tiber dieser Nut zwischen den Bauteilflanken erneut mittels
Briickenstiitzelementen zu verbinden (72x/Nut), Abb. 29. e Vorteil: transportable Geritetechnik, Bauteil gleibt in
Diese Bauart von Gasturbinenldufern wird weltweit in waagrechter Bearbeitungsposition gesichert
Kraftwerksturbinen eingesetzt, so dass je nach Bedarf die e Nachteil: Produktivitdt bei manueller Verfahrensvariante
fiir die Reparatur-SchweiRaufgabe auszuwahlenden Verfah-
renstechniken auch ihre Vor-Ort-Ausfiihrung ermdglichen

Verfahren Laser, manuell

Verfahren Laser, maschinell

missen. Verglichen wurden zur Losung der SchweiRauf- e Vorteil: Leistung
gabe: WIG; Léten; EB; Laser, manuell und maschinell, e Nachteil: stationar

UP-Naht WIG
(Erstfertigung) (Reparaturvariante)

Abb. 30+31.

Geometrie

7 A “1\ }iginat

optimiert,
fir Reparatur

optimiert,
fir neue Rotoren

4mm
manuell maschinell

Els-Naht Laser-Naht

{Reparaturvariante) (Reparaturvariante)

%T Bearbeilung der
j HestisdhienZone Abb. 30: Schweifinahtausbildung untersuchter Schweifverfahrens-

Abb. 28: Nutgrundrissentfernung mittels Neukonturierung varianten
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Abb. 31: maschinelle Laserschweifleinrichtung zur Stegverbindung

Ergebniss der Verfahrenserprobung, Abb. 30:

e Die Verfahren ,WIG", ,EB“ und ,Laser” ermdglichen die
VerbindungsschweiBung an Kiithlluftnutstegen

¢ Die manuelle Laserschweifung sichert die hochstmogli-
che Flexibilitat fiir Bauteilreparaturen im Kraftwerk.

e Personalqualifikation (Verf. 52) und Leistungspotential
(1000W Laser wird erwartet) sind zu sichern.

Reparaturbeispiel Stellitierung an Dampfventilen
Dampfturbinenventile sichern den Steuerungsprozess des
Dampfstromes in Turbinenanlagen, Abb. 32. Hohe Tempe-
ratur- und Druckbelastungen, in Verbindung mit der erosi-
ven Wirkung des Dampfstromes, flihren zu selektiven Ver-
schleiBerscheinungen an Dichtflachen.

Unterschiedliche Reparaturschweiftechnologien ermdglichen
wiederholbar Korrekturen an Verschleizonen. Dafiir hat die ma-
nuelle LaserschweiRung ihre Eignung bewiesen; Abb. 33-36. =

i
1
\ Wellenschaft

e I
N W Y\ Gehausekorper
: Diffusorsitz

Abb. 33: Ausarbeiten einer Fehlstelle

SR
Abb. 34: Manuelles Auftragschweiflen mit Laser der Fehlstelle am
Ubergang vom Grundwerkstoff GS-17CrMoV5.11(1.7706) zur
Dichtsitz-Auftragung aus Stellit 6

3 oAl A ]

Abb. 35: Reparierte Ubergangszone Dichtsitz-Grundwerkstoff mit
Schweifigut NiCr20Mn3Nb (2.4806)

Abb. 36: Zonale Reparatur einer Stellit 6-Auftragung, Schweifigut
NiCr22Co12Mo9 (2.4627)
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