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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitit an die Gerite
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen koénnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewaltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitit Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielféltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfiihrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfiihrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen tiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tétigen In-
teressentenkreis tiber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Moglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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Kurzfassung

Der LasertiefschweiBprozess ist bereits weit entwickelt. Dennoch muss prozess- und
materialabhéngig mit Qualititsminderungen durch Defekte gerechnet werden. Vor
allem bei Aluminiumlegierungen stellen Poren und Fehlstellen nach wie vor ein
erhebliches Problem dar, das zumeist prozessbedingt mit der Schmelze und ihren
Stromungsverhiltnissen in direktem Zusammenhang steht. Neben modifizierter
Energieeinbringung und geeigneter Zufuhr von Zusatzwerkstoff, kann vor allem durch

elektromagnetische Volumenkrifte direkt auf das Stromungsfeld eingewirkt werden.

Die Nutzung dieser elektromagnetischen Krifte ist hierbei ein vielversprechender
Weg, um verfahrens- und qualititsbedingten Prozessgrenzen beim Laserstrahl-

schweiflen entgegen zu treten.

In der vorliegenden Arbeit wird diesem neuen Ansatz zur direkten Schmelzbad-
beeinflussung durch elektromagnetische Volumenkrifte systematisch Folge geleistet.
Basierend auf vier klassifizierten EM-Konzepten —gemdf3 der grundsitzlichen
Generierungsmoglichkeiten von Lorentzkriaften —, erfolgt eine grundlegende
Charakterisierung und Abschitzung der Schmelzbadbeeinflussung bei technisch
realisierbar Strom- und magnetischer Flussdichte, anhand von aussagefdhigen

Kennzahlen und entsprechenden experimentellen Untersuchungen.

Mit den gewonnenen Kenntnissen {iber aktive Eingriffsmoglichkeiten von
Volumenkriften im Schmelzbad werden zwei konkrete Beispiele fiir die gezielte
Nutzung von elektromagnetischen Kriften beim Laserstrahlschweiflen vorgestellt:
zum einen eine qualitdtssteigernde konduktive Methode zur Reduzierung von
Prozessporen, zum anderen eine bedeutsame induktive elektromagnetische Technik
zur Gestaltung bzw. zur Vermeidung des Nahtdurchhanges; insbesondere bei dicken
Blechen.

Neben all diesen anwendungsbezogenen Untersuchungen kann zudem eine Antwort
auf die bislang unbeantwortete Frage nach der Herkunft des ,,intrinsischen* Stromes
beim origindren Laserstrahlschweilen gegeben werden: gestiitzt auf experimentelle
Untersuchungen wird das laserinduzierte Plasma flir dieses prozessinhédrente
Phianomen identifiziert, wobei die an den Plasma-Wand-Kontakten hervorgerufene

Temperaturdifferenz fiir den Stromfluss verantwortlich ist.
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Liste der verwendeten Symbole

Lateinische Symbole

Symbol Einheit Bezeichnung
A [1] Absorptionsgrad
A [m*] Querschnittsfliche
B [T] Magnetische Flussdichte (Induktion)
B, [T] Amplitude der magn. Flussdichte (Induktion)
Beem [ T] Extern applizierte magnetische Flussdichte
B, usien [T] Induzierte magnetische Flussdichte
b, [m] Polschuh-Breite
D [m] Distanz
d, [m] Fokusdurchmesser
d, [m] Hydraulischer Durchmesser
d, [m] Schmelzbadbreite
d, [m] Polschuh-Abstand
E [V/m] Elektrische Feldstirke
F, [N] Lorentzkraft
/1 [N/m*] Lorentz-Kraftdichte
7 [N/m?] Amplitude der Lorentz-Kraftdichte
St g [N/m*] Stromungsinduzierte Lorentzkraftdichte
St [N/m?] Konduktiv erzeugte Lorentzkraftdichte
S [N/m®] Induktiv erzeugte Lorentzkraftdichte
Jr [N/m*] Trigheitskraftdichte
In [N/m’] Druckkraftdichte

Sr [N/m’] Reibungskraftdichte
Jo [N/m?] Schwerkraftdichte
Jo [Hz] Frequenz
&s [1] Korrekturfaktor
H;h [m] Hohe

[A] Strom
P [A] Kurzschlussstrom
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Liste der verwendeten Symbole

Symbol Einheit Bezeichnung
Iy [A] Belastungsstrom
it [A] Shunt-Strom
J [A/m*] Stromdichte
Jutp [A/m?] Strémungsinduzierte Stromdichte
Jintinsisch [A/m’] Intrinsische Stromdichte
Jextem [A/m”] Extern applizierte Stromdichte
Jind [A/m?] Induzierte Stromdichte
Jind [A/m?] Amplitude der induzierten Stromdichte
Je [A/m?] Elektronenstromdichte
Jepl [A/m?] Elektronenstromdichte im Plasma
Jer [A/m?] Leitungs-Elektronenstromdichte
Je [A/m?] Thermische Emissionsstromdichte
L, [m] Charakteristische Linge
L., [m] Charakteristische Lange der Trigheitskraftdichte
L. g [m] Charakteristische Lange der Reibungskraftdichte
InA [1] Coulomb-Logarithmus
m (kg ] Masse
m, [ke] Masse Elektron
: [ke] Masse lon
n [m?] Teilchendichte
n, [m?] Elektronendichte
n, [m™] Teilchendichte der Ionen
un [m?] Teilchendichte der Neutralteilchen
n, [m?] Teilchendichte der Z-fach ionisierten Teilchen
Ny, [m?] Teilchendichte der (Z+1)-fach ionisierten Atome
P [W] Leistung
p [N/m? ] Druck
P [N/m? ] Elektronendruck
D [N/m? ] Magnetischer Druck
P [N/m? ] Konduktiv erzeugter magnetischer Druck
P [N/m?] Induktiv erzeugter magnetischer Druck
Dt [N/m”] Oberfldchenspannung
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Symbol Einheit Bezeichnung

0, [1] Zustandssumme Z-fach ionisiert

[ [1] Zustandssumme Z+1-fach ionisiert

r [m] Radius , Ausdehnung

nih [m] Hauptkriimmungsradien der Oberflache

r [m] Gemittelte Stoparameter (Landau-Lénge)
R [m] Radiale Plasma Ausdehnung

R [Q] Widerstand

R, Q] Innenwiderstand

R e Q] Shuntwiderstand

s [m] Schmelzfilmbreite; Steg

T [K] Temperatur

T, [K] Elektronentemperatur

T, [K] Gastemperatur

T, [K] Schmelztemperatur

T, [K] Verdampfungstemperatur

T, [K] Temperatur im Zentrum der Plasmawolke

T [K] Temperatur am Auflenrand der Plasmawolke
T, [K] Temperatur an der Wand der Dampfkapillaren
t [s] Zeit

U [m] Umfang

U [V] Spannung

U, [V] Plasma-Spannung

Uy [V] Spannungsabfall iiber dem Innenwiderstand
Ugs [V] Spannungsabfall iiber dem Shuntwiderstand
u [m/s] Stromungsgeschwindigkeit

Vi, [m/s] Bearbeitungsgeschwindigkeit

Vo [m/s] Ausstromgeschwindigkeit des Plasmas

W [eV] Austrittsarbeit

W, [um] Strahltaillieneradius

X [1] Ionisationsgrad

Zy; [1] Effektive Ionenladungszahl

Z, [1] Ionenladungszahl
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Liste der verwendeten Symbole

Griechische Symbole

Symbol Einheit Bezeichnung

a [ /m ] Absorptionskoeffizient

a [°] Neigungswinkel

a [1] Seebeck-Koeffizient

4 [N/m] Oberflichenspannungskoeffizient

S [m] Eindringtiefe ,,Skin-Effekt*

€ [1] Emissionsgrad

n [Ns/m?] Dynamische Viskositit

0, [ mrad ] Halber Divergenzwinkel

(0] [V] Potential

A [m] Wellenlidnge des Laserstrahls

Ap [m] Debye-Linge

A [W/(m-K)] Wirmeleitfahigkeit

Vo [m%/s] Magnetische Viskositét

v, [1/s] Kollisionsfrequenz

g [kg/m? ] Spezifische Dichte

c [Q'm™] Elektrische Leitfahigkeit

G festzgoc [Q'm™"] Elektrische Leitfiahigkeit Raumtemperatur
S ftissig [Q'm™] Elektrische Leitfahigkeit in der Schmelze
v [m?/s] Kinematische Viskositit

o, [1/s] Kreisfrequenz

O [1/s] Zyklotronfrequenz

Oy [1/s] Plasmafrequenz

Konstanten

Konstante Wert Einheit Bezeichnung

Uy 47107 [ Vs/Am] Magnetische Feldkonstante

€ 8,854:10"2 [As/Vm] Elektrische Feldkonstante

g 9,81 [m/s?] Erdbeschleunigung (Normwert)
k 1,38-10%  [JK] Boltzmann-Konstante

h 6,626:10°* [J/s] Plancksches-Wirkungsquantum
e 1,602:10" [C] Elementarladung

m, 9,109-107" [ kg ] Masse des Elektrons
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Kennzahlen

Kennzahl  Name

Bedeutung

Re Reynoldszahl
Ha’ Quadrat der Hartmannzahl
N Wechselwirkungsparameter

bzw. Stuart-Zahl

Verhiltnis von
Trigheitskraft zur Reibungskraft

Verhiiltnis von
Lorentzkraft zur Reibungskraft

Verhiltnis von
Lorentzkraft zur Tragheitskraft

7 Schwerkraftbezogene Verhiltnis von

Lorentzkraftdichte Lorentzkraft zur Schwerekraft
Verhiltnis von
Wey, Magnetische Weberzahl Magnetischem Druck zur
Oberflachenspannung

K MHD Belastungsparameter Lorentz\l::?tﬁ;iiSl\\/;(l){nD-Kraft

AbKkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

EM Elektromagnetisch

M? Beugungsmafzahl

MHD Magneto-Hydro-Dynamik

MFD Magneto-Fluid-Dynamik

MSG Metall-Schutzgas-Schwei3verfahren

MIG Metall-Inertgas-Schweilverfahren

MAG Metall-Aktivgas-Schwei3verfahren

WIG Wolfram-Inertgas-Schweillverfahren

Nd:YAG Neodym dotierter Yttrium-Aluminium Granat

SPP Strahlparameterprodukt

WIG Wolfram-Inertgas-Schweiflverfahren






