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Kurzfassung der Arbeit

Fiir das Laserstrahltiefschweiflen ist die Prozessstabilitit eine wesentliche Vorausset-
zung, damit das Verfahren in der Serienfertigung eingesetzt werden kann. Wihrend
beim Schweiflen von Stahlblechen hauptsédchlich die Beschichtungen fiir den Korro-
sionsschutz die Nahtqualitit beeintrdchtigen konnen, sind beim Schweiflien von Alu-
minium besonders die Form und das Verhalten der Dampfkapillare fiir das Ergebnis
verantwortlich. Ausgehend von Berichten in der Literatur wird in dieser Arbeit besté-
tigt, dass der Laserschwei3prozess durch elektromagnetische Kréfte beeinflusst wer-
den kann. Es ist das Ziel dieser Arbeit, diese neuen Prozessansiitze zu verstehen und
auf Anwendungsmoglichkeiten in der Produktion zu untersuchen.

Aufgrund der hohen Schweitemperaturen ist die beobachtete Wirkung weder bei
Stahl noch bei Aluminium auf einen ferromagnetischen Effekt zuriickzufiihren. Es ist
vielmehr eine Lorentz-Kraft im Schmelzbad, bedingt durch einen elektrischen Strom
und ein Magnetfeld. Bei der theoretischen und experimentellen Untersuchung zeigt
sich, dass im Schweillprozess aufgrund mehrerer Ursachen Strome flieen und ver-
schiedene Effekte aus dem Bereich der Elektrodynamik, Plasmaphysik, Magnetohy-
drodynamik und Thermophysik auftreten. Es wird ferner erkennbar, dass der Haupt-
grund fiir das deutliche Auftreten der magnetischen Beeinflussung beim CO,-Laser
durch die Eigenschaften des Plasmas bedingt ist und dort ein Strom flieen muss.

Beim Dauerstrich-Festkorperlaser kann durch Zufuhr eines externen Stroms bei ange-
legtem Magnetfeld der Schweillprozess ebenfalls beeinflusst werden. Die vielfiltigen
Kombinationsméglichkeiten von Magnetfeldausrichtung, Polung und Stromzufuhr
werden in einem grofen Rasterversuch fiir Aluminium auf niitzliche Félle untersucht.
Uber die Lenkung der Stromung im Schmelzbad kann sowohl die Prozessstabilitit er-
hoht, als auch der Nahtquerschnitt seitlich verschoben werden. Letzteres kann z.B.
beim Schweiflen von Kehlndhten den Anbindungsquerschnitt erhdhen. Als nicht sinn-
voll erweist sich, den Prozess iiber eine periodische Anregung mit Wechselstrom in
Schwingung zu versetzten.

Um einen positiven Einfluss gezielt in der Produktion zu nutzen, ist die prozesssichere
Bereitstellung eines Magnetfeldes notig. Wegen der Ndhe zum heilen Schweifiprozess
miissen die Magnete besonders ausgelegt werden.
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Extended Abstract

Process stability during laser-beam deep welding of aluminum is greatly affected by
the shape and behavior of the metallic vapor capillary. On the one hand, it represents
an obstacle around which the molten metal must flow. On the other hand, it can also
expand, become constricted, fluctuate or burst. Due to the effects on the route of the
flow and its heat transport, it also influences the melted seam cross-section.

The pertinent literature specifies the possibility of influencing the process during
welding with a CO, laser by means of magnetic fields. The weld-in depth can be
increased, the cross-section changed and the periodic seam defect called "humping"
can be suppressed. This is possible not only with steel, but also with the paramagnetic
aluminum. As a result, this cannot be a ferromagnetic effect. On the contrary, the
Lorentz effect acts here, which stems from the interaction of current with a magnetic
field in the vectorial cross product.

Reproduction of the experiments from the literature confirm the directional
dependence of the effect of a connected magnetic field during the CO, laser welding
process. With solid-state lasers, a directionally dependent effect only appears with
very narrow seams, like those that can be produced as of late with the disk laser. This
difference in the directional dependency indicates a special aspect of this process when
using a CO, laser, which does not occur in this form with lamp pumped solid-state
lasers. The main differences between the welding processes of CO, and solid-state
lasers are the temperature and the degree of ionization of the plasma or metal vapor
due to the wavelength of the laser light.

The search for possible effects of magnetic fields on the complex laser welding
process and the theoretical estimation of the strength shows that several influences can
exist at the same time. The plasma in the capillary and just above it consists of charged
particles. Their movement and distribution in space can be influenced by electric and
magnetic fields. This could then affect the optical refraction and absorption of the
incident laser beam.

These considerations and experiments lead to the assumption that as yet undescribed
interactions take place within the laser welding plasma, causing a current to flow in the
workpiece and, therefore, also in the molten bath. For this purpose, a plausible model
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concept was developed in this work which, however, could not be proven
experimentally.

Two effects are possible as driving forces for this current flow. The temperature
distribution in the plasma results in a differing electron density. Its gradient leads to an
electron flow from hotter to colder areas in the plasma. The second possible driving
force would be the emission of electrons with different temperatures or a differing
strength of the photo effect at various points on the surface of the molten bath. These
would be caused by temperature differences in the surface or different local intensities
of the incident laser radiation. If these points are electrically connected not only via the
molten metal, but also by a conductive plasma, then a current could flow. In this case
the partially shorter-wave radiation, which results from the plasma itself and strikes
the wall, may play a supporting role here. Its photons would transfer a considerably
higher energy level to the electrons, so that the local spectral distribution may also be
important. This model concept could be refined if the temperature and intensity
distributions, especially near the walls, were to be considered more closely and
combined with the thermionic emission of electrons from liquid or boiling metals.

A conductive plasma is required for a current to flow at all. And so that this current
can also flow through the molten metal and the workpiece, where free electrons exist
in a sufficient amount. In this work, attention is focused for the first time on the
thermionic emission as a necessary link for the continuity of the electron flow.

As this current flow is generated by the plasma or is dependent on the presence of a
conductive plasma, this explains the absence of this current during welding with
Nd:YAG lasers. The electrode densities are insufficient in this case.

This current flow, which always occurs during laser welding processes in the presence
of a plasma, could be altered by the magnetic pressure in the presence of an external
magnetic field. Deflecting the plasma within or outside the keyhole would change the
course of the current in the plasma and consistently in the molten metal and the
workpiece. In addition, there is also a small current which is induced in the plasma
flowing out from the keyhole, depending on the direction of the external magnetic
field.

Influencing the molten metal by magnetic fields is possible if a current flows in it at
the same time. These effects described in magneto-hydrodynamics include a pumping
effect, a braking effect, a laminarization of the molten metal flow and even a
stabilization of surfaces. An interaction of the current with its own magnetic field is



Extended Abstract 17

also possible. This leads to an electric eddy current or acceleration of the fluidic
conductor. As already previously assumed by KERN, a current of approximately 4 A
induced by the molten metal movement in the magnetic field was proven in the
welding process. This direction-independent Hartmann effect is viewed as the cause
for the shown influence during welding with a disk laser. With stronger magnetic
fields up to 1 Tesla, this effect could be demonstrated even more clearly, however, the
technical generation of the field is considerably more complicated. Other effects
familiar from metallurgy, such as grain refining when the molten metal solidifies in a
magnetic field or degassing through induced cavitation were not observed.

The thermoelectric current in the laser welding process was also experimentally
proven to approximately the same magnitude with a CO, laser and Nd:YAG laser,
however, not to the magnitude previously described in other publications. The
direction of the current in steel was reproduced in the experiment. However, with
aluminum the current was shown to have the opposite direction, which contradicts the
previous assumption. The amperage is higher when the materials to be welded have
differing thermal potentials. With the tested aluminum alloys, this was provided by
silicon in the filler wire. However, the estimated amperage of a maximum of 1.5 A
may not be sufficient to significantly interfere in the process. As a result, the
thermocurrent is not capable of explaining the differences between the CO, laser and
the solid-state laser.

With the solid-state laser, a clear interference in the welding process of aluminum can
be achieved if an external current is supplied via the filler wire and at the same time an
external magnetic field is present. The basic combinations of poling and orientation of
a constant magnetic field with direct and alternating current were examined, and the
effect of an alternating field was checked, too.

The occurrence of electromagnetic volumetric forces can affect the welding process. In
certain cases of direct current and a constant field, the formation of pores can be
suppressed. A smoother seam, an increase in the weld-in depth or a lateral deflection
of the molten metal is achieved. The chance of laterally shifting the seam cross-section
could be used for reliable melting of the edges of the joint gap when welding fillet
welds and T-joints.

While the direction of the field is defined with the external potential, the supplied
current flows within the molten bath depending on the spatial distribution of the
specific resistance and the location of the ground connection. At the point of the
material transition it flows normally into the molten bath, and then flows off into the
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colder basic material. The spatial current density distribution can be determined more
exactly with a computer-supported simulation.

A force acting in the welding direction in front of the capillary reduces large level
fluctuations. A force acting against the welding direction in this region is capable of
routing the fluid jet laterally in a swell past the capillary. This leads to a calming of the
molten bath and a considerable reduction of the pores. A force to the side pushes the
molten metal in this direction, which reduces the constriction of the capillary and
produces the same effects. As a result, the tests not only demonstrate the importance of
the vapor capillary, but also that of the liquid flow for the dynamics of the welding
process: the capillary represents an obstacle in the flow that must be circumfused.

These effects are much more intense for the alloy AA6181A than for the alloy
AAS5182. The latter has a reduced surface tension due to the lower vaporization
temperature of magnesium. To convert the Lorentz force effect into a deflection of the
molten metal, the surface tension must be great enough to prevent the detachment of
droplets. As the surface curvature increases, so does the surface tension. This produces
the counterforce to the pressure by the molten metal, which must yield to the side.
However, if it is insufficient, the melt continues to bend outward until a droplet
detaches. This explains the increased splashing and the weaker influence when
welding the alloy 5182.

The force effect of the supplied current is stronger with a prick wire feed compared to
drag wire feed, because in the first case the current flow path through the melt is
longer. Due to the importance of the capillary rear wall for the process stability, it is
possible to intervene directly in the development of seam faults.

While usable positive effects are generated with direct current, the use of alternating
current tends to lead to poorer results. Quite, in general, improvement in the process
stability only resulted from effects that lead to calming of the process via a constant
force effect. The flow and dynamics in the molten bath must be altered so that the
capillary is stabilized. This can be achieved by deflecting molten metal from the
capillary to the side or to the rear and suspending chaotic mechanisms such as the
constriction of the capillary. Attempts to stabilize the process via a periodically
oscillating force effect were thus unsuccessful. The process only became more
instable. The melt pool appears as a highly dynamic system "constricted" by general
conditions such as the vapor pressure of the capillary, the wall of the molten bath, the
gravitation and the surface tension, which can only yield in the form of incompressible
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liquid. Three or four aggregation states are present next to each other within a small
space. This fluctuating system follows any external force effect. It does not oscillate.

The condition for the use of a magnetic effect in series production is the controlled
generation of a magnetic field along the welding seam to be joined. Permanent
magnets allow a compact design, however, they must be protected against corrosion
and the effects of heat. Electromagnets require more space for the generation of a
comparable field and are more suitable for being attached to the welding head. A field
with the strength of 0.4 Tesla can be generated at reasonable expense.

If the expense is compared to the possible benefit of a magnetically influenced
welding process, an application appears practical if especially high quality
requirements are placed on a seam that cannot be achieved otherwise, or only with the
very much higher system investments of double focus technology.






1 Einleitung

1.1 Laserschweiflen und Prozessstabilitiit

Das Laserstrahlschweiflen von Stahl und Aluminium hat im Automobilbau und in der
Luftfahrt eine breite Akzeptanz als Fertigungsverfahren gefunden [Rapp96, Schin02,
Gau04, Bohm04, Bern03, MuehuO1]. Vorteilhaft im Vergleich zu anderen Schweil3-
verfahren ist die tiefe, schmale Naht und ein geringer Wérmeeintrag bei hoher
Schweifigeschwindigkeit. Bei entsprechender Prozessfiihrung sind sehr gute Nahtqua-
litdten erreichbar. Hierzu kann zwar ein Schutzgas notwendig sein, es wird aber kein
Vakuum wie beim Elektronenstrahlschweiflen benétigt. Das Laserstrahlschweiflen ar-
beitet beriithrungslos. Eine einseitige Zuginglichkeit an eine Fiigestelle geniigt [Dil94].
Obwohl der Lasereinsatz oft Mehrkosten fiir Laseraggregat, -schutzeinrichtungen und
Spanntechnik erfordert, kann sich dies aufgrund der hohen Schweiflgeschwindigkeit
oder der guten Nahtqualitét lohnen.

Aluminium gilt im Vergleich zu unlegiertem Stahl als schwieriger schweiflbar [Dil95,
Zuo89]. Als Griinde hierfiir werden die groflere Warmeleitfahigkeit, der geringere
elektrische Widerstand, die auf der Oberfldche vorhandene Oxidhaut, die stidrkere Re-
flexion und die diinnfliissigere Schmelze genannt. Diese Eigenschaften wirken sich
auch auf den Laserschweil3prozess ungiinstig aus. Dennoch kann mit geeigneter Pro-
zessfithrung das Schweiflergebnis sicher beherrscht werden [Nied02].

Dem Schweiflanwender im Karosserie-Rohbau stehen technisch zwei Lasertypen zur
Auswahl. Wiahrend frither der CO,-Laser mit 10.640 nm Wellenldnge zum Einsatz
kam, wird heute der Nd:Y AG-Festkorperlaser mit der Wellenlédnge 1.064 nm wegen
seiner Vorteile ausgewihlt. Es ist vor allem die Transportfihigkeit tiber Glasfasern, die
flexible robotergefiihrte 3D-Schweiapplikationen moglich macht. Die kiirzere Wel-
lenldnge fiihrt zu einer hoheren Absorption der Leistung im metallischen Werkstoff
und einer einfacheren Prozessfiihrung bei Aluminium und Stahl.

Voraussetzung fiir einen Einsatz ist die Prozessfihigkeit des Schweiprozesses in
Bezug auf die geforderte Nahtqualitét. In den letzten Jahren wurde der Laserschweil3-
prozess in zahlreichen Arbeiten untersucht, und mittlerweile konnen alle bestimmen-
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den Phinomene und Prozesseigenschaften erkldrt werden. Dazu beigetragen haben
theoretische Betrachtungen und rechnerische Simulationen [Hueg92, Daus95, Beck96,
Bey95, Rad99], die eng verkniipft mit experimentellen Untersuchungen verifiziert
wurden [Rapp96, Schin02, Hohen03, Muel02, Schmi94]. Besonders bedeutsam hierzu
war die Entwicklung von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, die es erlauben, sowohl
das Geschehen an der Schmelzbadoberfliche im Detail zu verfolgen, als auch von
Hochgeschwindigkeits-Rontgenaufnahmen, die Kapillar- und Schmelzbadform in der
Tiefe zeigen [Hohen03, Muel02, Mat01, Kata98a, Kat02]. Basierend auf diesen Arbei-
ten soll nachfolgend der SchweiBiprozess in seinen wesentlichen Zusammenhingen
erlautert werden.

Der Prozess unterteilt sich in mehrere Teilvorgéinge (Bild 1). Dies sind vor allem die
Bildung der Kapillare und des Schmelzbades, die Absorption und Brechung des Laser-
strahls in und tiber der Kapillaren, die Warmeverteilung und -ableitung im Werkstiick,
die Stromung des Gases in der Kapillaren und tiber dem Schmelzbad, die Stromung
der Schmelze, das Aufschmelzen und Erstarren des Materials, Deformation und che-
mische Reaktionen an der Oberfldche der Schmelze und mechanische Spannungen und
Verzug im Werkstiick. Bild 1 zeigt im Schnitt einen typischen Schweillprozess mit der
optionalen Zufuhr von Schutzgas und Zusatzdraht. Die Teilaspekte sind in vielféltiger
Weise miteinander gekoppelt und beeinflussen sich gegenseitig [Rad99].

Fackel

Pegelschwankungen
Zusatzdraht Schutzgas

Schmelzbad-
dynamik

Nahtraupe

wmare

Bild 1: Laserschweifiprozess mit einigen Teilvorgéngen

Von der Laserstrahlung, die auf das Werkstiick trifft, wird nur ein Teil absorbiert. Die
Energieabsorption hiéingt generell ab von der Wellenldnge, dem Absorptionsgrad des
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Materials fiir diese Wellenldnge, dem Auftreffwinkel, der Polarisation des Lichtes so-
wie der Rauhigkeit und Temperatur der Oberfliche. Bei geringer Intensitét des Laser-
lichts wird nur wenig absorbiert und der grofite Teil reflektiert (Bild 2). Bei geniigen-
der Intensitit erwirmt sich die Oberfliche, und es bildet sich ein Schmelzbad. Uber-
steigt die Intensitit eine bestimmte Schwelle (Einkoppelschwelle), fithrt der Verdamp-
fungsdruck an der Auftreffstelle zu einem Verdrangen der Schmelze, und es bildet sich
eine Dampfkapillare als Stichloch (Keyhole) aus. Diese ist charakteristisch fiir den
Ubergang vom Wirmeleitungs- zum TiefschweiBeffekt. Sie ermoglicht die schlanken
und tiefen Nahtquerschnitte. Fiir den Laserstrahl wirkt sie wie eine Strahlfalle, da nun
durch Mehrfachreflexion an den Winden ein Grofteil der Laserleistung absorbiert
wird [Daus88, Daus95].

Intensitdt ——p»
~ 108 W/cm? 104-10° W/cm? ~ 108 W/cm? ~ 107 W/cm?

Auf-
schmel- Dampfkanal-
Erwérmen zen bildung

Warmeleitungs- |:> Tiefschweilen
schweillen

Plasmaab-
schirmung

Bild 2: Ubergang vom Wirmeleitungs- zum Tiefschweifen [Daus88]

Neben der Absorption an der Schmelzbadoberfliche wird ein Teil der Energie auch
von dem sich bildenden Plasma in und iiber der Kapillare absorbiert (,,Inverse Brems-
strahlung®) und teilweise an die Schmelze tibertragen. Von der absorbierten Energie
fliet ein Grofteil in den Grundwerkstoff ab. Ausgehend von der Laserkapillaren fallt
die Temperatur nach auflen durch das Schmelzbad in den Grundwerkstoff immer mehr
ab. Im Schmelzbad selbst kann durch Warmekonvektion eine ungleichméfige Tempe-
raturverteilung herrschen. An den Grenzlinien von Schmelz- und Verdampfungstem-
peratur erfolgt die Phasenumwandlung des Materials, bei der Energie aufgenommen
bzw. freigesetzt wird. Ein geringer Teil der Gesamtenergie geht durch Warmestrah-
lung oder abstromendes Plasma verloren. Wenn ein Zusatzdraht verwendet wird, muss
auch dieser aufgeschmolzen werden.

Durch den SchweiBivorschub bildet sich die Kapillare nach hinten geneigt aus. An
ihrer Vorderseite fliefit die Energie von der Kapillarwand durch den diinnen Schmelz-
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film in den Grundwerkstoff. Es hat sich gezeigt, dass besonders der Quotient aus Lei-
stung pro Fokusdurchmesser P;/d; fiir das Erreichen der Einkoppelschwelle bestim-
mend ist [GrefO1].

Auf die Kapillarwand selbst wirken unterschiedliche Krifte. Der statische Druck im
Inneren ist am Kapillargrund am gréBten und nimmt zur Kapillar6ffnung hin ab. Dafiir
steigt mit der zunehmenden Ausstromgeschwindigkeit der dynamische Druck. Zudem
werden hierbei Schubspannungen in der Kapillarwand induziert, die eine antreibende
Wirkung auf die Schmelze haben [Rapp96]. Durch Verdampfung des Werkstoffes und
den dadurch erzeugten Impuls entsteht ein Riicksto auf die Wand. Die umgebende
Schmelze wirkt sich auf die Kapillare mit verschiedenen Kréften aus. Die Oberflé-
chenspannung wichst mit kleinerem Kriimmungsradius und ist am Kapillargrund am
groBten. Weiterhin wirken der hydrostatische und der -dynamische Druck durch die
Schmelzbadstromung auf die Kapillare [Beck96].

Die Zufuhr von Schutzgas, wie Helium oder Argon, hat die Abschirmung der Schmel-
ze vor Sauerstoff und Stickstoff zum Zweck. Nach dem Austritt aus der Diise mischt
sich das Gas am Rand der Stromung mit der Umgebungsluft. Daher sollte der unver-
mengte Kern der Gasstromung das Schmelzbad laminar abdecken [Kern99]. Beim
CO,-Laser dient das Gas auch zur Unterdriickung der Plasmabildung {iber dem Key-
hole, was beim Nd:YAG-Laser nicht notwendig ist. Bei dessen Wellenldnge findet
keine Absorption in der Fackel durch inverse Bremsstrahlung statt. Daher kann Stahl
mit dem Nd:YAG-Laser auch sehr gut ohne Schutzgas geschweifit werden. Beim CO,-
Laser fiihrt die Absorption innerhalb des Plasmas zu deutlich hoheren Temperaturen in
der Fackel und der Kapillare als beim Nd:YAG-Laser. Da sich mit der Temperatur
auch der Brechungsindex veridndert, kommt es zu einem thermischen Linseneffekt der
Schweififackel. Die Fokuslage des CO,-Laserstrahls fluktuiert daher innerhalb des
Keyholes [Beck96].

Die Anwesenheit von Wasserstoff, Stickstoff und Ol in der Gasumgebung kann zu
Wasserstoffporen und Nitrid-Nadeln in der SchweiBinaht fithren [Mat95, Kata97,
Mat97, TakaOl, Mat03]. Dabei spielt auch die Temperatur des Plasmas eine Rolle.
Beim Schweilen mit dem CO,-Laser wird von der Oberfliche der Schmelze mehr
Stickstoff absorbiert, weil dieser in dem hei3eren Plasma zum Teil als freies Radikal
vorliegt [Dong04].

Die Schmelzbaddynamik wird wesentlich durch das Impuls- und Kontinuititsgesetz
der Stromungen bestimmt. Das aufgeschmolzene Material des Grundwerkstoffes und
eines eventuellen Zusatzdrahtes vor der Kapillare muss unterhalb und an der Seite
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zwischen Kapillare und Schmelzbadwand durchflieBen. Dabei erreicht die Schmelze
sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten und sammelt sich dann im hinteren Teil des
Bades. Hier kiihlt sie weiter bis zur Erstarrung ab.

Stirker als die Gravitation hat die Oberflichenspannung einen Einfluss auf das
Schmelzbad. Eine geringe Oberflichenspannung fiihrt zu einem deutlich unruhigeren
Schmelzbad, erkennbar an der Wellenbildung der Oberflache. Die Spannung steigt mit
der Krimmung an der Oberfliche. Es kommt zu einem Kréftegleichgewicht, bei dem
die Oberflichenspannung einen Widerstand gegen die Bildung von Tropfen oder Gas-
einschliissen bildet. Sie hingt zudem von der Legierung mit ihren Bestandteilen ab.
Leichtverdampfende Elemente, wie Magnesium im Aluminium, oder oberfldchenakti-
ve Stoffe, wie Schwefel und Phosphor im Eisen, konnen sie beeinflussen [Rapp96,
Hammer87, Fuhr00]. Die Wellenbildung héngt auch von der Dichte der Schmelze ab
[Pro01]. Ebenso geben dynamische Verdanderungen der Dampfkapillare einen Impuls
auf die Schmelze und verdndern den Pegel des Schmelzbades.

Je nach Verlauf der Temperaturgradienten
wachsen bei der Erstarrung die Kristall-

dendriten bevorzugt von der Seite oder von
unten in das Schmelzbad hinein. Da zudem
das Material bei der Erstarrung schrumpft,
entstehen Zugspannungen, die bei geringer
Nachgiebigkeit des Grundwerkstoffes und
Mangel an nachflieBender fliissiger

Schmelze zu Erstarrungsrissen fiithren
(Bild 3). Zudem kommt es bei bestimmten

Aluminiumlegierungen bei der Erstarrung

zur Phasentrennung. Wenn dann nicht ge-
niigend Material der niedriger schmelzen-

den Phase im Schmelzbad nachflieBen
kann, entstehen HeiBBrisse [Rapp96]. Diese

v ) Quer-und LAngsrisse ~ konnen quer oder ldngs zur Nahtrichtung

liegen. Man kann dies in der Regel durch
Bild 3: Erstarrung und Kristallbildung der

i E die Zufuhr eines geeigneten Zusatzwerk-
SchweiBnaht, Entstehung von Heifrissen

stoffes verhindern. Im Vergleich zu den
langsameren Schmelzschwei3verfahren, wie dem MIG-Verfahren, ist die Abkiihlge-
schwindigkeit jedoch beim Laserstrahlschweiflen so groB, dass deutlich kleinere Gefii-
gestrukturen mit besseren Festigkeitseigenschaften entstehen [Wald02].
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Beim Erstarren sinkt schlagartig die Loslichkeit fiir Wasserstoff in Aluminium. Ist zu-
viel Wasserstoff in der Schmelze gelost, bilden sich Gasblasen, die von der Erstar-
rungsfront eingeschlossen werden (Wasserstoffporen) [Rapp96].

Grundvoraussetzung einer sicheren Prozessfiihrung ist die Konstanz und Einstellge-
nauigkeit der Laserleistung, der Form, des Durchmessers und der Lage des Fokusses,
der Draht- und Gaszufuhr an der Schweilistelle, des Werkstoffes und der Schweil3-
nahtvorbereitung sowie eine geeignete Werkstiickspannung. Aber selbst wenn diese
Voraussetzungen erfiillt sind, treten typische Schweififehler auf, die nicht auf duflere
Storungen zuriickzufiihren, sondern Erscheinungen des Prozesses selbst sind. Die
jeweilige Héufigkeit kann vom einzelnen Werkstoff abhéngen.

Das so genannte Humping Laserstrahl Laserstrahl
tritt bei Stahl bei hohen
Schweifligeschwindigkeiten

Humpingtropfen
Schmelzbad
und schlanken Nihten auf
(Bild 4) [Schmi94]. Es bil-
den sich periodisch Tropfen
und Auswiirfe auf der
Schweilnaht sowie Unter-
schneidungen. Dies wird in
[Beck90] auf die sehr hohen
Stromungsgeschwindigkeiten Materialvorschub
der Schmelze um und hinter

der Kapillare zuriickgefiihrt. Nicht-Humping Humping

Zink, das auf Stahlblechen Bild 4: Humping bei Stahl [Schmi94]

als Korrosionsschutz aufgebracht ist, verdampft beim Laserschweiflen aufgrund der
geringen Siedetemperatur bevor der Stahl schmilzt. Befinden sich Zinkschichten zwi-
schen den Fiigepartnern und besteht keine Moglichkeit fiir den Zinkdampf, zur Seite
zu entweichen, dann stromt dieser durch die Schmelze aus und fiihrt zu einer 16chrigen
Naht mit geringem Anbindungsquerschnitt und ausgeworfenem Material (Bild 5). Da
im Automobilbau iiblicherweise nur noch verzinkte Stahlbleche zum Einsatz kommen,
ist jede LaserschweiBinaht in einer Stahlkarosse hiervon betroffen. Hochgeschwindig-
keits-Rontgenaufnahmen haben gezeigt, dass das Zink aus dem Fiigespalt vor allem
von der Seite in das hintere Schmelzbad stromt und dort auf breiter Front die Schmelze
anhebt [Kata98b].
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Zinkschicht

Bild 5: Seitliches Einstrémen von Zink in das Schmelzbad, Bruchprobe [Kata98b, Dett02]

Die typischen Schweifehler bei Aluminium, wie Prozessporen, Auswiirfe, unruhige
Nahtoberraupe und Spritzerbildung, konnen auf die Dynamik von Kapillare und
Schmelzbad zurtickgefiihrt werden. [Rapp96, Hohen03]

Im Gegensatz zu den meist kleinen Wasserstoffporen, die durch den Werkstoff bedingt
sind, zeigen sich, besonders bei Legierungen mit einer geringen Oberfliachenspannung,
deutlich groBlere Prozessporen. Diese konnen die gesamte Schmelzbadbreite einneh-
men. Entsprechende Hochgeschwindigkeits-Rontgenaufnahmen zeigen, dass sich die
Kapillare in stochastischer RegelmaBigkeit aufbldht, um sich dann in einigen Féllen
selbst abzuschniiren (Bild 6). Es bildet sich eine Gasblase, die dann im erstarrten Ge-
fuge als Prozesspore zuriickbleibt. Als Ursache kommen verschiedene Faktoren zu-
sammen. Ein gehemmter Abstrom des Metalldampfes, ein grofes Schmelzbad und
eine verstirkte Leistungsabsorption ermoglichen das Aufblihen der Kapillare. Das
Abschniiren wird hervorgerufen bzw. erleichtert durch eine Schmelze mit einer gerin-
gen Oberflichenspannung, die dann einem Schmelzeeinbruch nicht mehr entgegen-

Aufbldhen d. Kapillare Abschniiren d. Kapillare

Bildung einer Gasblase Erstarrte Prozesspore

Bild 6: Bildung von Prozessporen [Hohen03]
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wirkt. Eine inhomogene Leistungsverteilung in der Kapillare fiihrt zu unterschiedlich
hohen Verdampfungsdriicken. In einem Schmelzbad mit niedriger Viskositit werden
Strémungen weniger stark gebremst.

Als Schmelzbadauswiirfe werden plotzliche, explosionsartige Aushebungen der
Schmelze und der daraus resultierenden Nahtfehler bezeichnet. Diese konnen durch
Verdampfen von Verunreinigungen oder durch eingeschlossene Gase in Aluminium-
druckguss auftreten. Sie treten aber auch stochastisch beim Tiefschweilen aller Alu-
miniumlegierungen auf und haben eine prozessbedingte Ursache: Zu Beginn wird die
Kapillare im oberen Bereich eingeschniirt (Bild 7). Darunter kollabiert sie und die ab-
sorbierte Gesamtleistung sinkt. Wenn dann das Material an der Einschniirung ver-
dampft, wird der darunter liegende Hohlraum wieder gedffnet. Schlagartig steigt die
absorbierte Leistung an und fiihrt zu einem Druckanstieg in der Kapillare. Dieser wirft,
wenn der Dampf nicht iiber die Offnung abstrdmen kann, die Schmelze aus. In den
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen erkennt man am Kapillarrand kurz vor dem Auswurf
eine verstirkte Spritzerbildung.

Einschniirung Kollaps

Verdampfung Schmelzbadbriicke Druckanstieg Auswurf

Bild 7: Bildung von Schmelzbadauswiirfen [Hohen03]

Neben diesen besonderen Einzelphénomenen findet die Bildung der Nahtschuppung
und das Entstehen von Spritzern stindig statt. Spritzer entstehen am oberen Rand der
Kapillare durch die Reibung des ausstromenden Dampfes oder aus dem Schwappen
der dynamischen Schmelze. Die Wellen und Pegelstandsianderungen im Schmelzbad
fihren zu den Nahtschuppen am Ende des Schmelzbades. Ein ruhiges Schmelzbad
fiihrt zu einer schwachen Schuppung, wihrend ein hiufiges Aufblahen der Kapillare
mit Auswiirfen und anschlieBendem ZuflieBen zu einer unruhigen und starken Schup-
pung fiihrt.
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Zur Steigerung der Prozessstabilitdt gibt es zum Eingreifen in das Prozessgeschehen
eine Reihe verschiedener Ansitze. Es besteht die Moglichkeit, durch die Wahl des Zu-
satzwerkstoffes oder des Schutzgases den Prozess zu beeinflussen. Der Grundwerk-
stoff ist meist durch die Konstruktion vorgegeben. Ein Zusatzmaterial wird neben dem
Fiillen des Fiigespaltes besonders zur Vermeidung der Heifrisse angewandt [Rapp96].
Als Schutzgas hat Helium aufgrund der Kithlwirkung einen beruhigenden Einfluss auf
die Schmelze [Schin02]. Oberflichenaktive Gasmischungen konnen bei Stahl einen
Einfluss haben [Brun02]. Jedoch wird man normalerweise im Karosseriebau bei Stahl
ganz auf Zusatzgas beim Einsatz von Nd:YAG-Lasern verzichten, da es nicht notwen-
dig ist. Bei Aluminium wird die Wirksamkeit von oberflachenaktiven Stoffen durch
die Oxidhaut verhindert, die sich stets hinter der Kapillare auf der Schmelze bildet.

In zahlreichen Arbeiten wurde dem Laserschweillprozess ein schwingendes Verhalten
zugeschrieben. Mittels Modulation der Laserleistung tiber mehrere 100 W im Kilo-
hertz-Bereich wurde dann versucht, den Prozess extern anzuregen oder zu ddmpfen
[Otto97, Klein97]. Obwohl Effekte nachgewiesen werden konnten, hat dies keine
Verbreitung gefunden.

Bei der Zwei- oder Mehrstrahl- bzw. -fokustechnik werden mehrere Foki nebenein-
ander angeordnet. Hierzu gibt es zwei Moglichkeiten. Entweder man kombiniert die
Strahlen verschiedener Laser in einem Faserstecker oder man teilt die Strahlung eines
Lasers tiber Teilspiegel in der Optik. Neben runden Laserfoki sind auch andere Fokus-
formen wie Ellipsen oder

Laserstrahl

Ringe moglich. Die An-
ordnung der Foki kann
hintereinander,  neben-
einander oder in einer

Matrix erfolgen [Rapp96,
Hohen03]. Diese Tech-
nik ermoglicht es fast

porenfreie Né#hte pro-
zesssicher  herzustellen. . ] .
. . Bild 8: VergroBern des Keyholes mittels der Mehrstrahltechnik
Zum einen beruht dieser

Effekt auf einer VergroBerung der Kapillar6ffnung und einer Stabilisierung der Kapil-
larrickwand. Zum anderen reduziert sich die maximale Stromungsgeschwindigkeit,
weil das Schmelzbad vergroBert wird. Wenn die Foki nebeneinander angeordnet sind,

erhoht sich auch die Spaltiiberbriickbarkeit.
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Zwei Laser zu kombinieren ist dann interessant, wenn eine erhohte Schweil3geschwin-
digkeit aus metallurgischen oder Taktzeitgriinden notwendig ist. Ebenso kann die Ein-
schweilitiefe erhoht werden. Der Einsatz zweier Laser bedeutet jedoch auch einen
doppelten Investitionsaufwand. Die bislang verfiigbaren 4 kW-Nd:YAG-Laser reichen
fiir die Uberwindung der Einkoppelschwelle fiir 2 Foki mit dem Durchmesser von
0,45 mm nicht aus. Wenn 5-6 kW-Laser auf dem Markt verfiigbar sind, wird die Mog-
lichkeit, Foki mit mehr als 2,5 kW zu erzeugen, jedoch interessant.

Bei dem Laser-MIG-Hybridschweifien iiberlagern sich zwei Schweilprozesse mit
ihren Charakteristiken auf vorteilhafte Weise. Der Laserstrahl sorgt fiir die nétige Ein-
schweifitiefe und wird von der beim Schutzgasschweilen problematischen Oxidhaut
nicht beeinflusst. Die elektrische Energie ermdglicht ein kostengiinstiges Abschmelzen
des Drahtes und die nétige Nahtbreite. Der Prozess hat eine gute Spaltiiberbriickbar-
keit und eine hohe Geschwindigkeit bei einer geringen Porenbildung durch Kapillar-
einschniirung. Hinsichtlich seiner Nahtbreite und seiner Streckenenergie ist er jedoch
eher mit dem MIG- oder dem Plasma-Schweillen, als mit dem Laserstrahlschweiflen
vergleichbar [Nied02, Butt02, Pries02, Stauf02, Trom04].

1.2 Stabilisierung des Prozesses durch elektromagneti-
sche Krifte

Einen neuen Ansatz das Laser-

schweilen zu beeinflussen, haben | =
Forschungsarbeiten von KERN ge-
zeigt [Kern99]. Durch Anlegen zu-
sdtzlicher magnetischer Felder konnte AU AL
der Laserschweillprozess eines CO,-

Lasers bei Stahl und Aluminium in

verschiedenen Ausprigungen beein-
flusst werden. Der Humpingeffekt,
wie er beim Schweiflen mit CO,-
Laserstrahlung von P, = 7 kW und
einer Schweifligeschwindigkeit von
vg = 16 m/min auftritt, kann durch ein
Quermagnetfeld von B = 0,3 T je

nach Richtung des Feldes entweder

el -
‘-'S.;I It

Bild 9: Einfluss der Feldrichtung auf den Humping-
Effekt  bei Stahl CO,-Laser; PL=7kW;
Vs = 16 m/min; d¢= 0,3 mm; f= 200 mm; z;= 0 mm;
50 I/min He:Ar; B=0,3 T [Kern99]

verstdrkt oder vermieden werden (Bild 9).
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Es ist nicht bis ins Detail geklart, wie dieser Effekt entsteht. Da diese Beeinflussung
auch bei dem nicht ferromagnetischen Material Aluminium auftritt, handelt es sich
daher nicht um die allgemein bekannte Anziehung unterschiedlicher Magnetpole fer-
romagnetischer Werkstoffe. Zudem verliert Eisen seine ferromagnetischen Eigenschaf-
ten oberhalb der Curietemperatur von nur 770 °C [VAC2]. In der Schmelzzone ist es
jedoch um ein Vielfaches heiler. Die
Wirkung muss vielmehr auf den Lo-
rentz-Effekt zurtickgehen. Dieser be-
sagt, dass auf einen stromdurchflos-

senen Leiter, der quer zu einem Mag-
netfeld B verlduft, eine Kraft F wirkt
(Bild 10). Mathematisch wird dies
durch das Vektorkreuzprodukt (Glei-
chung 1.1) ausgedriickt, wobei in die-
ser Schreibweise F die Kraft auf ein  Bild 10: Kraft auf einen stromdurchflossenen
Volumenelement und j die Stromdich-  Leiter im Magnetfeld [Hag90]

te ist:
F=jxB. (1.1)

Der Leiter kann in einem Schweillprozess das elektrisch leitfahige Plasma, die fliissige
Metallschmelze oder das starre Gefiige sein. In den ersten beiden Féllen konnen also in
dem gasformigen oder flissigen Material
durch die wirkenden elektromagnetischen
Krifte Stromungen erzeugt werden. Diese
Verkniipfung der Elektrodynamik mit der
Stromungslehre fiihrt in das Fachgebiet der
Magnetohydrodynamik (MHD). Eine daraus
resultierende Anwendung ist zum Beispiel
eine Pumpe fiir flissiges Metall, welches
Bild 11: Magnetohydrodynamische  durch einen Strom und ein Magnetfeld quer
Pumpe fiir fliissiges Metall [Bir86]

(Bild 11).

zur gewiinschten Richtung gepumpt wird

In der Literatur werden fiir einzelne Schweillverfahren oder generelle metallurgische
Prozesse zahlreiche Beeinflussungsmoglichkeiten durch magnetische Effekte genannt.
Diejenigen Effekte, die sich ebenfalls auf ein Schweilplasma oder ein Schmelzbad bei
einem anderen Schweil3verfahren beziehen, kénnen nur soweit herangezogen werden,
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wie dieses Verfahren in seiner Funktionsweise dem Laserstrahlschweiflen entspricht.
Waihrend bei den gebriuchlichsten anderen Schmelzschweilverfahren die Energie
durch einen elektrischen Strom zugefiihrt wird, sei es als Lichtbogen oder als
Elektronenstrahl, hat der Laserstrahl keine elektrische Ladung. Der fiir eine Wirkung
mit dem Magnetfeld notwendige Strom konnte durch eine Bewegung eines Leiters im
Magnetfeld induziert werden oder aufgrund anderer physikalischer Effekte im Prozess
vorhanden sein.

Sehr viel ausfiihrlicher wurde von KERN eine Reihe von Beobachtungen beschrieben,
die in einem Leistungsbereich von 7 kW eines CO,-Lasers auftraten [Kern99]. Bei
Einschweiflungen in StE650 trat ab einer Geschwindigkeit von 16 m/min die periodi-
sche Prozesserscheinung Humping auf. In dem in Bild 9 vorgestellten Fall konnte mit
einem quer zur Schweifrichtung liegenden Magnetfeld von 0,3 T diese Erscheinung
unterdriickt werden. Humping trat erst wieder ab einer Geschwindigkeit von
19,5 m/min auf. Dies
bedeutet eine Steigerung
der Grenzgeschwindig-
keit um 20%. Fir diese
Unterdriickung ist das
Vorzeichen des Magnet-
feldes entscheidend. Eine
Umkehrung des Feldes
fithrte zu einem verstérk-
ten  Auftreten. Diese

Richtungsabhingigkeit
stellte er bei allen seinen
Beobachtungen mit dem
CO,-Laser fest, die im
folgenden aufgefiihrt
werden.

In Bild 12 werden Naht-
querschnitte von Ein-
schweiflungen der

Aluminiumlegierung
Bild 12: Einfluss auf den Nahtquerschnitt bei Aluminium AA6110 mit 6,8 kW und
AA6110; COp-Laser; PL = 6,8 kW; vy = 12 m/min; 12 m/min SchweiBge-
d¢= 0,3 mm; f=200mm; z;= Omm; 30 I/min He/Ar; B=0,1 T
[Kern99]

schwindigkeit  gezeigt.
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Die Querschliffe zeigen die Auswirkung des Magnetfeldes auf die Nahtquerschnitte.
Die unbeeinflusste Naht zeigt eine leichte Amphorenform (unten). Diese wird in einem
Fall durch das Magnetfeld verstirkt (Mitte). Im anderen Fall hat der Nahtquerschnitt
eine keilférmige Form (oben). Erkennbare Unterschiede in der Gefiigestruktur fiihrt
KERN auf die verinderte Nahtgeometrie und Temperaturgradienten zuriick. Zudem
konnte er eine Verdnderung in der Schuppung der Nahtraupe, der Spritzerbildung und
in der Unruhe der Plasmafackel
feststellen.

Aufgrund der Richtungsabhingig-

keit der Ergebnisse schlieit KERN
auf einen Strom, der im Inneren

des Schweillprozesses stets entge-
gengesetzt zu der Schweillrichtung

fliet und dadurch mit dem exter-
Bild 13: Von KERN postulierter Strom im

nen Magnetfeld eine Kraftwirkung
SchweiBprozess [Kern99]

auf das Schmelzbad erzeugen
kann (Bild 13). Die gezeigte Vorzugsrichtung stimmt auch mit der Anordnung von
TSE [Tse98] tiberein.

KERN hat zudem untersucht, ob sich ein Magnetfeld auf das Schweiflen von Alumini-
um mit Nd:YAG-Laserstrahlung mit bis zu 2,8 kW auswirkt. Weder bei Versuchen mit
anndhernd gleicher Schweifigeschwindigkeit wie bei den CO,-Laser-Versuchen, noch
bei Versuchen mit gleicher Streckenenergie, konnte er eine Verdnderung der Oberrau-
pen oder eine eindeutige Anderung der Nahtquerschnitte feststellen.

Obwohl sich bei KERN keine Effekte beim Schweilen mit einem Dauerstrich-
Nd:YAG-Laser zeigten, gibt es dennoch einen Hinweis, dass auch bei dieser Wellen-
lange ein Effekt moglich ist. Bei dem Versuch, eine handelsiibliche Magnetspannplatte
zum Fixieren von Stahlblechen zum Laserschweilen zu verwenden, zeigte sich bei
einem gepulsten Nd:YAG-Laser (1,8 kW mittlere Leistung) eine Ablenkung der
Schweilifackel [Beth00].

Zur Erkldrung der von KERN beim Laserstrahlschweiflen entdeckten Phanomene kann
nur begrenzt auf die bekannten Effekte zuriickgegriffen werden. Interessant ist vor
allem die Frage, wie sich die verschiedenen Teilvorgidnge des Laserstrahlschweiflens
Energieabsorption, Plasma, Schmelze und Erstarrung unter dem Einfluss der magneti-
schen Felder verhalten.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Der neue Ansatz, den Laserschweilprozess mit Magnetismus zu beeinflussen, ist bis-
lang kaum untersucht worden. Es sind nur erste Ansétze zum Verstdndnis des Effektes
vorhanden. Anders als bei der Zweistrahltechnik und der Hybridtechnik, kommt man
hier ohne zusétzliche Energieeinbringung aus. Mit geringem Zusatzaufwand kann man
direkt in den Laserschweillprozess eingreifen und diesen gezielt stabilisieren.

Nach der Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse und einer kurzen Einfithrung
in die Mechanismen der Magnetohydrodynamik werden zunichst die Auswirkungen
eines Magnetfeldes auf die Teilvorginge Plasma/Metalldampf und Schmelze in Kapi-
tel 2 ndher diskutiert. Im Weiteren wird die Frage nach der Ursache des prozesseige-
nen Stroms néher beleuchtet, um zu verstehen, wie und wo er eine Wirkung erzeugen
kann. Nach der Zusammenfassung der Erkenntnisse und Formulierung der Aufgaben-
stellung in Kapitel 3, soll in Kapitel 4 der Effekt nachvollzogen und durch weitere Ex-
perimente niher untersucht werden.

In der vorliegenden Arbeit soll der Frage nachgegangen werden, wie sich dieser Effekt
nutzen ldsst, um den Prozess zu stabilisieren oder neue Anwendungsmdoglichkeiten zu
er6ffnen. Dies soll vor allem am Werkstoff Aluminium untersucht werden, da hier der
Prozess unruhiger ist und somit eine Verbesserung ein hoheres Potential bietet und
deshalb von gréflerem Gewicht ist. Wird beim Schweilen von Aluminium ein Zusatz-
draht verwendet, kann mit geringem Aufwand ein Strom eingeleitet werden. In Kapi-
tel 5 der Arbeit sollen vielfiltige Kombinationsmdoglichkeiten von Prozess, Strom und
Magnetfeld auf nutzbare oder hinsichtlich des Prozessverstdndnisses interessante Ef-
fekte hin untersucht werden.

Eine Voraussetzung fiir die praktische Nutzung eines magnetischen Effektes ist die
einer technischen funktionierenden und wirtschaftlichen Erzeugung des Magnetfeldes.
Fiir ein besseres Verstindnis der Magnettechnik werden einige der Grundlagen im
Anhang vorgestellt.

Diese Arbeit ist innerhalb eines gemeinsamen Projektes des Instituts fir Strahlwerk-
zeuge an der Universitdt Stuttgart mit der DaimlerChrysler AG, Geschiftsbereich
PKW, und der DASA mit den Geschéftsbereichen Airbus und Militirflugzeuge ent-
standen. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den Werkstoffen des Karosseriebaus, der
Anwendung des Nd-YAG-Lasers und dem Einsatz einer zusitzlichen externen Strom-
quelle.



2 Klirung des physikalischen Hintergrundes

Nach der Recherche zur Beeinflussung des Laserschweiflens durch Magnetismus sol-
len zunichst die zwei wesentlichen Teilphdnomene des Laserstrahlschweillens, das
Plasma und die Schmelze, hinsichtlich der Auswirkungen eines Magnetfeldes disku-
tiert werden. Zuletzt wird der Ursache des thermoelektrischen Stroms nachgegangen.

2.1 Beeinflussen des Laserstrahlschweiflens durch mag-
netische Felder

Wiéhrend es sehr ausfiihrliche Literatur iiber eine magnetische Beeinflussung beim
Schweiflen im Allgemeinen gibt, beschreiben nur wenige Autoren den Einfluss auf das
Laserstrahlschweiflen. Nachstehend seien die wesentlichen Aussagen aus diesen Ar-
beiten ohne Kommentar kurz wiedergegeben.

Schon 1996 fiel LIU beim Schweilen von 4 mm dicken Stahlblechen mit dem CO,-
Laser eine unregelméBig auftretende VergroBerung der Einschweiftiefe auf, wenn ein
zum Blech normales Magnetfeld mit der Stirke 10,3 mT vorhanden ist [Liu96]. Als
Grund wurde eine Verdiinnung der Elektronendichte des Laserplasmas durch das Mag-
netfeld vermutet, welche die Plasmaabschirmung und die Defokussierung des Laser-
strahls reduziert und so die direkte Energieeinkopplung im Werkstiick erhoht.

Ein dhnlicher Effekt wurde auch von TSE beobachtet und beschrieben [Tse98, Tse99].
Er stellte zundchst im Falle einer Schweifligeschwindigkeit von 0,7 m/min bei einem
CO,-Laser mit 1,5 kW Leistung und einem Querfeld von 20 mT fest, dass sich die
Einschweilitiefe um 7% erhoht. Bei einem stdrkeren Feld fiéllt dieser Wert wieder ab.
TSE ging auch hier von einer Moglichkeit zur Kontrolle des Plasmas und damit der
Energieabsorption aus. Durch die Hinzunahme eines elektrischen Feldes zu dem mag-
netischen Feld kann die Einschweilitiefe um insgesamt 13% gesteigert werden. Die
Richtung des Magnetfeldes spielt nur eine geringe Rolle [Tse99].

Eine zwischen Schutzgasdiise und Werkstiick angelegte Spannung erzeugt nach
[Peng01, Zhang03] ein elektrisches Feld, welches die Ladungsteilchen tiber dem Key-
hole axial beschleunigt. Die gesteigerte Leistungseffizienz wurde hier nur indirekt an-
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hand der vergroBerten Fokuslagentoleranz zur Erzeugung eines Tiefschweifeffektes
gezeigt. Bei 25 V war diese am grofiten.

In [ThomO05] wird gezeigt, dass beim Schweilen von Aluminium mit einem 5 kW-
CO,-Laser mittels Wechselfeldern von 12 Hz und 60 mT die Vermischung von Alu-
minium mit Kupfer im unteren Teil des Schmelzbades erhoht werden kann.

Auch einige Patente zeigen mogliche Ansitze zur Beeinflussung des Plasmas in Bezug
auf das Laserschweiflen. Mit axialen Magnetspulen um den Laserstrahl soll durch die
zum Laserstrahl parallelen Feldlinien das Plasma verdiinnt, abgelenkt [Jur87] oder im
Keyhole konzentriert werden [Hit88]. In [Hit92] soll das Plasma iiber einen magne-
tischen Pol in der Nidhe der Schweilung abgelenkt werden. In [Ich84] und [Kin95]
sollen durch Dauermagnete statische Quermagnetfelder erzeugt werden, welche das
Plasma entfernen und somit den Laserstrahl beeinflussen.

Andere Patente beschreiben Ansitze zur Beeinflussung der Schmelze: In [Seii78] ver-
hindert ein magnetisches Feld einen zu hohen Wurzeldurchhang. In [Tsu85] soll iiber
einen Gleichstrom im Draht und Wechselmagnetfelder das Schmelzbad geriihrt wer-
den. In [Fed94] erzeugen je ein Magnet, der wie die Statorspule eines Elektromotors
gebaut ist, oberhalb und unterhalb des Bleches ein rotierendes Magnetfeld. Dieses soll
die Schmelze in Rotation versetzen und unter Einfluss der Zentrifugalkraft die Kapilla-
re erweitern. Die Einschweiftiefe soll sich erhhen.

Die magnetische Lichtbogenablenkung, die in Zusammenhang mit Schutzgasschweil3-
verfahren genannt wird [Dil72, Hick66, Schel85, Raz95], beruht zwar ebenfalls auf
dem Lorentz-Effekt und ermoglicht eine gezielte Steuerung eines Schweillichtbogens,
sei es als seitliches Pendeln oder Rotieren entlang von Rohrflanschen. Sie ist aber
nicht direkt auf das Laserstrahlschweilen anwendbar, denn es gibt hierbei keinen
leicht beweglichen Lichtbogen. Lediglich sekunddre Auswirkungen, wie die Gefiige-
bildung, kénnten von Interesse sein.

Ebenso wird oft die Kombination der induktiven Erwdrmung mit dem Laserstrahl-
schweiBen genannt. Ahnlich dem induktiven Hirten werden hierbei iiber hochfre-
quente Magnetfelder Wirbelstrome im Bauteil induziert. Diese erzeugen einen Vor-
wirmeffekt beim Schweiflen [Bren01, Bren02, Wind02], was bei schwer schweif3baren
Legierungen notwendig sein kann [Dil95]. Auch dieser Effekt soll hier nicht von Inte-
resse sein, da es sich um keine Besonderheit des Laserstrahlschweiens handelt.

Andere Methoden beziehen sich gar nicht auf den Schweilprozess selbst, sondern nur
auf Randbedingungen. Als Beispiel sei hier die magnetische Fixierung von pulverfor-
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migem Schweiflzusatzmaterial im Fiigespalt genannt [Hiro80] oder das Auffangen der
Schweif3spritzer, um deren Anhaften am Bauteil zu verhindern [Kau88].

Ein Hinweis auf die Beeinflussung der Schmelze findet sich in einer Untersuchung
zum Einsatz des ,,Magnetoforming® zum Zwecke einer mitlaufenden Spanntechnik
beim Laserstrahlschweilen [Dom93]. Dabei werden iiber StoBmagnetfelder starke
Strome im Bauteil erzeugt, die ein Gegenmagnetfeld zu der erregenden Spule aufbau-
en. Dieses Gegenfeld fiihrt dann zu einem Zusammenpressen der Bauteile innerhalb
der Spule. Zwar wurden die Bleche leicht deformiert, aber gleichzeitig wurde die
Schmelze in viel stirkerem Maf3e durch die wirkenden Kréfte aus dem Bad herausge-
schleudert.

2.2 Mogliche Effekte auf das Plasma

2.2.1 Erzeugung und Eigenschaften von Plasma

Neben den Aggregatszustinden ,,fest®, , fliissig* und ,,gasformig wird das Plasma als
vierter Zustand bezeichnet. Es entsteht, wenn ein Gas durch thermische, elektrische
oder strahlungsbedingte Anregung in einem merklichen Grad ionisiert wird. Neben
den neutralen Teilchen besteht es dann aus freien negativen Elektronen, positiven lo-
nen und in Sonderfillen auch aus negativen lonen. Diese fliegen dhnlich einem idealen
Gas frei und statistisch regellos durcheinander. Die Teilchen wechselwirken bei Sto-
Ben aufgrund von elektrischen und magnetischen Feldern oder durch Aussenden und
Absorbieren von Strahlung miteinander. Der Ubergang von Gas zu Plasma ist bei
thermischer Anregung kontinuierlich, wiahrend bei elektrischer Anregung oder Strah-
lungseinfall ab einer gewissen Schwelle eine Kettenreaktion einsetzt. Die erhitzten und
beschleunigten Elektronen ionisieren dann andere Teilchen, wodurch die Leitfdhigkeit
bzw. die Absorption des Plasmas erhoht und somit mehr Energie dem Plasma zuge-
fithrt wird. Das Plasma ,,ziindet*. Fiir einen stationdren Zustand eines Plasmas muss
stindig Energie zugefiihrt werden, denn die im Plasma umgesetzte Energie wird durch
Strahlung, Konvektion, Diffusion oder Wéarmeleitung verringert [Schell00]. Durch
Einwirkung ,treibender Krifte®, z.B. eines elektrischen Feldes, werden die freien La-
dungstréger gerichtet beschleunigt, und es kann zu einem Stromtransport kommen.

Man unterscheidet Niederdruck- und Hochdruckplasmen. Bei niedrigen Driicken kon-
nen die Elektronen aufgrund seltener St6Be ihre kinetische Energie nicht vollstdndig
an die Ionen und neutralen Teilchen tibergeben. Es herrschen unterschiedliche Tempe-
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raturen der Teilchen vor. Steigt der Druck, treffen die Elektronen héiufiger auf die
schweren Teilchen, und der Temperaturausgleich erfolgt [Mier74]. Es kann sich auch
bei starker raumlicher Begrenzung eines Schweifiplasmas ein lokales thermodynami-
sches Gleichgewicht LTE (local thermodynamic equilibrium) einstellen [Schell00].

Trifft ein Laserstrahl beim Schweilen auf die Metalloberfliche, schmilzt und ver-
dampft das Metall, und der Dampf mischt sich mit der Umgebungsatmosphére bzw.
mit einem eventuell vorhandenen Schutzgas. Sind geniigend freie Elektronen (z.B.
aufgrund thermischer Ionisation im Metalldampf) vorhanden, kénnen diese durch die
inverse Bremsstrahlung einen Teil der Strahlung absorbieren. Die inverse Bremsstrah-
lung wird in [Schitt00] als Dreiersto3 zwischen einem Photon, einem Elektron und
einem lon beschrieben. Dabei dient das Ion als StoBpartner zur Impulserhaltung. Das
freie Elektron wird durch das Photon in Gegenwart des Atoms beschleunigt (Umkehr-
ung des Bremsstrahlungsprinzips) und kann die dabei gewonnene Energie durch St63e
weitergeben. Dabei werden nicht nur die schweren Teilchen erhitzt, sondern es konnen
auch lawinenartig weitere freie Elektronen entstehen. Das Plasma heizt sich weiter auf.
Mit der Temperatur steigt wiederum die Anzahl freier Elektronen.

Die Absorption durch die inverse Bremsstrahlung hdngt von der Wellenldnge der ein-
fallenden Strahlung ab. Infrarotes Licht wird iiberproportional stirker absorbiert als
kurzwelligeres ultraviolettes Licht [Schitt00]. Die Wechselwirkung von Licht und
Plasma wird durch den Absorptionsgrad o und den Brechungsindex n beschrieben.
Um spéter den Einfluss von magnetischen Feldern diskutieren zu kénnen, sollen beide
GroBen zunichst erldautert werden.

Der Absorptionsgrad a fiir Licht einer bestimmten Wellenlidnge A bzw. der Frequenz o
hangt ab von der Plasmafrequenz ®, und der Elektronenstofrequenz v, Die Abhin-
gigkeit wurde in [Schell00] fiir die auftretenden Elektronendichten N.< 5:10'7 c¢m™
ndherungsweise vereinfacht zu:

1 o’

~ € P
ax 77“/3 2.1
Die Plasmafrequenz o, ergibt sich aus den kollektiven Schwingungen der leichten ne-
gativen Elektronen um die schweren positiven lonen. Sie stellt die untere Grenze der
Durchléssigkeit fiir die Frequenz der elektromagnetischen Wellen dar; je dichter ein
Plasma ist, desto kiirzer muss die Wellenldnge des Lichts sein, um das Plasma noch zu
durchdringen [Mier74]:
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o, = e 2.2)

Die Elektronenstofrequenz v, setzt sich aus der StoBfrequenz der Elektronen mit den
neutralen Teilchen v, und der StoBfrequenz der Elektronen mit den Ionen vz, zusam-
men. Dabei bezeichnen der Index g die Art der Teilchen und der Index Z ihre jeweilige
Ionisationstufe Z. Diese Stoflfrequenzen, und damit auch der Absorptionsgrad o, hin-
gen letztlich von der Frequenz des Lichtes ®, der Temperatur T und der Elektronen-
dichte N, des Plasmas ab [Schell00].

v, IZ(ch +ZVZ‘*“J' (2.3)

Der zweite wichtige Wechselwirkungsmechanismus ist die Brechung des einfallenden
Laserlichts durch das Plasma. Der Brechungsindex n hingt, wie der Absorptionskoef-
fizient, ebenso von den StoBfrequenzen, der Plasmafrequenz und damit letztlich von
der Lichtfrequenz, der Temperatur und der Elektronendichte des Plasmas ab. Die ver-
einfachte Gleichung nach [Schell00] lautet:

1 @
nelx—o— +”V2. (2.4)

Eine Zusammenfassung zahlreicher Veréffentlichungen zur Temperatur des Plasmas
und der Elektronendichte beim Schweiflen von Metallen findet sich in [Dul99]. Beim
Einsatz des CO,-Lasers liegen die Temperaturen bei 5.200 - 13.000 K und die Elek-
tronendichten bei 210" - 2:10"7 cm™. Die aufgefithrte SchweiBung einer Aluminium-
legierung mit dem Nd:YAG-Laser zeigt eine Temperatur von nur 3.280 K und eine
Elektronendichte von 1,3-10"° ¢cm™. In einer neueren Untersuchung [Schell00] wurden
die Temperaturen des Plasmas fiir den CO,- und den Nd:YAG-Laser fiir verschiedene
Werkstoffe und Schutzgase beim Schweilen experimentell ermittelt und daraus die
Elektronendichten berechnet (Tabelle 2.1).

Beim Schweiflen von Eisen oder Stahl mit dem CO,-Laser liegt, unabhéngig vom
Schutzgas, eine Temperatur von 8.000 - 9.000 K vor. Deutlich hoher sind die Tem-
peraturen beim Schweiflen von Aluminium. Wahrend bei Argon als Schutzgas Tempe-
raturen von 20.000 K vorliegen, reduziert sich die Temperatur bei Helium durch des-
sen Kithlwirkung auf 18.500 K. Bei Helium ist, aufgrund der niedrigeren Temperatur
und der fast doppelt so hohen Ionisationsenergie, auch die Elektronendichte deutlich
geringer. Aus diesen Werten wurden die Absorptionskoeffizienten fiir das CO,-
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Laserlicht in der Plasmawolke berechnet. Bei einer Verdiinnung mit Schutzgas sind
diese so klein, dass die Absorption iiber der Kapillare beim Schweiflen von Alumini-
um und Eisen vernachléssigt werden kann [Schell00].

Die Plasmawolke oberhalb des Werkstiicks beeinflusst das Schwei3ergebnis vor allem
durch die Brechung des Lichts. Das Temperaturprofil der Fackel bildet tiber die rdum-
liche Brechungszahlvariation einen Linseneffekt. Dieser fiihrt zu einer Aufweitung,
einer Verzerrung oder einer seitlichen Ablenkung des Fokus. Die hohe Dynamik der
Fackel wirkt sich auf diese Weise negativ auf die Prozessstabilitit aus. Eine Mischung
des Schutzgases aus Helium und Argon im Verhéltnis 3:1 minimiert bei Eisen die Ab-
hingigkeit des Brechungsindexes von der Plasmatemperatur und stabilisiert so den
Prozess [Beck96, Schitt00].

Lasertyp | Leistung | Leistungs- Plasma- Elektronen- | Material | Schutz-
dichte temperatur |dichte N, gas
kW 10°W/em®*  |10°K 10" em™
CO, 4 4-6 18,5 3 Al He
CO, 4 4-6 20 7-8 Al Ar
CO, 4 4-6 8-9 6 Fe He
CO, 4 4-6 8-9 10 Fe Ar
Nd:YAG |3 33 5 <1 Al -
Nd:YAG |3 33 4 <1 Fe Ar

Tabelle 2.1: Plasmatemperaturen und Elektronendichten [Schell00]

Beim Nd:YAG Laser sind die Temperaturen und die Elektronendichten deutlich gerin-
ger. Wihrend beim Schweilen von Aluminium Temperaturen von 5.000 K herrschen,
sind es bei Eisen nur 4.000 K. Die Absorption ist vernachléssigbar und auch die durch
die Linsenwirkung bedingte Strahlaufweitung liegt unter 2% [Schell00]. Damit kann
beim Nd:YAG-Laser nicht von einer Beeinflussung durch das Plasma in der Kapillare
gesprochen werden.

Allerdings kann es bei Schweiliprozessen mit gepulsten Nd:YAG-Lasern durch die
groferen Intensititen, besonders am Pulsbeginn, auch zu deutlich hoheren Tempera-
turen und Elektronendichten kommen. Beim Schweiflen von Edelstahl und Eisen ohne
Schutzgas bei Pulsen von 1,5 bis 5 ms Dauer und einer mittleren Leistung von 500 W
wurden Elektronendichten zwischen 3,5'1016 und 6,510 cm? gemessen. Die
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maximale Temperatur lag bei 7.150 K [Schell00, Lac97]. Damit lagen die Werte bei
Stahl bei einem gepulsten Nd:YAG-Laser in dem gleichen Bereich wie bei einem
CO,-Laser.

Wenn die Dichte der geladenen Teilchen klein ist, konnen Elektronen und Ionen unab-
héngig voneinander diffundieren (freie Diffusion). Die Elektronen sind schneller und
konnen die langsameren Ionen zuriicklassen. Bei hohen Dichten bildet sich durch diese
Ladungstrennung ein elektrisches Feld und damit eine Anziehung zwischen den beiden
aus, die die Elektronen zuriickhélt und die schweren Ionen nachzieht. Sie kénnen nur
noch gemeinsam diffundieren (ambipolare Diffusion) [Rai91]. Die Art der Diffusion
ergibt sich aus der Debyeschen Linge Lp im Vergleich zu den Abmessungen des Pro-

g kT
L, = 0 2.5
) ,/26% 2.5)

L, <L (ambipolare Diffusion) (2.6)

zesses L:

L, > L (freie Diffusion) . 2.7

Im letzteren Fall spricht man nicht von einem Plasma, sondern nur von einer Ansamm-
lung geladener Teilchen. Eine kurze Lange Lp entsteht durch hohe Elektronendichten
und geringe Temperaturen. Sie bedeutet einen starken Potentialabfall zwischen den
Ladungstrigern und damit eine starke gegenseitige Anziehung [Mier74].

In den Fillen von Tabelle 2.1 liegen die Werte fiir Lp im Bereich von 1,4'10'5 m bis
3,8:10”° m. Da diese Werte deutlich kleiner als die Abmessungen des Schweillprozes-
ses ist, liegt hier ein Plasma und ambipolare Diffusion vor.

2.2.2 Beeinflussung eines Plasmas durch Magnetfelder

Da das Plasma aus freien elektrisch geladenen Teilchen besteht, kénnen diese mit ei-
nem magnetischen Feld wechselwirken. Wird ein externes Magnetfeld angelegt, stellt
sich die Frage, welche der theoretisch moglichen Effekte sich in einer erkennbaren
Beeinflussung des Schweillergebnisses niederschlagen konnen. Es werden dabei Ef-
fekte oberhalb und innerhalb des Werkstiickes betrachtet.

KERN hat das Plasma iiber dem Keyhole auf eine mogliche Verdnderung durch ein
Magnetfeld experimentell untersucht. Ein zusitzlich seitlich eingestrahlter He-Ne-
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Laser wurde durch eine Anderung der Brechungseigenschaften in seiner Ablenkung
beeinflusst. Es wurden bis zu einer Feldstirke von 50 mT keine Verdnderung der nor-
malen Fluktuationen festgestellt [Kern99]. Dies schliefit aber Effekte innerhalb der
Kapillare nicht aus. Von KERN wurde zudem die Moglichkeit einer Wirbelstrom-
bremse im Plasma (Hartmanneffekt) und einer Laminarisierung der Plasmastrémung
(siche Kapitel 2.3) abgeschitzt. Er kommt aber zu Werten der entsprechenden Kenn-
zahl, die diesen Schluss nicht zulassen [Kern99].

2.2.2.1 Betrachtung von Einzelteilchen

Bezogen auf einzelne Ladungstriger des Plasmas mit der Ladung q und der Ge-
schwindigkeit v gilt fiir das Kreuzprodukt der Lorentz-Kraft F (Bild 14):

F=q(vxB). 2.8)

In einem homogenen magnetischen Feld werden

die Teilchen durch die Lorentz-Kraft auf Kreis-
F bahnen ohne Energieaufnahme beschleunigt (Bild
15 links). Der Radius der Flugbahn eines gelade-
nen Teilchens (A) wird mit zunehmender Feldstér-
ke immer kleiner: (1), (2) und (3). Der Radius der
Bahn wird Lamorradius R; genannt und hingt von

B

Bild 14: Beschleunigung von
positiven Ladungstrigern in

der Masse m, der Ladung q, der Feldstirke B und
magnetischen Feldern [Mier74]

von der zur Feldrichtung rechtwinkligen Ge-
schwindigkeit v, ab.

Eine zum Magnetfeld parallele Geschwindigkeitskomponente der Flugbahn fiihrt dann
zu einer Schraubenlinie (Bild 15 rechts). Die Frequenz der Kreisumlidufe hiangt bei
gegebener Ladung und Masse nur von der Feldstirke ab und wird Gyro- oder Zyklo-
tronfrequenz @, genannt.

Bild 15: Beschleunigung von Ladungstrigern in magnetischen Feldern [Mier74]
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R, =" 29

= 9

0, =98 (2.10)
m

Beide Werte unterscheiden sich fiir Ionen und Elektronen aufgrund der unter-
schiedlichen Werte fiir q/m erheblich. Die Gyrofrequenz fiir Elektronen ist rund
4,9-10* mal groBer als die eines einfach geladenen Aluminiumions (Z=1). Der Lamor-
radius, welcher sich bei gleicher Temperatur wie die Quadratwurzel der Massen ver-
hilt (siehe Gleichung 2.8), ist fiir Elektronen 221 mal kleiner als fiir die einfach gela-
denen Aluminiumionen. Aus diesem Grund kann auch hier, wie in den meisten Fillen,
die Wirkung auf die lonen vernachlédssigt werden. Nachfolgend soll nur noch auf die
Elektronen als Ladungstrager eingegangen werden. Deren mittlere thermische Ge-
schwindigkeit v berechnet sich zu [Mier74]:

v |3 @.11)
zm,

Das rotierende Elektron erzeugt zu dem &ufleren Feld B ein Gegenfeld B;. Das Ver-
héltnis von beiden zueinander ergibt als Kennziffer die magnetische Reynoldszahl R,
Man spricht auch vom Diamagnetismus des Plasmas (siche Anhang A.1). Ist R, << 1,
so wird das externe Magnetfeld durch die Plasmabewegung kaum beeinflusst. Bei
R, >>1 ist die Wechselwirkung so stark, dass die Feldlinien in der Plasmastromung
mitgefiihrt werden (,,eingefrorenes* Feld), wie es z.B. in der Sonne geschieht [Bir86]:

B; ﬂo‘fB
_Zi_ . 2.12
"B dmmiy, (2.12)
Fiir die in Tabelle 2.1 genannten Fille ergibt sich Ry, bei einer externen Feldstirke von
0,3 T in der GroBenordnung von 107'° << 1. Somit kommt die Vielzahl kosmischer
MHD-Effekte nicht in Betracht. Nachfolgend sollen nur diejenigen Effekte weiter un-
tersucht werden, die unter Versuchs- und Praxisbedingungen auftreten kénnen.

Beeinflussung durch den magnetischen Druck

Um ein Plasma von einer Wand fernzuhalten, wird der Effekt der ,,magnetischen Fla-
sche® genutzt. Die Tragerbahnen ,,wickeln® sich um die magnetischen Feldlinien her-
um und werden dadurch von ihnen gefiihrt. Wenn das Magnetfeld nicht homogen ist,
es also einen Gradienten in der Feldstdrke gibt, werden die Larmorkreise deformiert.
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Bild 16: Magnetfeldverlauf einer ,,magnetischen Flasche* [Mier74]

Auf der Seite des stirkeren Feldes ist die Ablenkung gréBer und der Radius wird klei-
ner. Die sich verengenden Feldlinien zwingen die sich heranschraubenden Teilchen
zur Umkehr. Dadurch entsteht ein magnetischer Druck pg [And90, Mier74]:

BZ
- 2p, '

Ps (2.13)

Im Fall einer Feldstirke von B = 0,3 T betrégt dieser pg = 3,6°10° Pa normal zu den
Feldlinien. Dieser ist damit von der gleichen Gréfenordnung wie der von BECK be-
rechnete Druck am Kapillargrund von 3,010 Pa [Beck96].

Die magnetische Druckzahl Ry setzt als Kennziffer den magnetischen zum dynami-
schen Druck in Bezug [And90]: Dabei ist p die Dichte des Plasmas.

BZ

Ry=—>—.
PVl

(2.14)

B

In [Beck96] wurden fiir die Temperaturbereiche aus Tabelle 2.1 Dichten fiir Al- und
Fe-Plasmen in der GréBenordnung von 107" bis 102 kg/m® errechnet. Die Geschwin-
digkeit des aus der Kapillare stromenden Plasmas vy wird mit 50-180 m/s fiir Eisen
angegeben. Demzufolge ergeben sich Werte in der Grofenordnung von Ry = 20 bis
2.800 bei einer Feldstirke von 0,3 T. Damit kann die Strémung des Plasmas im Laser-
schweillprozess durch das Magnetfeld beeinflusst werden. Je nach Verlauf und Gra-
dient eines externen Magnetfeldes konnte das Plasma in die Kapillare gedringt oder
seitlich abgelenkt werden. Auch wire eine verdnderte Druckverteilung in der Kapillare
moglich, mit Auswirkungen auf die Kapillarform, die Absorption oder die Stromungen
im Schmelzbad.
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2.2.2.2 Integrale Betrachtung

Ein weiteres Phdnomen konnte eine im Plasma erzeugte Ladungsdrift sein, die sich
dann z.B. durch die Schmelze entlddt. Ob dies moglich ist, soll nachfolgend anhand
der verschiedenen Terme, die im verallgemeinerten Ohmschen Gesetz enthalten sind,
untersucht werden. Neben der elektrischen Feldstidrke E und dem Term fiir die indu-
zierte elektrische Spannung vx B ist dies der so genannte Hallterm [And90]. Hinzu
kommt der Term fiir einen Stromfluss aufgrund unterschiedlich hoher Ladungsdichten
im Raum [Chen74, Lan84, Rai91]:

j=olE+ixB)- = (jxB)+ o YPe . (2.15)

Stromfluss aufgrund der induzierten elektrischen Spannung

Ein moglicher Strom ergibt sich, weil

das Plasma ein elektrischer Leiter ist,
der im Magnetfeld bewegt wird. Beim

Luft (vorgewdrmi)

I—
magnetohydrodynamischen Generator
(Bild 17) bewegt sich ein Plasma zwi- i

schen Elektroden innerhalb eines Mag-
netfeldes. Durch die Ablenkung im
Feld erfolgt die Ladungstrennung. In
Kraftwerken koénnen so die Verbren-

nungsabgase in einer zusétzlichen Stufe f Brennstoff

noch vor den Wirmetauschern genutzt
werden [Mier74]. Beim Laserschwei-  Bild 17: Prinzip eines magnetohydrodynami-
Ben konnte also das ausstromende  schen Generators [Mier74]

Plasma in der Kapillare einen Strom in

dessen Wand leiten, der dann um die Kapillare herum flieit. Die Gleichung 2.16 folgt
aus dem Ohmschen Gesetz:

E--L _5xB. (2.16)
(e

Es ergibt sich mit den obigen Ausstromgeschwindigkeiten und einer Feldstirke B von
0,3 T die elektrische Feldstirke v'B im Bereich von 15 bis 54 V/m. Bei einem Kapilla-
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rendurchmesser von d = 0,3 mm folgt daraus eine Spannung U, = Eo'd von 5 bis
16 mV, die zur Kapillar6ffnung hin zunimmt.

Zur Berechnung der elektrischen Leitfdhigkeit o, des Plasmas kann bei diesen hohen

Elektronendichten auf die Leitfdhigkeit eines voll-ionisierten Plasmas (Spitzer-

Leitfahigkeit) zuriickgegriffen werden. Die Leitfahigkeit hdngt bis auf einen kleinen

Einfluss im Coulomblogarithmus In(A) nur noch von der Temperatur T, ab. Dabei be-

zeichnet yg(Z) einen Korrekturfaktor, abhdngig von der Ionisation Z [Spit62, Mor90]:
32 1

T
=y.(2)-2,6316-1072 . —= —_— 2.17
o, 75( ) Zln(A) Qm K" ( )

In(A)= 1{(4;; &))" 3(’%)’”] . (2.18)

277 n 172

Aus Z=1 folgt yg=0,582 [Spit62], und somit ergibt sich fiir die Schweilungen mit dem
CO,-Laser in Tabelle 2.1 eine Leitfdhigkeit o, im Bereich von 3,2:10* bis
8,910 (Qm)"'. Mit der Bedingung E =0 ergibt sich eine mogliche Stromdichte
Ji= v'B o, im Bereich von 4,9:10" bis 4,8:10° A/m’. Bei einer angenommenen Seiten-
fliche der Kapillare von A = 1 mm® ergeben sich Werte fiir den Kurzschlussstrom von
Ix = A'ji in der GroBenordnung von 0,049 bis 0,48 A. Dies deutet auf einen geringen,
aber erwidhnenswerten Strom um die Kapillare herum hin. Dieser entsteht durch die
makroskopische Bewegung des Plasmas im Magnetfeld (siche Bild 24).

Hallstrome

Wenn die Elektronendichte N, so hoch ist, dass die kreisrunden Flugbahnen (Bild 15)
immer wieder durch Kollisionen mit anderen Teilchen unterbrochen werden, kann es
zu einer Ladungsdrift im Plasma kommen; dieser Ladungstransport wird als Hallstrom
bezeichnet. Der Hallparameter o,,/v, setzt die Zyklotronfrequenz ,, in Bezug zur Kol-
lisionsfrequenz v, [And90] (die Ladungszahl Z der Elektronen ist 1):

On_ B (2.19)

v, v.m

Die Kollisionsfrequenz v, der Elektronen wurde in der GréBenordnung von 910" bis
5-10'? Hz abgeschitzt. BECK errechnete in [Beck96] deutlich héhere Werte im Be-
reich von 2-10° bis 610" Hz [Beck04]. Damit ergibt sich fir den CO,-
LaserschweiBlprozess fiir den Hallparameter o,,/v. ein Wert von 3-10™ bis 0,1. Somit
tritt kein Strom aufgrund der Eigenbewegung des Plasmas auf.
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Gradientenbasierter Elektronenfluss

Wie in Gleichung 2.15 im letzten Term ausgedriickt, kann aufgrund einer unterschied-
lichen Ladungsdichte im Raum ein Strom innerhalb eines Plasmas flieen. Beim La-
serschweiflen wird das Plasma im Keyhole erhitzt, stromt dann aus dem Keyhole und
kiihlt beim Verlassen des einfallenden Lichtes sehr schnell ab. Dabei verdndern sich
auch die Elektronendichten im Plasma. In [Case75] wird z.B. ein Raumladungspoten-
tial aus Temperatur und Dichte definiert.

Mehrere  Literaturstellen  [Moon03,
Kab95, Kab00, Kon84, Ari69, Apo8s, Messspule
Stamp71, Ask66] berichten, wie mittels g

gepulster Laserstrahlung ein Plasma auf

der Oberfliche von Metallproben er- z
zeugt wird und dabei ein Stromfluss in

der Probe nachgewiesen werden kann. | gserlicht
Dabei kamen CO,-TEA-, aber auch gii-

tegeschaltete Rubin- oder Nd:YAG-

Laser zum Einsatz. So konnte beispiels- Kupferprobe

weise mittels zweier aufeinander fol- ] ) )
Bild 18: Erzeugen eines Stromes zwischen

der CO,-L 1 it ei Puls-
gender 2--Aserpuise mit emer Tu's Probe und Elektrode [Kon84]

energie von E = 1 J, d = 2 mm Fokus-

durchmesser, einer maximalen Intensitit von I = 10% W/cm? und einem zeitlichen Ab-
stand von t = 20 ps auf einer Kupferprobe mit 0,9 mm Durchmesser ein Strom von 6
A zur der Elektrode erzeugt werden (Bild 18). Bei geringem Druck zeigt sich schon
beim ersten Puls ein starker Stromfluss. Der zweite Puls verstirkt das Plasma des
ersten Pulses, so dass nun auch bei Umgebungsdruck ein Strom flieit. Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen des Plasmas zeigen, dass der Strom flieit, bevor die Hauptwolke
des Plasmas die zweite Elektrode erreicht. Es wurde auf ein Vorplasma bestehend aus
schnellen Teilchen des Hauptplasmas oder einer lonisation der Umgebung durch
emittierte Strahlung geschlossen [Kon84, Ari69].

Wenn iiber Gitterelektroden (Bild 19) eine mehrere hundert Volt grole Spannung an-
gelegt wird, kann, dhnlich einer Réhre oder einer Ionisationskammer, auch bei Umge-
bungsdruck ein Ladungstransport vom Werkstiick zu der Gitterelektrode nachgewiesen
werden [Mad04, Pard02, Lat98]. Die Intensitdten sind mit 10% bis 10° W/em?® bei die-
sen gepulsten Lasern allerdings ein bis zwei Groenordnungen héher im Vergleich zu
einem SchweiBprozess mit Dauerstrich-Lasern.
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Bild 19: Nachweis von emittierten Ladungstrigern mittels Gitterelektroden [Mad04]

Beim CO,-Laserschweiflen mit P; = 1,8 kW und v,= 1 m/min wird ein Stromfluss von
-0,1 mA von der Metallprobe zur Schutzgasdiise nachgewiesen (Bild 20) [Peng01,
Zhang03]. Als Ursache werden die hoheren Geschwindigkeiten der Elektronen
vermutet, die mit 4,5:10° bis 5,2:10° m/s abgeschitzt werden. Diese sind mehr als
50 mal hoher als die Geschwindigkeit des leichtesten Ions, welche mit 9-10° bis
10-10° m/s abgeschitzt wird. Bei zusitzlich angelegter Spannung steigt der Strom
stirker an, wenn die Diise als Anode die Elektronen anzieht. Die hier genannte
Erkldarung lasst sich jedoch nicht mit der oben erfolgten Abschiatzung der Debyeschen
Lénge vereinbaren, nach der es zu keiner Ladungstrennung aufgrund unterschiedlicher
Diffusionsgeschwindigkeiten kommt.

I F Nozzle

éi\i LIjoad resistor
d,8\

Pjasma eleciron flow] +

A

Diffuse direction

S8
+ /
~
Workpiece Welding keyhole

Bild 20: Unterschiedliche Geschwindigkeiten der Ladungstréger sollen zu einem Stromfluss

im Plasma eines CO,-Lasers fithren [Peng01]



2.2 Mogliche Effekte auf das Plasma 49

Auch innerhalb einer einzelnen Metallprobe kann ein Strom sowohl bei geringem
Druck, als auch bei Umgebungsdruck erzeugt werden [Kab95, Kab90]. Dies gelingt
aber nur, wenn entweder eine Asymmetrie des Laserfokus, der Absorptionsbedingun-
gen an der Probe oder der
Umgebungsverhéltnisse neben
dem Auftreffort an der Probe
vorliegen (Bild 21). Alle drei
Voraussetzungen flihren zu

einer Asymmetrie der Plas-
mawolke in Bezug zur nahen
kalten Oberflache. Fiir diesen
Effekt werden zwei Mecha- ) ®B

nismen genannt. Im ersten &) 2
Fall liegt aufgrund der sich

ungleichmaBig ~ausbreitenden Bild 21: Schema der Erzeugung eines Stroms J und eines

magnetischen Feldes B durch ein laserinduziertes Plasma
magnetischer Fluss durch die (1: Probe, 2: Leiter, 3: Plasma, 4: Aura) [Kab95]
Oberfliche der Probe vor, der

Spannungen induziert und dann je nach dem spezifischen Widerstand im Stromkreis

Ladungen im Plasma ein

einen Strom flieBen ldsst. Je dicker dabei die Probe ist, desto weniger fliet durch den
externen Stromkreis. Der zweite Effekt beruhe auf einem ,,Kontaktmechanismus®. Die
ungleichmiBige Leitungsverteilung fiihrt zu unterschiedlich hohen Elektronentempera-
turen und -dichten im Plasma entlang der Oberfliche der Probe (Bild 22) [Kab90].
Durch das entstandene elektrische Feld fliefit je nach spezifischem Widerstand und
Weglédnge ein Strom durch das Material oder das Plasma. Die Leitfdhigkeit ¢ von Ei-
sen ist mit ca. 0,7-10° (Qm)" und bei Aluminium mit ca. 5-10° (Qm)"' [Kern99] im
fliissigen Zustand um drei Ordnungen gréfer, als die oben abgeschitzte Leitfahigkeit
des Plasmas. Im festen Zustand ist der Unterschied noch grofer. Somit fliefit dieser
entstandene Strom zum grofiten Teil durch die Metallprobe. Exemplarisch wurde bei
einem Druck von 10 Torr (1,33-10° Pa) eine Spannung von 0,2 V gemessen, wihrend
sich bei Umgebungsdruck nur noch 10-50 mV ergaben [Kab90].

Die in einem sich ausbreitenden Plasma vorhandenen Stréme kénnen auch mit ange-
legten externen Magnetfeldern wechselwirken. In [Dit91] ist beschrieben, wie eine
urspriinglich runde Ausbreitungsfront hierdurch deformiert wird.



50 2 Kldrung des physikalischen Hintergrundes

|
—Q-—.IL—N—
l1 * lz
|
[
VN I TN,
T ey IR AP |

&

Bild 22: Schema der Erzeugung eines Stroms durch eine asymmetrische Leistungsverteilung
auf der Probe und Ersatzschaltbild der Stromentstehung [Kab90]

2.2.3 Thermionische Emission und Photoeffekt

In [Stamp71] wird angenommen, dass das Plasma und die Probe gemeinsam ein ther-
moelektrisches Element bilden, bei dem der Auftreffort des Lasers die heille Verbin-
dung ist. Der Edison-Effekt, bei dem Strom von einer heilen Kathode zu einer kalten
Anode flieit, wurde schon 1874 von HITTORF vorhergesagt. Er beruht auf der ther-
mischen Emission von Elektronen aus der Oberfliche, deren temperaturabhéngige Sét-
tigungsstromdichte von RICHARDSON beschrieben wurde [D6r83]. Um die Aus-
trittsarbeit aus der Werkstoffoberfliche zu iiberwinden, muss die Energie der Elektro-
nen hoch genug sein [Kop89].

Auch wenn die Kapillarwand immer genau die Verdampfungstemperatur hat, sinkt die
Oberflichentemperatur an der Offnung beim Ubergang in die Schmelzbadoberfliche
ab, wodurch dort weniger Elektronen emittiert werden. Zwischen den Bereichen kénn-
te ein Strom in der Schmelze flieBen, wenn auch oberhalb der Schmelze ein leitfahiges
Medium vorhanden wire. Die emittierten Elektronen konnten zudem einen Einfluss
auf die Leitfahigkeit des Plasmas haben.

Der Austritt von ein oder mehreren Elektronen kann im Photoeffekt auch durch die
Absorption von Photonen geschehen. Aufgrund von Intensitédt, Wellenldnge und Pola-
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risation des absorbierten Lichtes kénnen verschiedene Arten von Photoeffekten auftre-
ten. Es wird in [Far93] unterschieden zwischen Ein- und Multiphotonen-Effekten, so-
wie zwischen dem Oberflichen- und Volumen-Photoeffekt. Bei sehr intensiven Laser-
pulsen kann es auch zu einem optischen Tunneln der Photonen durch die Potential-
wand kommen, welche vom Laserstrahl periodisch heruntergesetzt wird.

Die hohe Temperatur des fliissigen Metalls fiithrt zu einer Verringerung der nétigen
Austrittsarbeit und damit der fiir einen Austritt ndtigen Photonenenergie [Far93]. Zu-
dem handelt es sich bei den Innenwénden der Kapillare nicht um einen Festkorper,
sondern um fliissiges Metall mit einer ungeordneten Struktur. Man spricht von nahezu
freiem Elektronenverhalten (NFE) [Cro75]. Auch dieses konnte die Elektronenemissi-
on begiinstigen.

2.2.4 Modellvorstellung zum Stromfluss im Plasma

Um die obigen Effekte auf das La-
serstrahlschweiflen zu {ibertragen,
soll eine Skizze zum Prozessver-
stindnis entworfen werden. Be-
trachtet man die starken Tempera-
turgradienten im Plasma innerhalb
und oberhalb der Kapillare, die un-
terschiedlichen Ladungstrigerdich-
ten im Plasma, die Austrittsarbeit
der Elektronen an der siedend hei-

Ben Kapillarwand, die Kkéltere
Schmelze neben der Kapillare und

Bild 23: Modell des Stromflusses am Keyhole

die nicht rotationssymmetrische

Kapillar- und Schmelzbadform, erscheint ein Elektronenfluss aus der Kapillare zu dem
benachbarten Schmelzbad in der in Bild 23 gezeigten Weise plausibel. Die im hinteren
Schmelzbad zur Kapillare flieBenden (negativen) Elektronen wiirden der von KERN
postulierten technischen Stromrichtung entgegen der Schweifirichtung entsprechen.

Dieser Entwurf beschreibt einen bislang nicht bekannten Mechanismus in den Modell-
vorstellungen des Laserschweillprozesses. Hierfiir ist ein leitfdhiges Plasma notwen-
dig, um tiberhaupt einen Stromfluss zu ermdglichen. Damit dieser Strom auch durch
die Schmelze und das Werkstiick flieBen kann, miissen Elektronen in geniigender
Menge aus der Schmelze austreten. In dieser Arbeit féllt zum ersten Mal das Augen-
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merk auf die thermionische Emission als notwendiges Bindeglied fiir die Kontinuitét
des Elektronenflusses.

Da dieser Stromfluss durch das Plasma erzeugt bzw. auf die Anwesenheit eines leitf4-
higen Plasmas angewiesen ist, erklart sich somit das Nichtauffinden dieses Stroms
beim Schweiflen mit Nd:YAG-Lasern. Die Elektronendichten sind hierbei zu gering.

Nachdem in diesem Kapitel zuvor viele der denkbaren Ursachen betrachtet wurden,
kommen zwei Effekte als treibende Kréfte fiir diesen Stromfluss in Frage. Aus der
Temperaturverteilung im Plasma folgt eine unterschiedliche Elektronendichte. Deren
Gradient fiihrt zu einem Elektronenfluss im Plasma von heifleren zu kilteren Gebieten.
In einer parallelen Dissertation wird ebenfalls auf diesen Gradienten hingewiesen und
der Effekt naher untersucht [Hueg05, Amb06].

Die zweite mogliche treibende Kraft wire eine unterschiedlich hohe Austrittsarbeit der
Elektronen oder eine unterschiedlich hohe Stirke des Photoeffekts an verschiedenen
Stellen der Schmelzbadoberfliche, hervorgerufen durch Temperaturunterschiede an
der Oberfliche oder unterschiedliche ortliche Intensititen der auftreffenden Laser-
strahlung. Wenn diese Stellen nicht nur iiber die Schmelze, sondern auch durch ein
leitendes Plasma elektrisch verbunden sind, kénnte ein Strom flieBen. Die zum Teil
gegeniiber dem Laser kurzwelligere Strahlung, die im Plasma selbst entsteht und auf
die Wand trifft, kann hierbei eine unterstiitzende Rolle spielen. Thre Photonen wiirden
eine deutlich héhere Energie auf die Elektronen iibertragen, so dass auch die lokale
spektrale Verteilung von Bedeutung sein kann. Diese Modellvorstellung lie3e sich ver-
feinern, wenn man die Temperatur- und Intensititsverteilungen besonders in Wandna-
he raumlich genauer betrachten und mit der Austrittsarbeit von Elektronen aus fluissi-
gen bzw. siedenden Metallen kombi-
nieren wiirde.

Dieser bei Laserschweillprozessen bei
vorhandenem Plasma immer stattfin-
dende Stromfluss konnte bei Anwesen-
heit eines externen Magnetfeldes durch
den magnetischen Druck veridndert
werden. Durch eine Ablenkung des
Plasmas innerhalb oder auBerhalb der

Kapillare wiirden sich der Verlauf des

Stroms im Plasma und damit auch der

Bild 24: Beispielverlauf fiir einen im Plasma
induzierten Strom

Verlauf des Stroms in der Schmelze
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und dem Werkstiick verdndern. Hinzu kommt ein geringer Strom, der im ausstromen-
den Plasma je nach Richtung des externen Magnetfelds induziert wird (im gezeigten
Beispiel von der Vorder- zur Riickwand der Kapillare flieBend) und sich um die Kapil-
lare in der Schmelze schlieft (Bild 24).

2.3 Mogliche Effekte auf die Schmelze

Eine Beeinflussung der Schmelze infolge von Lorentz-Kréften konnte zu einer veran-
derten Geschwindigkeitsverteilung im Schmelzbad fithren. Durch einen damit einher-
gehenden verdnderten Warmetransport in der Schmelze konnte sich eine verdnderte
Temperaturverteilung und dadurch eine verdnderte Schmelzbadgeometrie einstellen.
Diese und weitere Moglichkeiten der Wechselwirkung konnten somit auch Auswir-
kungen auf die Erstarrung der Schmelze und die sich einstellende Gefiigestruktur ha-
ben.

2.3.1 Grundlagen der Magnetohydrodynamik

Der einfachste Fall einer magnetohydrodynamischen Pumpe wurde schon in Bild 11
vorgestellt. Diese Pumpenart wird z.B. in Kernreaktoren eingesetzt, um fliissiges Me-
tall, wie Natrium, im Primérkreislauf zu férdern. Wenn im Schmelzbad ein Strom
flieBt und ein externes Magnetfeld vorhanden ist, wirkt eine Kraft auf die Volumen-
elemente der Schmelze. Beispielsweise kann so der Nahtdurchhang beim Schutzgas-
schweiflen von Stumpfndhten durch eine geeignete Strom- und Magnetfeldfithrung
verringert werden [Zvo70, Kis95].

Es bleibt die Frage, woher beim Laserstrahlschweilen der Strom kommt. Neben der
Moglichkeit von Plasmaeffekten (Kapitel 2.2) konnte er auch durch die Bewegung der
Schmelze im Magnetfeld induziert werden. Die Effekte, die bei der Verkniipfung der
Hydrodynamik mit der Elektrodynamik entstehen, werden von der Magneto-
hydrodynamik beschrieben (MHD). Diese umfasst kompressible und inkompressible
Fluide [Sher65, Mier74].

Die Hydrodynamik wird zunichst durch die Gleichung der Massenkontinuitit be-
schrieben:

%)+div(p17): 0. (2.20)
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Hierbei ist p die Massendichte, v die ortsabhingige Geschwindigkeit und div(pv) die
ein Volumenelement ein- bzw. ausstromende Masse.

Die zweite wichtige Gleichung ist die Impulsgleichung

pizﬁ—gradp. (2.21)
dt
Auf der linken Seite steht die Beschleunigung eines Volumenelementes, auf der rech-
ten Seite die Summe aller Krifte F auf ein Volumenelement und der rdumliche Druck-
abfall. Die Kraft F kann sich aus Schwerkraft, Reibungskriften der viskosen Fliissig-
keit und hier der Lorentz-Kraft j x B zusammensetzen. Die Oberflichenspannung wird
hier vernachlissigt.

Die Elektrodynamik wird durch die Maxwellschen Gleichungen beschrieben, die je
nach betrachtetem System und Randbedingungen mehr oder weniger vereinfacht wer-
den konnen [Sher65]. Die erste Gleichung beschreibt die durch eine zeitliche Ande-
rung der Flussdichte B induzierte elektrische Feldstérke E (Faradaysches Induktions-
gesetz)

tE=—"—". 2.22
ro o ( )

Die zweite Gleichung ist das Durchflutungsgesetz, welches den Zusammenhang zwi-
schen elektrischen Stromdichten j und den von ihnen erzeugten Magnetfeldern B
schafft (Amperesches Gesetz)

rot B=uj. (2.23)

Dazu kommen die Gleichung von der Quellenfreiheit des Magnetfeldes und das erste
Kirchhoffsche Gesetz

divB=0 (2.24)
divi=0. (2.25)

Das Ohmsche Gesetz (Gleichung 2.15) lautet (ohne den Hall-Term und den Ladungs-
dichtegradienten):

J=olE+vxB). (2.26)
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Die weiteren Gleichungen beschreiben die Materialeigenschaften und sind vor allem
fiir die Magnettechnik (siche Anhang A) von Bedeutung. Hierbei ist D die dielektri-
sche Verschiebung, H die Feldstiarke, M die Magnetisierung, €, die Dielektrizititszahl
und y, die Permeabilititszahl [Mich93].

D=¢,¢,E (2.27)

B = piou, 7 = i, i + 37) (2.28)

Die Koppelung zwischen der Elektrodynamik und der Hydrodynamik findet also durch
die Stromungsgeschwindigkeit v und die Kraft F auf ein Volumenelement statt. Bei
kompressiblen Fluiden und Erwédrmung kann es zudem iiber die Dichte zu Wechsel-
wirkungen kommen [Sher65].

Die Beeinflussung eines externen Magnetfeldes durch die in der Fliissigkeit induzier-
ten Strome wird (analog Kapitel 2.2) durch die magnetische Reynoldszahl R, be-
schrieben:

R, =pyov,L. (2.29)

Die Stromungsgeschwindigkeit wurde von BECK und FUHRICH rechnerisch unter-
sucht [Beck96, Fuhr05]. Bei groen Schweifligeschwindigkeiten steigt die max. Stro-
mungsgeschwindigkeit durch die Umstrdmung der Kapillare iiberproportional an und
iibertrifft 1 m/s. Die Lange L soll mit einer typischen Schmelzbadbreite von L = 1 mm
abgeschitzt werden. Die Werte fiir Ry, liegen in der GroBenordnung von 10 bis 107,
Somit findet auch hier keine Beeinflussung des externen Magnetfeldes statt. Daher
entfallen alle Effekte, die hierauf beruhen, wie der MHD-Dynamo oder die magneto-
hydrodynamischen Alfvénwellen [Bir86].

2.3.2 Beeinflussungen der Schmelze

2.3.2.1 Hartmannstromung

Schon KERN hat die Hartmannstréomung im Zusammenhang mit dem Laserstrahl-
schweillen genannt [Kern99]. In Bild 25 wird das Schema erldutert. Eine Fliissigkeit
flieBt durch einen rechteckigen Kanal der Breite L. Ohne ein externes Magnetfeld ist
die FlieBgeschwindigkeit in der Mitte des Kanals am groften, wéhrend sie aufgrund
der Viskositit zur reibungsbehafteten Wand hin steil abfillt. In der Mitte des Kanals



56 2 Kldrung des physikalischen Hintergrundes

wird durch das externe Magnetfeld B; der starkste Strom senkrecht zur Strémung und
dem Magnetfeld induziert. In den langsameren Randzonen der Stromung flieit er wie-
der zuriick. In dieser Randzone, der sog. Hartmannschicht, wird die Schmelze be-
scheunigt. In der Mitte wird sie abgebremst. Es stellt sich ein verdndertes Profil v,
(Bild 25) der Stromungsgeschwindigkeiten ein. Die Hartmannzahl Ha vergleicht die
magnetischen Krifte mit den viskosen Reibungskriften:

Ha = BLF. (2.30)
n

Bild 25: Schema der Hartmannstrémung [Bir86]

Mit mittleren Werten fiir die dynamische Viskositit 1) von 5:10™ Ns/m” fiir Aluminium
und 3,4:10” Ns/m? fiir Stahl und bei typischen Randbedingungen schitzt KERN Werte
fiir das Laserschweiflen ab. Er erhilt Hartmannzahlen, die fiir Stahl zwischen 1 und 10
und fiir Aluminium aufgrund der besseren Leitfahigkeit zwischen 10 und 100 liegen.
Obwohl das Stromungsfeld beim Laserschweiflen nicht laminar wie in der Modellan-
nahme ist, kann von einer Beeinflussung der Geschwindigkeitsverteilung ausgegangen
werden [Kern99].

Der Effekt des Abbremsens der Stromung in der Mitte verstirkt sich noch, wenn statt
isolierender Kanalwénde elektrisch leitende Winde vorliegen. Im Fall des Laser-
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schweillens leitet das kalte feste Gefiige weit besser als die Schmelze. Bei unendlich
leitfahigen Wénden wiirde sich die maximale Geschwindigkeit etwa um den Faktor 3
zusitzlich verringern [Mor90].

2.3.2.2 MHD-Turbulenz

Im Gegenzug zum Ab-
bremsen einer laminaren
Stromung kann durch die
MHD der Fluss einer tur-
bulenten Stromung durch
Teillaminarisierung  be-
schleunigt werden. Steht
die Achse eines Fliissig-
keitswirbels senkrecht zu
den Feldlinien wie links
im Bild 26, wird ein
Strom j induziert, dessen
Kraftwirkung zusammen
mit dem Magnetfeld den
Wirbel bremst und ihn

| ]
damit auflost. Liegen ] ] ) )
Wirbelachse und Feldli- Bild 26: Entstehung einer 2-dimensionalen Turbulenz durch

Auflosen der Wirbel rechtwinklig (links) und Belassen der

nien parallel zueinander, . i .
Wirbel parallel zur Feldrichtung (rechts) [Bir86]

entsteht ein  radialer
Strom im Wirbel, der diesen etwas bremst, aber nicht auflost (Bild 26 rechts). Aus ei-
ner dreidimensionalen wird so eine zweidimensionale Turbulenz mit einer erhéhten
Geschwindigkeit in der Mitte (Bild 27).

2 ~x O =29 O
)7~ 2

§c gn?(vg\,"c(@ ? ()@: 680 ’)
Gl > o o122 O

Bild 27: Dreidimensionale (links) und zweidimensionale (rechts) Turbulenz mit verédndertem
Geschwindigkeitsprofil im Kanal [Bir86]
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KERN hat zur Bestimmung dieses Effektes die charakterisierende Stuartzahl Ns abge-
schitzt. Diese Kennzahl vergleicht die Zeit, in der der Wirbel seine kinetische Energie
verliert, mit der Zeit, in der der Wirbel dem Magnetfeld ausgesetzt ist. Zugleich be-
trachtet er die Reynoldszahl Re zur Abschétzung, ob eine turbulente Stromung vorliegt
[Kern99]

2
Ns=ZBL 231)
PaVa
L
Re=1=P1 (2.32)
7

Obwohl mit steigender Schwei3geschwindigkeit die Stromungsgeschwindigkeit {iber-
proportional steigt, und damit auch die Reynoldszahl Re als Mafstab fiir eine turbulen-
te Stromung, sinkt gleichzeitig die Stuartzahl Ns. Die Ergebnisse von KERN zeigen,
dass bei den herrschenden Stromungsgeschwindigkeiten im Laserschwei3prozess ein
Effekt bei Feldstirken von 0,5 T und charakteristischen Langen L von 1 mm der Wert
fiir Ns knapp tiber 1 liegen kann [Kern99]. Aber auch damit ist eine Wirkung auf die
Schmelze eher gering.

2.3.2.3 Induktionspumpen

In Induktionspumpen und elektromagnetischen Rinnen werden mit Drehstrdmen und
laufenden Magnetfeldern ebenfalls laufende Strome in der Schmelze induziert.
Zusammen mit den erregenden Feldern wird eine treibende Kraft erzeugt. Ahnlich wie
bei einem Asynchronmotor lduft dabei die Phase des Magnetfelds immer schneller als
die Geschwindigkeit der Schmelze [Bir86].

Bild 28: Prinzip einer Induktionspumpe (1: Kanal, 2: Induktoren) [Bir86]
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2.3.2.4 Elektrowirbelstromung

Wenn ein Strom im Schmelzbad vorhanden ist, konnen weitere Effekte, wie z.B. die
Elektrowirbelstromung, auftreten. Dies wird in Schmelzbddern beobachtet, wenn ein
Strom halbunendlich abflie8t. Er bewirkt durch die Verringerung der Stromdichte bei
zunehmender Entfernung vom
Mittelpunkt nach Gleichung
2.24 ein Magnetfeld, das die
Schmelze radial zum Stromein-
leitungspunkt zieht. Die Rich-
tung der Stromung ist unabhén-
gig von der Stromrichtung, da
die Richtung des Magnetfeldes
zusammen mit der Stromrich-

tung wechselt. Dieser Effekt

wird in Aluminiumschmelzéfen

beobachtet, wenn sich die
Bild 29: Elektrowirbelstromung [Bir86] Schmelze an den Elektroden
absenkt.

Diese Wirbelstromung bewirkt ein Umwilzen des Schmelzbades. Bei einer runden
Schmelzbadform kann es durch die

Singularitit in den Stromungsglei-
chungen zu einer Rotation im
Schmelzbad kommen, #hnlich der
Entstehung eines Wirbelsturms. r " A

Dies wird oft bei Schutzgas- A 8
schweiflverfahren beobachtet. Die

Richtung der Rotation wird von D

kleinen Anderungen in den Rand- J

bedingungen beeinflusst. Dies kann ¢
die Schmelzbadgeometrie oder das D A

Magnetfeld des durch das Bauteil in  gjiq 30: Beeinflussung der Schmelzbadrotation
verschiedene Richtungen (AB, AC,  durch den Stromverlauf im Bauteil [Lan84]
AD) abflieenden Stroms sein (Bild

30) [Lan&4].
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2.3.2.5 Pincheffekt

Vom Metallgas-Schweillen und von der Plasma-Fusion ist der Pincheffekt bekannt,
der besagt, dass ein stromdurchflossener fliissiger Leiter (oder schlauchférmiges Plas-
ma) dazu neigt, sich selbst abzuschniiren und damit instabil zu werden. Der Effekt be-
wirkt beim Aufschmelzen des Schweiflidrahtes das Ablosen der Tropfen. In Bild 31,
rechts, wird gezeigt, wie mit zunehmender Stromstérke von (a) nach (d) eine Selbst-
einschniirung erfolgt und wie das Material sich ablost. Mit gezielten Stromspitzen
kann die Tropfenbildung bewusst initiiert werden.

a. b. c. d. e.

Bild 31: Pincheffekt nach [Mier74] und Varianten des Materialiibergangs beim MIG-
Schweiflen [Lan84]

2.3.2.6 Oberflichenstabilitit

Auch an der Oberfléche von fliissigen Leitern konnen durch Magnetfelder Effekte auf-
treten. In [Chen97] wird fiir das Laserschneiden untersucht, wie der abstromende
Schmelzfilm durch ein Magnetfeld stabilisiert werden kann. Die Bartbildung an der
Abrisskante kann dadurch reduziert werden (Bild 32).

Ein dhnlicher Schmelzfilm liegt an der Kapillarvorderwand (Bild 33) beim Laser-
strahlschweiflen vor. Beim CO,-Laser wurde hier eine Stufen- und Taschenbildung
beschrieben [Bey95, Mat97]. Auch auf diesen Effekt konnte ein Magnetfeld einen Ein-
fluss austiben.
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laser jet

| gas nozzle

Bild 32: Physikalisches Modell zur Stabili- Bild 33: Stufen- und Taschenbildung an der
sierung des Schmelzfilms beim Laserschnei- Kapillarfront bei CO,-Lasern [Bey95]
den [Chen97]

2.3.2.7 Kraftwirkung eines plasmainduzierten Stroms

Der in Bild 23 postulierte
Strom konnte mit dem Magnet-
feld innerhalb der Schmelze
eine Kraftwirkung erzeugen,
oder mittelbar tiber das Plasma
auf die Schmelze wirken. In
Bild 34 ist die mogliche
Kraftwirkung dieses Stroms
fir jene Magnetfeldrichtung
skizziert, welche in den Ergeb-
nissen von KERN den Hum-
ping-Effekt unterdriickt und

die Amphorenform erzeugt
(Bild 9, Bild 12). Man beachte Bild 34: Kraftwirkung des angenommenen Stromflusses

dass die Richtung der ,,technischen* Stromdichte ;j der des physikalischen Strom-
transports durch Elektronendrift (e”) entgegengesetzt ist.
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2.3.3 Beeinflussung der Erstarrung

Wie von KERN schon untersucht, kann ein Magnetfeld auch Einfluss auf die Erstar-
rung der Schmelze und das Gefiige der Schweifinaht haben [Kern99]. Neben dem
Vermeiden von Heiflrissen und der Reduktion von Poren wird eine Kornfeinerung, und
damit eine Erhohung der Nahtfestigkeit, angestrebt [Bro62, Nov75, Cher71]. Die Me-
thoden sind besonders in der Halbzeugherstellung in der Aluminium- und Stahlindus-
trie beim Strangguss oder dem Erschmelzen besonderer Legierungen bekannt [Dav9l,
Bir86, Mor91]. Sie lassen sich in drei Gruppen einteilen:

Zunichst fuhrt ein elektromagnetisches Riihren der Schmelze zu einem verénderten
Wairmetransport in der Schmelze und damit zu einer Verdnderung in der Richtung des
Dendritenwachstums am Rand der Schmelze (Bild 35). Durch das Vorbeistromen und
Verdrangen der gerade im Erstarrungsprozess befindlichen Schmelze werden die Spit-
zen der Dendriten abgebrochen. Diese dienen dann als neue Kristallisationskeime oder
werden in der Mitte der Schmelze wieder fliissig. Derartige Effekte werden beispiels-
weise fiir Edelstahl-, Aluminium- oder Titanlegierungen genannt [Vil90, WilS81,
Cher72, Bas81, Bro62, Mat79, Viv96].

[Vivo6]

Zweitens kann ein Magnetfeld auch auf die Durchmischung und Zusammensetzung
der Schmelze vor dem Erstarren wirken. Eine Erhohung der Auftriebskréfte auf Blasen
und Partikel kann zu deren Ausgasen oder Abscheiden fithren und so Nahtfehler redu-
zieren [Pat94, Bro62]. Eine Verringerung der Auftriebskréfte bis hin zur Quasi-
Schwerelosigkeit kann die Trennung von Phasen verhindern und so die Verbindung
unterschiedlicher, eigentlich nicht miteinander legierbarer Elemente, wie Aluminium
und Blei, erméglichen [Bir86].
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Bei
Anregung mittels Ultraschall
oder Elektromagnetismus kann

starker, hochfrequenter

der Druck am unteren Schei-
telpunkt der Schwingung so
weit absinken, dass der Gas-
druck leichtfliichtiger Stoffe
tiberwiegt und iiber Kavitation
ein Ausgasen aus der Schmel-
ze erreicht wird (Bild 36). So-
mit lassen sich Poren bei der
Erstarrung vermeiden [Viv96].

Drittens kann der Magnetis-
mus auch direkt in die Erstar-
rungsmechanismen eingreifen.
So wird das Gefiige beein-
flusst, wenn die erstarrenden
Dendriten eine andere magne-
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Bild 36: Einsetzen der Kavitation bei zunehmender
Amplitude (1) bis zum Unterschreiten des Gasdruckes
(2) [Viv96]

tische Permeabilitdt gegeniiber der fliissigen Schmelze haben. Schon bei einem gerin-

gen Unterschied und einem schwachen Magnetfeld richten sich die Dendriten in der
Schmelze lings der Feldlinien aus [Bir86]. Bei

einem Temperaturgefille von bis zu 50 K kénnen

zwischen der Spitze und dem Fufl der Dendriten

Thermostrome entstehen (Bild 37). Zusammen

mit dem externen Magnetfeld fiihren sie zu einer

Schmelzestromung, die die bestehende Dendri-
tenbildung letztlich stabilisiert und somit vergré-

Bert [Bir86, Mor91].

In seinen Untersuchungen konnte KERN nur ei-

nen Einfluss aufgrund des verlagerten Tempera-
turgradientenfeldes auf die Gefiigestruktur fest-

.‘\‘

3
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N
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Bild 37: Bildung eines Thermo-
stroms an den Spitzen der Dend-
riten [Mor91]

stellen. Auch ohne ein zusétzliches Rithren sind die Geflige beim Laserstrahlschwei-

Ben im Gegensatz zum MIG-Schweiflen aufgrund der hohen Schweil3- und Erstar-

rungsgeschwindigkeit schon sehr fein [Wald02]. Es tritt keine weitere Kornfeinerung

ein [Kern99].
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2.4 Ursprung eines thermoelektrischen Stroms

KERN vermutete als Ursache fiir die in Kapitel 2.1 geschilderte Abhéngigkeit der
Schweiflergebnisse von der Richtung des Magnetfeldes einen Strom, der auch ohne
externes Magnetfeld immer in der Schweifinaht fliet. Er wies einen thermoelektri-
schen Strom nach, der dann zusammen mit einem externen Magnetfeld zu einer
Kraftwirkung in der Schmelze fiihrt [Kern99].

Mittels unter der Schweiflnaht angebrachter Hallsensoren mafl er das vom thermo-
elektrischen Strom erzeugte Magnetfeld. Er stellte damit in der Néhe eines Alumini-
um-Schweillbades (CO,-Laser: P = 7 kW, AA6110, vg = 12 m/min) eine Feldstirke
von 0,54 mT fest und schlof3 auf einen Strom von 13,5 A in der Naht. Beim Schweiflen
mit einem Nd:YAG-Laser mal} er nur eine Feldstéirke von 0,11 mT.

Mittels Spulen fand KERN beim Schweilen mit dem CO,-Laser zusétzliche hochfre-
quente Anteile in den Signalen. Die Ursache fiir die beim CO,-Laser auftretenden und
beim Nd:YAG-Laser ausbleibenden Spulensignale sah er in dem beim CO,-Laser vor-
handenen stark ionisierten Plasma und dessen hochfrequenten Fluktuationen (siche
Kapitel 2.2)

Ursachen fiir einen thermoelektrischen Strom koénnen der Seebeck- oder der Bene-
dicks-Effekt sein. SEEBECK wies 1821
nach, dass in einem Stromkreis aus zwei
verschiedenen Leitern ein Strom flief3t,
positives

T, Metall
negatives

wenn zwischen den beiden Lotstellen eine
Temperaturdifferenz besteht. Wenn sich
zwei Materialien an verschiedenen Stellen
mit unterschiedlichen Temperaturen beriih-

ren, treten aufgrund der unterschiedlich
hohen Austrittsarbeiten Elektronen iiber,
und ein Thermostrom flieBt [Ful94, Wie69, Bild 38: Seebeck-Effekt [Kuch84]
Bosch84]. Gleichzeitig kithlt sich eine

Stelle ab und die andere erwirmt sich, was jedoch beim Schweiflen mit einer starken
Wirmequelle vernachldssigt werden kann [Paul90]. Beim Benedicks-Effekt entsteht
innerhalb eines homogenen Korpers durch eine unsymmetrische Temperaturverteilung
eine elektrische Spannung [Bosch84].
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Bild 38 zeigt die technische Stromrichtung in einem Thermoelement. Das Metall mit
der niedrigeren Thermospannung ist an der kélteren Stelle positiv [Kuch84]. In der
thermoelektrischen Reihe (Tabelle 2.2) sind die Potentiale gegeniiber Platin aufge-
flihrt.

Werkstoff Thermospannung 10°v/°C
Selen 1003

Silizium 448

Eisen 18,7 ... 18,9
Stahl (V2A) 7,7

Kupfer 72...7,7
Zink 6,0...7,9
Magnesium 40...43
Aluminium 3,7...4,1
Platin +0

Nickel -194...-12,0
Konstantan -34,7 ...-30,4

Tabelle 2.2: Thermoelektrische Spannungsreihe bezogen auf Platin (Auszug) [Bosch84]

Neben den groflen Unterschieden zwischen den Elementen haben aber auch Unter-
schiede in der Legierungszusammensetzung, im Gefiige und des Warmebehandlungs-
zustands Auswirkungen auf das thermoelektrische Potential [DKDO0O0]. Dies kann z.B.
zur Kontrolle der Legierungszusammensetzung von Proben oder der Giite von
Schweifindhten genutzt werden [Ful94]. Bei Stahl haben jeweils Ferrit, Perlit, Austenit
und Martensit bei verschiedenen Kohlenstoffgehalten und Temperaturen eine andere
thermoelektrische Stiarke [Mor70].

Electron beam
Horizontal currents

Welding seam _

Bild 39: Thermoelektrischer Strom beim EB-Schweiflen ungleicher Werkstoffe [Paul90]
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Beim Verschweillen verschiedenartiger Materialien kommt es durch die unterschiedli-
chen Temperaturen in der Schmelze und dem erstarrten Gefiige zu starken Stromen
zwischen den Fiigepartnern, die sich z.B. in der Ablenkung des Elektronenstrahls
[Dra02, Paul90] oder des Lichtbogens [Rich83] zeigen. Der Strom flief3t, wie in Bild
39 dargestellt, um die Schweifstelle herum.

KERN hat an einer Probe aus Grundmaterial AIMgSil und dem daraus entstandenen
Schweil3gefiige bei einer Temperaturdifferenz von 50 °C eine Thermospannung von
50 nV nachgewiesen [Kern99]. Wenn anders als in Bild 39 gleichartige Werkstoffe
verschweiflt werden, entsteht
an beiden Seiten der
SchweiBinaht je eine Grenz-
fliche. Die Stromverteilung
muss daher symmetrisch
sein. Fir die Stromdichte
aufgrund der Thermospan-
nung zwischen Grundgefiige

und erstarrtem  Schweif3-

gefige zeichnet KERN den Bild 40: Thermoelektrischer Stromverlauf beim Laser-
Verlauf in Bild 40. schweiflen nach KERN [Kern99]

Allerdings ist die Abhéngig-

keit des Thermostroms von den oben genannten Einfliissen sehr komplex. Die Ther-
mospannungen sind nur innerhalb bestimmter Temperaturbereiche linear [Kuch84,
DINS8S, Fab93]. Die Temperaturunterschiede beim Schweiflen sind hingegen sehr
groB3. Es existiert auch ein Potential zwischen Schmelze und Festkorper einer Legie-
rung. So betrigt in [Las95] das Thermopotential zwischen Gefiige und Schmelze einer
Cu-Ag-Legierung 5-10° V/K. Die GroBenordnung liegt im Bereich der Thermopoten-
tiale zwischen unterschiedlichen Gefiigezustdnden [Fab93].

Die resultierende Stromstirke und -verteilung im Schmelzbad héngt somit von der je-
weiligen thermoelektrischen Stirke und Richtung an allen Grenzfldchen und dem loka-
len spezifischen Widerstand ab [Dra02].

Fiir die Existenz eines Stromes spricht auch die Beobachtung, dass sich nach dem
Schweiflen von Eisen die Ausrichtung der magnetischen Momente auch in Gebieten
gedndert hat, in denen die Curie-Temperatur nicht erreicht wurde [Abdu95].



3 Fragestellung und Zielsetzung der Arbeit

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit ist die von verschiedenen Autoren in der Lite-
ratur beschriebene Moglichkeit durch den Einsatz magnetischer Felder Einfluss auf
den LaserschweiBlprozess und damit auf die Schweillnaht zu nehmen. Wie dies funkti-
oniert, wird bislang nur ansatzweise verstanden. Die in dieser Arbeit versuchte Kla-
rung des physikalischen Hintergrundes lenkt das Augenmerk auf bislang im Prozess-
verstdndnis nicht berticksichtigte Effekte. Durch die hohe lokale Energiezufuhr sind
beim Laserstrahlschweiflen auf engem Raum drei bis vier unterschiedliche Aggregat-
zustinde bei grolen Temperaturunterschieden zu finden. Hierdurch treten physikali-
sche Effekte in den Vordergrund, die sonst ohne Belang sind.

Es kommen mehrere Effekte und Mechanismen in Frage. Die erfolgte Abschétzung
von Groflenordnungen und Kennzahlen lédsst offen, welche davon die dominanten und
ausschlaggebenden Effekte sind, wo sie wirken und welche Folgen dies dann fiir das
Prozessgeschehen hat. Das Plasma konnte durch das Magnetfeld abgelenkt werden
und so die Brechung und Absorption des Laserlichts beeinflussen. Es konnte ferner
Ursache fiir einen elektrischen Strom aufgrund seiner hohen Geschwindigkeiten und
Temperaturgradienten sein. Fiir einen Einfluss auf die Schmelze diirfte der Lorentz-
Effekt verantwortlich sein. Hier stellt sich die Frage, woher der Strom kommt. Es
konnte ein induzierter, ein thermoelektrischer oder ein durch das Plasma verursachter
Strom sein. Wenn die Ursache bekannt ist, kann untersucht werden, wie und wo er
eine hydrodynamische Volumenkraft auf die Schmelze erzeugen kann. Es konnten
auch Kombinationen verschiedener Effekte sein.

Insbesondere stellt sich die Frage, wie die beschriebene Vorzugsrichtung zu erklaren
ist. Die Ursache konnte eine Asymmetrie im Prozess sein, die zu einem von der Rich-
tung des Magnetfeldes abhédngigen Effekt fithrt. Es kann aber auch an der Art und
Weise liegen, wie im Prozess ein Strom entsteht.

Ein deutlicher Einfluss auf das Schweilergebnis wurde bislang nur beim CO,-Laser
nachgewiesen. Fiir die Erkldrung seiner Ursache ist bedeutsam, ob und wie der Effekt
beim Schweiflen auch mit dem Nd:YAG-Laser auftritt. Die Unterschiede zwischen
den Prozessen liegen vor allem in der unterschiedlichen Temperatur und
Elektronendichte des Plasmas, bedingt durch die Wellenldnge der Laserstrahlung. Da
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sich zum heutigen Stand der Technik die beiden Lasertypen auch durch die technisch
verfiigbaren Leistungen und Strahlqualititen unterscheiden, haben die iiblicherweise
erzeugten Schmelzbdder unterschiedliche Formen und Abmessungen. Auch dies
konnte eine Rolle spielen.

Letztlich soll es das Ziel sein, die Beeinflussbarkeit des Prozesses durch Magnetfelder
in Form von verbesserten Produkteigenschaften oder giinstigeren Fertigungskosten zu
nutzen. Festigkeit und Nahtqualitit lieBen sich durch eine verbesserte Schwei3barkeit
der Werkstoffe, eine geringere Anzahl von NahtunregelméaBigkeiten, eine optimierte
Nahtquerschnittsfldche oder ein feineres Gefiige steigern. Die Kosten lassen sich durch
eine hohere Prozess-Sicherheit, verbesserte Nahtqualitit, weniger Storungen, reduzier-
ten Energieverbrauch oder geringere Anlagenkosten senken.

Da im Karosserierohbau zunehmend der Nd:YAG-Laser eingesetzt wird, soll der
Schwerpunkt auf dem Schwei3prozess mit diesem Laser liegen. Hierzu muss die Wir-
kungsweise der Prozessbeeinflussung verstanden werden und die wichtigsten Parame-
ter bekannt sein. Das dazu notige Magnetfeld muss technisch erzeugt werden kénnen.
Dies begrenzt den Untersuchungsbereich der magnetischen Feldstidrke. Die Untersu-
chungen koénnen auch Aufschliisse zum Verstindnis des unbeeinflussten Laser-
schweiliprozesses geben.

Fiir den Lorentz-Effekt muss, neben einem Magnetfeld, auch ein Strom vorhanden
sein. Dies kann ein prozessinhdrenter Strom sein, der bei beiden Wellenldngen durch
einige Mechanismen erzeugt werden kann. Beim CO,-Laser besteht offensichtlich ein
grofBer Einfluss durch das Plasma. Daneben ergeben sich weitere Moglichkeiten, den
Prozess zu beeinflussen, wenn dem Schmelzbad ein externer Strom zugefiihrt wird.
Diese sollen in Kapitel 5 untersucht werden.
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In diesem Kapitel sollen einige der in den vorigen Kapiteln genannten moglichen Ef-
fekte auf ihr Auftreten und ihre Bedeutung fiir den Schweil3prozess untersucht werden.
Dies beginnt zunéchst mit dem Nachvollzug der in Kapitel 2.1 genannten Beobachtun-
gen von KERN, die dann jedoch weitergefiihrt und ergénzt werden.

Die Untersuchungen werden mit zwei im Karosseriebau tiblichen Aluminiumlegierun-
gen und einer Stahlsorte durchgefiihrt. Die Legierung AA6181A (AIMg0,8Si10,9) ist
warmaushértend. Beim Schweilen neigt sie zu Heifrissen. Die Festigkeitssteigerung
erfolgt tiber die Ausscheidung von Mg,Si innerhalb des Gefliges bei einem nachgela-
gerten Wirmebehandlungsprozess. Bei AA5182 (AlMg4,5Mn0,4) handelt es sich um
eine nicht aushértbare Knetlegierung. Durch das Walzen des Bleches wird sie kaltver-
festigt [Kam98]. Da der Magnesiumanteil in der Legierung bei geringeren Temperatu-
ren als das Aluminium verdampft, ist die Einschweifitiefe bei gleicher Laserleistung
und Blechdicke deutlich groBer als bei der Legierung AA6181A. Beide Legierungen
werden iiblicherweise fiir innenliegende Strukturbauteile verwendet. Das Stahlblech
St14 ist ein Kaltband mit weicher Tiefziehgiite. (EN 10130-DCO04). Fiir die grundle-
genden Versuche in dieser Arbeit waren alle Bleche unbeschichtet.

4.1 Versuchsaufbau und technische Erzeugung des Mag-
netfeldes

Unabdingbar fiir die Versuche war die Erzeugung eines Magnetfeldes am Ort des
SchweiBiprozesses. Hierzu wurden fiir diese Arbeit mehrere Magnete entworfen und
gebaut. Die Grundlagen der Magnettechnik und Kriterien zum Entwurf eines Magne-
ten fir die Schweifitechnik werden in Anhang A aufgefiihrt. Bei der Gestaltung der
Magnete muss ein komplexer Entwurfsprozess fiir den jeweiligen Anwendungsfall
durchlaufen werden. Die angestellten Uberlegungen und Messungen haben gezeigt,
dass die Erzeugung einer Feldstirke von ca. 0,4 T im Arbeitspunkt eines Laser-
schweillprozesses mit vertretbarem Aufwand méglich ist.

Permanentmagnete erlauben eine einfache und kompakte Bauweise. Es muss kein
Strom zugefiihrt werden. Es besteht beispielsweise die Moglichkeit, entlang eines
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Schweifipfades eine Kette von Permanentmagneten zu installieren. Insofern ist eine
stationdre Anwendung mit vertretbaren Kosten umsetzbar.

Der Aufwand fiir Elektromagnete ist groler als fiir Permanentmagnete. Das bezieht
sich sowohl auf die geometrischen Ausmafle einer Baugruppe als auch auf die not-
wendigen Vorkehrungen zur Stromversorgung. Zudem deckt der Spalt zwischen den
Polen nur eine kurze Strecke ab, die mit einem Magnetfeld bedeckt werden kann. Die
Spule nimmt viel Bauraum ein. Die effektive Nutzung des Elektromagnetfeldes ist erst
durch einen bewegten Einsatz gegeben. Dies kann durch eine Integration in den Laser-
schweillkopf geschehen oder ein getrenntes Mitfithren des Magneten zum Schweil3-
kopf. Andererseits bieten Elektromagnete eine einfachere Moglichkeit, Wechselfelder
zu erzeugen oder das Feld abzuschalten. Bei Permanentmagneten miisste dies mecha-
nisch durch Drehen des Magneten erzielt werden.

Sobald die SchweiBinahtqualitdt vom Einsatz eines Magnetfeldes abhéngig ist, muss
dieses Magnetfeld stdndig in richtiger Ausrichtung und Stirke zur Verfiigung stehen.
Eine Prozesssicherheit kann nur durch eine robuste Auslegung der Magnetteile und
den Schutz ihrer Eigenschaften erreicht werden.

Sollen hohere Feldstirken erzeugt werden, steigt sehr schnell der technische Aufwand
bis hin zum Einsatz gekiihlter Supraleiter [Mich93]. Dies ldsst sich jedoch in der Pra-
xis nicht sinnvoll realisieren.

4.1.1 Entwurf und Bau eines Permanentmagneten

Wesentliches Ziel bei der Gestaltung ist es, den Weg der Feldlinien durch die Luft zu
minimieren. Dies kann durch die Umlenkung oder gezielte Fithrung der Feldlinien mit
Weichmagneten ge-
schehen. In Bild 41 ist
erkennbar, wie eine
unterlegte Eisenplatte
das Feld in der Nahe
des entgegengesetzten
Pols erhoht. Dieser
Effekt wird Eisen-

rickschluss  genannt
[IBS]. Bild 41: Verlagerung des Feldes mittels Eisenriickschluss [IBS]
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Die Feldlinien an den Polflichen kénnen mittels Weichmagneten umgelenkt oder ge-
leitet werden. Dabei sind zwei Bauweisen iiblich (Bild 42). Liegen die Pole vertikal
iibereinander, so hat ein Pol des Dauermagneten direkten Einfluss auf die Arbeitsum-
gebung. Diese Anordnung wird als Magnettopf bezeichnet. Werden die Pole horizontal
angeordnet, dann fithren beidseitig Eisenteile das Magnetfeld bis zum Einsatzraum.
Dies ist die so genannte Sandwichbauweise.

Bild 42: Magnettopf- (links) und Sandwichbauweise (rechts) [IBS]

In Bild 43 sind verschiedene Konstruktionen fiir den Einsatz in der Schweifitechnik
dargestellt.

T 2

G ¢ 77, a-Fe L
TNk

2%
/
A

Bild 43: Konstruktionen fiir vertikalen (a, b) und horizontalen (c) Feldlinienverlauf

In allen Konstruktionen ist der Hartmagnet von Kupfer umschlossen und dadurch ge-
schiitzt. Im Fall a) und b) wird eine Eisenriickschlussplatte (0-Fe) eingesetzt. Die Feld-



72 4 Untersuchung der auftretenden Phdnomene

linien verlassen den Magneten in vertikaler Richtung. Bei Konstruktion ¢) wird mit
Polschuhen links und rechts das Magnetfeld zum SchweiBbereich gefiihrt. Uber ein-
setzbare Zwischenplatten ist der Abstand der Pole verstellbar. In allen Fillen sind
Kiihlbohrungen im Wurzelkanal, der Kupferabdeckung oder in den Polen erforderlich,
um die Magnetwerkstoffe vor der Schweilwéirme zu schiitzen.

SmCo,

Bild 44: Vorrichtung Nr.1 mit Permanentmagnet in Queranordnung

Zur Untersuchung der Wirkung eines Magnetfeldes wurde eine einfache Spannvor-
richtung (Nr. 1) erstellt, in der ein preisgiinstiger Dauermagnet {iber Polschuhe ein
Magnetfeld an der SchweiBistelle erzeugt (Bild 44). Der hartmagnetische Werkstoff
Samariumkobalt SmCos hat den Vorteil einer hohen Energiedichte und einer hohen
Curietemperatur (sieche Anhang A3). Die maximale Dauertemperatur liegt bei 250 bis
300 °C, so dass wegen der Kupferabdeckung mit Kiithlung keine Schiadigung des Mag-
neten zu erwarten ist. Der Fluss wird durch die Polschuhe aus Eisen bis knapp unter
die Schweillstelle geleitet und konzentriert. Bild 45 zeigt die entlang der Schweilbahn
gemessene Feldstarke quer zu ihr. Der Magnet ist 20 mm breit. Die Feldstarke fallt
zum Rand hin ab und liegt in der Mitte bei bis zu 430 mT.
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Bild 45: Feldstirke in Vorrichtung Nr. 1
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4.1.2 Entwurf und Bau eines Elektromagneten

Bild 46 zeigt mogliche Orientierungen der Magnetfeldlinien im Arbeitspunkt des
SchweiBprozesses und mogliche Anordnungen der Magnetpole. Aufgrund des kiirze-
ren Luftspaltes beim Hufeisenmagnet (Mitte und links) ldsst sich hier sehr viel einfa-
cher ein hoher Gesamtfluss erreichen im Vergleich zu dem langen Luftweg der ent-

fernt voneinander liegenden Pole eines Stabmagneten (rechts).

Bild 46: Mégliche Anordnung der Magnetpole und Feldlinien zur Schwei3zone

Es wurde ein Elektro-Hufeisenmagnet gemeinsam mit dem IFSW entworfen und ge-
baut und dann in einer ferritfreien Spannvorrichtung (Nr. 2) montiert (Bild 47).

Bild 47: Ferritfreie Spannvorrichtung Nr. 2 mit Elektromagnet und Wurzelgaskanal

Der Magnetkern setzt sich aus einzelnen lasergeschnittenen Elektroblechlamellen zu-
sammen, die mit austenitischen Schrauben zu Paketen gefiigt sind. Die Pole sind so
gestaltet, dass sie neben den Spannbacken und dem Wurzelgaskanal dicht an die
SchweiBstelle heranreichen. Der Luftspalt kann durch Verschieben der Lamellen in
Langléchern eingestellt werden. Der Spulenkorper besteht aus hochtemperaturfestem
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Kunststoff, der zudem Fixierungen fiir die erste und letzte Spulenwicklung des Kup-
ferdrahtes aufweist. Ein dickerer Kupferdraht ldsst bei gleichem Bauraum weniger
Wicklungen zu, als ein diinnerer. Es musste abgewogen werden, ob der geringere Wi-
derstand und damit die geringere Erwdrmung auch bei héheren Stromen diesen Nach-
teil aufwiegt. Von Vorteil ist jedoch, dass weniger Wicklungen eine geringere Indukti-
vitit bedeuten, die bei Wechselstrom aufgrund des geringeren Wechselstromwider-
stands hohere Strome ermdoglicht. In diesem Fall wurde ein 3 mm dicker Kupferdraht
mit hochtemperaturfester Isolation gewédhlt. Zwischen Kern, Grundplatte und Kupfer-
backen wird mittels Wiarmeleitpaste ein giinstiger Warmeiibergang zur Kiihlung des
Kerns geschaffen. Ein wassergekiihlter Wurzelkanal schiitzt die Polenden vor direkter
Beeinflussung durch den Schweifprozess. Bei einer Kernbreite von 38 mm in
Schweifirichtung, wird beim Betrieb des Magneten mit Gleichstrom {iber eine Breite
von 35 mm eine nahezu gleichbleibende Feldstérke erreicht (Bild 48).

300

200

100

Feldstarke B in mT
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Position entlang der SchweiBbahn in mm

Bild 48: Feldstirke in Spannvorrichtung Nr. 2 in Abhingigkeit des Erregerstroms
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4.2 Beeinflussen der Schweillung durch ein Magnetfeld

4.2.1 Versuche mit dem CO,-Laser

Zunichst wurde untersucht, ob
sich eine Beeinflussung beim
CO,-Laser zeigt. Hierzu kam Vor-
richtung Nr. 2 zum Einsatz. Der
CO,-Laserschwei3kopf (Bild 49)
wurde von einer Portalmaschine
gefiihrt.

Bei den Versuchen mit Stahl be-
stitigte sich der Einfluss der Feld-
richtung auf den Nahtquerschnitt
(Bild 50) und den Humping-
Effekt (Bild 51), wie er von
KERN beschrieben wurde
[Kern99]. Geht man von der postulierten Stromrichtung in Bild 13 entgegen der
Schweifirichtung aus, so zeigt sich auch hier eine Wirkung entsprechend dem Kreuz-

Bild 49: CO,-Laserschweilkopf mit Spannvorrich-
tung Nr.2

produkt nach unten bzw. nach oben. In der jeweils oberen Reihe sieht man die unbe-
einflusste Naht bzw. rechts die typische Tropfenbildung beim Humping-Effekt. In der
jeweils mittleren Reihe erkennt man die durch die Kraftwirkung nach unten erzeugte
Amphorenform bzw. den unterdriickten Humping-Effekt. In der unteren Reihe tritt
durch die Kraftwirkung nach oben eine V-Form bzw. eine verstirkte Tropfenbildung
auf.

Die in Bild 50 und Bild 51 angegebenen Feldstirken an der Bearbeitungsstelle wurden
ohne das eingelegte Blech gemessen. Werden aber die Pole des Magneten mit dem
ferromagnetischen Stahl verbunden, verringert sich der Luftspalt deutlich, und der
magnetische Fluss erhoht sich an der Schweilistelle. Wenn sich allerdings das zu
schweillende Blech erwédrmt und schmilzt, entsteht zwischen den Isothermen der Cu-
rietemperatur von 770 °C ein neuer ,,Spalt“. Diese Isotherme liegt um das Schmelzbad
(Bild 52) herum im Grundwerkstoff und Erstarrungsgefiige. Die Feldstirke an der
Schweifistelle hdangt davon ab, wie stark das noch magnetisch leitende Grundmaterial
geséttigt ist und somit die Feldlinien durch den Spalt ,,blasen* (siche Anhang A).
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B=0mT Leichte
Amphore
B =250 mT Amphore

B =250 mT V-Form
S 53 St14, 3 mm; P, = 4,2 KW;
ﬁ o - Vg =6 m/min; f = 200 mm;
d;=0,3 mm,
N memsmmmmsw He/Ar 3:1 25 l/min
-V

Bild 50: Einfluss der Feldrichtung auf den Querschnitt einer CO,-Lasernaht.

St14, 3 mm; P = 8 kW;
Vs = 16 m/min; f = 200 mm;
d;= 0,3 mm, He/Ar 3:1 25 I/min

A e e
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Bild 51: Einfluss der Feldrichtung auf den Humping-Effekt einer CO,-Lasernaht.
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Bild 52: Temperaturverteilung beim Laserstrahlschweiflen von Stahl [Scho84].

Der Einfluss auf den Nahtquerschnitt zeigte sich auch bei den beiden untersuchen Alu-
minium-Legierungen. Dieser ist bei der Legierung AA6181A gut zu erkennen. Der
Schweillprozess bei der Legierung AAS5182 ist deutlich unruhiger, ldsst die Erschei-
nung aber auch erkennen. Da das paramagnetische Aluminium fast keinen Einfluss auf
die Feldstirke hat, entspricht die im Luftspalt gemessene Feldstirke derjenigen beim
Schweiflen. Hinsichtlich der unregelmiBig auftretenden Porenbildung zeigte sich kein
Effekt im Rontgenbild.

B=0mT

B =250 mT
Amphore

B =250 mT
V-Form

VS
AAG181A; 4 mm; P =7,4 kW, AA5182; 3,5 mm; P_ = 5,3 kW;
V=11 m/min; f = 200 mm; V=11 m/min; f = 200 mm;
d;= 0,3 mm, He/Ar 3:1 25 I/min d;=0,3 mm, He/Ar 3:1 25 I/min

Bild 53: Einfluss der Feldrichtung auf den CO,-Laserschweillprozess bei Aluminium

Es gilt festzustellen, dass die Magnetfeldrichtung bei Stahl und auch bei Aluminium
die gleiche Wirkung auf den Querschnitt hat.
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4.2.2 Versuche mit dem Festkorperlaser

Die Versuche wurden mit der Vorrichtung Nr. 1 und einem Schwei3kopf fiir Alumini-
um der Fa. Highyag durchgefiihrt (Bild 54). Der Nd:YAG-Laser hatte eine maximale
Leistung von 4 kW in einer 600 um Lichtleitfaser.

St14; 4 mm; P = 4 kW;
vy= 3 m/min; f = 150 mm;
d;=0,45mm

Bild 54: Aluminium-SchweiBkopf fiir Bild 55: Kein Einfluss eines Magnetfeldes auf die
den Nd:YAG-Laser Nahtform beim Nd:YAG-Laserschweiflen von Stahl

Weder beim Schweiflien von Stahl (Bild 55), noch von einer der beiden Aluminiumle-
gierungen (Bild 56) zeigte sich ein Einfluss auf Nahtform oder Querschnitt. Auch die
Porenhéufigkeit in den Aluminiumnéhten blieb unverdndert. Der Einfluss auf den
Humping-Effekt konnte nicht untersucht werden, da sich mit dieser Leistung und
Strahlqualitét der Effekt nicht erzeugen lie§3.



4.2 Beeinflussen der Schweiffung durch ein Magnetfeld 79

Vs

AAG181A; 4 mm; P =4 kW,

Vv, = 3,5 m/min; f = 150 mm;

d;= 0,45 mm; v, = 2,8 m/min;
AlSi-12; d = 1,2 mm; He 30 I/min

. fes 8

Vs

AA5182; 3,5 mm; P = 3,6 kW,

V=4 m/min; f = 150 mm;

d;= 0,45 mm; v, = 3,2 m/min;
AlMg4,5MnZr; d = 1,2 mm; He 30 I/min

Bild 56: Kein Einfluss eines Magnetfeldes auf die Nahtform beim Nd: Y AG-Laserschweiflen

von Aluminium

Gegeniiber den  CO,-Laser-
schweiflungen in Kap 4.1.1 haben
die obigen Schweilungen mit dem
Nd:YAG-Laser aufgrund der
Strahlqualitit nur eine geringe
Einschweifitiefe im Vergleich zur
Nahtbreite. So konnten Effekte
vielleicht nicht deutlich genug
hervortreten. Daher wurden die
Versuche mit einem Yb:YAG-
Scheibenlaser mit maximal 3 kW
in einer 0,15 mm Faser wieder-
holt. Bild 57 zeigt den verwende-
ten Schweillkopf. Hier kam die
Vorrichtung Nr. 2 zum Einsatz.

Bild 57: Verwendeter SchweiBkopf fiir die
Versuche mit dem Scheibenlaser
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Die Ergebnisse bei Stahl in Bild 58 zeigen wiederum keinen Einfluss auf die Nahtform
und den Humping-Effekt.

B=0mT
N
B=200mT |
S
S
B=200mT {
N : . o
VS VS
St14; 3 mm; P = 2,0 kW; St14; 3 mm; P = 3 kW;
V=4 m/min; f =200 mm; V=8 m/min; f = 200 mm;
d;=0,15 mm d;=0,15 mm

Bild 58: Kein Einfluss eines Magnetfeldes auf die Schweiinaht mit einem Yb:YAG Schei-
benlaser (links) und den Humping-Effekt (rechts) bei Stahl.

Bei Aluminium in Bild 59 zeigen auch die ,,unbeeinflussten* sehr schlanken Nahte
eine leichte Amphorenform.

Bei der Legierung AA5182 ist bei den Schweilndhten mit einem Magnetfeld, unab-
hingig von der Richtung, eine etwas starker ausgeprigte Amphorenform zu finden, als
dies bei der Probe ohne Magnetfeld der Fall ist. Es scheint also auch mit dem Festkor-
perlaser ein Effekt vorhanden zu sein. Die diinnfliissige Schmelze der Legierung
AA5182 flieit sehr schnell in dem schlanken Schmelzbad und kénnte durch den
Hartmanneffekt gebremst werden. Die deutliche Richtungsabhéngigkeit bei der Beein-
flussung durch magnetische Felder wie beim CO,-Laser scheint hier nicht stattzufin-
den.
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A Vs

AAG181A; 4 mm; P_ = 3 kW, AA5182; 3,5 mm; P = 2,5 kW;
Vv, =6 m/min; f = 200 mm; Vs =6 m/min; f = 200 mm;

d;= 0,15 mm; He 25 I/min d;= 0,15 mm; He 25 I/min

Bild 59: Kein Einfluss eines Magnetfeldes auf die Nahtform beim Yb:YAG-Laserschweiflen
von AA6181A und Verstirkung der Amphorenform bei AA5182

4.3 Messen des prozesseigenen Stroms ohne zusiitzliches
Magnetfeld

Als eine Ursache der in den Kapiteln 2.1 und 4.1 deutlich gewordenen Effekte wurde
die Existenz eines prozesseigenen Stromes beim Laserschweiflen genannt. Durch Er-
weitern des Versuchsaufbaus von KERN [Kern99] soll der Ursprung und der Verlauf
dieses Stroms niher untersucht werden.

4.3.1 Versuchsaufbau

Der Strom entsteht unabhingig von der Existenz eines dufleren Magnetfeldes. Von
KERN wurde die Moglichkeit beschrieben, das von dem Strom erzeugte Magnetfeld
mit Hallsensoren zu messen. Bei dem Nachvollzug dieses Experiments kamen hoch-
empfindliche Sensoren mit zugleich hoher Temperaturstabilitdt zum Einsatz. Der ei-
gentliche Hall-Widerstand auf einem Keramik-Substrat war sehr klein. Uber eine Ver-
stirkerschaltung wurden die Signale von mehreren Sensoren in einem Mess-PC mit
100 kHz erfasst. Fir den Versuchsaufbau ergab sich ein Messbereich



82 4 Untersuchung der auftretenden Phdnomene

von £+ 7,5 mT bei einer Auflosung von 0,0037 mT. Ein Feldlinienverlauf von der fla-
chen Seite durch den Kristall ergab einen positiven Signalausschlag.

Auf einer ausgesparten Epoxidharz-Platine wurden fiinf Hallsensoren raumlich so an-
geordnet, dass aus dem zeitlichen Verlauf der Signale auf die raumliche Verteilung des
Stroms im Schweillbereich geschlossen werden kann (Bild 60). Sensor Nr. 1 ist um
90° gekippt. Sensor Nr. 2 wurde um 180° gedreht angebracht, um ein mogliches Sig-
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Bild 60: Raumliche Anordnung von Hallsensoren unterhalb des Bleches

nal klar identifizieren zu konnen. Die Platine wurde unter dem Blech mit eingespannt
(Bild 61). Die feinen Sensoren reagierten sensibel auf jeden Strom oder jeden beweg-
ten ferromagnetischen Stoff in der ndheren Umgebung.

An dem verwendeten
Schweillkopf wurden
alle ferromagne-
tischen Teile durch
Kupfer, Aluminium
oder  nichtrostenden
Stahl  ausgetauscht.
Ebenso kam die ferrit-
freie  Spannvorrich-
tung Nr. 2 zum Ein-

satz. Um einen beob-
achteten Photoeffekt Bild 61: Spannvorrichtung und Schweillkopf mit Sensoren

des Laserlichtes auf

die Hallsensoren zu unterbinden, wurden die Sensoren isoliert und mit Aluminium-
Klebeband umschlossen. Referenzfahrten ohne Laserlicht oder mit nur wenigen 100
Watt auf dem Werkstiick zeigten keinen Einfluss auf die Signalausschlige.
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In dem Mess-PC wurde zusammen mit den Signalen der Hallsensoren auch die Riick-
reflexion, das Wirmeleuchten und das Prozessleuchten aufgezeichnet. Es wurden Sen-
soren der Firma Precitec verwendet (Bild 61). Neben der Analyse der Schweiiprozes-
se konnte aus dem Zeitpunkt von Schweilbeginn und -ende, zusammen mit der Lage
der Sensoren, auf die zeitliche Position des Laserstrahls geschlossen werden.

4.3.2 Versuche mit dem Nd:YAG-Laser

Hierzu wurde in ein 4 mm dickes St14-Blech mit der Leistung P;=4 kW (f= 150 mm;
dr = 0,45 mm) mit der Geschwindigkeit v = 4 m/min ohne Schutzgas blind ge-
schweiflt. Die Unterseite wurde gerade nicht angeschmolzen. Die Signale in Bild 62
wurden mit 50 kHz aufgezeichnet. Ein Rauschen in der Héhe von 0,035 mT nahe der
Auflosung der Messkarte wurde oberhalb 200 Hz durch einen Tiefpassfilter entfernt.
In den ausgefilterten hochfrequenten Signalen konnte keine Besonderheit gefunden
werden. Da konstante dulere Magnetfelder je nach Orientierung der Hallsensoren im
Raum zu einem konstanten Signal-Grundpegel fiihrten, wurden diese von den Signalen
abgezogen, so dass die Kurven nun nahe dem Ursprung liegen. Das Signal des Riickre-
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Bild 62: Signale der Hallsensoren; St14; sy =4 mm; Py =4 kW; vy=4 m/min
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flexionssensors lag in der durch die Verstirkung resultierenden Voltzahl vor. Das An-
steigen der Hallsignale aufgrund des Wirmeeinflusses trat durch die gute Isolierung
erst deutlich verzogert nach dem Ende der Schweilung auf.

Besonders bei den Signalen der Sensoren 2, 4 und 5 sieht man einen ausgeprigten
Ausschlag, dem ein kleiner, nicht immer deutlicher Gegenausschlag vorausgeht. Ana-
lysiert man den Signalverlauf und die rdumliche Anordnung der Sensoren wie in Bild
63, kann man auf einen Strom

schlieBen, der hinter dem
Schmelzbad entgegen der ] 2

Schweifrichtung durch das er-
starrte Schmelzgefiige l4uft. Die

Signalspitze tritt erst nach dem

I 00
w

Passieren des Sensors auf. Der
Kapillare lauft ein Strom in der
entgegengesetzten Richtung vor-
aus. Bei Sensor Nr. 2 ist hier ein
deutlicher Ausschlag zu erkennen,
bei Sensor Nr. 4 ist nur ein leich-
tes Abfallen des Signals feststell- Bild 63: Riickschluss auf den Stromverlauf im
bar. Der Ausschlag im Signal des g pweifbad (St14)

Sensors Nr. 5 betrug 0,02 mT.

Der Strom in der Schweiflzone erzeugt ein umlaufendes Magnetfeld. Aus der tangenti-
alen Feldstirke B; und dem Radius R um einen stromdurchflossenen Leiter ldsst sich
auf die Stromstirke I schlieen [Kern99]:

by -1
B = . 4.1
- 4.1

Nimmt man den Strom in der Mitte des Bleches an, ergibe sich bei einem Radius
R =10,8 mm und einem Winkel von 29 ° der Feldlinie zu Sensor Nr. 5 ein Strom von
I=1,2 A. Allerdings werden die Feldlinien im ferromagnetischen Blech konzentriert
und somit ist der Signalausschlag der Sensoren geringer. Es ist davon auszugehen,
dass der eigentliche Strom tiber dem oben berechneten Wert liegt.

Die kurzzeitige Temperaturerhdhung iiber die Curietemperatur und der auftretende
Strom fiithren zu bleibenden Verdnderungen der Orientierungen der Elementarmagnete
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im Stahlblech. Dies ist eine Erklirung fiir eine festgestellte Anderung der Magnetisie-
rung im Werkstiick nach dem Schweiflen [Abdu95].

Bei Aluminium zeigte sich besonders dann ein anderes Verhalten, wenn unterschiedli-
che Materialkombinationen von Grundwerkstoff und Zusatzdraht verwendet wurden.
Fiir die Kombinationen aus den Grundwerkstoffen AA6181A und AA5182 mit und
ohne den Zusatzdrihten AlSil2 und AIMg4,5MnZr wurden jeweils Parameter ermit-
telt, sodass gerade nicht durchgeschweifit wurde. Das diinnere Blech aus AA5182
wurde daher mit entsprechend weniger Leistung geschweif3t.

L 0018 x + AAB181A; s, = 4 mm; P_ = 4 kW; v, =5 m/min
£0,016 - x
£ 0014 - = AAG181A; sM=4mm; PL=3,8 kW; vs=4m/min;
i v = 3,2 m/min (AI-Si12)
g 0012 7 s AA5182; s, = 3,5 mm; P_= 3,4 kW; v, = 4 m/min
® 0,010 - .
o 0,008 | * x AA5182; s, = 3,5 mm; P_ = 3,6 kW; v, = 4 m/min;
3 . "o . Vp = 3,2 m/min (AIMg4,5MnZr)
£ 0,006 . 2 x AA5182; s, = 3,5 mm; P = 3,6 kW; v_ =4 m/min;
g 0,004 © x Vo= 3,2 m/min (Al-Si12)
» 0,002 « AAB181A; 5,,= 4 mm; P, = 3,8 KW; v, = 4 m/min;

0,000 — vp = 3,2 m/min (AlMg4,5MnZr)

Versuche

Bild 64: Signalausschlidge des Hallsensors 5 bei unterschiedlichen Aluminium-
Werkstoffkombinationen

Die Signalausschldge des Sensors 5 sind mit jeweils zwei Wiederholungen pro Kom-
bination in Bild 64 dargestellt. Schweillit man den Grundwerksstoff ohne oder mit ei-
nem artgleichen Werkstoff, sind nur sehr schwache Ausschlédge erkennbar. Exempla-
risch ist in Bild 65 das Signal bei der Kombination von AAS182 mit dem artgleichen
Zusatzwerkstoff AIMg4,5MnZr dargestellt. Hier ist der Ausschlag nur andeutungswei-
se zu erkennen. Der Ausschlag war sehr viel deutlicher, als der Zusatzwerkstoff Al-
Si12 verwendet wurde (Bild 66).
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Bild 65: Signale der Hallsensoren; AA5182; sy = 3,5 mm; Pp= 3,6 kW; vi=4 m/min;
vp= 3,2 m/min (AIMg4,5MnZr)
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vp= 3,2 m/min (Al-Sil2)
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Im Vergleich zu dem Beispiel mit

Stahl in Bild 62 zeigten die Signalaus- [] 2
schlidge bei allen Versuchen mit Alu-
minium in die entgegengesetzte Rich-

tung. Ebenso fehlte der kleine Gegen-

I J )
w

ausschlag vor dem Passieren des La-

serstrahls. Dies bedeutet, dass der ©
Strom vor und hinter der Kapillare in . \

SchweifBrichtung fliet (Bild 67). ‘ J .

Das Maximum lag knapp hinter der B@ ‘ /

Kapillare. Ein Ausschlag des Sen-
sors 5 in Bild 66 von 0,017 mT bedeu- Bild 67: Riickschluss auf den Stromverlauf im

tet nun, da kein ferromagnetischer Schweifibad (Aluminium)
Werkstoff die Feldlinien ablenkt, ei-
nen Stromfluss von 1,1 A.

Der Unterschied in der Stromrichtung im Vergleich zu Stahl koénnte aus einem anderen
thermoelektrischen Potentialverhiltnis von Grundwerkstoff, Schmelze und Erstar-
rungsgefiige herrithren. Der stirkere Strom bei den Aluminium-Mischgefiigen aus
Magnesium und Silizium ldsst sich durch den grolen Abstand der Thermospannungen
der einzelnen Elemente erkldren (siche Tabelle 2.2). Wihrend Magnesium und Alumi-
nium als Elemente sehr nah beieinander stehen, liegt Silizium um zwei Grofenordun-
gen weiter entfernt. Die Existenz des Thermostroms wird durch die Untersuchungen
beim Laserauftragsschweiflen mit unterschiedlichen Legierungen bestitigt [Wild04].

In allen Fillen von Bild 64 ist der Signalausschlag positiv, obwohl man auch einen
negativen Ausschlag erwarten konnte. In einigen Féllen wird Magnesium und Silizium
zulegiert. In den Fillen ohne Zusatzdraht werden diese Legierungsbestandteile durch
Abbrand reduziert. Es bleibt also die Frage offen, welche Gefiige- und Phasengrenzen
fiir den Thermostrom verantwortlich sind.

4.3.3 Versuche mit dem CO,-Laser

Nachdem im vorherigen Kapitel zwar eindeutige Signale fiir den Strom gefunden wur-
den, die allerdings erheblich unter den von KERN gemessenen Groflen liegen, soll nun
tiberpriift werden, ob sich fiir den CO,-Laser vergleichbare Werte nachweisen lassen
oder ob auch hier ein prinzipieller Unterschied besteht.
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Der Versuchsaufbau (Bild 68)
war aufgrund eines Sensoraus-
falls einfacher. Es stand kein
Sensor fiir Prozess-Signale zur
Verfuigung, so dass nicht auf
den Zeitpunkt der Uberfahrt
geschlossen werden konnte.

Bild 69 zeigt einen deutlichen
Signalausschlag von 0,03 mT
in etwa der gleichen Grofie-
nordung wie im vorherigen

Draufsicht

Blech

0-2

(0_1]

9 mm

Platine

| [+ ]

Tﬁ ‘F'—J’» v
3 mm
5 mm

Bild 68: Anordnung der Hallsensoren bei den Versuchen

mit dem CO,-Laser

Kapitel beim Nd:YAG-Laser. Die Feldstarken lagen jedoch erheblich unter den von

KERN gemessenen Werten von 0,54 mT [Kern99]. Die Signalausschldge von Sensor 1

und 2 zeigen, wie in Bild 63, zunichst einen Strom in Schweifirichtung, dann einen
Strom entgegen dieser. Der Ausschlag bei Sensor 4 legt die Vermutung nahe, dass die

Sensoren nicht genau mittig tiberschweifit wurden.
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Bild 69: Signale der Hallsensoren; St14; sy =4 mm; Pp= 3,7 kW; £=200 mm; d¢= 0,4 mm;
vs= 3,6 m/min; He:Ar 7:3 konzentrisch 17 1/min

Bei AA6181A in Bild 70 und AA5182 in Bild 71 kann bei den gewéhlten Parametern
ein Signalausschlag nur sehr schwach erkannt werden. Die Hohe des kaum merklichen

Sprungs liegt dennoch in der GroBenordnung der Signalausschlige bei artgleichen
Aluminiumverbindungen mit Nd:YAG-Lasern aus Bild 64. Erh6ht man Leistung und

Schweifigeschwindigkeit, so verringert sich der Signalausschlag und verschwindet

dann vollends.
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Bild 70: Signale der Hallsensoren; AA6181A; sy=4 mm; PL= 3,7 kW; f=200 mm;
d¢= 0,4 mm; vg= 3,6 m/min; He:Ar 7:3 konzentrisch 17 1/min
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Bild 71: Signale der Hallsensoren; AA5182; sy = 3,5 mm; Pp=2,6 kW; =200 mm;
d¢= 0,4 mm; vi=3,6 m/min; He:Ar 7:3 konzentrisch 17 1/min

Die von KERN gemessenen Feldstirken wurden in keinem Fall erreicht, obwohl &hn-
liche Parameter und Bedingungen bei den Schweiflungen vorlagen. Es konnte ein
Strom nachgewiesen wiesen, dessen Richtung bei Stahl mit der von KERN gefunde-
nen Richtung tibereinstimmt. Ein triftiger Grund fiir die Unterschiede ist auf Anhieb
nicht ersichtlich. Es koénnte die Wirkung einer nicht erkannten Randbedingung sein,
oder der Effekt tritt nur in einem sehr begrenzten Parameterbereich auf. Abgesehen
von einer verdnderten Schmelzbadform liegt an den Phasengrenzen des Schmelzbades
bei einer CO,-Laserschweiflung die gleiche Temperatur vor wie bei einer Nd:YAG-
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Laserschweiflung. Ein thermoelektrischer Strom der zwischen Schmelze und dem star-
ren Gefiige flie8t, sollte daher in beiden Fillen der gleiche sein.

4.4 Messen eines aus der Kapillare austretenden Stroms

Nach den hier entwickelten Modellvorstellungen (siche Bild 23 und Bild 34) erscheint
die Moglichkeit einer Emission von Elektronen aus der Keyholewand und der daraus
sich ergebende Strom aus der Kapillare heraus plausibel. Dies soll mit dem Ver-
suchsaufbau in Bild 72 (Mitte) fiir den Nd:YAG-Laser untersucht werden. Zur Mes-

Bild 72: Aufbau zum Nachweis einer emittierten Ladung, Mitte Nd:Y AG-, rechts CO,-Laser

sung eines Stromes wird durch ein Ring-Amperemeter geschweifit. Dieses besteht aus
einem Weicheisenring, der die magnetischen Feldlinien des zu messenden Stroms er-
fasst, einem Hall-Sensor in einem Luftspalt des Ringes und einer Kunststoffschale.
Das Signal des Hallsensors wird mit einem Kabel durch den Ring kalibriert. Das Am-
peremeter wird mit Aluminium-Folie geschiitzt und am Schweillkopf knapp tiber dem
Fokus montiert. Zwischen Amperemeter und Blech bleibt ein kleiner Spalt. Das
Schutzgas wird konzentrisch zugefiihrt. Neben dem Riickreflexionssignal wird auch
das Prozessleuchten und die Warmestrahlung aufgezeichnet.

Bei Nd:YAG-Laserstrahlung zeigte sich weder bei AA6181A (Bild 73 links) oder
AAS5182 noch bei Stahl St14 ein Signal des Amperemeters. Als jedoch beim Schwei-
Ben mit CO,-Laser (Bild 73 rechts) bei hoher Leistung und lidngerer Einschaltzeit der
Kunststoff des Amperemeters Blasen warf und sich entziindete, trat neben einem er-
kennbaren Prozessleuchten und einer verdnderten Riickreflexion auch ein deutlicher
Strom auf. Dieser war vermutlich durch die bei der Verbrennung entstandenen Ionen
verursacht worden. Daher lag die Vermutung nahe, dass das beim Schweilen mit dem
CO,-Laser entstehende Plasma zu einem Stromfluss durch das Amperemeter fithren
wiirde. Es wurden die gleichen drei Materialien mit Leistungen von Py = 3,8 bis 6 kW;
f=270 mm, df= 0,55 mm; vy=3 m/min; He:Ar 1:1 konzentrisch 18 /min geschweif}t
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AA6181A, s\, =4 mm; P =4 kW; vy = 3,2 m/min;
d;= 0,45 mm; f = 150 mm; He 4.6 konz. 40 I/min

AAB181A, s, =4 mm; P =4 kW; vg = 3,5 m/min;
d;= 0,45 mm; f = 150 mm; kein Schutzgas

Bild 73: Mess-Signale des Amperemeters bei Nd:YAG; links: kein Stromsignal, rechts: durch
brennenden Kunststoff verursachtes Stromsignal

(Bild 72, rechts). Jedoch lie sich auch hier kein Strom nachweisen. Die Messgenau-
igkeit lag bei einer Auflosung von 1 mA und 33 kHz Abtastrate 8 mA. Es ist zu ver-

muten, dass der Elektronenstrom aus der Kapillar6ffnung nur in einem sehr engen Ra-

dius existiert und so nicht zu einem Strom durch das Amperemeter fiihrt.

In Kapitel 2.2 wurde beschrieben, wie sich ein Strom in einer expandierenden Plas-

mawolke bilden kann. Die Wolke wur-
de mit einem Laserpuls auf einem
Werkstiick erzeugt. Um diesen Strom
zu messen, wurden die Hall-Sensoren
mit einer Empfindlichkeit von 0,0037
mT neben dem Fokus des Laserstrahls
angebracht (Bild 74). Mit dem CO,-
Laser wurden kurze Pulse (P = 8,4 kW,
d;=0,3mm; f = 200 mm; Dauer
t=50 ms; He:Ar 7:3) auf der Oberfla-
che erzeugt. Aber auch auf diese Weise
lieB sich keine Verdnderung des Mag-
netfeldes nachweisen.

Bild 74: Aufbau zum Nachweis eines Stromes

in einer Plasmawolke
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4.5 Messen eines induzierten Stroms bei einem zusiitzli-
chen Magnetfeld

In Kapitel 2.3 wurde die Moglichkeit vorgestellt, wie ein Strom in einem bewegten
elektrisch leitenden Fluid induziert werden kann. Demnach wire das externe Magnet-
feld dafiir verantwortlich, dass ein Strom im Schmelzbad entsteht, der wiederum mit
dem externen Feld eine Wirkung auf die Schmelzbaddynamik hat. Dies konnte, wie
beim Hartmann-Effekt, eine bremsende oder auch eine umlenkende Wirkung sein.
Diese wire aber unabhingig vom Vorzeichen des Magnetfeldes stets die gleiche.

In diesem Versuch soll der Strom anhand seines selbstinduzierten Magnetfeldes dieses
Stromes nachgewiesen werden. Dies muss jedoch in einem starken externen Magnet-
feld geschehen. Hierzu wurde die Richtungsabhingigkeit der Hallsensoren genutzt.
Diese messen nur den zum Messkorper normalen Vektoranteil des Magnetfeldes.

Ein Aluminiumblech wurde, wie in Bild 75 dargestellt, nah entlang der Kante ge-
schweilt. Mittels des Elektromagneten in Vorrichtung Nr. 2 konnten unterschiedliche
Feldstiarken eines magnetischen Querfeldes erzeugt werden. Der Hallsensor wurde so
parallel zum externen Magnetfeld gedreht, dass das Mess-Signal verschwindet. Der
Sensor war mit Hochtemperatur-Isolierband und Aluminiumklebefolie vor Licht,
Spritzern und Schmauch geschiitzt.

A = Schnitt A-A B

Hartmann

| J
Hartmann
O]

------ O

. VSchmelze

|

extern Bextem

Hartmann Hallsensor

H+
: Hallsensor

A

Bild 75: Messprinzip zum Nachweis eines induzierten Stroms im Schmelzbad
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Bild 76: Versuchsaufbau: Nd:YAG; AA 6181A;
sm =4 mm; P =4 kW, vy =4 m/min; He 4.6 40 1/min

Wird nun aufgrund der Stro-
mung ein Strom im Schmelz-
bad induziert, erzeugt dieser
wiederum ein  Magnetfeld,
welches nun aber am Ort des
Hallsensors um 90° gedreht ist
und somit erfasst werden kann.
In drei aufeinander folgenden
Messungen wurde einmal ohne
(Bild 77), einmal mit (Bild 78)
und einmal mit einem umge-
polten externen Magnetfeld
(Bild 79) geschweiit (Strom-
stirke des Elektromagneten

1=+40 A, B=+270 mT). Im ersten Fall zeigte sich kein Ausschlag, im zweiten ein
deutlicher positiver Ausschlag von 0,085 mT und im dritten ein deutlicher negativer
Ausschlag von —0,033 mT. Die Tatsache, dass sich nur bei einem externen Feld ein
Signal zeigte und die Richtung von der Polung des externen Feldes abhing, ldsst auf
einen induzierten Strom schliefen. Im Fall von Bild 78 bedeutet ein Sprung von
0,085 mT nach Gleichung 4.1 eine Stromstirke von 4,3 A. Die Erkldrung fiir die un-
terschiedliche Hohe der beiden Ausschlige muss aufgrund fehlender weiterer Ver-

suchsreihen offen bleiben.
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Bild 78: Signal des Hallsensors bei einem externen Magnetfeld von B =270 mT
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Bild 79: Signal des Hallsensors bei einem umgepolten externen Magnetfeld von B =-270 mT

Wenn ein induzierter Strom in der Schmelze auftritt, hat er auch eine Wirkung. Diese
sollte an dem Ort am groften sein, an dem die héchste Geschwindigkeit im Schmelz-
bad auftritt. Dies ist der Jet um die Kapillare. Die Wirkung kann aber zu gering sein,
um als makroskopischer Effekt an der geschweiten Naht sichtbar zu sein. Die Versu-
che in Kapitel 5 werden zeigen, dass Wirkungen bei Stromstérken oberhalb von 10 A
deutlich werden. Eine zwei- bis dreimal hoéhere Feldstirke wiirde einen entsprechend
hoheren Hartmannstrom induzieren und damit wahrscheinlich einen Effekt erkennbar
werden lassen. Die Erzeugung eines derart starken Feldes ist jedoch technisch sehr

aufwendig (siche Kapitel 4.1).
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4.6 Zusammenfassung der untersuchten Phinomene

Die Wirkung eines Magnetfeldes auf eine Schweiflung mit dem CO,-Laser konnte, wie
von KERN beschrieben, nachvollzogen werden. Es zeigte sich bei Stahl und den un-
tersuchten Aluminiumlegierungen die gleiche Abhéngigkeit der Wirkung von der
Richtung des Magnetfeldes. Hingegen war dieser Effekt bei den Schweillungen mit
dem Dauerstrich-Festkorperlaser nicht vorhanden. Lediglich ein richtungsunabhéingi-
ger Effekt konnte bei der sehr schlanken Schweiinaht mit dem Scheibenlaser festge-
stellt werden.

Wie in Kapitel 2 diskutiert, kénnen verschiedene Effekte infolge eines angelegten
Magnetfelds auftreten. Als Erklarung des richtungsunabhidngigen Effekts kommen
durch das externe Feld induzierte Strome in Frage, die nachgewiesen wurden.

Weiterhin wurden sowohl beim CO,- als auch beim Nd:YAG-Laser beim Schweillen
in Stahl und Aluminium Thermostrome gefunden, wenngleich nicht in der Hohe, wie
sie von KERN beschrieben wurden. Bei Stahl unterstiitzt die ermittelte Richtung des
Thermostroms im Schmelzbad hinter der Kapillare entgegen der Schweirichtung
auch die Annahme einer Vorzugsrichtung. Die Richtung des bei Aluminium im
Nd:YAG-Prozess gefundenen Thermostroms widerspricht der postulierten Vorzugs-
richtung.

Diese gefundenen Ergebnisse begriinden nicht, warum beim CO,-Laser ein so deutli-
cher richtungsabhingiger Effekt auftritt, wihrend dies beim Festkorperlaser nicht der
Fall ist. Da die Schmelzen in beiden Féllen nicht heiler als die Verdampfungstempera-
tur in der Kapillare werden konnen, kann es nicht nur an einem thermoelektrischen
Effekt von Schmelze, Grundwerkstoff und Erstarrungsgefiige liegen. Bei der Erkli-
rung des Effekts muss das Plasma mitberiicksichtigt werden; es sei denn, es existiert
ein sehr spezieller Unterschied der Schmelzbad- und Kapillargeometrien zwischen den
Lasertypen, der bisher noch nie diskutiert wurde. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen beiden Lasertypen ist jedoch die Wellenlédnge und davon abhingig die Tempera-
tur und der Grad der Ionisierung des Plasmas bzw. des Metalldampfes in und oberhalb
der Kapillare. Deshalb ist der Grund fiir das unterschiedliche Verhalten in noch nicht
geklarten Auswirkungen des Plasmas zu suchen.

Ein Strom durch sich ausbreitende Plasmawolken konnte hier nicht experimentell
nachgewiesen werden. Anhand der berechneten Kennzahlen aus Kapitel 2 konnen
mogliche Effekte zumindest eingegrenzt werden. Die in dieser Arbeit erfolgte umfas-
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sende Klarung des physikalischen Hintergrundes lédsst das in Bild 23 postulierte Mo-
dell sehr plausibel erscheinen.

Die Temperaturverteilung in der Kapillare ist u.a. abhéngig von der Kapillarform, Bre-
chung, Reflexion und Absorption des Lichtes und dem Verdampfen und Ausstrémen
des Materials. Vor diesem Hintergrund sollten in zukiinftigen Arbeiten der magneti-
sche Druck, der Richardson-Effekt, der Photoeffekt und mogliche Potentialunterschie-
de im Plasma ndher untersucht werden. Ebenso diirfte sich ein Effekt beim Schweiflen
von Stahl mit einem gepulsten Nd:YAG-Laser zeigen. Diese Effekte konnten auch bei
abtragenden Verfahren eine Rolle spielen.

Da der Schwerpunkt der Arbeit auf der Anwendung des Nd:YAG-Lasers fiir indus-
trielle SchweiBapplikationen liegt, soll im Weiteren der Frage nachgegangen werden,
wie sich auch bei dessen Wellenlidnge ein niitzlicher Effekt durch duflere elektromag-
netische Beeinflussung erzeugen lésst.



5 Einfluss von Magnetfeldern und externem
Strom

5.1 Varianten der elektromagnetischen Beeinflussung

Beim Laserstrahlschweilen von Aluminium im Fahrzeugbau wird in der Regel ein
Zusatzdraht zur Vergroferung des Anbindungsquerschnitts und, je nach Legierung,
auch zur Vermeidung von Heiflrissen verwendet. Durch ihn kann sehr einfach ein
Strom in das Schmelzbad eingeleitet werden. Variiert man die méglichen Richtungen
von Magnetfeld und Strom, sowie deren zeitlichen Verlauf, so ergeben sich aus den
Kombinationen zahlreiche Ansdtze iiber elektromagnetische Volumenkrifte in den
Prozess einzugreifen. Die Varianten sind in Bild 80 in Form eines morphologischen
Kastens dargestellt. Es wird zwischen der rdumlichen Gestalt von Magnetfeld und
Stromdichte und ihrem zeitlichen Verlauf unterschieden. Jedes alternative Merkmal
wird in einer Zeile unterschieden. Die Ausfithrungsmoglichkeiten eines jeden alterna-
tiven Merkmals werden in einer Zeile aufgefithrt. Die Anregungsmoglichkeiten erge-
ben sich aus der Kombination der ausgewéhlten Felder aus je einer Zeile.

Beim Schweillen existiert zunédchst der thermoelektrische prozesseigene Strom. Durch
ein externes Magnetfeld kann ein Strom induziert werden, wenn ein Leiter im Magnet-
feld bewegt wird. Dieser Leiter konnte die Schmelze oder das Plasma sein. Ein exter-
ner Strom kann iiber Elektroden nahe dem Schmelzbad in das Grundmaterial oder iiber
den Zusatzdraht schleppend oder stechend direkt in die Schmelze geleitet werden. E-
benso konnen Strome durch ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld induziert werden.

Neben dem Eigenmagnetfeld eines externen Stromes kann ein konstantes oder wech-
selndes Magnetfeld in drei Freiheitsgraden zur Schweifirichtung orientiert sein. Eine
weitere Moglichkeit sind wandernde Felder wie bei einem Elektro- oder Linearmotor
[Bir86].

Neben der Polaritit von Strom und Feld kénnen der Mittelwert, die Amplitude, die
Frequenz, die Schwingungsform (Sinus, Rechteck, Dreieck, Sdgezahn) variiert oder
eine zusitzliche Modulation angewendet werden. Das Magnetfeld kann zeitlich kon-
stant sein oder mit unterschiedlichen Frequenzen schwingen.
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Stromzufuhr und Verlauf
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Bt ®j§ 2V |99 +
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Strom oder Plasma Draht, schleppend Draht, stechend
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Bild 80: Morphologischer Kasten mit ausgewéhlten Einflussmoglichkeiten zur Erzeugung
von Kriften in der Schmelze, die in dieser Arbeit ndher betrachtet werden
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Der prozesseigene Strom ist, wie in Kapitel 4.2 gezeigt wurde, beim Schweiflen mit
Nd:YAG-Lasern nur sehr schwach vorhanden. Ebenso ist der bei konstantem Magnet-
feld induzierte Strom in der Schmelze nur sehr gering. Hinsichtlich der Erzeugung ei-
nes eigenmagnetischen Feldes durch einen starken Strom und die daraus resultierenden
elektromagnetischen Krifte sei auf die Arbeiten von XIAO und AMBROSY verwie-
sen [Xiao01]. Versuche mit einem Gleitfinger wurden beim CO,-Laser ebenfalls von
AMBROSY durchgefiihrt [AmbO1].

Diese Arbeit beschrinkt sich auf die in Bild 80 hervorgehobenen Orientierungen eines
externen Magnetfeldes und Stromes. Letzterer wird als Gleichstrom und als sinusfor-
miger Wechselstrom unterschiedlicher Frequenzen variiert. Es soll der Einfluss auf
jeweils einen optimierten Referenz-Schweillprozess (ohne Felder) der Legierungen
AAS5182 und AA6181A untersucht werden. Bei der Suche nach niitzlichen Konfigura-
tionen gilt es zunichst, einen Uberblick iber die Wirkungen zu erhalten. Interessant ist
die Frage, ob und bei welchen Varianten sich Effekte zeigen, in welchen Parameter-
fenstern sie auftreten, wie sie in das Prozessgeschehen eingreifen und wie sie fiir An-
wendungen nutzbar zu machen sind.

5.2 Versuchsaufbau und Referenzprozesse

Der Versuchsaufbau (Bild 81)
bestand aus einem KUKA
KR150/2 Roboter, einem
Trumpf-Laser 4006 D, einem
Aluminium-Schwei3kopf der Fa.
HIGHYAG und einem Push-Pull-
Drahtférdergerdt der Fa. KUKA.
Uber die Sensoren der Fa. Preci-
tec konnten beim Schweillen
Riickreflexion, Thermostrahlung
und Prozessleuchten aufgezeich-
net werden. Fiir Aufnahmen des
Schmelzbades wurde der am
IFSW entwickelte Versuchsauf-
bau mit Hochgeschwindigkeits-

Bild 81: Versuchsautbau mit Spannvorrichtung,
kamera, Beleuchtungslaser und [ ineareinheit und Hochgeschwindigkeitskamera
Triggerschaltung verwendet [Ho-
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hen03]. Ein enger Bandpassfilter vor dem Objektiv der Kamera liell nur die kurzen am
Schmelzbad reflektierten Blitze des Beleuchtungslasers durch. Fiir eine feste Position
des Schweillkopfes bei der Aufnahme wurde unter die Spannvorrichtungen eine Line-
areinheit installiert. Um die Messungen nicht zu verfélschen oder die Magnetfelder
nicht zu beeinflussen, wurde beim Bau des Schweiflkopfes und der Vorrichtungen auf
ferritischen Stahl verzichtet.

Ziel war es, zunédchst Schweilparameter zu finden, die zu einem stabilen reproduzier-
baren Ergebnis fithren, vor dem dann elektromagnetische Einfliisse aufgezeigt werden
konnen. Es wurden zu den Legierungen passende Zusatzwerkstoffe ausgewihlt. Die
Drahtzufuhr erfolgte zunéchst schleppend.

Bild 82: Draht- und Gaszufuhr

Bei maximaler Leistung wurde die Vorschubgeschwindigkeit so gewihlt, dass eine
Einschweilitiefe von etwa 90% der Blechdicke entstand. Dabei wurde die Drahtge-
schwindigkeit auf 80% der jeweiligen Schweifigeschwindigkeit gesetzt. Weiterhin
wurde die geometrische Anordnung der Draht- und Gaszufuhr sowie die Gasmenge
optimiert (Bild 82). In Tabelle 5.1 sind die Parameter zusammengefasst. Bei der Le-
gierung AA5182 wurde die Leistung etwas verringert, damit die Schweillgeschwin-
digkeit nicht zu grofl wurde.

Die Schweifinaht der Legierung AAS5182 wies eine gleichméBige, wenn auch unruhige
Schuppung auf (Bild 83). Neben der Naht hafteten SchweiBspritzer. Auswiirfe der
ganzen Schmelze waren nicht zu sehen. Das Rontgenbild (Bildgilite BZ W16 nach EN
462-1) zeigte ebenso wie der Langsschliff, deutliche Porenketten. Im Hinblick auf ein
Verstdndnis der Dynamik im Prozess wurden erkennbare Perioden ausgemessen. Das
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Spektrum reichte von 20 Hz bei deutlichen Schuppen der Naht, tiber 49 bis 64 Hz der
Porenketten, 186 Hz der Nahtschuppung und bis zu 297 Hz in der Erstarrungszone.

Parameter \ Material: AA6181A AAS182
Chemische Bezeichnung Al Mg0,8 Si0,9 Al Mg4,5 Mn0,4
Laser Nd:YAG Nd:YAG
Blechstiirke sy 4 mm 3,5 mm
Nahtform Blindschweiflung Blindschweiflung
Zusatzwerkstoff AlSi-12 Al Mg4,5 Mn Zr
Drahtzufuhr schleppend schleppend
Drahtdurchmesser 1,2 mm 1,2 mm
Laserleistung Py, 4 kW 3,6 kW
Brennweite f 150 mm 150 mm
Fokusdurchmesser d¢ 0,45 mm 0,45 mm
Fokuslage z 0 mm 0 mm
Schweiigeschwindigkeit vy 3,6 m/min 4 m/min
Drahtgeschwindigkeit vq = 80% v | 2,8 m/min 3,2 m/min
Schutzgas und Menge He 4.6 40 1/min He 4.6 40 /min

Tabelle 5.1: Referenz-Schweiflparameter

Bild 84 zeigt ein Standbild der Schweilung aus einem Hochgeschwindigkeitsfilm.
Man kann den Grundwerkstoff, den Draht, die Kapillare, das Schmelzbad und die ent-
stehende Schweifiraupe erkennen. Auf dem Schmelzbad sind zum einen die hellen di-
rekten Reflexionen des Beleuchtungslaserlichts an der metallischen Oberfldche, zum
anderen die dunkle Oxidhaut zu sehen. Nicht im Bild ist das Prozessleuchten von Me-
talldampf und Schutzgas enthalten, da dieses vom Filter blockiert wurde. Die Schmel-
ze erscheint im Film unruhig und diinnfliissig. Der Draht trifft an den vorderen Rand
der Kapillaroffnung, so dass dieser von einem Teil der Laserleistung aufgeschmolzen
wird. Wellen durchlaufen das Schmelzbad. Die Kapillare schwappt hdufig zu. Vom
Rand der Kapillare 16sen sich Spritzer. Dies geschieht teilweise in Kombination mit
starken Pegeldnderungen des Schmelzbades. Diese Unruhe des Bades fiihrt an seinem
Ende zur Schuppung der Raupe.
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64 Hz

Bild 83: Referenznaht AA5182 mit erkennbaren Frequenzen

Spritzer

- /

Schmelzbad

L ey

=2 S -

Oxidhaut

Kapillare o

D5

-
Grundwerkstoff

Bild 84: Standbild SchweiBprozess AA5182

Bei Schweilungen der Legierung AA6181A zeigte sich eine glatte, aber immer noch
leicht geschuppte Raupe (Bild 85). Es entstanden weniger und kleinere Poren. Es tra-
ten auch weniger Spritzer auf. Die Frequenz der Schuppen war etwas geringer, aber
ansonsten entsprachen die GroéBenordungen der Frequenzen denen beim Werkstoff
AAS5182 (Bild 83).
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388 Hz

Bild 85: Referenznaht AA 6181A mit erkennbaren Frequenzen

Der  Hochgeschwindig-
keitsfilm, aus dem Bild
86 stammt, zeigt ein ruhi-
geres Schmelzbad mit nur
schwachen Wellen, eine
glattere Oberfliche mit
dunklen Oxidflecken und
nur vereinzelt Spritzern
und  Prozessaussetzern.
Bei beiden Werkstoffen
zeigten sich im Ablauf
des Schweillprozesses
eine innere Unruhe und
verschiedene stochastisch
auftretende Vorgénge.

Grundwerkstoff Schmelzbad

Kapillare

Bild 86: Standbild Schweillprozess AA6181A

Aufgrund des gleichbleibenden, einheitlich wirkenden Ergebnisses kann aber in beiden

Fillen von einem makroskopisch stabilen Prozess gesprochen werden.
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5.3 Konstantes Magnetfeld und Gleichstrom bei schlep-
pender Drahtzufuhr

Fiir alle drei Grundorientierungen des Magnetfeldes (Bild 80) zur Schweirichtung
kamen Spannvorrichtungen mit Dauermagneten zum Einsatz. Fiir die waagerechte
Anordnung quer zur Schweilrichtung wurde Vorrichtung Nr. 1 (Bild 44) verwendet.
Fiir die beiden anderen Orientierungen wurde eine dritte Vorrichtung (Nr. 3, Bild 87)
erstellt.

Mit ihr konnen verschiedene Richtungen des Magnetfeldes zugleich iiberpriift werden.
Zwei verdreht hintereinander angeordnete Magnete erzeugen ein Feld, das sich entlang
der Schweiflbahn einmal um 360° dreht. Hierbei verkiirzt eine Eisenplatte unterhalb
der Magnete die Linge der Feldlinien, so dass die Flussdichte in der Schweiflzone er-
hoht wird. Bild 88 zeigt die mit einer Hallsonde gemessene horizontale und senkrechte
Komponente des Feldes und die daraus errechnete Resultierende Bge,.

Langsschnitt Querschnitt
Al \\i//
‘ ™ \>ﬁ\# /%\ 17~ ‘ ‘ \\H!/(/
( S N > N
N S S

Fe

Cu

Kiihlschlauche

Lage des Bleches

Bild 87: Vorrichtung Nr. 3 mit Permanentmagneten in Langsanordnung
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Bild 88: Feldstdrke in der Magnetvorrichtung Nr. 3

Der Strom wurde iiber die heildrahttaugliche Drahtzufuhr eingeleitet. Die Leerlauf-
spannung lag unter 10 V, so dass kein Lichtbogen geziindet wurde. Der Massean-
schluss wurde am Blech nahe des Nahtanfangs angebracht. Die Stromstirke wurde
jeweils auf einen konstanten Wert geregelt und wurde mit einem Ring-Stromwandler
erfasst und zusammen mit den Prozess-Signalen aufgezeichnet.

Die Bildung von Tropfen oder ein Abriss im Materialiibergang fiihrt zu Unterbrechun-
gen des Stromflusses (Bild 89). Wenn der Strom unterbrochen wird, fillt die elektro-
magnetische Kraft aus, bis wieder eine leitende Verbindung besteht.
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Bild 89: Unterbrochener Stromfluss bei Tropfenbildung

Die jeweils zwei moglichen Polungen eines Magnetfeldes horizontal quer zur
Schweifirichtung mit der Vorrichtung Nr. 1 und die eines externen Stromes durch den
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Draht ergeben vier Kombinationen. Dabei zeigten sich bei je zweien die gleichen
Effekte (Bild 90). Diese entsprachen einander durch die Umkehr beider Polungen. Die
ersten zwei Fille fithrten bei einer Stromstérke von 25 A zu einer deutlichen Glattung
der Oberraupe (Mitte). Die anderen zwei Fille fithrten zu einer deutlichen Abnahme
der Porenanzahl bei einer etwas unruhigeren Schuppung (unten). Ohne externen Strom
zeigte sich keine Verdnderung zur Referenz aus Kapitel 5.2 (oben).

Am abschmelzenden Draht fliet der Strom in verschiedene Richtungen ab. Da hier
die Stromdichte am groBten ist und somit die stirkste Lorentz-Kraft im Materialiiber-
gang entsteht, wurde die Hauptrichtung des Stroms als vertikal verlaufend angenom-
men. Mit der Richtung des Magnetfeldes zeigt die resultierende Hauptkraftwirkung
damit entweder in oder entgegen der Schweilirichtung. Diese Einteilung der Ergebnis-
se wird auch durch die nachfolgenden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen gestiitzt und
soll in den weiteren Unterkapiteln néher dargestellt werden. Es sei angemerkt, dass

EDX-Analysen (energiedispersive Rontgenspektroskopie) keine Auffilligkeiten in der
Verteilung des Elementes Silizium in den Querschliffen zeigten.

Nur externes Magnetfeld : . 5 T Wy Kein Einfluss

Raupe glatt

Asymmetrisch,
Schuppung gréber,
Poren deutlich
reduziert

Bild 90: Wirkung einer elektromagnetischen Kraft in oder entgegen der Schweifirichtung
(AA6181A)
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5.3.1 Kraftwirkung in Schweifrichtung

Zunichst sollen die beiden mittleren Fille aus Bild 90 mit der Kraft in Schweiflrich-
tung behandelt werden. Betrachtet man die Nihte im Querschliff, fillt im Vergleich
zur pilzformigen Re-
ferenz (oben) eine
etwas geringere Ein-
schweilitiefe auf. Auf
dem Rontgenfilm er-
kennt man, dass die
Porenkette im Inneren
verandert ist.

Vergleicht man die
Hochgeschwindig-

keitsaufnahmen in
Bild 91 mit der Refe-

Bild 91: Wulst nahe des Keyholes und Vermeidung von Pegel-

renz in Bild 86, fillt schwankungen (AA6181A)
zunédchst der Schmel-

zewulst nahe des Keyholes und das Ausbleiben von groBen Pegelstandsénderungen im
Bad auf. Bei der Referenz stammt diese Unruhe aus den in Kap 1.1 beschriebenen
Phinomenen des Keyholes. Das Aufblasen der Kapillare und der anschlieBende Ein-
bruch fiihrt nicht nur zu Spritzern, sondern auch zu groBen Wellen, die ans Ende der
Naht laufen. Dabei zeigt der Film, dass es nicht die vielen kleinen Wellen, sondern
jene selteneren grofien

60 -

Wellen sind, die zur 5 Solidus-

g 50 | Liquidus
Schuppung der Raupe = Grenze

. c

filhren. Mit dem ange- 35 40 |

c
legten Strom schwappt £ 20 |
die Kapillare nach wie 3
vor zu. Es entstehen E 20 1
auch Spritzer. Es wird ; 10 M
jedoch die Unruhe des &

. 0

Keyholes gedan.lpft’ 0 1000 2000 3000
was zum Ausbleiben Temperatur in °C

der groflen Wellen

fih Bild 92: Temperaturabhingigkeit des speziellen elektrischen
ihrt.

Widerstands von Aluminium [Sudnik]
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Mit Kenntnis des spezifischen elektrischen Widerstandes von Aluminium (Fehler!

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) ldsst sich ein ungefihres Bild des
Stromverlaufs im Schmelzbad erstellen (Bild 93). Je wirmer das Material ist, desto

grofler wird der Widerstand. Ein zusétzlicher Sprung erfolgt an der Solidus-Liquidus-
Grenze. In der Nédhe der heiflen Kapillare herrscht der grofite Widerstand. Ein groBer

Teil des Stroms flieit unmittelbar in
die kiltere Wand des Grundwerk-
stoffs. Ein Teil flieBt durch das
Schmelzbad. Nach dem Kreuzpro-
dukt von Strom und magnetischer
Flussdichte ergeben sich unter-
schiedliche =~ Wirkrichtungen der
Kraft, je nachdem, ob der Strom
nach unten, vorne oder hinten im
Schmelzbad flief3t.

Der Wulst neben dem Draht ist eine
Folge der nach oben gerichteten
Kraft vor der Kapillare. Im hinteren
Verlauf des Schmelzbades zeigt die
Kraft nach unten. Dies erzeugt ei-
nen Druck von hinten auf die Kapil-
lare, welcher die Neigung der Ka-
pillare, sich abzuschniiren, ver-
stirkt, aber auch ein Aufblihen ver-
hindert. Die reduzierte Einschwei3-
tiefe konnte von einer verminderten
Abwirtsstromung vor der Kapillare
herriihren. Sie wiirde weniger Ener-

keine groRen
Pegelschwankungen

Bild 93: Stromfluss und elektromagnetische Krifte

gie tiber die Stromung in die Tiefe leiten.
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Erhoht man den Strom von 25
auf 50 A, wandern Tropfen unter
dem Draht hindurch nach vorne,
die dann wieder vom Schmelz-
bad eingeholt werden und seit-
lich hinein flieBen. Gelegentlich
bleiben diese auch neben der
Naht liegen. Der Schmelzbadpe-
gel ist aufgrund des fehlenden
Materials tiefer und die Ein-
schweilltiefe steigt. Die Nahtrau-
Bild 94: Stirkerer Strom fiihrt zu Tropfenwanderung  pe ist nicht mehr glatt (Bild 94).
unter dem Draht (AA6181A) Die Kraftwirkung im Material-
iibergang tibersteigt offenbar die Gegenkraft der Oberflichenspannung (siehe Kapitel
1.1) und die Schmelze schniirt sich zwischen Draht und Kapillarvorderseite ein.

i
\ X

Tropfen

Bild 95: Kraft in SchweiBrichtung fithrt bei AA5182 zur Bildung von Spritzern

Die Bedeutung der Kraft auf den fliissigen Leiter im Materialiibergang und die geringe
Oberflichenspannung zeigt sich sehr viel deutlicher beim Schweiflen von AA5182.
Der 5%-ige Magnesiumanteil verdampft an der Oberfliche der Schmelze stirker und
reduziert somit die Oberflichenspannung [Rapp96]. Bei einer Stromstidrke von sowohl
25 A als auch 50 A schieBt sofort ein Tropfen nach vorne, sobald ein leitender Kontakt
zwischen Draht und Schmelze besteht (Bild 95). Damit kann keine Kraftwirkung auf
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das Schmelzbad ausgeiibt werden. Aufgrund des Material- und Energieverlustes ist das
Schmelzbad kleiner und die Naht flacher. Eine Verbesserung der Nahtqualitit tritt
nicht auf.

5.3.2 Kraftwirkung entgegen der Schweiflirichtung

Die beiden unteren Fille in Bild 90 zeigen eine unruhigere Raupe, die zur unbeein-
flussten Schweiflbahn leicht versetzt ist. Der Bereich der Wérmeleitung ist im Quer-
schliff unsymmetrisch, und der untere tiefgeschweilite Bereich ist ebenfalls zur Mitte
versetzt. Bei einer Stromstirke von 25 A und 50 A kam es bei der anzunehmenden
Kraftwirkung entgegen der Schweifirichtung zu einer deutlichen Reduzierung der Po-
renzahl im Vergleich zur Referenzschweiflung.

In der Hochgeschwindigkeits-
aufnahme (Bild 96) ist zu se-
hen, wie Schmelze aus dem
Bad iiber die Werkstiickober-
fliche gehoben wird. Diese
Welle ist relativ bestindig,
bleibt mit dem Schmelzbad
verbunden und geht neben der
Kapillare vorbei. Wenn sie
jedoch zu grof3 geworden ist,
fallt sie am Ende wieder lang-
sam ins Schmelzbad zuriick.

Dieses ist sehr viel ruhiger, als
das der Referenzschweiflung.

Bild 96: Schmelze wird neben Kapillare angehoben
(AA 6181A)

Es erscheint nun, als habe es

eine laminare Strdmung. Sehr deutlich ist das grofe und stabile Keyhole erkennbar.
Ein Zuschwappen der Kapillare wird verhindert und die Anzahl der Poren ist deutlich
reduziert. In Einzelféllen sind gar keine Poren mehr auf dem Rontgenfilm erkennbar.
Das Material welches normalerweise im Schmelzbad durch schmalen Spalt zwischen
Wand und Kapillare mit hoher Geschwindigkeit strémt, wird nun oberhalb dieser Enge
vorbeigefiihrt.
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Anhand der Hochgeschwindigkeitsauthahme und des Stromverlaufs ldsst sich dieser
Effekt erkliren (Bild 97): Aus

dem Draht flieft der Strom ent- Schmelze

gegen der Schweirichtung und
dann nach unten ab. Dieser er-
zeugt mit dem waagerechten
Magnetfeld eine anhebende
Kraft. Vor der Kapillare fliefit
ein Teil des Stroms in die Wand
und die resultierende Kraft be-
schleunigt die Schmelze nach
unten. Der Teil, der in der
Schmelze an der Kapillare vor-
beiflieft, hebt die Schmelze
ebenfalls an.

Die Ursache fiir die Asymmetrie
wurde in weiteren Versuchen
ermittelt. Auf welcher Seite der
Kapillare die Schmelze angeho-
ben und abgelenkt wird, hingt
von der genauen Position des
Drahtes ab. Der Scheitelpunkt
fir den Wechsel der Welle auf
die andere Seite liegt in der Mit-
te vor dem Schmelzbad. Fiir ein

Bild 97: Entstehung der Welle durch elektromagneti-
sche Krifte (oben) und Entstehen der Asymmetrie

stabiles Verhalten wire also in
einer praktischen Anwendung
ein deutlicher Versatz des Drahtes zu einer Seite sinnvoll.

Bei der hoheren Stromstérke von 50 A entstehen auch mehr Spritzer. Dies kann man
ebenso anhand der Aufnahmen erkldren (Bild 98). Unterhalb des Drahtes wird die
Schmelze eingeschniirt und somit auch der Stromfluss umgelenkt. Es kommt zur Bil-
dung von Bogen, die aufgrund der nach auflen gerichteten Kraft schnell grofler werden
und schlielich aufreifien; das Material wird in Spritzern weggeschleudert. Der ab-
schmelzende Draht schlieft wieder den Kontakt mit dem Blech und der Vorgang wie-
derholt sich.
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Bild 98: Peitschenartiges Ablosen des schmelzenden Drahts in Bogen bei hoheren Strémen
(AA6181A)

Die maximal sinnvolle Stromstirke wird also auch hier durch die Stirke der Oberfla-
chenspannung begrenzt. Obwohl diese bei fliissigem AAS5182 sehr viel geringer als bei
AAG6181A ist, ldsst sich bei kleineren Stromstirken auch hier der Effekt der Porenre-
duzierung zeigen (Bild 99). Zum Teil liegt dieses allerdings an der geringeren Ein-
schweilitiefe. Bei groferen Stromstérken entstehen mitunter Prozessaussetzer mit Lo-
chern in der Naht.

50 A

Bild 99: Einfluss eines Querfeldes und der Stromstirke auf AAS182

5.3.3 Kraftwirkung zur Seite

Bei den Versuchen mit der Vorrichtung Nr. 3 (Bild 87) zeigt sich in der Néhe der
Magnetpole eine seitliche Ablenkung (Bild 100), und im Querschliff macht sich im
Bereich der Pole ein deutlicher Versatz im oberen Bereich des Nahtprofils bemerkbar.
Auch der Tiefschweillbereich ist nicht mehr symmetrisch. Dies ldsst darauf schlieBen,
dass mit der Umlenkung der Schmelze auch das Grundmaterial an anderer Stelle
aufgeschmolzen wurde. Auf dem Rontgenfilm sind weiterhin starke Prozessporen zu
sehen.
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S

15A

20A e

Bild 100: Seitenversatz und Spritzer zur Seite bei AA5182

Bei den hoheren Strom-
werten kommt es auch hier
zur Spritzerbildung. Dabei
treten deutliche Prozess-
aussetzer auf. Die Schmel-
ze wird seitlich ausgewor-
fen. Die Hochgeschwin-
digkeitsaufnahme (Bild
101) zeigt ein Abdringen
der Schmelze zur Seite, mit
dem sich das Schmelzbad
und die Raupe verschieben.

-
Seitliche Ablenkung

-
-

e

-_—

Bild 101: Seitliche Ablenkung der Schmelze bei AA5182

Diese Erscheinungen werden auf den besonderen Verlauf des Magnetfeldes
zuriickgefiihrt. Das Feld dndert tiber die Lénge der Schwei3bahn seine Orientierung.
Die stirkste Auslenkung der Schmelze und die Lage der Spritzer ist nicht exakt an den
Polen, sondern entlang der Schweifirichtung kurz davor. Hier stehen die Feldlinien
nicht senkrecht, sondern unter einem kleinen Winkel zur Blechoberfliche. Wenn der
Strom im rechten Winkel zur Feldrichtung flief3t, ist nach dem Kreuzprodukt die Kraft
am groBten (Bild 102). Die Position der Spritzer lasst auf die Richtung des stirksten
Stromflusses schliefen. Dieser flieit nach dem Abschmelzen des Drahts nach hinten
und von oben nach unten in den kalten Grundwerkstoff.
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Bild 102: Maximale Kraft zur Seite bei fast vertikalem Magnetfeld

Die Ergebnisse bei AA6181A zeigen den gleichen Effekt, jedoch sind aufgrund der
grofleren Oberflidchenspannung grofere Auslenkungen und hohere Stromstirken mog-
lich (Bild 103). Deutlich erkennbar ist die Reduzierung der Prozessporen im beein-
flussten Bereich. Die EinschweiBtiefe steigt, da die Energie des Laserstrahls nun in
geringerem Mafle zum Aufschmelzen des Drahtes beitragt.

40 A

Bild 103: Seitliche Ablenkung bei fast vertikalem Feld bei AA6181A

Erst bei 40 A traten hier breite Schmelzauswiirfe auf. Solange der Strom nicht iiber
diese Grenze steigt, tritt keine verstirkte Spritzerbildung auf. Bild 104 zeigt neben der
seitlichen Ablenkung auch die stirkere Beeinflussung im hinteren Bereich des
Schmelzbades in Form einer langgestrecken Welle.
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Seitliche Ablenkung

Bild 104: Seitliche Ablenkung bei AA6181A

5.4 Konstantes Magnetfeld und Gleichstrom bei stechen-
der Drahtzufuhr

Wie im vorigen Kapitel mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen gezeigt wurde, ist
die Stromdichte und damit die elektromagnetische Kraftwirkung am Ende des Drahtes
am grofiten. Wiahrend beim geschleppten Draht der Weg in den kalten Grundwerkstoff
sehr kurz ist, endet ein stechend zugefithrter Draht mitten im Schmelzbad hinter der
Kapillare (Bild 105). Diese Zone ist, wie in Kapitel 1 beschrieben, sehr bedeutsam fiir
die Prozessstabilitdt. Ein hier zugefiihrter Strom muss einen lingeren Weg durch das
Schmelzbad zuriicklegen, bevor er in die kalte Wand gelangt. In diesem Kapitel soll
untersucht werden, welche Beeinflussungsmoglichkeiten sich hieraus ergeben.

®

Bild 105: Vergleich Stromfluss schleppend und stechend
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Die Prozessvorteile einer stechenden Drahtzufuhr wurden in [Schin02] beschrieben.
Der Draht beriihrt nicht den Laserstrahl, sondern bezieht die Energie zum Aufschmel-
zen aus dem Schmelzbad. Die Einschweilitiefe steigt und weniger Schmelze muss die
Kapillare umflieBen.

Den Vorteilen einer stechenden Drahtzufuhr steht eine geringere Prozess-Sicherheit
bei einem Einsatz in der Produktion gegeniiber. Der Draht kann fest schweiflen und
somit die Drahtdiise abreiBlen. Diese Gefahr ldsst sich durch eine sichere Prozessfiih-
rung mit geeigneten Parametern am Schweiflanfang und -ende verringern.

Um die stechende Drahtzufuhr in den Untersuchungen zu realisieren, wird lediglich
die Vorschubrichtung des Lineartisches mit der Spannvorrichtung um 180° gedreht.
Die Schweiflparameter bleiben gleich. Auch der SchweiB3kopf behilt seine Position.

Bild 106 zeigt fir AA6181A und AAS5182, wie der Draht hinter der Kapillare in das
Schmelzbad taucht. Auch hier ist das Schmelzbad bei AA5182 unruhiger. In beiden
Fillen ist es aber etwas ruhiger im Vergleich zu den Verhiltnissen bei geschlepptem
Draht. An der Héufigkeit der Prozessporen dndert sich jedoch nichts. Die Kapillare
schliet sich nach wie vor.

Grundwerkstoff Draht Schmelzbad

\ 1/
Kapillare\‘ s ‘ -_-g.'-"-g
/'

v

AA 6181A AA 5182

Raupe

Bild 106: Standbild Referenz-Schweillprozess mit stechender Drahtzufiihrung

5.4.1 Kraftwirkung in Schweifirichtung

Eine in Schweifrichtung zeigende Kraft ergibt sich, wenn der Strom von oben in die
Schmelze fliet und mit Vorrichtung Nr. 1 (Bild 44) ein horizontales Magnetfeld quer
zur Schweilrichtung erzeugt wird. Es zeigt sich zunéchst ein ,,Kratzen* des Drahtes
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durch die halberstarrte Schmelze (Bild 107). Gelegentlich schweilit dabei der Draht
auch fest, so dass er abreif3t.

AA 6181A AA 5182

Bild 107: Zu kleines Schmelzbad verhindert Aufschmelzen des Drahtes

Im Hochgeschwindigkeitsfilm (Bild 108) kann man erkennen, wie die Schmelze in
Schweilrichtung gefordert wird. Dabei gelangt sie in den Bereich des Laserstrahls und
fithrt zu einem instabilen Keyhole. Teilweise tritt Material vor dem Schmelzbad aus.
Das Schmelzbad wird so klein, dass der eintauchende Draht nicht mehr aufgeschmol-
zen werden kann.

Schmelze vor Kapillare

Bild 108: Schmelze tritt vor Kapillare aus Schmelzbad

5.4.2 Kraftwirkung entgegen der Schweifirichtung

Dreht man die Polung des Stroms oder des Magnetfeldes um, ergibt sich wiederum
eine Reduzierung der Poren. Wenn die Stromstérke nicht zu grof3 ist, ist an der Naht-
raupe bei der Legierung AA5182 keine Verdnderung zur unbeeinflussten Naht erkenn-



118

5 Einfluss von Magnetfeldern und externem Strom

bar (Bild 109). Im Rontgenbild oder im Langsschliff zeigen sich hingegen deutlich

weniger Prozessporen. Die Einschweifltiefe ist leicht gestiegen.

<—vsﬁB

Bild 109: Abnahme der Porenzahl durch Entlasten der Kapillare bei AA5182

Ein  Festkleben des
Drahtes innerhalb der
Schweifung findet nicht
statt, da  hier das
Schmelzbad grofl genug
ist den Draht aufzu-
schmelzen. Ab einer
bestimmten Stromstirke
(hier 11 A) bildet sich
am Ende des Schmelz-
bades ein Tropfen, da
die Schmelze empor
gehoben wird (Bild
110).

Schmelze am Badende

Bild 110: Abzug der Schmelze von der Kapillare bei AA5182
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Die vermutliche Verteilung des
Stroms und der Kréfte ist in Bild
111 dargestellt. Es ist erkennbar,
wie die Schmelze in der Néhe des
Drahtes zum Ende des Schmelz-
bades getrieben und angehoben
wird.

Dasselbe Bild zeigt sich bei der
Legierung AA6181A (Bild 112).
Hierbei kann jedoch mit einer
grofleren Stromstirke ein stirkerer
Effekt erzeugt werden. Bei 0 bis
5 A tritt kein Effekt hinsichtlich

Bild 111: Abzug der Schmelze von der Kapillare

der Poren auf. Die Nahtoberfldche ist auch ohne Strom relativ glatt. Bei 10 A nimmt
die Porenzahl deutlich ab. Die Naht wird noch glatter. Bei 25 A oder gar 50 A zeigt
sich, dass die Schmelze, wie zuvor bei AA5182, nach hinten aus dem Schmelzbad ge-

trieben wird und es zu tropfenférmigen Anhdufungen auf der Raupe kommt. Die Ein-
schweiltiefe erhoht sich leicht. Ab 25 A erkennt man zudem eine Einbrandkerbe am
Rand. Da die elektromagnetische Kraft in der Mitte des Bades wirkt, wird die Schmel-

ze vom Rand nach hinten geférdert und in der Raupe angehéuft.

Bild 112: Reduzierung der Poren durch Entlasten der Kapillare bei AA6181A



120 5 Einfluss von Magnetfeldern und externem Strom

Das Schmelzbad verhilt sich in der
Hochgeschwindigkeitsaufnahme
sehr ruhig (Bild 113). Durch das
Fordern der Schmelze weg von der
Kapillare schwappt diese nicht mehr
zu. Es scheint, als werde die Kapil-
lare ,,entlastet*.

Bild 113: Ruhiges Schmelzbad durch ,,Entlasten‘
der Kapillare bei AA6181A

5.4.3 Kraftwirkung zur Seite

Bei diesen Versuchen wird wieder die Spannvorrichtung Nr. 3 mit den 2 Dauermagne-
ten verwendet (Bild 87). Bei den Versuchen mit AA6181A fillt in Bild 115 eine seitli-
che Ablenkung der Schmelze tiber den Polen und ein Wendepunkt der Ablenkung ge-
nau zwischen den Polen auf. Die Naht erscheint gleichmiBig und glatt.

Im Bereich der Ablen-
kung iiber den Polen sind Seitliche Ablenkung
keine Poren zu erkennen,
und die Einschweilltiefe
ist deutlich geringer. Im
Wendepunkt sind kleine
Poren vorhanden, und
man sicht eine deutliche
Asymmetrie im Quer-
schnitt der Naht. Als
Grund fiir die verringerte

Einschweifitiefe kommen
ein verringerter Einkop-  Bild 114: Seitliche Ablenkung bei AA6181A

pelgrad aufgrund einer

veranderten Kapillargeometrie und die Umlenkung der wérmetransportierenden
Schmelze in Frage. Wenn man den Strom von 20 A erhoht, spritzt im Bereich der
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groBten magnetischen Flussdichte die Schmelze aus dem Bad. Dies fithrt dann zum
Aussetzen des Prozesses.

Bild 115: Seitliche Kraftwirkung mit Seitenwechsel bei AA6181A

In der Hochgeschwindigkeitsaufnahme (Bild 114) zeigt sich die ablenkende Wirkung
zur in SchweiBrichtung linken Seite des Schmelzbades. Auf der anderen Seite ist die
verbleibende Schmelzbadwand zu erkennen, von der die Schmelze gefordert wurde.

Im Punkt des Seitenwechsels der Ablenkung zwischen den Polen verlaufen die Feldli-
nien horizontal parallel zur Schweilirichtung. Da hier keine seitliche Ablenkung statt-
findet, muss diese ansonsten von der vertikalen Komponente des Magnetfeldes herriih-
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ren. In Bild 116 wird daher die Wirkung der vertikalen und horizontalen Komponente
getrennt gezeigt:

Links in Bild 116 fiihrt ein vertikales Magnetfeld in Verbindung mit dem Strom zu
einer rotatorischen Kraftwirkung um den Draht herum. Wie die Versuche zeigen, wird
die Verschiebung des Schmelzbades von der Forderwirkung vor dem Draht verursacht.
Hier wird die heiBle Schmelze von der Kapillare zu einer Seite abgelenkt und schmilzt
dort vermehrt Grundwerkstoff auf. Rechts im Bild 116 fiihrt ein horizontales Magnet-
feld mit dem horizontal abflieBenden Strom zu einer anhebenden Kraft links vom
Draht in SchweiBrichtung und auf der anderen Seite der Naht zu einer nach unten ge-
richteten Kraft. Zudem ergibt sich aus dem nach unten abflieBenden Strom und dem
Feld eine seitliche Kraft.

Ein dhnliches Verhalten tritt auch bei der AAS5182-Legierung auf (Bild 117). Bei 10 A
ist die Auslenkung gering. Es gibt eine leichte Verringerung der Poren. Bei 15 A zeigt
sich eine geringe Spritzerbildung im Bereich hoher magnetischer Flussdichten, die
sich bei 20 A verstdrkt.

Vertikale Komponente ® Horizontale Komponente ®

Bild 116: Kraftwirkung des Stroms und des vertikalen und horizontalen Anteils des
Magnetfeldes
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10A

15A

20A

10A

15A

20A

Bild 117: Seitliche Kraftwirkungen bei AA5182
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In der Hochgeschwindigkeitsaufnahme (Bild 118) zeigt sich ebenso die Ablenkung zur
Seite. Diese ist jedoch schwicher und das Schmelzbad ist unruhiger. Bei gréferen
Stromstirken kommt es zu der oben erkennbaren Spritzerbildung und dem Unterbre-
chen des Materialiiberganges. Aufgrund der geringeren Oberflichenspannung wird die
Schmelze insgesamt weniger abgelenkt.

Seitliche Ablenkung

4“:._;. . S
S .

Bild 118: Seitliche Ablenkung der Schmelze bei AAS182
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5.5 Konstantes Magnetfeld und Wechselstrom bei
schleppender Drahtzufuhr

In den bisherigen Versuchen war die Kraftwirkung, solange der Strom nicht unterbro-
chen war, stets gleichférmig. In den nachfolgenden Versuchen soll diese Kraftwirkung
periodisch variiert werden. Dabei soll untersucht werden, wie sich die bisher gefunde-
nen Effekte verdndern und wie die Schmelze reagiert. Es konnten neue Effekte ange-
regt werden, Resonanzen auftreten oder chaotische Prozesse in regelméifBige Prozesse
uiberfiithrt werden. Ebenso stellt sich die Frage, bei welchen Frequenzen sich ein Effekt
zeigt.

5.5.1 Versuchsaufbau mit zuséitzlichem Wechselstrom

Fiir die Versuche mit einem Magnetfeld quer zur Schweifirichtung kam die Vorrich-
tung Nr. 2 mit dem Elektromagnet (Bild 47) zum Einsatz. Er wurde mit einer konstan-
ten Stromstirke von 50 A betrieben, so dass in der Schweilzone eine Feldstirke von
B =300 mT tiber einen langeren Weg von 35 mm verfiigbar war. Dadurch lieen sich
Effekte deutlicher zeigen. Fiir die Magnetfelder in Lingsanordnung wurde weiterhin
die Spannvorrichtung Nr. 3 (Bild 87) verwendet.

An die Drahtzufithrung wurde statt einer Gleichstromquelle eine Wechselstromquelle
angeschlossen. Versuche mit einer WIG-Stromquelle waren aufgrund der hohen Leer-
laufspannung und dem Entstehen eines Lichtbogens nicht erfolgreich. Zudem lieB sich
die Amplitudenform nicht frei genug einstellen. Stattdessen wurde der Wechselstrom
mittels eines Frequenzgenerators und eines 4-Quadrantenverstarkers (PAS 5000, Fa.
Spitzenberger & Spies) erzeugt (Bild 119). Die Amplitudenform und -frequenz wur-
den mit Hilfe eines Oszilloskops eingestellt und die auftretende Stromstérke mit einem
Ringamperemeter bestimmt. Die Frequenz der Sinusschwingung wurde in Stufen von
25 Hz auf 2 kHz erhoht.

Nachfolgend wurde immer mit der maximal erreichbaren Stromstérke gearbeitet, die
aber abhéngig von der eingestellten Frequenz ist. Bei niedrigen Frequenzen war die
Stromstéirke durch die Leistungsfihigkeit des Verstirkers im Kurzschlussbereich be-
grenzt. Bei hoheren Frequenzen war die Belastung des Verstirkers weniger stark, und
hohere Stromstirken konnten erzielt werden. Dann stieg allerdings der Wechsel-
stromwiderstand, so dass bei gleicher Maximalspannung der erzielbare Strom wieder
absank.
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Bild 119: Elektrischer Versuchsaufbau mit Signalgenerator, Oszilloskop und Verstarker

5.5.2 Pendelnde Kraftwirkung entlang der Schweifirichtung

Ein Magnetfeld horizontal quer zur Schweifirichtung erzeugt mit einer Wechselstrom-
dichte an der Stelle des Materialiibergangs eine oszillierende Kraft parallel zur
Schweifirichtung. In ihrer Wirkung ist dies die Kombination der in Kapitel 5.3.1 und
5.3.2 diskutierten Fille. Die Polung des Magneten spielt wegen des Wechselstroms
keine Rolle mehr, da die oszillierenden Kraftwirkungen nur um eine halbe Phase ver-
schoben sind.

Die Ergebnisse bei AA6181A in Bild 120 zeigen keinen eindeutigen Effekt. Von 200
bis 1000 Hz zeigen sich vereinzelte Prozessaussetzer und eine reduzierte Einschweil3-
tiefe. Lediglich bei 200 Hz kam es zu einer deutlichen Reduktion von Poren im Be-
reich des Magnetfeldes. Keiner der beiden Effekte aus Kapitel 5.3.1 und 5.3.2 hat ge-
nug Zeit zu wirken. Es kommt weder zu einer Prozessstabilisierung, noch zu dem Of-
fenhalten der Kapillare.

Deutlichere Effekte zeigen sich bei AA5182 in Bild 121. Der Prozess wird zunéchst
unruhiger. Es bilden sich bei 25 Hz groBe Tropfen. Von 50 Hz bis 1000 Hz sinkt die
Einschweiltiefe. Im unteren Bereich von 50 Hz bis 200 Hz wird der Nagelkopf ver-
starkt.
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0A

25Hz, 17 A

50 Hz, 16 A

100 Hz, 17 A

200 Hz, 20 A

500 Hz, 40 A

800 Hz, 50 A

1000 Hz, 49 A

Reduktion Poren und Einschweiltiefe,
Prozess-Aussetzer

2000 Hz, 50 A

W O 3 ] A —— i —

Bild 120: Versuchsergebnisse bei AA6181A bei unterschiedlichen Frequenzen und
Scheitelstromstirken
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0A

25Hz, 13 A

Tropfen,
Prozessunruhe

50Hz, 8 A

100 Hz, 8 A

200 Hz, 13 A

Breiter Nagelkopf, geringere
Einschweiltiefe, Poren
unregelmaRig

500 Hz, 18 A |

800 Hz, 22 A 2

1000 Hz, 22 A

Deutliche Reduktion der
Einschweiltiefe

2000 Hz, 18 A

Bild 121: Versuchsergebnisse bei AA5182 bei unterschiedlichen Frequenzen und
Scheitelstromstarken

5.5.3 Pendelnde Kraftwirkung zur Seite

Beim Schweillen von AAS5182 mit der Vorrichtung Nr. 3 zeigen sich keine deutlichen
Verdnderungen der Naht (Bild 122). Bei 50 Hz ist die Naht zwischen den Polen etwas
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verbreitert. Im Bereich von 100 Hz bis 1000 Hz gibt es, leicht versetzt zu den Polen,
jeweils einen Bereich mit weniger Poren. Dies ist, wie in Kapitel 5.3.3, die Position
mit der stirksten seitlichen Ablenkung der Schmelze.

0A

25Hz, 14 A

50 Hz 13A

Lokale Nahtbreite

100 Hz, 14A g

200 Hz, 20A

500 Hz, 36 A

800 Hz, 35 A

Zonen mit weniger Poren neben
den Polen, unruhige Naht

1000 Hz, 32 A

2000 Hz, 28A [ °°

S

I | | vV Voo

Bild 122: Versuchsergebnisse bei AAS5182 bei unterschiedlichen Frequenzen und
Scheitelstromstirken
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Bei der Legierung AA6181A (Bild 123) =zeigt sich der obige Effekt der
Porenreduzierung etwas deutlicher im Bereich von 100 bis 500 Hz. Bei 25 Hz entsteht
eine stirkere Schuppung und bei 50 Hz eine Reihe groferer Poren. Der Prozess wird
eher gestort als beruhigt.

0A

Lo

25Hz, 15A § 55
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100 Hz, 15A

200 Hz, 19A

Porenreduktion

500 Hz, 36 A I

800 Hz, 35 A =i

1000 Hz, 35 A

2000 Hz, 29 A

Bild 123: Versuchsergebnisse bei AA6181A bei unterschiedlichen Frequenzen und
Scheitelstromstiarken
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5.6 Konstantes Magnetfeld und Wechselstrom bei
stechender Drahtzufuhr

Wie schon bei Gleichstrom in Kapitel 5.4, wird bei der Umkehr von schleppender auf
stechende Drahtzufuhr auch bei Wechselstrom ein deutlicherer Effekt erwartet. Auch
hier wurde die Frequenz von 25 bis 2.000 Hz bei den Werkstoffen AA5182 und
AAG6181A variiert. Fiir alle Varianten der Feldlinienorientierung wurden die Spann-
vorrichtungen Nr. 1 und Nr. 3 mit den Dauermagneten verwendet (Bild 44, Bild 87).

5.6.1 Pendelnde Kraftwirkung entlang der Schweifirichtung

Beim Werkstoff AA6181A zeigen sich, wie erwartet, sehr deutliche Effekte hinsicht-
lich der Beeinflussung des Schmelzbades. So zeigt der Hochgeschwindigkeitsfilm
(Bild 124) eine schwellende quasistationdre Verlagerung der Schmelze nach vorne und
hinten. Uberlagert wird dies von der normalen hoheren Dynamik des Prozesses, bei
der Wellen durch das Bad laufen, die Kapillare gelegentlich zuschwappt und an deren
Rand Spritzer entstehen. Der abwechselnd hohe und niedrige Pegelstand am hinteren
Schmelzbadende fiihrt zu den Schuppen. Ist die Schmelze nach vorne abgelenkt, kann
man im hinteren Teil eine Faltenbildung in der Oxidhaut und deren Uberspannen der
Schmelze erkennen.

Den Einfluss der Frequenz zeigt Bild 125: Im Bereich von 25 bis 200 Hz kommt es zu
einer deutlichen Schuppung auf der Nahtraupe, verbunden mit einer reduzierten Ein-
schweilitiefe. Man erkennt weiterhin einen Einfluss auf die Porenbildung, wobei es bei
100 und 200 Hz zu einer Reduzierung kam.

Bild 124: Schwellende Verlagerung der Schmelze bei 50 Hz (Bildabstand 26 ms): Das
Schmelzbad wird in seiner Gesamtheit nach vorne bzw. hinten gefordert (AA6181A).
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Bild 125: Versuchsergebnisse bei AA6181A bei unterschiedlichen Frequenzen und
Scheitelstromstirken
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Ab 200 Hz tritt kein Vor- und Zuriickschwellen mehr auf, denn nun laufen stattdessen
einzelne Wellen durch das Schmelzbad. Der Prozess wird unruhiger, und es sind keine
Schuppen mehr erkennbar. In Bild 126 ist eine derartige Welle zu sehen. Bezieht man
den Weg der Wellenfront zwischen den Bildern auf den Drahtdurchmesser von
1,2 mm, so ergibt sich eine Geschwindigkeit der Welle von 1,1 m/s. Im Bereich von
200 bis 500 Hz kann trotz der erkennbaren Wellen im Schmelzbad keine periodische

Anregung eines schwingenden Systems festgestellt werden.

Bild 126: Nach hinten verlaufende Wellen im Schmelzbad bei 200 Hz (Bildabstand 0,88 ms,
AA8161A)

Im Film zeigen sich bei 2000 Hz keine starken Wellen mehr. Die Schmelze erscheint
vielmehr wie bei der unbeeinflussten Referenzschweifung. Lediglich im vorderen Teil
der Schmelze, nahe der Kapillare, scheint es zu einer Beruhigung mit weniger Sprit-
zern und seltenerem Zuschwappen der Kapillare zu kommen. Jedoch zeigt der Ront-
genfilm auch hier einige Poren.

Hinsichtlich der Frage, ob durch die periodische Anregung eine Verdnderung der Er-
starrungsmechanismen erfolgt, lieBen sich keine Veranderungen der Gefiigestruktur in
den geétzten Querschliffen feststellen.

Die Ergebnisse fiir AA5182 zeigen verstédrkt Spritzer und Tropfen neben der Naht im
Vergleich zur Referenz ohne Anregung (Bild 127, oben). Bei 50 Hz zeigt sich die
Schuppung und der Verlust an Schmelze tiber Spritzer deutlich. Bei Frequenzen von
500 Hz bis 2 kHz erscheint die Porenbildung gleichmiBiger als in der Referenz.
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Bild 127: Versuchsergebnisse bei AA5182 bei unterschiedlichen Frequenzen und
Scheitelstromstéirken
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5.6.2 Pendelnde Kraftwirkung zur Seite

Bei der Legierung AA6181A treten, abhidngig von den Frequenzen der Stromstirke,
sehr deutliche Effekte auf (Bild 128). Die Referenzschweilung in der ersten Zeile
zeigt sich wiederum als glatte Naht mit vereinzelten Poren.

0A

Glatte Raupe

25Hz 17 A

50 Hz, 18 A

Schuppung tber
Palen

100 Hz, 20 A

200 Hz, 25A

Reduzierte EinschweiRtiefe,
breite Naht neben Polen

500 Hz, 46 A
800 Hz, 50 A e

1000 Hz, 46 A

2000 Hz, 30 A

Bild 128: Versuchsergebnisse bei AA6181A bei unterschiedlichen Frequenzen und
Scheitelstromstiarken
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Bei 25 Hz erkennt man sehr deutlich, wie die relativ langsame periodische seitliche
Auslenkung der Schmelze zu einer schlangenlinienartigen Nahtform fiihrt. Die Ein-
schweiltiefe ist leicht reduziert. Die Bildung der Schuppen ist iiber den Polen am
starksten und in der Mitte am schwichsten. Dieser Effekt hingt somit von der vertika-

len Komponente des Magnetfeldes ab (sieche Kapitel 5.4). In Bild 129 sieht man, wie
sich Schmelze und Erstarrungsfront seitlich verlagern.

Bild 129: Periodisches Strémen der Schmelze nach links oder rechts und Schuppenbildung
bei 25 Hz (AA6181A).

Bei steigenden Frequenzen hin zu 100 Hz ist die Schuppung nicht mehr so deutlich zu
erkennen. Das Schmelzbad wird flacher und symmetrisch zur Mitte. Das Maximum
der Breite verlagert sich von den Polen leicht neben diese, d.h. hier werden die hori-
zontalen Anteile des Feldes wichtiger. Bild 130 zeigt die deutlich vergroBerte Oberfla-
che der Schmelze. In dem flachen Schmelzbad entstehen weniger Poren.

Bild 130: Abwechselndes Auslenken der Schmelze zur Seite bei 50 Hz (AA6181A).

Bei 200 Hz schwappt das Schmelzbad selbst hin und her (Bild 131). Es schmilzt eine
breite Front auf, wobei die Kapillar6ffnung jedoch stabil stehen bleibt. Wenn hier die
Laserleistung erhoht bzw. die Schwei3geschwindigkeit gesenkt wiirde, konnte der
Verlust an Einschweiftiefe ausgeglichen werden.
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Bild 131: Auslenken der Schmelze zur Seite mit vergroflertem Schmelzbad bei 200 Hz
(AAG6181A).
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Bild 132: Versuchsergebnisse bei AA5182 bei unterschiedlichen Frequenzen und
Scheitelstromstirken
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Ab 500 Hz wird die Schuppung sehr fein. AuBler einer gréfleren Unruhe ist im Hoch-
geschwindigkeitsfilm keine Besonderheit festzustellen. Auch bei hoheren Frequenzen
bis hin zu 2000 Hz ist kein Effekt erkennbar. Ebenso zeigt sich kein Effekt bei den
gedtzten Gefligestrukturen.

Die Ergebnisse mit AA5182 zeigen keine seitliche Ablenkung. Bei allen Stromstiarken
in Bild 132 bilden sich Spritzer zu beiden Seiten, analog Kapitel 5.4.3. Durch die ge-
ringe Oberflachenspannung treten links und rechts Tropfen aus dem Bad. Dabei wird
der Stromfluss haufig so lange unterbrochen, bis der abschmelzende Draht den Kon-
takt wieder herstellt. Die Einschweiltiefe sinkt. Verringert man die Stromstérke, treten
keine Spritzer mehr auf, aber es zeigt sich auch keine Verdnderung der Naht mehr.

5.7 Zusammenfassung des Einflusses externen Stroms

Es wurden die grundlegenden Kombinationen von Polung und Orientierung eines kon-
stanten Magnetfeldes mit Gleich- und Wechselstrom untersucht. Ebenso wurde die
Wirkung eines Wechselfeldes gepriift.

Durch die Entstehung elektromagnetischer Volumenkrifte kann der Schweillprozess
beeinflusst werden: In bestimmten Féllen des Einsatzes von Gleichstrom und einem
konstanten Feld kann eine Porenbildung unterdriickt, eine glattere Naht, eine Erho-
hung der Einschweifltiefe oder eine seitliche Ablenkung der Schmelze erzielt werden.
Die Chance, den Nahtquerschnitt seitlich zu verschieben, kénnte beim Schweiflen von
Kehlndhten und T-StoBen zu einem sicheren Aufschmelzen der Flanken des Fii-
gespalts genutzt werden.

Waihrend die Richtung des Feldes mit der duleren Anregung definiert ist, flieit der
extern zugefiihrte Strom abhingig von der rdumlichen Verteilung des spezifischen
Widerstands und dem Ort des Masseanschlusses im Schmelzbad ab. Im Ort des Mate-
rialiiberganges flieBt er normal in das Schmelzbad und dann in den kélteren Grund-
werkstoff ab. Mit einer Computer-Berechnung lieBe sich die raumliche Stromdichte-
verteilung genauer bestimmen.

Eine Kraftwirkung in Schweifirichtung in der Schmelze vor der Kapillare (Bild 133)
verringert grofle Pegelschwankungen. Eine Kraftwirkung in diesem Bereich entgegen
der Schweifirichtung ist in der Lage, den Fliissigkeitsjet seitlich in einer Anhebung an
der Kapillare vorbeizuleiten. Dies fiihrt zu einer Beruhigung des Schmelzbades und zu
einer deutlichen Verringerung der Porenzahl und -gréBe. Eine Kraft zur Seite lenkt
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auch die Schmelze in diese Rich-
tung, wodurch das Einschniiren
der Kapillare vermindert wird und
sich die gleichen Effekte einstel-
len. Die Versuche zeigen also
nicht nur die Bedeutung der
Dampfkapillare, sondern auch die
der Flissigkeitsstromung fur die
Dynamik und Unruhe des

Schweillprozesses auf. Die Kapil-
Bild 133: Niitzliche Wirkorte und Kraftrichtungen

einer elektromagnetischen Beeinflussung

lare stellt ein Hindernis dar, um
das die Schmelze herum flieen
muss. Zudem kann sie sich aufblasen, einschniiren, fluktuieren oder platzen. Die in
Einzelfillen vollstindige Unterdriickung von Poren ldsst darauf schliefen, dass hier
nur Prozess- und keine Wasserstoffporen vorliegen.

Diese Effekte treten bei der Legierung AA6181A
deutlicher hervor als bei der Legierung AAS182. t
Letztere hat aufgrund der niedrigeren Verdampfi Oberfiachen-

etztere hat aufgrund der niedrigeren Verdampfungs-  ~ oo n0
temperatur von Magnesium eine reduzierte Oberfld-

Schmelze
chenspannung. Um die Lorentz-Kraftwirkung in eine
jxB

/
Ablenkung der Schmelze umzuwandeln, muss die }at——
| r

Bild 134: Umlenkung der
Schmelze an der Oberflache

Oberfldchenspannung grof3 genug sein, um ein Ablo-
sen von Tropfen zu verhindern (Bild 134). Mit zu-
nehmender Kriimmung der Oberfliche steigt die
Oberflachenspannung und bildet so die Gegenkraft

zum Druck durch die Schmelze, welche zur Seite
ausweichen muss. Ist der Widerstand jedoch zu ge-
ring, kriimmt sie sich weiter, bis sich ein Tropfen ab-
schniirt. Dies erklart die stirkere Spritzerbildung und die schwichere Beeinflussung
bei den SchweiBungen der Legierung AA5182.

Die Kraftwirkung des zugefiihrten Stroms ist bei einer stechenden Drahtzufuhr stérker,
da dieser im Vergleich zur schleppenden Drahtzufuhr einen lingeren Weg durch die
Schmelze fliefit. Aufgrund der Bedeutung der Kapillarriickwand fiir die Prozessstabili-
tat kann unmittelbar in den Entstehungsprozess von Nahtfehlern eingegriffen werden.
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Wihrend mit Gleichstrom nutzbare
positive Effekte erzeugt werden, fiihrt
der Einsatz von Wechselstrom eher
zu einer Verschlechterung. Die
Schmelze erscheint in den Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen als hoch-
dynamisches System, das von Rand-
bedingungen, wie dem Dampfdruck
in der Kapillare, der Schmelzbad-
wand, der Gravitation und der Ober-
flichenspannung, »eingeschniirt*
wird und als inkompressible Fliissig-
keit nur ausweichen kann (Bild 135).
Sie folgt jeder duBleren Kraftwirkung,
aber sie schwingt nicht. Resonanzen,
die instabile chaotische Erscheinun-

Oberflachenspannung

Bild  135:  Randbedingungen  fiir  die
Schmelzbaddynamik

gen in regelméBige tberfiihrt hitten, wurden nicht gefunden. Obwohl eine Reduzie-

rung der Porenzahl teilweise auch ohne verminderte Einschweifltiefe moglich war,

wurde der SchweiB3prozess dennoch unruhiger und weniger stabil.
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Die Prozessstabilitidt beim Laserstrahltiefschweilen von Aluminium wird wesentlich
durch die Form und das Verhalten der Dampfkapillare beeinflusst. Zum einen stellt sie
ein Hindernis dar, um das die Schmelze herumflieBen muss. Zum anderen kann sie
sich aufblasen, einschniiren, fluktuieren oder platzen. Durch die Auswirkungen auf
den Verlauf der Stromung und deren Wirmetransport hat sie auch einen Einfluss auf
den aufgeschmolzenen Nahtquerschnitt.

In der Literatur wird die Moglichkeit genannt, dieses Geschehen beim Schweillen mit
einem CO,-Laser durch magnetische Felder zu beeinflussen. Es kann die Einschweil3-
tiefe erhoht, der Querschnitt verdndert und die periodische Nahtstérung ,,Humping*
unterdriickt werden. Dies ist nicht nur bei Eisen, sondern auch bei dem paramagneti-
schen Aluminium mdoglich. Daher kann es sich hierbei nicht um einen ferromagneti-
schen Effekt handeln. Vielmehr wirkt hier der Lorentz-Effekt, nach dem ein Strom
zusammen mit einem Magnetfeld gemdB3 dem vektoriellen Kreuzprodukt eine Kraft
erzeugt.

Der Nachvollzug der Untersuchungen aus der Literatur bestitigt die Richtungsabhin-
gigkeit der Wirkung eines angelegten Magnetfeldes beim CO,-Laserschweilprozess.
Beim Festkorperlaser zeigt sich nur bei sehr schlanken Nahten, wie sie neuerdings mit
dem Scheibenlaser erzeugt werden konnen, ein richtungsunabhéngiger Effekt. Dieser
Unterschied in der Abhingigkeit von der Richtung deutet auf eine Prozessbesonderheit
beim CO,-Laser hin, die beim Festkorperlaser nicht auftritt. Die wesentlichen Unter-
schiede zwischen den Schweilprozessen von Festkorper- und CO,-Laser sind die
Temperatur und der lonisierungsgrad des Metalldampfes bzw. Plasmas, bedingt durch
die Wellenldnge des Laserlichtes.

Die Suche nach méglichen Wirkungen magnetischer Felder auf den komplexen Laser-
schweillprozess und die theoretische Abschitzung der Stirke zeigt, dass mehrere Ein-
fliisse zugleich bestehen koénnen. Das Plasma in und knapp oberhalb der Kapillare be-
steht aus geladenen Teilchen. Deren Bewegung und Verteilung im Raum kénnen
durch elektrische und magnetische Felder beeinflusst werden. Dies konnte einen Ein-
fluss auf die optische Brechung und Absorption des einfallenden Laserstrahls haben.
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Die vorgenommenen Uberlegungen und Versuche fithren zu der Vermutung, dass in-
nerhalb der Kapillare bisher nicht beschriebene Wechselwirkungen stattfinden, sodass
im Werkstiick und damit auch im Schmelzbad ein Strom fliet. Hierzu wurde in dieser
Arbeit eine plausible Modellvorstellung entwickelt, welche aber nicht experimentell
bewiesen werden konnte.

Es kommen zwei Effekte als treibende Krifte fiir diesen Stromfluss in Frage. Aus der
Temperaturverteilung im Plasma folgt eine unterschiedliche Elektronendichte. Deren
Gradient fiihrt zu einem Elektronenfluss im Plasma von heifleren zu kélteren Gebieten.
Die zweite mogliche treibende Kraft wire eine unterschiedlich hohe Austrittsarbeit der
Elektronen oder eine unterschiedlich hohe Stirke des Photoeffekts an verschiedenen
Stellen der Schmelzbadoberfliche. In dieser Arbeit féllt zum ersten Mal das Augen-
merk auf die thermionische Emission als notwendiges Bindeglied fiir die Kontinuitét
des Elektronenflusses.Damit ein Strom {iberhaupt flieen kann, bedarf es eines leitfa-
higen Plasmas.

Eine Beeinflussung der Schmelze durch Magnetfelder ist moglich, wenn in ihr
zugleich ein Strom fliefit. Diese in der Magnetohydrodynamik beschriebenen Effekte
reichen von einer Pumpwirkung, einer Bremswirkung, einer Laminarisierung des
Schmelzflusses bis hin zu einer Stabilisierung von Oberflichen. Ebenso ist auch eine
Wechselwirkung des Stroms mit seinem eigenen Magnetfeld moglich, der zu einer
Elektrowirbelstromung oder Beschleunigung des fliissigen Leiters fithrt. Wie schon
zuvor von KERN vermutet, konnte ein durch die Schmelzbewegung im Magnetfeld
induzierter Strom von etwa 4 A im Schweillprozess nachgewiesen werden. Dieser
richtungsunabhingige Hartmann-Effekt wird als Ursache fiir den gezeigten Einfluss
beim Schweillen mit einem Scheibenlaser angesehen. Mit stirkeren Magnetfeldern hin
zu 1 Tesla lieBe sich dieser Effekt noch deutlicher zeigen, jedoch ist die technische
Erzeugung des Feldes sehr viel aufwendiger. Andere aus der Metallurgie bekannten
Effekte, wie Kornfeinerung beim Erstarren der Schmelze in einem Magnetfeld oder
Entgasung durch induzierte Kavitation, konnten nicht beobachtet werden.

Der thermoelektrische Strom im Laserschweillprozess konnte beim CO,-Laser und
Nd:YAG-Laser in etwa gleicher Hohe experimentell nachgewiesen werden, jedoch
nicht in der Hohe wie er zuvor in anderen Verdtfentlichungen beschrieben wurde. Die
bereits bekannte Richtung des Stroms bei Stahl konnte im Versuch nachvollzogen
werden. Bei Aluminium wurde jedoch eine entgegengesetzte Richtung des Stroms
nachgewiesen, die der bisherigen Annahme widerspricht. Die Stromstérke ist grofer,
wenn die zu verschweiflenden Materialen ein unterschiedliches Thermopotential ha-
ben. Bei den untersuchten Aluminiumlegierungen war dies durch Silizium im Zusatz-
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draht gegeben. Die geschétzte Stromstirke von max. 1,5 A diirfte jedoch nicht ausrei-
chen, um signifikant in den Prozess einzugreifen. Somit ist der Thermostrom nicht in
der Lage, die Unterschiede zwischen dem CO,-Laser und dem Festkorperlaser zu er-
kléren.

Beim Festkorperlaser kann ein deutlicher Eingriff in das Prozessgeschehen beim
Schweiflen von Aluminium erzielt werden, wenn iiber den Zusatzdraht ein externer
Strom zugefiihrt wird und zugleich ein externes Magnetfeld vorliegt. Es wurde eine
Vielzahl von mgglichen Anordnungen von Magnetfeld, Stromzufuhr, Drahtzufuhr und
Polung untersucht. Dabei gelangte sowohl Gleich-, als auch Wechselstrom mit unter-
schiedlichen Frequenzen zur Anwendung, und es zeigten sich unterschiedliche Reakti-
onen. In vielen Fillen fiihrte dies zu keiner Verbesserung. In einigen Féllen ergaben
sich jedoch geringere Prozessfluktuationen und weniger Poren. In anderen Fillen fiihrt
eine Ablenkung der Schmelze zu einem veridnderten Nahtquerschnitt. Um die Lorentz-
Kraftwirkung in eine Ablenkung der Schmelze umzuwandeln, muss die Oberflichen-
spannung grof genug sein, um ein Ablosen von Tropfen zu verhindern. Bei Alumini-
um-Legierungen mit einem groBen Anteil niedrigsiedender Legierungsbestandteile,
wie Magnesium, reicht sie nicht aus.

Eine Verbesserung der Prozessstabilitét ergibt sich nur bei Beeinflussungen, die iiber
eine konstante Kraftwirkung zu einer Beruhigung des Prozesses fithren. Die Stromung
und Dynamik im Schmelzbad muss so verdndert werden, dass die Kapillare stabilisiert
wird. Dies kann geschehen, indem Schmelze von der Kapillare zur Seite oder nach
hinten abgelenkt wird und chaotische Mechanismen, wie das Einschniiren der Kapilla-
re, aufler Kraft setzen. Es gelang nicht, {iber eine periodisch oszillierende Kraftwir-
kung den Prozess zu stabilisieren. Der Prozess wurde lediglich unruhiger. Die Schmel-
ze erscheint als hochdynamisches System, das von Randbedingungen, wie dem
Dampfdruck in der Kapillare, der Schmelzbadwand, der Gravitation und der Oberfld-
chenspannung, ,,eingeschniirt wird und als inkompressible Fliissigkeit nur auswei-
chen kann. Drei bzw. vier Aggregatzustinde liegen auf engem Raum nebeneinander
vor. Dieses fluktuierende System folgt jeder duBeren Kraftwirkung, aber es schwingt
nicht.

Voraussetzung fiir eine Anwendung eines magnetischen Effekts in einer Serienproduk-
tion ist die prozesssichere Erzeugung eines Magnetfeldes entlang der zu fligenden
Schweifinaht. Permanentmagnete erlauben eine kompakte Bauweise, miissen aber vor
Korrosion und Hitzeeinfliissen geschiitzt werden. Elektromagnete benétigen zur Er-
zeugung eines vergleichbaren Feldes mehr Raum und eignen sich eher fiir eine mitge-
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filhrte Anbringung am Schweillkopf. Mit vertretbarem Aufwand lésst sich ein Feld der
Stirke 0,4 Tesla erzeugen.

Vergleicht man Aufwand mit moglichem Nutzen eines magnetisch beeinflussten
Schweifiprozesses, erscheint eine Anwendung sinnvoll, wenn besonders hohe Quali-
tiatsanforderungen an die Naht vorliegen, die anders nicht oder nur mit den viel héhe-
ren Anlageninvestitionen der Doppelfokustechnik erzielt werden koénnen.



A Anhang Magnettechnik

Hier im Anhang soll erldutert werden, wie ein Magnetfeld technisch erzeugt werden
kann. Die verschiedenen Randbedingungen fiir den Schwei3prozess werden diskutiert.
Ein Magnetfeld kann mit einem Elektromagneten oder einem Dauermagneten aufge-
baut werden; beide Ansédtze werden niher beleuchtet und Moglichkeiten der Umset-
zung dargelegt. Zuvor sollen fiir den Praktiker in kurzer Form die Grundlagen der
Magnettechnik zusammengefasst werden.

A.1 Grundlagen der Magnettechnik

Jeder elektrische Strom versetzt den ihn umgebenden Raum in einen Zustand, der sich
dadurch #uBert, dass auf andere stromfiihrende Leiter Krifte ausgeiibt werden
[Hag90]. Ein magnetisches Feld ist ein Hilfsmittel zur Beschreibung dieser Wechsel-
wirkung. Jede bewegte Ladung erzeugt ein magnetisches Feld. Man kann hierbei zwi-
schen gebundenen Stromen und freien Stromen unterscheiden [Pur76].
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Bild 136: Feldverlauf um einen frei- Bild 137: Feldverlauf eines gebundenen Stroms
en Strom (gerader Leiter) [Hag90]  (Stabmagnet) [Hag90]

Freie Strome sind jene gewohnlichen elektrischen Strome in elektrischen Leitern oder
anderen makroskopischen Stromwegen, die z.B. mit einem Amperemeter gemessen
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werden konnen und zu einem Feld um diesen Leiter fithren (Bild 136). Die gebunde-
nen Strome (Bild 137) stehen mit den molekularen oder atomaren magnetischen Mo-
menten sowie dem inneren magnetischen Moment von Spin-besitzenden Elementar-
teilchen in Zusammenhang. Diese Momente sind die Ursache der Magnetisierung M
von Substanzen.

Die eigentliche Kraftwirkung, und damit die Magnetfeldstérke, wird durch die magne-
tische Induktion B, gemessen in Tesla, beschrieben. Sie wird neben der Bezeichnung
Flussdichte B auch ,,Feldstirke B“ genannt. Die historisch iibliche Bezeichnung H fiir
die Feldstirke, gemessen in A/m, bezieht sich nur auf die freien Stréme. Diese wird
weiterhin als ,,Feldstirke H* bezeichnet. Im Vakuum ohne Materie sind beide GréBen
iiber die magnetische Permeabilitdt p zueinander proportional. Innerhalb von Materie
kommt die Magnetisierung M bzw. eine Permeabilititszahl p, # 1 hinzu [Pur76]. Es
gilt:

B=H +47M (A1)
B=ppu, -H. (A.2)

Die Pole eines magnetischen Dipols werden Nord- bzw. Siidpol genannt. Gleiche Pole
stolen einander ab und ungleiche ziehen sich gegenseitig an. Das Feld wird durch in
sich geschlossene Feldlinien beschrieben. Sie verlaufen auflerhalb eines Dipols vom
Nord- zum Siidpol und innerhalb vom Siid- zum Nordpol. In einem Magnetfeld be-
findliche magnetische Dipole erfahren ein Moment, wodurch sie sich entlang der Feld-
linien ausrichten [Hag90].

Anhand des Verhaltens der Teilchen eines Stoffes im feldfreien Zustand und unter
Einfluss eines Magnetfeldes werden folgende magnetische Eigenschaften unterschie-
den (Tabelle A.1): [Her89, Mich93, Kall94, Boll80, Pur76]

Bei diamagnetischen Stoffen (z.B. Kupfer, Wasser) ist kein stindiges magnetisches
Moment der Teilchen vorhanden. Die magnetischen Wirkungen durch Kreisstrome
und Elektronenspin innerhalb eines Atoms heben sich gegenseitig auf. Unter Einwir-
kung eines dufleren Magnetfeldes werden zusitzliche Kreisstrome induziert und damit
Momente erzeugt. Die so erzeugten Elementarfelder wirken dem &uferen Magnetfeld
entgegen. Somit werden diamagnetische Stoffe von einem Feld abgestofen. Sie redu-
zieren in geringem Mafe die Flussdichte B. Die Permeabilitdtszahl p, dieser Stoffe ist
kleiner 1.
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Die Teilchen paramagnetischer Stoffe (z.B. Aluminium) besitzen auch ohne ein duf3e-
res Feld ein magnetisches Moment. Sie stellen Elementarmagnete dar, sind jedoch un-
geordnet und beeinflussen sich untereinander kaum. Befindet sich ein solcher Werk-
stoff in einem starken Magnetfeld, dann richten sich die Elementarmagnete aus. Auf
diese Weise verstirken sie das duflere Feld in geringem Mafle. Paramagnetische Stoffe
werden von einem dufleren Magnetfeld angezogen.

Magnetismus Beschreibung Werkstoffbeispiele

Diamagnetisch kein magnetisches Moment der Teilchen, | Cu, Bi, H,0, Au, N,
<1

Paramagnetisch permanentes magnetisches Moment der | Al, Pt, O,

Teilchen; wie ungeordnete Elementar-
magnete, p,> 1

Ferromagnetisch permanentes magnetisches Moment der | Fe, Co, Ni und deren Legierun-
Teilchen; ausgerichtete Bereiche; leicht | gen, Einteilung in hart- und
magnetisierbar, p,>> 1 weichmagnetisch

Antiferromagnetisch wie ferromagnetisch, jedoch zwei Legierungen: CrSb, CrAl
gleichwertige magnetische Untergitter Metalloxide: MnO, FeO, NiO

Ferrimagnetisch zwei verschiedene magnetische Untergit- | Ferrite, Granite
ter

Metamagnetisch Ubergang von antiferro- zu ferromagne- | MnAu,, FeCl,, CoCl,
tisch

Tabelle A.1: Magnetisches Verhalten von Materie [Pur76]

Auch bei ferromagnetischen Stoffen besitzen die Teilchen ein permanentes magneti-
sches Moment. Ein erzeugtes dufleres Feld wird hier durch das hervorgerufene innere
Zusatzfeld in hohem Mafle verstirkt, allerdings nur bis zur Curie-Temperatur Tc, ab
der eine Gefiigednderung auftritt. Auf ferromagnetische Stoffe wirkt eine grofle An-
zichungskraft in einem Magnetfeld. In ferromagnetischen Werkstoffen existieren auch

ohne Feldeinfluss ausgerichtete Bereiche. Sie

e e o, ’ werden als Weillsche Bezirke bezeichnet (Bild
«c O/ ﬁ/ « 138)-
_ . - /;jl /@/ yl
e | /Q{/ Ferromagnetische Stoffe in einem Magnetfeld
e "5 \ /@/ verhalten sich mit zunehmender Feldstirke wie
o folgt: Die magnetische Flussdichte B steigt in

\ drei Phasen (Bild 139). Phase I ist charakteri-
Bild 138: WeiBsche Bezitke in fer-  siert durch einen allméhlichen Anstieg. Es
romagnetischem Material [Her89] wachsen dabei solche Bereiche, deren Ausrich-

tung dhnlich der des dufleren Feldes ist. In Phase II folgt ein starker Anstieg der Fluss-
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dichte B, wobei ganze Bereiche in Richtung des duleren Feldes umklappen. Bei Phase
III bewirkt eine weitere Erh6hung der Feldstirke H nur noch einen geringen Anstieg
der Flussdichte. Die inneren Ausrichtungen werden mit dem #uBeren Feld in Uberein-
stimmung gebracht bis die Séttigung eintritt.

Die grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Feldstirke H und Flussdichte
B wird Magnetisierungskennlinie oder Hystereseschleife genannt (Bild 139). Der Kur-
venverlauf ist nicht linear, da p, nicht konstant ist. Wird die dullere Feldstirke bis auf
null verringert, bleibt eine Restflussdichte zuriick, auch Remanenzflussdichte B, ge-
nannt. Um diese Remanenzflussdichte auf null zu reduzieren, muss das Feld umge-
kehrt werden. Die dafiir notwendige Feldstérke ist die Koerzitivitétsfeldstirke Hc.

5 A I Il I

7
-

He

Bild 139: Hystereseschleife, Neukurve und Magnetisierungsphasen [Hag90, Her89]

Die Hystereseschleife ist fiir jeden Stoff charakteristisch (Bild 140). Solche mit einer
schmalen Schleife (Hc minimal) werden den weichmagnetischen Werkstoffen zuge-
ordnet. Eine breite Schleife (Hc groB) charakterisiert einen hartmagnetischen Werk-
stoff [Mich93].

Ohne Bedeutung fiir diese Arbeit sind antiferromagnetische, ferrimagnetische, meta-
magnetische oder verdiinnte ferromagnetische Stoffe.
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=
=

Bild 140: Hystereseschleife eines weichmagnetischen (links) und eines hartmagnetischen
(rechts) Werkstoftes [Hag90]

A.2 Randbedingungen fiir den Einsatz von Magneten in
der Schweifitechnik

Soll nun ein Magnetfeld im Schweiflbereich erzeugt werden, sind eine Reihe von Be-
dingungen zu beachten. Die Temperatur an der Schweilistelle betrédgt einige tausend
Grad, so dass die sich in der Nahe befindenden Teile mehrere hundert Grad warm wer-
den konnen.

e Die Magnetbauteile miissen demnach temperaturbestindig sein. Es sollte auch bei
hoheren Temperaturen ein konstantes Magnetfeld zu Verfiigung stehen. Die Curie-
Temperatur der Magnetteile muss tiber der maximalen Betriebstemperatur liegen.
Je ndher die Temperatur der Bauteile an ihre Curie-Temperatur gelangt, umso mehr
sinkt die Séttigungsflussdichte ab, das Magnetfeld wird schwécher und ggf. werden
die magnetischen Eigenschaften zerstort.

e Besteht die Gefahr, dass Grenztemperaturen des gewidhlten Magnetwerkstoffes er-
reicht werden, so miissen geeignete Maflnahmen, wie eine Abschirmung oder Kiih-
lung, getroffen werden. Ein moglicher Warmestau soll durch giinstige Warmetiber-
génge vermieden werden.

e Zu beriicksichtigen ist die direkte verschmutzende Umgebung. Dies sind vor allem
Schweilspritzer oder Metalldampf, welchen die Magnetteile ausgesetzt sind.
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e Um einen im Sinne der diskutierten Impulserzeugung moglichst gro3en Einfluss im
Schmelzbad zu erzielen, miissen die Magnetpole méoglichst nah der Fugestelle an-
geordnet werden. Daraus ergeben sich zwei Probleme. Einerseits darf die raumli-
che Zuginglichkeit und Flexibilitdt des Laserkopfes nicht eingeschrinkt werden.
Andererseits soll gentigend Freiraum fiir Spanneinrichtungen vorhanden sein.

e Die Kraft des erzeugten Magnetfeldes kann zu ungewollter Anziehung der Fii-
gebleche fiihren, besonders bei diinneren Stahlblechen. In solchen Fillen besteht
die Gefahr der Verformung der Blechteile.

e Wird ein ferromagnetischer, den magnetischen Fluss leitender Stahl geschweilt,
wie z.B. Karosserieblech, dann #ndert sich der magnetische Kreis. Durch Uber-
schreitung der Curie-Temperatur in der Schwei3zone ist das Schmelzbad und die
Wirmeeinflusszone geringer magnetisch leitend als die nahe Werkstoffumgebung.
Zum Entnehmen des Bleches muss das Feld abgeschaltet werden. Bei dem para-
magnetischen Aluminium ist dies nicht notwendig.

¢ Elektromagneten erhitzen sich im Betrieb und beim Einsatz von Wechselstrom be-
sonders durch die Hystereseverluste. Die im Magneten erzeugte Warme kann sich
auch auf die Fiigeteile {ibertragen. So kann der Schweillprozess zusitzlich in ge-
wollter oder ungewollter Form beeinflusst werden.

¢ Sollen magnetische Effekte im Schweiiprozess genutzt werden, muss an den Fiige-
teilen entlang der Schweiflnaht das Magnetfeld in notwendiger Richtung und Stir-
ke erzeugt werden. In Anbetracht des fortschreitenden Fiigeprozesses, stellt sich
die Frage nach einer stationdren oder mitfahrenden Magneteinrichtung. Eine Be-
wegung der Magnetteile muss mit der des Laserkopfes synchronisiert werden.
Maoglich ist auch, Laserkopf und Magnetapplikation konstruktiv zu kombinieren.
Bei einer stationdren Variante sind passende Magnetelemente entlang des Fiigewe-
ges anzuordnen.

A.3 Einsatz von Elektromagneten

Die Funktion eines Elektromagneten beruht auf dem Prinzip eines magnetischen Fel-
des, welches um einen stromdurchflossenen Leiter entsteht. Wird nun dieser Leiter
aufgewickelt, dann iiberlagern sich die Magnetfelder der einzelnen Leiterschleifen.
Der flieBende Strom hat in jeder Schleife den gleichen Richtungssinn. Die Uberlage-
rung fiihrt zu einer Verstirkung. Ist in diesem erzeugten Magnetfeld ein magnetisier-
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barer weichmagnetischer Werkstoff vorhanden, verlaufen fast alle Feldlinien innerhalb
dieses Werkstoffes [Hag90] (Bild 141).

—

Bild 141: Prinzip eines Elektromagneten: Feld um Leiter, innerhalb Spule und Verstirkung
durch Eisenkern [Nach Hag90]

Die magnetische Feldstirke H ist bei einem geraden Leiter proportional zum Strom I
und indirekt zum Abstand r vom Leiter (Gleichung A.3). Innerhalb einer Spule ergibt
sich die Feldstirke H aus dem Produkt der Stromstirke I mit der Anzahl Windungen n,
bezogen auf die Lange der Spule 1 (Gleichung A .4):

. . 1
Um einen geraden Leiter: H= .
27 ¥

(A3)

Innerhalb einer Spule: H= ITn

(A4)

Elektromagnete werden im Allgemeinen fiir spezielle Anwendungsfille entworfen.
Bei der Auslegung fiir technische Applikationen wird aufgrund von vielfiltigen Ein-
flussgroBen schrittweise vorgegangen. Der anfingliche Entwurf muss im Verlauf der
Auslegung immer weiter detailliert und berechnet werden.

A.3.1 Berechnung eines Magnetkreises nach der Netzwerkmethode

Zur Berechnung von Magnetkreisen gibt es verschiedene Methoden. Die wichtigste ist
die Finite-Elemente-Methode (FEM). Mit ihr lassen sich Magnetkreise mit komplizier-
ter Geometrie berechnen. Fiir diese ersten Dimensionierungen ist die Netzwerkmetho-
de besonders gut geeignet. Dabei wird die Analogie zwischen elektrischen und magne-
tischen Kreisen zu Grunde gelegt. In diesem Kapitel sollen die notwendigen Formeln
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kurz aufgefithrt werden, um daraus die wichtigsten Auslegungskriterien fiir den Ein-
satz in der Schweifitechnik abzuleiten [Hag90, Mich93, Kall94].

R

m1 m2
N ¢
7 o ®
O
= Rra || " TT 1 R
7 [ *"
.18
Rmﬁ Rm?

a) b)

Bild 142: Magnetischer Kreis (a) und Netzwerkmodell (b) [Kall94]

Der magnetische Kreis wird zundchst durch ein Ersatzschaltbild modelliert (Bild 142).
Genauso wie bei elektrischen Netzwerken kann dann mittels Spannungen und Wider-
stinden unter Beachtung der Kirchhoffschen Gesetze der Fluss in einzelnen Zweigen
des Netzwerkes errechnet werden (Tabelle A.2). Von besonderem Interesse bei der
Anwendung fiir die Schweiltechnik ist hier der Fluss im Luftspalt in der Schweiflzone.

Elektrischer Kreis Magnetischer Kreis
Spannungsgrofie Elektrische Spannung U Magnetische Durchflutung ©®
Widerstandsgrofie Elektrischer Widerstand Ry Magnetischer Widerstand R,,
Flussgrofie Elektrischer Strom I Magnetischer Fluss @
Dichte der Flussgrofie | Elektrische Stromdichte j Magnetische Feldstirke B

Tabelle A.2: Analogie zwischen elektrischem und magnetischem Kreis [Kall94]

Der elektrischen Spannung U entspricht die magnetische Durchflutung ® des Kerns.
Sie ist das Kreisintegral des Feldes H um den Kern und wird durch die anliegende
Stromstérke I und die Anzahl der Windungen n der Spule bestimmt:

O=JH-di =1-n. (A.5)
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Die Anzahl Windungen bestimmt ferner quadratisch die Induktivitdt L der Spule:

2
L= f.w. (A.6)
Dabei ist A, die durchflutete Fliche, f ein Faktor fiir die Streuverluste und 1 die Lénge
der Spule [Her89]. Der magnetische Fluss @ im Eisenkreis ergibt sich analog dem
Ohmschen Gesetz aus der Durchflutung ® und dem magnetischen Widerstand R,
bzw. dem reziproken magnetischen Leitwert G, des gesamten Netzwerkes:

O=—=0.G,. (A7)

m
m

Die magnetische Feldstirke B kann an einer Stelle des Magnetkreises mit der Quer-
schnittsfliche A aus dem Fluss @ berechnet werden:

B=

)
o (A.8)

MaBgeblich fiir die Eigenschaften des gesam-
ten Magnetkreises ist die Leitfdhigkeit des
Luftspaltes. Bei der Methode der vereinfach-
ten Luftwege wird der Luftraum zwischen
zwei Polen in einfache geometrische Grund-
korper zerlegt, deren magnetische Leitfdhig-
keit mit Hilfe des mittleren Querschnitts A,
bzw. dem Volumen des Kérpers V und der
mittleren Flussweglidnge 1, berechnet werden
kann (Bild 143) [Kall94, Mich93]. Die Be-
rechnung der Einzelleitwerte Gy geschieht
dabei auf die in Bild 144 dargestellte Weise,
wo allerdings nur beispielhaft einige Streupfa-

de veranschaulicht werden.
Bild 143: Arbeitsspalt und Streupfade
[Mich93]
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Bild 144: Leitwerte von Teil-Streupfaden [Kall94, Mich93]

Der Gesamtleitwert Gpypspaie Wird durch die Summe aller einzelnen Leitwerte G, be-

stimmt:
GLuft.ypaIt = Z GStreupfad . (A-9)

Danach wird der Leitwert des Eisenkerns Gg;g, berechnet. Hierbei wird die Permeabi-
litdt des verwendeten Werkstoffes ., , die mittlere Querschnittsflache A,, und die mitt-
lere Flussweglénge 1, verwendet:

_ Mok A, (A.10)

Eisen
,

Aus den Einzelleitwerten Ggisen Und Gprygspar Wird schlieBlich der Gesamtleitwert Gy,

bestimmt:
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1 1 1
G G G

m Eisen

(A.11)

Lufispalt

Anschliefend lasst sich der gesamte magnetische Fluss @ im Elektromagneten nach
Gleichung A.7 berechnen. Dann konnen die Teilfliisse ®gyeupraa und Feldstirken
Bsireuptad in den einzelnen Maschen des Streupfades mit ihren jeweiligen Querschnitten
Asireupfad €rmittelt werden:

G v
_ Tswappd g, (A.12)

(I)Stmupﬁzd = G
Lufispalt

[
_ Streupfad . ( A. 1 3)

B Streupfad —
Streupfad

Auf diesem Wege wurden Berechnungen fiir eine gewihlte Geometrie (Bild 145)
durchgefiihrt. Die AbmaBe orientieren sich an einem praxisnahen Versuchsaufbau. Um
die Bestimmung der Streupfade zu vereinfachen, wurde im Bereich der Pole ein gera-
der Spalt gewihlt.

x Arbeitspunkt

150

60

| | Spaltweite §

Bild 145: Geometrie des berechneten Eisenkdrpers, einige Streupfade in Luftspaltnéhe
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Anhand von Vorversuchen wurde ein sinnvoller Ausgangspunkt fiir die Berechnungen
gefunden. Wie in Bild 146 dargestellt, wird jeweils nur ein Parameter variiert, wih-
rend die restlichen konstant auf den Ausgangspunkt gesetzt bleiben. Es wird dann je-
weils die erzeugte Durchflutung ©, der magnetische Fluss @ und die Feldstirke in den
Eisenpolen und im Arbeitspunkt oberhalb des Luftspaltes berechnet. Der Wert von
0,31 T im Arbeitspunkt entspricht in etwa der Stirke des in Kapitel 4 und 5 genutzten
Elektromagneten.

Eingangsparameter Au:g::tgs- Variation ZielgroRen ;\;ir;é?uﬁ:ts_
Tiefe a von Spalt und Magnet || 50 mm 20 - 100 mm Durchflutung ©® 4,5 kA

Breite Eisenpole b 10 mm 5-20 mm Magnetischer Fluss ® 7,78 104 Vs
Luftspaltweite § 15 mm 5-25mm Feldstarke B im Eisenpol 1,65T
Permeabilitét p, 10000 10 - 100000 Feldstarke B im Arbeitspunkt | 0,31 T
Stromstérke | 30A 10-50 A

Anzahl Spulenwindungen n 150 50 - 250

Bild 146: Variierte Eingangsgrofien und berechnete Ergebnisgrofien

Mit steigendem Eisenquerschnitt im Falle einer groBeren Tiefe und breiteren Polfla-
chen (Bild 147, Bild 148) sinkt der Widerstand des Luftspaltes und damit erh6ht sich
bei gleicher Durchflutung der Fluss im magnetischen Kreis. Da er sich auf eine grofe-
re Flache verteilt und nicht proportional ansteigt, sinkt die Feldstidrke im Eisenkorper.
Bei zu kleinen Querschnitten tibersteigt die theoretische Feldstirke die Sattigungspola-
risation des Werkstoffes Bg, die je nach weichmagnetischem Werkstoff zwischen 1,6
und 2,35 T liegt (sieche Anhang A.3.2). Der Eisenkorper kann dann den Fluss nicht
aufnehmen. Es kommt zu Blasverlusten. Da sich der Widerstand des Luftspaltes, die
Streupfade und die Sittigung in den Polenden nicht verdndern, bleibt die Feldstiarke im
Arbeitspunkt konstant. Es kann mit einer gréfleren Magnettiefe a ein ldngerer
Schweifnahtabschnitt mit einem konstanten Magnetfeld abgedeckt werden.
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Bild 147: Einfluss der Polgeometrie (Tiefe) auf die Feldstarke

3,0
2,54
2,0
1,5
1,0 4
0,5 4

0,0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Breite Eisenpole b in mm

—a— Im Eisenpol
—>— Im Arbeitspunkt

Feldstiarke Bin T

Bild 148: Einfluss der Polgeometrie (Breite) auf die Feldstirke

Wenn der Luftspalt vergroBert wird, sinkt der Leitwert des magnetischen Kreises und
damit der magnetische Fluss. Auch im Arbeitspunkt sinkt die Feldstirke B, da der ge-
ringere Fluss nun volumenmaifig groBere Streupfade erregen muss(Bild 149).

3,0
= 25 4 —a— Im Eisenpol
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m 20 | —>— Im Arbeitspunkt
Q
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£ 05 | m

010 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
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Bild 149: Einfluss der Spaltweite auf die Feldstirke

Die Moglichkeit iiber eine groflere Durchflutung den Fluss zu steigern, wird besonders
durch die Sattigung in den Polenden begrenzt. Ab einer Permeabilititszahl von etwa
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5000 ist der Widerstand des Eisenkorpers gegeniiber dem Luftspalt von untergeordne-
ter Bedeutung (Bild 150). Ein hoherer Wert bei der Werkstoffauswahl bringt keinen
Vorteil.

2,0

[ —a— Im Eisenpol
£ 15 - r
m —— Im Arbeitspunkt
Q
< 1,0 -
*T
2
< 05 -
w

0,0 : T T T

1 10 100 1000 10000 100000

Permeabilititszahl p_des Eisenkerns

Bild 150: Einfluss der Permeabilitét auf die Feldstirke

Stromstirke und Windungszahl ergeben als Produkt zusammen die Durchflutung. Eine
Steigerung ist nur bis zum Erreichen der Sattigungsflussdichte im weichmagnetischen
Werkstoff an den Polenden sinnvoll (Bild 151, Bild 152). Die Stromstidrke geht unmit-
telbar in die ohmsche Widerstandsleistung und damit in die Erwdrmung der Spule ein.
Die Windungszahl erhoht die Lange des Spulendrahtes und geht damit in den Wider-
stand ein. Bei gleicher Stromstérke miisste also die Spannung erhoht werden, womit
ebenfalls die Erwdrmung steigen wiirde.

3,0
2,5 1 —A—Im Eisenpol
2,0 4 —»—Im Arbeitspunkt

Feldstirke Bin T

1,5 -
1,0 A
0,5 X_/_)(—/"’/—X_/_x
0,0 X g . . .
0 10 20 30 40 50 60

Stromstarke | in A

Bild 151: Einfluss der Stromstéirke auf die Feldstirke

Diese Berechnung zeigt die Bedeutung der Sittigungsflussdichte, die eingeschrinkte
Bedeutung der Permeabilitit und die Notwendigkeit, die Durchflutung entsprechend
dem Widerstand im magnetischen Kreis auszulegen.
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Bild 152: Einfluss der Wicklungszahl auf die Feldstirke

A.3.2 Auswahl eines weichmagnetischen Werkstoffes

Bei der Auslegung der Magnetkreise spielt der weichmagnetische Werkstoff eine we-
sentliche Rolle zur Leitung des Feldes in die Schweilzone. Nachfolgend sollen die

Anforderungen, Auslegungskriterien [Mich93] und Eigenschaften der Werkstoffe dis-

kutiert werden.

Die Permeabilitit p,, und damit die Magnetisierbarkeit, sollte moglichst hoch sein.
Sie verstarkt die Wirkung der Spule und reduziert den Widerstand im Kern. Aller-
dings erhoht sie auch die Induktivitit der Spule.

Eine hohe Sattigungsflussdichte B, sorgt dafiir, dass ein groBer Teil des Flusses
nahe am Luftspalt aus dem Kern tritt. Sie verringert so die Blaswirkung an weiter
entfernt liegenden Flachen. Daher werden zur Flusskonzentration oft Polschuhe aus
besonders hochsittigendem Material eingesetzt.

Die magnetischen Eigenschaften sollten auch unter Einfluss mechanischer Belas-
tungen konstant bleiben (Magnetostriktion) [Mich93, Boll80].

Im Hinblick auf die Konstruktion und Bauweise des Magneten ist die Lieferform
der Halbzeuge wichtig. Hierzu zéhlen AbmaBe und Dicken der Magnetteile.

Von Bedeutung ist auch der Anlieferzustand hinsichtlich des Gefiiges. Die
Schlussglithung kann vor oder nach der Bearbeitung erfolgen. Generell sollen die
magnetischen Eigenschaften durch Bearbeitungsprozesse, wie Frisen oder ver-
schiedene Schneidverfahren, bei denen Wirme und mechanische Spannungen auf-
treten, nicht zu stark beeinflusst werden [Mor99]. Es sollte klar sein, welche Bear-
beitungsprozesse notwendig sind und welche Folgen sie auf die Materialien haben.
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e Die Werkstoffe sind unterschiedlich anféllig hinsichtlich Korrosion. Die notwendi-
gen Mafinahmen, wie Beschichten durch Galvanisieren, sind zu beriicksichtigen.

o Die Wirmebelastung des Werkstoffes geschieht aufgrund der Schweilwérme, der
ohmschen Erwédrmung der Spule und bei Wechselstrom aufgrund von Hysterese-
und Wirbelstromverlusten im Kern. Der Werkstoff muss in seinen magnetischen
Eigenschaften entsprechend der maximalen Temperatur stabil sein. Einen Anhalts-
punkt gibt die Hohe der Curietemperatur T¢, aber auch schon unterhalb von Tc
nehmen die Eigenschaften irreversibel ab.

e Die Hysterese gibt Auskunft iiber die Warmeentwicklung beim Ummagnetisieren
im Phasendurchgang bei Wechselstrom. Die von der Hystereseschleife eingegrenz-
te Flache ist die Energie, die bei Ummagnetisierung aufgebracht werden muss
(Bild 140).

e Wirbelstrome konnen durch einen hohen spezifischen Widerstand unterdriickt wer-
den. Zudem kann der Kern statt aus Vollmaterial, aus zueinander isolierten Lamel-
len aufgebaut werden.

Die Anforderungen und die Eigenschaften der Werkstoffe miissen aufeinander abge-
stimmt werden. Einige dieser Kriterien stehen im Widerspruch zueinander. So sind
extrem hohe Permeabilititen nur zu erreichen, wenn auf eine hohe Sittigung verzichtet
werden kann und umgekehrt.

Im Wesentlichen werden die Werkstoffe Eisen (Fe), Kobalt (Co) und Nickel (Ni) zu
den weichmagnetischen Werkstoffen gezihlt. Dazu gehéren auch deren Legierungen
untereinander. Ein wichtiges Legierungselement ist aulerdem Silizium (Si) [VAC2,
Mich93, Boll80]. In Tabelle A.3 werden die Eigenschaften fiir statische Magnetfelder
verglichen.

Reines Eisen hat eine sehr niedrige Koerzitivfeldstirke. Es wird dort eingesetzt, wo
hohe Induktionswerte mit geringer Feldstirke erzielt werden sollen. Nachteilig ist die
schlechte Korrosionsbestindigkeit und der geringe spezifische elektrische Widerstand,
der einen Einsatz bei hoheren Frequenzen ausschliefft. Ferritwerkstoffe sind kosten-
giinstig und einfach zu bearbeiten, da sie sehr weich und weniger korrosionsanfillig
sind. Sie haben aber gegeniiber den anderen Werkstoffen weniger gute magnetische
Eigenschaften.

Ni-Fe-Legierungen zeichnen sich vor allem durch hohe Permeabilitit bei geringer
Sattigung aus. Die Permeabilitit steigt stark an, wenn der Nickelgehalt auf bis zu 80%
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erhoht wird, jedoch ist nur bis 60% eine sinnvolle Séttigung gegeben. Bei der Herstel-
lung ist es moglich, sehr flache Hystereseschleifen einzustellen, so dass bei einer
Koerzitivfeldstirke von 5 A/m ein verlustarmes Ummagnetisieren erreicht werden
kann. Der Werkstoff ist gut temperaturbestindig und wenig korrosionsanfillig. Aller-
dings ist er schlecht spanend bearbeitbar.

Co-Fe-Legierungen besitzen besonders hohe Sittigungsflussdichten bei geringeren
Permeabilititen und relativ geringen Ummagnetisierungsverlusten. Da sie thermisch
sehr stabil sind, konnen sie bei einer Arbeitstemperatur bis 400 °C eingesetzt werden.
Damit sind sie sowohl bei einem Wechselstrommagneten als Polschuh nahe an der
Schweifizone, als auch bei einem Gleichstrommagnet als Kern geeignet.

Si-Fe-Legierungen haben eine hohe Sittigung und eine relativ gute Permeabilitit.
Zudem ist der Werkstoff giinstig und besitzt eine hohe Arbeitstemperatur. Trotz einer
hohen Koerzitivfeldstirke sind die Ummagnetisierungsverluste gering, da der spezifi-
sche Widerstand hoch ist. In der Form von Lamellenblechen eignet er sich besonders
als Kern fiir Wechselstrommagnete.

Werkstoffgruppe | Reineisen Fe | Ni-Fe Co-Fe Si-Fe

Beispielwerkstoff | Vacofer SI |PERMENORM 5000 H2 | VACOFLUX 50 | TRAFOPERM N3

Max. Einsatztem- |k.a. 200 °C 400 °C 500 °C

peratur

Curietemperatur | 770 °C 440 °C 950 °C 750 °C

Permeabilitit pn, | 2000 7000 9000 1000

Sittigung B, 2,15T 1,55T 2,35T 2,03T

Koerzitivfeldstir- |0,06 A/cm 0,05 A/cm 1,4 A/cm 0,2 A/cm

ke H,

Spez. el. Wider- 0,1 0,45 0,35 0,4

stand [Q mm*m]

Typischer Polschuhe, Abschirmungen, Rotor- | Polschuhe, starke | Relaisteile, Pol-

Einsatzbereich Ankerkorper, | und Statorbleche, Spei- | Elektromagnete, |schuhe, Flussleit-
Flussleitteile |cherdrosseln Motoren oder teile

Generatoren

Tabelle A.3: Vergleich weichmagnetischer Werkstoffe (statisch) [VAC2]
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A.4 Einsatz von Dauermagneten

A4.1 Grundlagen hartmagnetischer Werkstoffe

Hartmagnetische Werkstoffe besitzen eine ausgeprigte Hysterese und eine grofle
Koerzitivfeldstirke (Hc > 10 kA/m). Nach dem Aufmagnetisieren erzeugen sie ein
Magnetfeld, das ohne zusitzliches Magnetfeld aufrechterhalten wird. Dieser Zustand
bleibt auch in der Nihe anderer Magnetfelder bestehen [Kall94]. Ebenso bedeutsam ist
die Flussdichte, die der Werkstoff ohne magnetischen Widerstand maximal erzeugen
kann. Dies wird ausgedriickt durch die Remanenzflussdichte B,.

sy

i

Bild 153: Entmagnetisierungskurve hartmagnetischer Stoffe mit Energiedichte und Arbeits-
punkt [IBS, VAC1]

Die Entmagnetisierungskurve dient der Beschreibung der wesentlichen magnetischen
Eigenschaften eines permanentmagnetischen Werkstoffes. Das Produkt aus den zu-
sammengehorigen Werten von Flussdichte und Feldstirke an jedem Punkt der Ent-
magnetisierungskurve stellt eine bestimmte Energiedichte dar. Der Hochstwert dieses
Produktes wird als die maximale Energiedichte (BH),,,x bezeichnet. Die Energiedichte
ist ein MaBstab fiir die Giite und wird als Kenngrof3e fiir jeden Werkstoff angegeben.
Bei zu hoher Einsatztemperatur verliert auch der hartmagnetische Werkstoft seine Ei-
genschaften. Der Arbeitspunkt (AP) des magnetischen Kreises sollte in der Néhe der
maximalen Energiedichte liegen [IBS].
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A.4.2 Auswahl eines hartmagnetischen Werkstoffes

Beziiglich der Anwendung in der Schweifitechnik ergeben sich verschiedene Anforde-
rungen an einen hartmagnetischen Werkstoft:

e Eine gute Temperaturbestindigkeit gegeniiber der Schweifwirme ist wiederum
notwendig.

o Eine hohe Energiedichte ist Voraussetzung fiir ein starkes Magnetfeld.

e Eine Unempfindlichkeit gegen Fremdmagnetfelder stellt konstante magnetische
Eigenschaften tiber eine lingere Nutzungszeit sicher.

e Ebenso wie bei den Weichmagneten stellt sich die Frage, in welcher Form und
GroBe und in welchem Gefiigezustand die Halbzeuge lieferbar sind. Die Bearbeit-
barkeit muss bedacht werden. Hartmagnete sind oft sehr spréde.

e Je nachdem wie anfillig der Werkstoff fiir Korrosion ist, muss er geschiitzt werden

konnen.
Magnetwerkstoff Bariumferrit AINiCo Sm,Coy; NdFeB
Max. Einsatztemp. | 200 °C 450 °C 300 °C 100 - 150 °C
Curietemperatur T, | 450 °C 860 °C 750 - 800 °C 310 °C
Energiedichte 25,5 kJ/m’ 36 ki/m’ 195-225 kJ/m’ 225 — 280 kJ/m’
(BH)max
Remanenz B, 037T 1LIST 1-1,1T 1,L1-125T
Koerzitivfeldstirke | 180 kA/m 50 kA/m 1200 — 2070 kA/m | 800 — 1120 kA/m
Hc
Einsatzbereich Sensorik, Mess- | Schalter, Relais, | Servo-, Schrittmo- | Computer-, Medi-
technik Gleich- | Motoren sowie | toren, Mikrofone, |zin-, Automobil-
strommotoren, | elektrische Z&h- | magnetische technik Haftmagnet-
Lautsprecher ler Kupplungen, Re- | systeme, Servomo-
lais und Schalter | toren, Magnetkupp-
lungen
Korrosions- Unempfindlich | Unempfindlich | Empfindlich Empfindlich
verhalten

Tabelle A.4: Vergleich hartmagnetischer Werkstoffe [IBS]
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In Tabelle A.4 werden verschiedene Werkstoffe verglichen. Hartferrite, wie Barium-
ferrit, scheiden bei der Auswahl wegen ihrer geringen Energiedichte aus. Die erreich-
bare Stirke des Magnetfeldes ist zu niedrig. Trotz seiner hohen Arbeitstemperatur ist
bei einem AINiCo-Magneten die Gefahr zu grof3, dass das erzeugte Feld nicht konstant
bleibt. Der Werkstoff ist zu leicht von einem Fremdfeld entmagnetisierbar. Die Grup-
pe der Magnete aus Seltenen-Erden erfiillt die diskutierten Bedingungen besser. Ein
auferordentlich gut geeigneter Werkstoff ist Samarium-Kobalt in Form von SmCos
oder besser Sm,Coy;. Unter Temperaturbedingungen bis zu 300°C ist ein starkes Mag-
netfeld erzeugbar. Um ein stirkeres Feld zu erzeugen, kime ein Magnet aus Neodym-
Eisen-Bor NdFeB infrage. Dieser Werkstoff ist jedoch nicht so temperaturbestindig,
da schon bei 210°C die Einsatzgrenze erreicht wird [VACI1, Boll80, IBS].
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