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Schwei§en in der Luftfahrtindustrie

Gr�nendick, T.

Schwei§verbindungen nehmen in der Luftfahrt zur
Neuteilfertigung und Instandsetzung von Bauteilen
eine feste Stellung als Verbindungselemente ein,
und erf�llen in vielen F�llen die Anforderungen des
Leichtbaus bei gleichzeitiger hoher Zuverl�ssigkeit.
Der Artikel gibt einen �berblick �ber die in der Luft-
fahrtindustrie angewendeten Schwei§verfahren.

Welding joints hold a safe position used as joining
elements in the aviation for new component fabrica-
tion and for maintenance of components. In most
cases  they  meet the demands regarding light-
weight construction as well as  for operational de-
pendability. This article gives a general prospect of
the most frequently used welding processes in the
aviation industry.

1  Einleitung

Man mu§ in das 18. Jahrhundert zur�ckblicken, um
die Anf�nge des Schmelzschwei§ens zu finden.
So geschah es dann auch eher zuf�llig, da§ das
Lichtbogenschwei§en 1782 mit k�nstlicher Elektri-
zit�t und k�nstlichem Lichtbogen von Georg Chri-
stoph Lichtenberg angewendet wurde. Um 1839
gelang es dann dem Franzosen Desbassayns de

Richemont erstmals, zwei Bleche aus Blei mit einer

Wasserstoffflamme zu verbinden. Zum Schmelzen
von Eisenwerkstoffen reichte diese Flammentem-
peratur jedoch nicht aus. Erst als Carl von Linde
(1895) die Luftverfl�ssigung erfand, und damit Luft
als Verbrennungsbeschleuniger durch Sauerstoff
ersetzt werden konnte, wurde dies m�glich. Zu die-
sem Zeitpunkt glaubte jedoch noch niemand daran,
da§ diese Entwicklungsanf�nge zu einer Techno-
logie f�hrten, ohne die die Luftfahrt des 20. Jahr-
hunderts nicht m�glich w�re.

Heute ist das Schwei§en, das einen gro§en Ent-
wicklungsschub durchlaufen hat, kaum mehr weg-
zudenken. Sein Vorteil liegt in der hohen �bertra-
gungsf�higkeit der Kr�fte und des geringen Raum-
bedarfs. Es erm�glicht somit das Erreichen der im-
mer h�her werdenden Forderungen nach Leistung
und Betriebszuverl�ssigkeit. Auch f�r die Reparatur
von Luftfahrzeugbauteilen ist das Schmelzschwei-
§en sehr wirtschaftlich. Es hilft Ressourcen einzu-
sparen und verschlissene Pr�zisionsteile zu rekon-
ditionieren.

Einen �berblick �ber die Anwendung der
Schmelzschwei§verfahren erh�lt man durch Bild
1.

Luftfahrtzeugzelle:  Verbindungselemente, Cockpit, Reparatur von Rissen in der
          Au§enhaut, usw.

Triebwerk:  Verdichter- und Turbinengeh�use, Verdichter- und Turbinenl�ufer, 
        Schaufeln, Brennkammer, Anbauteile, Abgasrohr, usw.

Bild 1: Anwendungen der Schmelzschwei§verfahren, /6/
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2  Schmelzschwei§en

Um den verschiedensten Anforderungen, welche
an die Schmelzschwei§verfahren gestellt werden,
gerecht zu werden, z. B. Verbinden spezieller
d�nnwandiger Werkstoffe (Titan, Molybd�n) oder
schwer zug�nglicher Bauteile, benutzt man in der
Luftfahrtindustrie speziell f�r die Anwendung aus-
gesuchte Verfahren. Die Wichtigsten und Bekann-
testen sollen hier vorgestellt werden. Angewendet
werden die Schmelzschwei§verfahren manuell
oder vollautomatisch zur Neuteilfertigung, Beseiti-
gung von Produktionsfehlern und Instandsetzung
von Bauteilen mit Besch�digungen oder Materialab-
trag, die durch den betrieblichen Einsatz verursacht
werden. Vereinzelt �rtlich begrenzte Besch�di-
gungen werden fast ausschlie§lich durch manuel-
les Schwei§en beseitigt.

Zum manuellen Schwei§en in der Neufertigung
und Instandsetzung an Luft- und Raumfahrtger�te
sind nur Schwei§er mit einer g�ltigen Schwei§er-
pr�fung nach DIN 29 591 zugelassen. Au§erdem
mu§ der Betrieb �ber eine ordnungsgem�§e Aus-
stattung und eine vom Luftfahrtbundesamt oder
Bundesamt f�r Wehrtechnik und Beschaffung an-
erkannte Schwei§aufsichtsperson
(Schwei§fachingenieur) verf�gen.

2 .1  WIG

Das Wolfram-Inertgasschwei§en (WIG) wurde in den
40er Jahren in den USA entwickelt und wird wegen
seiner hohen Qualit�t bevorzugt in der Luft- und
Raumfahrt eingesetzt. Beim WIG-Schwei§en brennt
der Lichtbogen in einer Schutzgasatmosph�re zwi-
schen einer nichtabschmelzenden Wolframelektro-
de und dem Werkst�ck. Der Lichtbogen schmilzt
den Grundwerkstoff und gegebenenfalls den Zu-
satzwerkstoff auf. Dabei sch�tzt die Schutzgasat-
mosph�re, bestehend aus einem inerten Gas wie
Argon, Helium oder ihre Gemische die Wolfram-
elektrode und das Schmelzbad vor den Einfl�ssen
der umgebenden Atmosph�re. Metallurgische Ver-
�nderungen im Schmelzbad werden dadurch ver-
hindert. Selbst Werkstoffe wie Titan, Tantal, Zirkon
und Molybd�nlegierungen k�nnen mit diesem Ver-
fahren geschwei§t werden.

Eine sehr definierte Beeinflussung der Form und
Gr�§e des Schmelzbades durch die getrennte F�h-
rung von W�rmequelle und Zusatzwerkstoff erm�g-
licht das Auftrags- und Verbindungsschwei§en,
insbesondere d�nnwandiger Werkst�cke.

Bei der Instandsetzung von Triebwerksbauteilen
nutzt man diesen Vorteil aus. So werden z. B. an
Triebwerksverkleidungen aus Titan, die als Verdich-
tergeh�use oder Strahlrohrgeh�use bis zu einer
Temperatur von ca. 350°C je nach Ti-Legierung
eingesetzt werden, Reparaturschwei§ungen
durchgef�hrt. Als Besch�digungen treten kleine
Einbeulungen oder Risse auf. Aber auch Modifika-
tionen k�nnen dazu f�hren, da§ Durchf�hrungen
durch diese Verkleidungen entfernt und durch Flik-
ken geschlossen werden m�ssen. Beim Flicken-
schwei§en m�ssen die Flicken vorgebeult werden
(1-2% der �ffnungsbreite, Bild 2), damit die
Schrumpfung im Bauteil ausgeglichen und die
Beule in die Ebene gezogen wird, /1/. Die richtige
Heft- und Schwei§folge unterst�tzt diesen Proze§,
Bild 3.

Bild 2: Vorgebeulter Flicken, /1/

Bild 3: Heft- und Schwei§-
folge; Heftfolge a-h, Schwei§folge
1-10, /1/

Das oben genannte Strahlrohrgeh�use besteht aus
einer a-Titanlegierung, die bei guter Formbarkeit,
Schwei§barkeit und mit einem spezifischen Ge-
wicht von ca. 4,7 g/cm3 (Stahl: 7,8 g/cm3) etwa
gleiche Festigkeitswerte aufweist wie Stahl. Bei
Temperaturen oberhalb etwa 300°C neigt dieser
Werkstoff durch Aufnahme der atmosph�rischen
Gase, Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff zum
Verspr�den. Es kommt zur Ri§bildung. Das
Schwei§en kann deshalb nur unter Schutzgasab-
schirmung oder Vakuum erfolgen. Als Schutz-
gasabschirmung wird eine Gasschleppe, d.h. eine
zus�tzliche Nachlaufd�se, oder ein Schutzgaszelt
verwendet, Bild 4. Anschlie§end mu§ ein Ent-
spannen des Titanwerkstoffes bei 400°C durchge-
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f�hrt werden. Zur Sicherung der Qualit�t ist ent-
sprechend der Sicherheitsklassen eine Pr�fung
durchzuf�hren. Das Strahlrohrgeh�use geh�rt zur
Sicherheitsklasse II und wird einer Ri§kontrolle mit
fluoreszierenden Eindringstoffen unterzogen.

Bild 4: Nachlauf- oder Schleppd�se, /7/

Andere Anwendungen sind im gesamten Bereich
des Flugzeugbaus und der Triebwerkstechnik zu
finden. So werden defekte Turbinenleit- und Lauf-
schaufelsegmente gewechselt, Risse geschwei§t
und schadhafte Unterbaugruppen ersetzt, Bild 5.

Einschwei§en von Verdampfern

(Brennkammer)

Einschwei§en von

Segmenten

(Schubd�se)

Reparaturschwei§en

von Rissen

(Schubumkehrklappen)

Bild 5: Beispiele aus der Triebwerkstechnik, /6/

2 .2  Laserstrahlschwei§en

Als besonders wirtschaftlich haben sich in der Ferti-
gungstechnik Kohlendioxid - Laser (CO2-Laser) f�r
die Gro§serienfertigung und Neodym - YAG - Laser

(Nd-YAG-Laser) zum Verschwei§en von Feinblech
erwiesen. Das Laserlicht wird �ber Glasfaser-Kabel
zur Schwei§stelle geleitet und sehr genau fokus-
siert. Der so auftreffende hei§e Strahl bringt das
Metall auf Verdampfungstemperatur. Es entsteht
ein Metalldampfkanal im Schmelzbad, der ein tiefes
Eindringen des Strahls erm�glicht und zur Ausbil-
dung schmaler und tiefer N�hte f�hrt
(Tiefschwei§effekt). Zus�tzlich bildet sich ein Ober-
fl�chenplasma, das einen Teil der Laserenergie ab-
sorbiert, aber durch reaktionstr�ge Edelgase
(Argon oder Helium) klein gehalten werden kann,
Bild 6. Durch die Bewegung des Strahls �ber die
zu schwei§ende Naht werden die Sto§kanten ohne
die Zugabe von Zusatzwerkstoff und unter atmo-
sph�rischen Bedingungen verbunden.

Bild 6: Verbinden mit dem Laserstrahl, /8/

Die wesentlichen Vorteile der Lasertechnologie
sind:

· Geringere Ri§gefahr durch Beibehaltung der
Plastizit�t.

· Festigkeit der Schwei§naht in H�he des unge-
schwei§ten Grundwerkstoffes.

· Gegen�ber anderen Schwei§verfahren sehr ge-
ringer Verzug der Konstruktion.

· Ausbildung schmaler und tiefer N�hte sowie
sehr geringe W�rmeeinflu§zone.

· Gut automatisierbar.

Diese Vorteile nutzt die Luftfahrtindustrie, um kom-
pliziert geformte Bauteile, bei denen es wichtig ist,
da§ sich das Material nicht verzieht, zu verbinden,
/4/. Aber nicht nur zum Verbindungsschwei§en
wird die Lasertechnologie angewendet, sondern
auch zum Auftragsschwei§en. Hierzu ein Beispiel:

Turbinenleit- und Laufschaufeln geh�ren zu den
thermisch, chemisch und dynamisch h�chstbela-
steten Bauteilen eines Triebwerks. Sie sind Tempe-
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raturen bis zu 1400°C ausgesetzt. Deshalb werden
diese Bauteile aus hochwarmfesten polykristallinen,
aber auch einkristallinen Superlegierungen herge-
stellt und aufwendigen Bearbeitungen unterzogen
(z.B. lasergebohrte K�hlluftleitungen). Trotzdem
lassen sich Besch�digungen an der Schaufelprofil-
hinter- und -vorderkante sowie im Blattbereich nicht
verhindern. Die Schadensursachen an Schaufeln
reichen von Erosion, thermischer Erm�dung �ber
Fremdk�rpereinschl�ge bis hin zur Materialabnut-
zung durch Verschlei§.

Erlaubt die Besch�digung eine Wiederherstellung
der Schaufel und kostet diese weniger als die
Neuteilfertigung, wird eine Auftragsschwei§ung
durchgef�hrt. Hierzu ist ein Wiederaufbau der ab-
genutzten Fl�chen n�tig, z.B. des Blattbereiches.
Wird ein CO2-Laser hoher Leistungsklasse zum Re-
generieren verwendet, lassen sich Beschichtungs-
raupen mit einer Breite von 1-10 mm und einer H�-
he von 0,5-2 mm erzeugen. Der Einsatz von Nd-
YAG-Lasern mittlerer Leistungsklassen erm�glicht
eine Minimierung des W�rmeeintrags und hochpr�-
zise Beschichtungen mit einer Schichtdicke von
0,1-0,5 mm. Damit lassen sich nicht nur die besch�-
digten polykristallinen Schaufeln in einen neuwerti-
gen Zustand zur�ckversetzen, sondern auch
Schaufeln aus modernstem Materialgef�ge
(gerichtete erstarrte Kristalle oder aus einem einzi-
gen Kristall bestehende), Bild 7, /2/. Da der Laser-
auftrag auf wenige Zehntelmillimeter genau erfol-
gen kann, ist nur eine geringe Nachbearbeitung n�-
tig.

Bild 7: Turbinenschaufel mit Einkristallstruktur

2 .3  Elektronenstrahlschwei§en

W�hrend beim Laserstrahlschwei§en Werkstoffe
mit einer Dicke bis ca. 10 mm industriell miteinander
verbunden werden, k�nnen mit dem Elektronen-
strahlschwei§en Einschwei§tiefen bis zu 100 mm
und tiefer erreicht werden. �hnlich wie beim Laser-
strahlschwei§en tritt hier durch Entstehung eines
Metalldampfkanals im Schmelzbad der Tiefschwei-
§effekt auf. Verursacht wird dies durch die hohe
Leistungsdichte des zu einem Fokus von weit unter
1 mm Durchmesser geb�ndelten Elektronen-
strahls. Die Elektronen werden beschleunigt und
prallen auf das Werkst�ck, dabei wird die kinetische
Energie zum gr�§ten Teil in W�rme umgewandelt.
Der Elektronenbeschu§ ist jedoch so intensiv, da§
die Verdampfungstemperatur des Metalls erreicht
wird und sich ein kleines Loch (Dampfkanal) bildet.
Wandert der Elektronenstrahl zwischen zwei sich
ber�hrenden Stirnfl�chen, so bleibt eine schmale
Naht zur�ck. Damit es nicht zur Ablenkung des
Elektronenstrahles kommt und dies zu Fehlschwei-
§ungen f�hrt, m�ssen alle magnetischen Teile der
Vorrichtung und die Bauteile entmagnetisiert wer-
den.

Die extrem hohe Leistungsdichte im Elektronen-
strahl von ca. 108 W/cm2  schafft die Voraussetzung
f�r eine extrem gezielte W�rmeeinbringung und
damit f�r ein verzugsarmes Schwei§en mit schma-
len Schmelz- und W�rmeeinflu§zonen. Dies wird
zum Beispiel bei der Herstellung von fertig bearbei-
teten Getrieber�dern bzw. Antriebswellen, die oh-
ne mechanische oder thermische Bearbeitung eine
Rundlaufgenauigkeit von 2mm erreichen, ebenso
ausgenutzt wie bei der Herstellung von Pr�zision-
steilen, Bild 8.

Bild 8: Elektronenstrahlgeschwei§te Welle, /5/

Beim Elektronenstrahlschwei§en von Verdichterro-
toren, Bild 9 zeigt einen Verdichterrotor aus einer
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Titanlegierung, werden weitere Vorteile dieses Ver-
fahrens ausgenutzt.

So eignet sich das Elektronenstrahlschwei§en zum
Schwei§en geometrisch schwieriger Werkst�cke
wie Hohlk�rper, I-Profile oder von Werkst�cken mit
engen Spalten und schwer zug�nglichen Schwei§-
kanten. Der oft beim Elektronenstrahlschwei§en als
Nachteil betrachtete Zwang, im Vakuum zu schwei-
§en, wird beim Verbinden gasempfindlicher Werk-
stoffe wie Titan, Tantal, Zirkon zum wichtigen Vor-
teil.

Bild 9: Verdichterrotor, /5/

Am IMW werden derzeit Dauerfestigkeitsversuche
an elektronenstrahlgeschwei§ten Membrankupp-
lungen durchgef�hrt, Bild 10 und Bild 11. Diese
statisch und dynamisch hoch beanspruchten Werk-
st�cke wurden, ohne da§ eine nennenswerte Be-
eintr�chtigung der mechanischen G�tewerte vor-
liegt, geschwei§t.

Bild 10: Membrankupplung

2 .4  Mikroplasmaschwei§en

Das Mikroplasmaschwei§en geh�rt genauso wie
das WIG - oder Plasmaschwei§en zur Gruppe der
Schutzgasschwei§verfahren. Es wird zum Verbin-
dungs- und Auftragsschwei§en von komplizierten
und d�nnwandigen Bauteilen eingesetzt. Bei die-
sem Verfahren brennt ein Hilfslichtbogen zwischen
der nichtabschmelzenden Wolframelektrode und
der gek�hlten Kupferd�se. Der Hilfslichtbogen wird
vom Plasmagas (meist Argon) umstr�mt und durch
die D�sen�ffnung gedr�ckt. Der Hauptlichtbogen
kann somit sicher und mit niedrigem Schwei§strom
gez�ndet und auf das Werkst�ck �bertragen wer-
den. Die Einschn�rung dieses Plasmalichtbogens
gew�hrleistet eine hohe Leistungsdichte, die
schmale Schwei§n�hte und geringe W�rmeeinflu§-
zonen erm�glichen. Ein verzugsarmes Schwei§en
ist damit durchf�hrbar.

Bild 11: Membrankupplung in einem Torsi-
onsschwingpr�fstand

In der Luftfahrtindustrie wird das Mikroplasma-
schwei§en �berwiegend vollautomatisiert mit einem
Handhabungssystem, bestehend aus einem Dreh-
tisch, einer Bewegungseinrichtung f�r den
Schwei§brenner und einer Mikroplsamaschwei§-
anlage durchgef�hrt. Damit k�nnen komplizierte
Bauteile, wie z.B. Turbinenschaufeln, auftragsge-
schwei§t werden. Bei Turbinenschaufeln werden
Labyrinthdichtstege und Schaufelkonturen, die im
Betrieb verschlei§en, wieder in ihren urspr�ngli-
chen Zustand zur�ckversetzt. Dabei wird in mehre-
ren auftragsgeschwei§ten Lagen die alte Kontur
aufgebaut und anschlie§end durch eine Nachbear-
beitung in die neuwertige Form gebracht.
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Ein gutes Kosten/Leistungsverh�ltnis erreichen
Mikroplasmaschwei§anlagen bei der Wiederher-
stellung von rotationssymmetrischen Bauteilen, wie
z.B. bei Labyrinthdichtungen der Turbinen- und
Verdichterlaufscheiben. Bestehen diese Bauteile
aus Titan, Cr-Ni-St�hlen oder Nickellegierungen,
darf ein Formieren nicht vergessen werden, d.h. ei-
ne Schutzgasvorrichtung sch�tzt das Bauteil vor
den atmosph�rischen Gasen. Es kommt ansonsten
zur Verspr�dung bzw. Zunderbildung. Nach dem
Auftragsschwei§en und anschlie§ender Nachbear-
beitung werden die Labyrinthdichtstege mit einem
thermischen Metallspritzverfahren beschichtet. Die
Bauteile sind danach genauso hochwertig, wie sie
es als Neuteil waren, Bild 12.

Eine weitere Besonderheit ist das Schwei§en von
Folien und extrem d�nnen Blechen. Tabelle 1
zeigt das Leistungsspektrum des Mikroplasma-
schwei§verfahrens /3/.

Verbindungsschwei§en

Stromst�rke  A Mikroplasmaschwei§en

0,1 ... 10 Folien 0,05 ... 0,2 mm

1 ... 20 D�nnblech 0,2 ... 0,5 mm

5 ... 40 D�nnblech 0,5 ... 1 mm

Tabelle 1: Arbeitsbereiche, /3/

Diese positiven Eigenschaften machen das Mikro-
plasmaschwei§verfahren zu einem in der Luft- und
Raumfahrttechnik beliebten Verfahren.

Bild 12: Mikroplasmaauftragsschwei§en von
Labyrinthdichtungen

3  Zusammenfassung

Hohe Betriebszuverl�ssigkeit und hoher Wirkungs-
grad bedeuten oft hohen und kostenintensiven
Fertigungsaufwand. Sie machen eine Rekonditio-
nierung von Bauteilen lohnenswert.

In der Luftfahrtindustrie nutzt man deshalb die un-
terschiedlichen Einsatzspektren und Vorteile der
oben genannten Schwei§verfahren zielgerichtet
aus. Damit gelang es unter anderem, auch Leicht-
baukonzepte zu realisieren. Durch optimale Gestal-
tung, Reduzierung der Dichte (Ti, Al) oder Steige-
rung der Festigkeit (h�herfeste St�hle) k�nnen in
Zusammenhang mit diesen Schwei§verfahren
Baugruppen geschaffen werden, die den moder-
nen �kologischen und �konomischen Anforderun-
gen entsprechen.
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