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Zusammenfassung

Vorgestellt wird das Simulationsmodell fir eine Versuchsanlage zum Remote-Laserstrahl-
schweilRen metallischer Werkstoffe unter Bericksichtigung diverser Zu- und Abluftvor-
richtungen zur Kontrolle bzw. Minimierung stérender Prozessemissionen in der Laserstrahl-
Werkstoff-Wechselwirkungszone. Basierend auf Methoden der statistischen Versuchs-
planung und -auswertung werden HaupteinflussgréRen und inharente Wechselwirkungen
identifiziert und beziglich ihrer Wirkung auf die raumliche Verteilung der Prozessemissionen
charakterisiert. Das Modell ermoéglicht die Bewertung von Luftungskonzepten fir Bear-
beitungskabinen zum Remote-Laserstrahlschweil3en hinsichtlich ihrer Effizienz und soll fur
eine Optimierung der Stromungsfihrung genutzt werden.

Einleitung

Das RemoteschweifRen metallischer Komponenten und Baugruppen mit Laserstrahlquellen
hoher Ausgangsleistung und Strahlqualitat ist ein etabliertes Fertigungsverfahren fur an-
spruchsvolle Fugeaufgaben. Hierbei wird der Laserstrahl unter Verwendung langer Brenn-
weiten bzw. groRRer Arbeitsabstdnde mit Hilfe dynamischer Spiegelsysteme abgelenkt und
entlang der Bearbeitungsbahn gefiihrt (Katayama et al. 2009, Lingner 2013, Oefele 2013).
Als problematisch fiir die erzielbare Fertigungsqualitdt sind die wahrend des Schweil3-
vorgangs infolge von Materialverdampfungen entstehenden Prozessemissionen mit einem
typischerweise hohen Anteil an feinen und ultrafeinen Partikeln anzusehen (Greses et al.
2004, Michalowski et al. 2007, Kawahito et al. 2009, Walter et al. 2015). Diese fiihren bei
den eingesetzten Laserwellenlangen im Nahinfrarotbereich neben einer gewissen Absorption
vor allem zu einer Streuung der Laserstrahlung und damit zu einer Reduzierung der am
Werkstuck wirksamen Strahlintensitat. Aufgrund prozessinharenter Fluktuationen der Emis-
sionsraten und der Stromungsverhaltnisse oberhalb der Prozesszone kdnnen unregelmafige
Schweil3ndhte mit variablen Einschweil3tiefen bzw. im Extremfall Fehlschweil3ungen infolge
von Prozessabbrichen resultieren (Walter et al. 2014). Empirisch konnte bereits nachge-
wiesen werden, dass die stérenden Prozessemissionen durch einen Einsatz von global
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angeordneten Zu- und Abluftvorrichtungen aus dem Strahlengang des Lasers abgelenkt
werden kénnen und eine Stabilisierung des Schweil3vorgangs bei deutlich verbesserten
Nahtqualitéaten und héheren Einschweil3tiefen erreicht werden kann (Walter et al. 2014).

Ziel der hier vorgestellten Arbeiten ist die Erweiterung des Prozessverstandnisses, um eine
Verbesserung der SchweilRqualitdt und eine Effizienzsteigerung bestehender Anlagen-
konzepte hinsichtlich Gas- und Energieverbrauch durch optimierte Prozessparameter zu
erreichen. Die unter Nutzung des entwickelten Simulationsmodells durchgefihrten nume-
rischen Untersuchungen ermdglichen die Identifizierung und Charakterisierung von Haupt-
einflussgréRen. Hierzu werden Methoden der statistischen Versuchsplanung und -aus-
wertung genutzt.

Modellentwicklung

Die Modellentwicklung erfolgte unter Nutzung der Funktionalititen des kommerziellen
Software-Programmpaketes ANSYS Workbench und FLUENT. Bereits wahrend der Modell-
entwicklung wurde groRRer Wert auf die Parametrisierbarkeit von Geometrie- und Netz-
erstellung sowie die automatisierte Durchfiihrung des gesamten Simulationsprozesses ge-
legt, um die Realisierung zahlreicher Simulationen im Rahmen einer statistischen Versuchs-
planung zu erméglichen.

Die geometrische Auslegung der virtuellen Versuchsanlage erfolgte auf Basis einer am Laser
Zentrum Hannover konzipierten realen Versuchsanlage zum Remote-Laserstrahlschweil3en
bzw. zum Laserstrahlschweil3en mit grof3er Brennweite, wodurch ein Abgleich der vorge-
sehenen Validierungsrechnungen mit den real gemessenen Stromungsverhaltnissen ermog-
licht wird. DarlUber hinaus verflgt das numerische Modell Uber vielfaltige Variationsmdglich-
keiten, die im realen Anlagenmodell nicht oder nur mit erheblichem Aufwand realisiert
werden kdénnen.

Die Versuchsanlage (Abb. 1) umfasst ein Volumen von ca. 1,6 m3. Die einzelnen liftungs-
technischen Komponenten sind in der Symmetrieebene angeordnet, wodurch die Moglichkeit
der Reduzierung des Berechnungsgebietes auf eine Halfte der Anlage gegeben ist.
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Abb. 1: Geometrisches Modell der Bearbeitungskammer mit Zu- und Abluftkomponenten unter
Ausnutzung der Symmetrieebene
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Die Herausforderung im Zusammenhang mit der Entwicklung eines Simulationsmodells zur
Beschreibung der Strémungsverhaltnisse in Bearbeitungskabinen zum Remote-Laserstrahl-
schweilR3en besteht in der Beachtung der gasdynamischen Wechselwirkungen zwischen den
lokal konzentrierten Prozessemissionen, die durch hohe Temperaturen und Geschwindig-
keiten gekennzeichnet sind, und der global aufgepragten Raumluftstrémung mit moderaten
physikalischen Eigenschaften. Diesem Aspekt wird bereits bei der Erstellung des Berech-
nungsnetzes (raumliche Diskretisierung) durch ein groRes Verhéltnis zwischen der
maximalen und der minimalen ElementgrofRe Rechnung getragen, um eine hinreichende
Auflésung von Bereichen mit grof3en Konzentrations-, Temperatur- und Geschwindigkeits-
gradienten zu gewabhrleisten, ohne den Aufwand fir die Simulationen unnoétig zu erhéhen
(Abb. 2). Das Verhaltnis zwischen maximaler und minimaler Elementgré3e betragt im
vorgestellten Modell typischerweise 300.

@) (b)

Abb. 2: (a) Berechnungsnetz fur das Modell der Bearbeitungskammer, (b) Beispiel fur ein Berech-
nungsergebnis fir die Strémungsgeschwindigkeit in der Symmetrieebene

Zur Bericksichtigung der Unterschiede in den thermophysikalischen Eigenschaften von
Prozessemissionen und Zuluft wurde ein Mehrkomponentenmodell verwendet. Die Zuluft
wird als Luft bei Umgebungstemperatur modelliert wéhrend die Prozessemissionen als
Eisendampf mit Verdampfungstemperatur in das Berechnungsgebiet eingefuhrt werden. Im
verwendeten Mehrkomponentenmodell werden der Transport der Spezies durch die Bear-
beitungskabine und der Temperaturausgleich berechnet; nicht modelliert werden Phasen-
Ubergénge, Partikelbildungsmechanismen und chemische Reaktionen.

Die luftungstechnischen Baugruppen werden mit konstanten physikalischen Eigenschaften
uber den gesamten Offnungsquerschnitt definiert. Im Rahmen von in dieser Arbeit nicht
vorgestellten Simulationsrechnungen wurden auch einzelne liftungstechnische Baugruppen
mit Aufldsung der Innenstruktur hinsichtlich der resultierenden Strémungsprofile untersucht.
Aufgrund des sich ergebenden rechentechnischen Aufwandes ist es mit den zur Verfligung
stehenden Mitteln jedoch nicht praktikabel, alle Luftungskomponenten mit Auflésung der
Innenstruktur in das Modell der Bearbeitungskammer zu integrieren.

Als Randbedingungen flr die Zuluft werden je nach Fragestellung die Geschwindigkeit der
Gase oder der Massefluss festgelegt. Fur die Abluft wird die Druckdifferenz zum Inneren der
Bearbeitungskammer vorgegeben, was zu einer bestimmten Stromungsgeschwindigkeit im
Abluftrohr fuhrt.
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Die stationare Berechnung der Raumluftstromung in der Bearbeitungskabine erfolgt auf
Grundlage der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen unter Verwendung des
erweiterten k-e-Modells mit verbesserter Wandfunktion als Turbulenzmodell. Eine stabile und
rechenzeiteffiziente Losung der Gleichungen wird durch eine Mehrgitterinitialisierung und
den druckbasierten Loser mit Druck-Geschwindigkeitskopplung sichergestelit.

Fur die Definition der Quellstarke der Prozessemissionen wurde eine Bilanzierung der zu
erwartenden Metallemissionsrate beim Remote-LaserstrahlschweiRen durchgefiihrt. Bei
einem angenommenen mittleren thermischen Wirkungsgrad von ny, = 15% und einer Laser-
leistung von P = 4 kW ergibt sich unter Beachtung eines mittleren spezifischen Enthalpie-
bedarfs von

Ahyy = ¢y (9 — Do) + Ahgyy, = 922 - 10%] /kg

fur die Erwarmung und das Schmelzen des Materials ein Schmelzmassestrom von

Ty, = PALTTZh = 651-10-%kg/s .

Ausgehend von einem Verdampfungsanteil zwischen 2% und 5% ergeben sich fur Durch-
messer der laserinduzierten Dampfkapillare von 0,7 mm bis 1,5 mm Ausstrémgeschwindig-
keiten der Prozessemissionen zwischen 33 m/s und 373 m/s (Tab. 1).

Tab. 1: Zu erwartende Ausstromgeschwindigkeiten der Prozessemissionen aus der laserinduzierten
Dampfkapillare (Keyhole) fiir verschiedene Verdampfungsanteile und Keyholedurchmesser

Verdampfungsanteil 2% 5%
Eisendampfmassestrom 13 - 10° kg/s 32 -10° kg/s
@ Keyhole 1,5 mm 33 m/s 82 m/s

@ Keyhole 1,0 mm 74 m/s 185 m/s

@ Keyhole 0,7 mm 149 m/s 373 m/s

Aufgrund der grol3en Bandbreite an zu erwartenden Ausstromgeschwindigkeiten in
Abhangigkeit von den Prozessparametern wird zur genaueren Analyse der Auswirkungen
auf die Raumluftstromung in den numerischen Untersuchungen die Ausstromgeschwind-
igkeit der Prozessemissionen als zusatzlicher Faktor eingefuhrt. Die verwendeten Stufen-
grenzen werden auf einen mittleren Bereich von 100 m/s und 200 m/s festgelegt.

Zur qualitativen und quantitativen Beurteilung unterschiedlicher Parameterkonstellationen
wurde als modellspezifische KenngrofR3e eine ,1%-Grenze" definiert. Diese 1%-Grenze
kennzeichnet den Abstand zwischen der Prozesszone und dem Punkt auf der senkrecht auf
dem Material stehenden Laserstrahlachse, an dem die Konzentration der Modellgas-
komponente des Eisendampfes auf 1% abgenommen hat. In Abb. 3 (b) und (c) sind Form
und Hohe der Prozessemissionen uber der Prozesszone fur Simulationen mit und ohne
Einsatz von Zuluft visualisiert. In Abb. 3 (a) ist der Anteil des Eisendampfes gegen die Héhe
Uber der Prozesszone aufgetragen. Gut erkennbar ist die gleichmaRige Abnahme des
Eisenanteils durch Diffusions- und turbulente Mischungsvorgéange bei der ungestorten
Ausbreitung der Emissionen. Im Gegensatz dazu wird bei Verwendung von liftungs-
technischen Komponenten eine frihzeitige Ablenkung der Eisenanteile aus der Prozesszone
entlang der Laserstrahlachse und eine verstarkte Vermischung mit der Zuluft beobachtet.
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Abb. 3: (a) Verlauf des Massenanteils Eisendampf auf der Strahlachse fir die Bearbeitung ohne und
mit Einsatz von Zuluft mit Kennzeichnung der 1%-Grenze, (b) Visualisierung der Prozess-
emissionen mit Massenanteil 100% — 1% fur ungestdrte Ausbreitung, (c) Visualisierung mit
Einsatz von Zu- und Abluft

Numerische Untersuchungen

Auf Grundlage von Methoden der statistischen Versuchsplanung wurden mit dem
vorgestellten parametrisierten und automatisierten Simulationsmodell mehrere Versuchs-
plane definiert, um die Haupteinflussfaktoren auf die interessierenden Zielgrof3en im Modell
der Bearbeitungskammer zu identifizieren (Screening) und ihre Effekte und Wechsel-
wirkungen zu charakterisieren. Als Zielgro3en werden im Hinblick auf die Optimierung des
Anlagendesigns bezlglich der Entfernung der Prozessemissionen aus der Prozesszone und
des Gas- und Energieverbrauchs die speziell eingefihrte 1%-Grenze und der Gasmasse-
strom der gesamten Zuluft festgelegt.

Screening zur ldentifizierung der Haupteinflussfaktoren

Im ersten Schritt wurde zur Identifizierung der HaupteinflussgrofRen ein Screening-
versuchsplan mit 19 Faktoren auf je zwei Stufen durchgefuhrt (siehe Tab. 2). Dabei wurde
ein Minimum-Run-Design (Resolution V) verwendet, um die Anzahl der durchzufiihrenden
Simulationen zu verringern. Dieses Design ermoglicht die Abschéatzung der Haupteffekte,
wahrend die Zwei-Faktoren-Wechselwirkungen nur mit Drei-Faktoren-Wechselwirkungen
oder hoheren vermischt sind. Der verwendete Versuchsplan umfasst 192 Berechnungslaufe
im Vergleich zu 512 Versuchen eines regularen Zweistufen-Designs fir 19 Faktoren mit der
Auflésung V. Allerdings ist der Versuchsplan infolge der Reduzierung nicht orthogonal und
ausgewogen, wodurch der Aufwand fir die Auswertung vergrofRert wird.

Die Analyse der Studie ergab 6 Faktoren mit signifikantem Einfluss auf die betrachtete
ZielgroRe 1%-Grenze (vgl. Tab. 3). Dabei handelt es sich hauptsachlich um die im Modell an
den Einstromquerschnitten festgelegten Geschwindigkeiten.
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Tab. 2: Faktoren mit zugehdrigen Stufen fir das Screening nach den Haupteinflussgrof3en
Faktoren Stufen
Komponente Grole Einheit | untere obere
Zuluft global Winkel zur Probenebene | ° 35 45

Spalthéhe mm 10 40
Geschwindigkeit m/s 1 5
Zuluft lokal 1 Abstand zum Prozess mm 350 450
Winkel zur Probenebene | ° 20 30
Spalthéhe mm 10 20
Geschwindigkeit m/s 1 5
Zuluft lokal 2 Abstand zum Prozess mm 300 500
Spalth6he mm 10 20
Geschwindigkeit m/s 1 5
Abluft global Druckunterschied Pa -5 -20
Trichterhdhe mm 400 600
Abstand zum Boden mm 200 300
Abstand zur Wand mm 50 150
Abluft lokal Druckunterschied Pa -5 -20
Trichterhdhe mm 100 150
Abstand zum Boden mm 40 80
Abstand zum Prozess mm 300 450
Prozessemission | Geschwindigkeit m/s 100 200

Charakterisierung der Effekte und Interaktionen der Faktoren

Zur Charakterisierung der Effekte und Interaktionen der im ersten Schritt ermittelten 6
Faktoren wurde ein zweistufiger Vollfaktorplan mit 64 Versuchen realisiert. Die Faktoren mit
den verwendeten Stufen sind in Tab. 3 angegeben. Der Untersuchungsbereich wurde fir die
Gasgeschwindigkeiten der Zuluftkomponenten der unteren Stufe erweitert, da anhand des
Screeningversuchs weiteres Potenzial in diesem Bereich abgeleitet werden konnte.

Tab. 3: Faktoren mit zugehdrigen Stufen fur die Charakterisierung der Haupteinflussfaktoren und
ihrer Wechselwirkungen

Faktoren Stufen

Komponente Grole Einheit | untere obere

Zuluft global Winkel zur Probenebene | ° 35 45
Spalthéhe mm 10 40
Geschwindigkeit m/s 0,5 5

Zuluft lokal 1 Geschwindigkeit m/s 0,5 5

Zuluft lokal 2 Geschwindigkeit m/s 0,5 5

Prozessemission | Geschwindigkeit m/s 100 200

Im Rahmen der Analyse wurden die signifikanten Effekte und Wechselwirkungen fir ein
lineares Regressionsmodell ausgewahlt. In Abb. 4 (a) ist der resultierende Normal-Plot an-
gegeben. Je weiter die Effekte und Wechselwirkungen von der eingezeichneten Fuhrungs-
linie entfernt liegen, umso starker ist ihr Einfluss auf die Zielgrof3e 1%-Grenze. Im rechten
oberen Bereich befinden sich die Effekte zur Verringerung der 1%-Grenze, im linken unteren
Bereich die Effekte und Wechselwirkungen, die zur Vergréf3erung der 1%-Grenze fuhren.
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Abb. 4: (a) Normalplot der Effekte und Wechselwirkungen (b) Vorhersagegenauigkeit des Regres-
sionsmodells im Vergleich zu den berechneten Werten des Simulationsmodells

Zusétzlich war es fir ein statistisch signifikantes Modell erforderlich, eine Transformation
(inverse Quadratwurzel) der ZielgroRe 1%-Grenze einzufihren. Das sich ergebende Modell
enthalt die Faktoren sowie weitere Zweifach- und Dreifachwechselwirkungen der Faktoren
und bildet die erhobenen Daten des Versuchsplans in sehr guter Ubereinstimmung ab
(Abb. 4 (b)). Als die starksten positiven Faktoren im Hinblick auf die Reduzierung der 1%-
Grenze konnten mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung und -auswertung die Geschwin-
digkeiten der Zuluftkomponenten und die Wechselwirkung der globalen Zuluftgeschwin-
digkeit mit dem globalen Zuluftwinkel identifiziert werden. Die starksten negativen Einflisse
auf die 1%-Grenze haben fur die angenommene Geschwindigkeit der Prozessemissionen
die Zweifachwechselwirkungen zwischen globaler und lokaler Zuluftgeschwindigkeit sowie
zwischen den lokalen Zuluftgeschwindigkeiten. Somit konnten die eingestellten Geschwin-
digkeiten der Zuluftkomponenten als die starksten positiven und ihre Wechselwirkungen
untereinander als die starksten negativen Einflussfaktoren identifiziert werden.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Es wurde ein stationares Mehrspezies-Modell einer Versuchsanlage zum Remote-Laser-
strahlschweil3en entwickelt. Anhand dieses Modells wurde ein statistischer Versuchsplan
entworfen und realisiert, um die Haupteinflussfaktoren aus einer Vielzahl von mdglichen Fak-
toren zu ermitteln. Die eruierten 6 Hauptfaktoren wurden in einem weiteren Charakterisie-
rungsversuchsplan im Hinblick auf die Starke ihrer Effekte und Mehrfachwechselwirkungen
untersucht. Dabei konnte das komplexe Zusammenspiel zwischen den einzelnen Luftungs-
komponenten und ihrer Wechselwirkungen untereinander aufgedeckt werden. Es ist geplant,
das lineare Modell in einem weiteren Schritt zu erweitern und hinsichtlich der Signifikanz
nichtlinearer Terme zu untersuchen. Auf Grundlage dieses Modells wird es moglich sein,
eine Optimierung unter dem Aspekt des Gas- und Energieverbrauchs durchzufihren. Daftr
ist es weiterhin notwendig, eine Validierung und Kalibrierung des Simulationsmodells anhand
der am Laser Zentrum Hannover errichteten Modellversuchsanlage durchzufiihren. Insbe-
sondere ist es erforderlich, die fir einen stabilen und effizienten Remote-Laserstrahlschweil}-
prozess akzeptable 1%-Grenze zu prazisieren.
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Mit Hilfe der Ergebnisse und des verbesserten Prozessverstandnisses ist ferner vorgesehen,
bestehende Anlagenkonzepte hinsichtlich ihres Gas- und Energieverbrauchs zu bewerten
und Empfehlungen fur eine mogliche effizientere Strémungsfiihrung auszusprechen.
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