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Zusammenfassung

Beim Remote-Laserschweillen metallischer Werkstoffe mit Faser- oder Scheibenlasern ho-
her Ausgangsleistung und Strahlqualitat entstehen Schweilrauche, die sich unkontrolliert in
den Bearbeitungsraum oberhalb des Werkstlicks und damit auch in den Laserstrahlengang
ausbreiten kénnen. Da in den Rauchen typischerweise ein hoher Anteil ultrafeiner Partikel
enthalten ist, kommt es bei den verwendeten Laserwellenlangen im Nahinfrarot-Bereich zu
verstarkter Rayleigh-Streuung. Infolge der turbulenten Stromungsverhaltnisse oberhalb der
Schweillprozesszone variieren die Partikelkonzentrationen und -verteilungen, so dass die
Laserleistungsdichte an der Werkstlckoberflache rdumlich und zeitlich fluktuiert. Dies wirkt
sich derart auf die Laserschweil3ndhte aus, dass generell die Einschweilitiefen deutlich ab-
nehmen und im Nahtverlauf schwanken.

In dieser Arbeit werden Untersuchungen vorgestellt, mit denen durch gezielte Modifikation
der Stromungsverhaltnisse im Bearbeitungsraum zur effizienten Entfernung der Partikel eine
signifikante Steigerung von Laserschweif3nahtqualitdt und Prozessstabilitat erzielt werden
soll. Zu diesem Zweck erfolgen systematische Experimente zur Erfassung der Luftstromun-
gen und Prozessemissionen sowie zu ihrer Beeinflussung mit Hilfe geeigneter Zuluft- und
Abluftkomponenten. AuRerdem werden durch den Abgleich der experimentellen Ergebnisse
mit CFD-Simulationen die Grundlagen fir ein erweitertes Prozessverstandnis sowie eine
Methodik zur theoretisch fundierten Optimierung der Stromungsfiilhrung geschaffen.

Einleitung

In jingster Zeit werden Laserschweil3prozesse an Stahl und Aluminium statt mit CO,-Lasern
verstarkt mit modernen, im Nahinfrarot-Spektralbereich (NIR) emittierenden Laserstrahl-
quellen hoher Ausgangsleistung (> 4 kW) und Strahlqualitat wie Faser- oder Scheibenlasern
im Remote-Verfahren realisiert (siehe z.B. Brockmann 2009, Oefele 2013, Lingner 2013).
Dabei handelt es sich um eine schnelle, flexible Laserschweil3variante, bei der unter Nutzung
grolier Arbeitsabstande (oft > 1 m) zwischen Bearbeitungskopf und Werkstiick Galvano-
meterscannersysteme zur Strahlablenkung und -fiihrung entlang der programmierten Bear-
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beitungskontur eingesetzt werden. Trotz der groRen Arbeitsabstande lasst sich dank der ver-
fugbaren hohen Strahlqualitdten der Bereich des TiefschweiRens mit Leistungsdichten
> 1 MW/cm? (siehe z.B. Dausinger et al. 1988, Gref et al. 2001) erreichen. Im Zuge solcher
Prozesse mit NIR-Lasern, die im Gegensatz zum Tiefschweilen mit CO,-Lasern (siehe z.B.
Neumann et al. 2005) haufig ohne zusatzliches Schutzgas ausgefiihrt werden, kommt es in-
folge von Wechselwirkungen der NIR-Laserstrahlung mit den entstehenden SchweilRrauchen
(Michalowski et al. 2007, Zah et al. 2007, Katayama et al. 2009) zu einer signifikant reduzier-
ten Nahtqualitat. Die wichtigste Ursache dafiir ist neben der Strahlungsabsorption durch
Substanzen im Strahlengang die Rayleigh-Streuung an den ultrafeinen Partikeln (Durch-
messer < 100 nm gemal DIN EN 481), die von der Uber dem Werkstuck turbulenten Luft-
strdomung mitgefihrt werden (siehe z.B. Greses et al. 2004, Kawahito et al. 2009). Dabei ist
die Leistungsdichte der Streustrahlung umgekehrt proportional zur 4. Potenz der Wellen-
lange A der einfallenden Laserstrahlung. Betrachtet man Strahlung mit A ~ 1 ym im Vergleich
zu Strahlung mit A ~ 10 um, so ergibt sich allein aus der Wellenlangenabhangigkeit ein Ver-
haltnis der Streuintensitaten von 10.000 : 1, weshalb im Fall von CO,-Laserstrahlung Streu-
effekte an ultrafeinen Partikeln im Strahlengang vernachlassigbar sind, wahrend Partikel im
Fall von im NIR emittierenden Lasern die Strahlausbreitung merklich stéren kénnen. Die
Instabilitaiten des Remote-Laserschweillprozesses mit NIR-Lasern werden haufig schnell
nach dem Prozessstart beobachtet. So gelingt das Durchschweien bei Uberlappschweil3-
geometrie oft bereits nach kurzen Schweillbahnlangen infolge des Leistungsverlusts in der
Bearbeitungszone nicht mehr, was sich fatal auf die Nahtfestigkeiten auswirkt.

Ein vielversprechender Ansatz zur Beeinflussung von Prozessstabilitat und Nahtqualitat beim
Laserschweil3en ist die Anwendung von Unterdruck (Katayama et al. 2011, Longerich 2011,
Borner et al. 2012). Tatsachlich gelingen durch Senkung des Umgebungsdruckes auf Werte
um 1 hPa eine Prozessstabilisierung mit einer signifikanten Reduzierung der Dampffackel
und der Ausbildung eines Metalldampfijets infolge des hohen Uberdrucks im Keyhole sowie
eine erhebliche VergréRerung der Einschweildtiefe ohne verstarkte Porenbildung im Naht-
wurzelbereich. Das SchweilRverfahren ist demnach pradestiniert fir Anwendungen im Dick-
blechbereich, jedoch werden technischer Aufwand und Prozesskosten erheblich gesteigert.
Weiterhin nimmt die Prozessflexibilitat ab. So ist die Grofe bearbeitbarer Bauteile limitiert.
Ziel der in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen ist die Steigerung von Schweifl3naht-
qualitat und Prozesseffizienz beim Remote-Laserschweillen metallischer Werkstoffe durch
Minimierung der Schweillrauche und -spritzer im Strahlengang mittels geeigneter Modifika-
tion der Schweillanlage mit Zuluft-, Erfassungs- und Absaugkomponenten zur Entfernung
der Emissionen mdglichst nahe der Prozesszone. Damit werden Ansatze flr eine optimierte
und ressourcenschonende Stromungsfihrung abgeleitet. Letztlich 1asst sich so eine langzei-
tige Prozessstabilisierung erreichen und die Schweillgeschwindigkeit signifikant erhdhen.
Zur Erreichung der Zielsetzung werden systematisch Gaszufuhrsysteme sowie Systeme fiir
die gezielte Erfassung und Absaugung der Rauche und somit die Reinigung der Luft im
Strahlengang hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bzw. Umsetzbarkeit in industriellen 3D-Remote-
Laserschwei3anlagen evaluiert. Aufgrund der zahlreichen EinflussgroRen und Gestaltungs-
mdglichkeiten resultiert dabei jedoch ein Variationsfeld, das eine optimale Anlagenauslegung
auf rein experimenteller Basis mit vertretbarem Aufwand verhindert. Parallel zu den expe-
rimentellen Arbeiten wird daher ein addquates Anlagenmodell unter Nutzung einer Compu-
tational Fluid Dynamics (CFD) Software entwickelt, das eine Luftstrdmungssimulation in
Schweilikabinen ermdglichen soll. Mittels Sensitivitdtsanalysen und Parameterstudien kon-
nen malfdgebliche EinflussgrofRen identifiziert und Ideen fir eine optimierte Strémungsflihrung
abgeleitet werden. Des Weiteren |asst sich die Ubertragbarkeit effizienter und erprobter
Stromungsfihrungen auf gednderte Randbedingungen der Prozessfihrung, der Emissionen
oder geometrischer Kenngréfien der Schweillkabinen virtuell testen. Durch den praktischen
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Aufbau der aussichtsreichsten Systeme wird zum einen die generelle Funktion demonstriert
und zum anderen die Prozesseffizienz bisheriger Remote-Bearbeitungsstationen optimiert.

Experimentelle Arbeiten

Ausgehend von existierenden Remote-Laserschwei’anlagen, die mit Strahlquellen einer
Wellenlange um 1 ym (z.B. Faser- oder Scheibenlaser) arbeiten, wird der Istzustand von
Laserschweillprozessen an unverzinktem und verzinktem Stahl, Aluminium sowie Kupfer
zusammen mit emissionsbedingten Fertigungsproblemen erfasst. Zur Prozesscharakteri-
sierung werden die Emissionen und Strémungsverhaltnisse in den Bearbeitungskabinen im
Detail unter Berlcksichtigung relevanter Schweillprozess-, Bauteil- und Werkstoffparameter
analysiert. Zu diesem Zweck werden Schweildversuche durchgeflhrt und die abgeleiteten
Emissionen mittels einer mobilen Messstrecke (vergleiche den beispielhaften Aufbau in Abb.
1, siehe auch v. Alvensleben 2000) quantitativ bestimmt. Dabei wird eine Rohrleitung mit
Messzellen fur die Probenahmesonden, -krimmer und -réhrchen verwendet, die bezogen
auf Durchmesser und knickfreie/bogenfreie Weglange der VDI-Richtlinie 2066 genugt.

Abb. 1: Mobile Emissionsmessstrecke mit diversen Pumpen zur Probenahme und integriertem
Electrical Low-Pressure Cascade Impactor (ELPI) zur Messung von Partikelgrofienverteilungen

Insbesondere fir die Partikel in der Abluft ist gemafl VDI 2066 das Prinzip der isokinetischen
(geschwindigkeitsgleichen) Probenahme anzuwenden. Dabei wird aus dem Abgasstrom mit-
tels einer Probenahmesonde ein Teilstrom entnommen und zum Planfilterkopf gefiihrt, indem
durch definiertes Absaugen die gleiche Stromungsgeschwindigkeit wie au3erhalb der Sonde
eingestellt wird. Auf diese Weise wird verhindert, dass die Probenahme das Messergebnis
verfalscht: Im Fall der hyperkinetischen Probenahme, bei der die Geschwindigkeit am Son-
deneingang grofier als die Stromungsgeschwindigkeit im Abgasstrom ist, wird Abgas ange-
saugt, das die Sonde hatte umstrdomen muissen. Aufgrund ihrer Tragheit kdnnen nicht alle
Partikel der Umlenkung folgen, weshalb der gemessene Staubgehalt zu niedrig ist. Demge-
genuber erfolgt bei der hypokinetischen Probenahme die Absaugung mit einer Geschwindig-
keit, die kleiner als die Strémungsgeschwindigkeit im Abgasstrom ist. Die Partikel im Abgas
kénnen der ihnen an der Probenahmesonde aufgezwungenen Anderung der Strémungs-
richtung nicht folgen und gelangen in die Sonde. Dementsprechend ist der gemessene
Staubgehalt zu hoch. Der Fehler bei zu groRer Absauggeschwindigkeit ist geringer als bei im
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gleichen Male zu niedriger Absauggeschwindigkeit (Baumbach 1993). Das fur Staubemis-
sionsmessungen zulassige Verhaltnis der Gasgeschwindigkeiten von abgesaugtem Teil-
strom zu Hauptvolumenstrom (sog. isokinetisches Verhaltnis) bewegt sich gemafl VDI 2066
zwischen 95% und 115%.

Die in den Emissionsmessungen gewonnenen Ergebnisse flir die PartikelgroRenverteilung
und die Massenkonzentration der Gesamtaerosole lassen sich zur Auslegung von Verfahren
zur Beeinflussung der Partikelbewegung in einer gegebenen Strémung nutzen. Dabei spielt
die Tragheit der Partikel in Abhangigkeit von der Masse bzw. Grélke (KenngroRe aero-
dynamischer Durchmesser d) eine entscheidende Rolle: Wahrend sich ultrafeine Partikel
(d < 0,1 ym) und Feinstaub (0,1 um <d < 10 uym) leicht mit der Strémung bewegen, neigt
Grobstaub (d =10 pm) zur Sedimentation, womit die nach unten gerichtete Geschwindig-
keitskomponente zunimmt.

Erganzend zu den Emissionsmessungen werden durch ortsaufgeloste Vermessung mit Hilfe
eines Arrays aus Prandtl’'schen Staurohren oder thermischen Anemometern die realen Stro-
mungsverhaltnisse ermittelt und an ausgewahlten Prozessen die Schweilspritzerbewegun-
gen mit Hochgeschwindigkeitskameras dokumentiert.

Eine Luftstromung kann sowohl lokal als auch global beeinflusst werden. Eine lokale Beein-
flussung erfolgt bei Laserbearbeitungsprozessen nahe der Prozesszone, um diese Zone
bzw. den Bereich dariiber unmittelbar von Emissionen in Form von Partikeln und ggf. an-
organischen und organischen Gasen sowie von Schweil3spritzern freizuhalten bzw. um eine
Schutzgasatmosphare zu erzeugen, sowie nahe der Laseroptik, um diese vor Verschmut-
zung zu bewahren. Dabei wird z.B. Stickstoff oder Druckluft in definierter Weise Uber Disen
(quer oder koaxial zur Strahlausbreitungsrichtung) bzw. Gber sogenannte Crossjets (quer zur
Strahlausbreitungsrichtung) eingeblasen. Darlber hinaus kann lokal tiber nahe der Prozess-
zone angeordnete Offnungen abgesaugt werden. Globale Strémungen werden eingesetzt,
um die Luft bzw. Atmosphare im Bearbeitungsraum bzw. in der Bearbeitungskabine gezielt
und effizient zu fiihren, z.B. in Richtung globaler Absaugkanale. Aktiv zum Einsatz kommen
hier z.B. Ventilatoren oder Geblase fir die Zuluft und Pumpen fir die Abluft. Mit passiven
Elementen wie z.B. Leitblechen lasst sich die Stromungsrichtung gezielt beeinflussen.

Die Prozessemissionen werden mehr oder weniger gut von der Strémung mitgerissen und
auf diese Weise aus der Prozesszone entfernt. Um dabei moglichst alle Partikel gezielt ab-
lenken oder abbremsen bzw. impaktieren oder zur Sedimentation bewegen zu kénnen, mus-
sen die zur Strémungsbeeinflussung eingesetzten Systeme aufgrund der unterschiedlichen
PartikelgréRen und -geschwindigkeiten gentigend hohe Strémungsgeschwindigkeiten erzeu-
gen, damit unabhangig von Partikelgeschwindigkeit und -richtung geniigend Energie flr die
erforderliche Anderung des Partikelimpulses zur Verfiigung steht.

Die ersten durchgeflihrten Versuche, bei denen ein grof3flachiges Stahlblech-Bauteil mit dem
Laser im Remote-Verfahren geschweil3t wurde, ergaben bei Einsatz global angeordneter
Geblase, die in der Bearbeitungskabine eine nicht naher definierte gerichtete Luft-Querstro-
mung oberhalb der Prozesszone erzeugten, eine deutliche Tendenz zur Prozessstabilisie-
rung und Schweillnahtqualitatssteigerung. Der Strahleintritt in die Laserbearbeitungskabine
erfolgte hier bei einem Arbeitsabstand von Uber einem Meter durch das Kabinendach.

Fur den direkten Vergleich wurden die Geblase abgeschaltet, so dass lediglich eine leichte
Umwalzung der Luft innerhalb der Kabine erfolgte. Eine zunehmende Erhéhung der Kon-
zentration der Emissionen konnte sowohl visuell als auch messtechnisch nachgewiesen
werden und dulerte sich direkt in den Schweil3ergebnissen bzw. der Nahtqualitat.

Die Wirkungsweise der durch die Geblase erzeugten gerichteten Strdmung ist in der Bild-
sequenz in Abb. 2 veranschaulicht. Die Emissionen im Strahlengang oberhalb der Prozess-
zone kdnnen durch eine solche MalRnahme sichtbar verringert werden, was sich in den
Bildern anhand der partiell entrauchten Zone und der beobachtbaren Ablenkungen der
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Schweilispritzer erkennen lasst. In diesem Fall wurde keine gezielte Absaugung der Pro-
zessemissionen vorgenommen und die strémungsbedingten Verwirbelungen direkt an der
Spanntechnik wurden ebenfalls nicht explizit untersucht.

Prozesszone ! Prozesszone Prozesszone

Abb. 2: Bildsequenz (25 Hz) zur Veranschaulichung der Reduzierung der Schweil3rauche im
Strahlengang oberhalb der Prozesszone wahrend eines Remote-Laserschweilprozesses mit einem
Faserlaser (Ausgangsleistung 4 kW), erkennbar an der Ablenkung der Schweilspritzer; die Pfeile
geben die ungefahre globale Strémungsrichtung an, die durch die Geblase erzeugt wurde

Der positive Einfluss einer durch Geblase erzeugten gerichteten Kabinenquerstromung auf
die Nahtqualitat wurde anhand der metallurgischen Untersuchung von im Remote-Verfahren
erzeugten Laserblindschwei3ungen, bei denen eine rechteckige Kontur abgefahren wurde,
nachgewiesen. Abb. 3 zeigt Querschliffe durch entsprechende Proben ohne (Mitte) bzw. mit
gerichteter Strémung (rechts). Mit eingeschalteten Geblasen ergab sich demnach eine Er-
hdéhung der Einschweildtiefe um ca. 75% gegenlber dem Prozess ohne Geblase.

Schliffbilder ohne Schliffbilder mit
- gerichtete Strémung gerichteter Stromung

Schweillnahtausfiihrung
und Querschliffpositionen |

Abb. 3: Auswirkung einer globalen Querstromung auf die Nahtqualitdt beim Remote-Laserschweif3en
von Baustahl (BlindschweiRungen), P aser = 4 KW, drokus = 600 um, frorus = 600 mm

Um modifizierte bzw. neue Konzepte der Strémungsfihrung systematisch zu testen und zu
optimieren, wird ein addquates experimentelles Anlagenmodell fir das Remote-Laserschwei-
Ren realisiert. Zu diesem Zweck wird mit ausgewahlten Werkstoffen an einem Musterbauteil
mit partieller 3D-Kontur ein Schweil3prozess experimentell nachgestellt, an welchem in ei-
nem Bezugsversuch ebenfalls die Stromungsverhaltnisse analysiert werden (vgl. Abb. 4).
Aufbauend auf den virtuell erprobten Konzepten flr eine effiziente Stromungsfuhrung werden
alternative Gaszufuhr- und Emissionserfassungskomponenten gebaut und in den Anlagen-
modellaufbau integriert. In Laserschweilversuchen unter systematischer Variation relevanter
Stromungsparameter werden die modifizierten realen Stromungsverhaltnisse in der Anlage
global bzw. lokal im Vergleich zum Ausgangszustand erfasst. Die experimentellen Ergebnis-
se werden anhand der erzielten Schweil3nahtcharakteristika im Vergleich zum Ausgangs-
zustand bewertet und mit den Simulationsergebnissen korreliert. Weiterhin wird der Einfluss
auf Redeposite auf Vorrichtungen und Bearbeitungsoptiken untersucht.
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Abb. 4: Remote-Laserschweillanlage (Anlagenmodellaufbau) mit verschiedenen Einrichtungen
(Crossjets, Prozessgaszufiuihrungen, Absaugéffnungen) zur Luftstrémungsfihrung

Fluiddynamische Simulationen

Fir die Einbindung der CFD-Simulationstechnik in die beschriebenen experimentellen Unter-
suchungen ist die Entwicklung adaquater Simulationsmodelle fiir Bearbeitungsstationen zum
Remote-Laserschweillen erforderlich. Daflir wird zunachst ein geometrisches Ersatzmodell
erstellt. Damit werden Vernetzungsstrategien fiur unterschiedliche Simulationsszenarios ge-
testet und implementiert. Anhand der ermittelten Stromungsgeschwindigkeiten an Luftein-
und -auslassen lassen sich Randbedingungen fiir die mathematische Beschreibung der Ge-
schwindigkeitsprofile Uber die zur Verfligung stehenden Stromungsquerschnitte ableiten.
Durch Analyse der globalen Raumluftstromungen werden zudem ansatzweise die Vereinfa-
chungen des geometrischen Ersatzmodells auf ihre Zulassigkeit Gberprift. Zur Berlicksichti-
gung der freigesetzten Emissionen wird fur das Simulationsmodell weiterhin eine aquivalente
Volumenstromquelle definiert, unter deren Verwendung verschiedene Modellierungsansatze
bzgl. ihrer rechentechnischen Realisierbarkeit erprobt werden kénnen.

Parallel zur Realisierung des experimentellen Anlagenmodells erfolgt die Entwicklung des
mathematisch-physikalischen Modells zur Raumluftstromungssimulation. Die KenngrdfRen
und Abmessungen des geometrischen Modells werden mit der experimentell vorgesehenen
Bearbeitungsbahn des Laserstrahls festgelegt. Durch eine Korrelation der theoretischen Er-
gebnisse mit den experimentellen Ergebnissen aus dem Bezugsversuch kann schlief3lich
eine Validierung des theoretischen Modells durchgefuihrt werden.

Die Raumluftstromung in bestehenden Bearbeitungsstationen aktuell realisierter Anwendun-
gen wird unter Berucksichtigung der installierten Raumlufttechnik und der detektierten Pro-
zessemissionen simuliert. Das Simulationsmodell wird hierbei um die eingesetzten lokal oder
global angeordneten Raumluftkomponenten fir die Kabinenzuluft und -abluft sowie um die
zum Schutz der Bearbeitungsoptiken eingesetzten Vorrichtungen erweitert. Im Ergebnis
exemplarisch ausgeflhrter Berechnungen wird der Einfluss der globalen Raumluftstrémung
sowie lokal angeordneter Komponenten auf die Druck- und Geschwindigkeitsverhaltnisse in
der Prozesszone quantifiziert und bewertet.

Im Rahmen computergestitzter Sensitivitatsanalysen zur Identifizierung der Haupteinfluss-
gréfken und Parameterstudien zur Optimierung des Anlagendesigns werden verschiedene
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Raumluftkonzepte hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Strdmungsverhaltnisse virtuell erprobt.
Auf diese Weise werden alternative Konzepte fur eine effiziente Stromungsfihrung abgelei-
tet. Ausgehend von der Korrelation zwischen Theorie und Experiment erfolgt eine Anpas-
sung der relevanten Simulationsparameter zur weiteren Optimierung. Erganzend werden zur
Demonstration und Qualifizierung von als aussichtsreich angesehenen Raumluftkonzepten
die Besonderheiten der Stromungsfiihrung anhand der durchgeflihrten Simulationsrech-
nungen, ggf. nach Anpassung an die speziellen Randbedingungen, im Vergleich zu bisher
eingesetzten Standardldésungen in industriellen Remote-Laserschweillanlagen dargestellt.

Schlussfolgerungen

Im Zuge von Remote-LaserschweiRuntersuchungen mit NIR-Laserstrahlung wurde gezeigt,
dass Rayleigh-Streuung und Absorption an ultrafeinen Partikeln die Prozessstabilitdt und
Schweilinahtqualitdt negativ beeinflussen kénnen. Gezielte Analysen von ausgewahlten Re-
mote-Laserschweilanlagen und -prozessen sowie Messungen der Prozessemissionen und
der Stromungsverhaltnisse sollen das Prozessverstandnis signifikant erhéhen. Die Simula-
tion im CFD-Verfahren wird als zentrales Werkzeug eingesetzt, um zusatzliche Stréomungs-
elemente fur Anlagen virtuell zu testen. Anschliel3end werden diese Elemente im praktischen
Versuch gezielt im Hinblick auf ihre Funktionalitat Gberpruft und die Effizienz der getroffenen
MalRnahmen sowie das Verbesserungspotenzial im Hinblick auf die Ablenkung bzw. die Ent-
fernung der Prozessemissionen aus dem Strahlengang anhand der Analyse hergestellter
Remote-Laserschweillndhte demonstriert.

Letztlich sollen auf Basis der Arbeiten die Stromungsverhaltnisse in existierenden und neuen
Remote-Laserschweillanlagen gezielt angepasst werden, um Prozessstabilitdt und Nahtqua-
litdt zu optimieren. Dies birgt einen erheblichen 6konomischen Nutzen flr die Anwender des
Verfahrens. Insgesamt kann die Anlageneffizienz durch héhere Schweillgeschwindigkeiten,
die zu einer Reduzierung der Taktzeiten und einer Steigerung des Durchsatzes fuhren, und
geringere Ausschussraten deutlich erhdht werden. AulRerdem lassen sich durch einen
schnelleren Schweillprozess bzw. eine geringere erforderliche Laserleistung bei gleich-
bleibender Einschweiltiefe die Energiekosten senken. Durch die hohere Prozessstabilitat in
Verbindung mit geringeren Rauchkonzentrationen im Bearbeitungsraum vereinfachen sich
Anlageneinrichtung und -reinigung, was mit klrzeren Anlagentotzeiten verbunden ist. Zu-
satzlich reduziert sich der personelle und technische Aufwand flir die Bauteilnachbear-
beitung, da weniger Bauteile mit unzureichender Qualitat hergestellt werden. Alle genannten
Faktoren resultieren in einer Verringerung der Herstellungs- bzw. Bauteilkosten und entspre-
chend héheren Gewinnmargen fiir die Anwender der Remote-Laserschweil3technologie.

Das Simulationstool kann nicht nur fiir die individuelle und effiziente Auslegung kommerziel-
ler Remote-Laserschweillanlagen, sondern auch flir konventionelle Materialbearbeitungs-
prozesse genutzt werden, um eine glinstige und gleichzeitig effiziente Luftstromungsfiihrung
zu realisieren. Dementsprechend ist durch die Umsetzung der Untersuchungsergebnisse ein
technologietbergreifender Nutzen zu erwarten.
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