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Kurzfassung
Der Lasertiefschweißprozess ist bereits weit entwickelt. Dennoch muss prozess- und 
materialabhängig mit Qualitätsminderungen 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 
Strömungsverhältnissen in direktem Zusammenhang steht. Neben modifizierter 
Energieeinbringung und geeigneter Zufuhr von Zusatzwerkstoff, kann vor allem durch 
elektromagnetische Volumenkräfte direkt auf das Strömungsfeld eingewirkt werden. 

Die Nutzung dieser elektromagnetischen Kräfte ist hierbei ein vielversprechender 
Weg, um verfahrens- und qualitätsbedingten Prozessgrenzen beim Laserstrahl-
schweißen entgegen zu treten. 

In der vorliegenden Arbeit wird diesem neuen Ansatz zur direkten Schmelzbad-
beeinflussung durch elektromagnetische Volumenkräfte systematisch Folge geleistet. 
Basierend auf vier klassifizierten EM-Konzepten – gemäß der grundsätzlichen 
Generierungsmöglichkeiten von Lorentzkräften –, erfolgt eine grundlegende 
Charakterisierung und Abschätzung der Schmelzbadbeeinflussung bei technisch 
realisierbar Strom- und magnetischer Flussdichte, anhand von aussagefähigen 
Kennzahlen und entsprechenden experimentellen Untersuchungen. 

Mit den gewonnenen Kenntnissen über aktive Eingriffsmöglichkeiten von 
Volumenkräften im Schmelzbad werden zwei konkrete Beispiele für die gezielte 
Nutzung von elektromagnetischen Kräften beim Laserstrahlschweißen vorgestellt: 
zum einen eine qualitätssteigernde 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 originären Laserstrahlschweißen gegeben werden: gestützt auf experimentelle 
Untersuchungen wird das laserinduzierte Plasma für dieses prozessinhärente 
Phänomen identifiziert, wobei die an den Plasma-Wand-Kontakten hervorgerufene 
Temperaturdifferenz für den Stromfluss verantwortlich ist. 
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Liste der verwendeten Symbole 
Lateinische Symbole 

Symbol Einheit  Bezeichnung 
   

A [ 1 ]  Absorptionsgrad 
A [ m2 ]  Querschnittsfläche 
B [ T ]  Magnetische Flussdichte (Induktion) 

0B̂ [ T ]  Amplitude der magn. Flussdichte (Induktion) 

externB [ T ]  Extern applizierte magnetische Flussdichte 

induziertB [ T ]  Induzierte magnetische Flussdichte 

mb [ m ]  Polschuh-Breite 
D [ m ]  Distanz 

fd [ m ]  Fokusdurchmesser 

hd [ m ]  Hydraulischer Durchmesser 

sd [ m ]  Schmelzbadbreite 

md [ m ]  Polschuh-Abstand 
E [ mV ]  Elektrische Feldstärke 

LF [ N ]  Lorentzkraft 

Lf [ 3mN ]  Lorentz-Kraftdichte 

Lf̂ [ 3mN ]  Amplitude der Lorentz-Kraftdichte 

StrömungLf [ 3mN ]  Strömungsinduzierte Lorentzkraftdichte 

KonduktivLf [ 3mN ]  Konduktiv erzeugte Lorentzkraftdichte 

InduktivLf [ 3mN ]  Induktiv erzeugte Lorentzkraftdichte 

Tf [ 3mN ]  Trägheitskraftdichte 

Df [ 3mN ]  Druckkraftdichte 

Rf [ 3mN ]  Reibungskraftdichte 

Gf [ 3mN ]  Schwerkraftdichte 

0f [ Hz ]  Frequenz 
g [ 1 ]  Korrekturfaktor 

 h;H [ m ]  Höhe 
I [ A ]  Strom 

KI [ A ]  Kurzschlussstrom 



12 Liste der verwendeten Symbole 

Symbol Einheit  Bezeichnung 
    

BI [ A ]  Belastungsstrom 

shuntI [ A ]  Shunt-Strom 
j [ 2mA ]  Stromdichte 

MHDj [ 2mA ]  Strömungsinduzierte Stromdichte 

hintrinsiscj [ 2mA ]  Intrinsische Stromdichte 

externj [ 2mA ]  Extern applizierte Stromdichte 

indj [ 2mA ]  Induzierte Stromdichte 

indĵ [ 2mA ]  Amplitude der induzierten Stromdichte 

ej [ 2mA ]  Elektronenstromdichte 

Ple,j [ 2mA ]  Elektronenstromdichte im Plasma 

Le,j [ 2mA ]  Leitungs-Elektronenstromdichte 

the,j [ 2mA ]  Thermische Emissionsstromdichte 

cL [ m ]  Charakteristische Länge 

T,cL [ m ]  Charakteristische Länge der Trägheitskraftdichte 

R,cL [ m ]  Charakteristische Länge der Reibungskraftdichte 
ln [ 1 ]  Coulomb-Logarithmus 
m [ gk ]  Masse 

em [ gk ]  Masse Elektron 
im [ gk ]  Masse Ion 

n [ -3m ]  Teilchendichte 
en [ -3m ]  Elektronendichte 

in [ -3m ]  Teilchendichte der Ionen 

0n [ -3m ]  Teilchendichte der Neutralteilchen 

Zn [ -3m ]  Teilchendichte der Z-fach ionisierten Teilchen 

1Zn [ -3m ]  Teilchendichte der (Z+1)-fach ionisierten Atome 
P [ W ]  Leistung 
p [ 2mN ]  Druck 

ep [ 2mN ]  Elektronendruck 

mp [ 2mN ]  Magnetischer Druck 

 K,mp [ 2mN ]  Konduktiv erzeugter magnetischer Druck 

I,mp [ 2mN ]  Induktiv erzeugter magnetischer Druck 

surfp [ 2mN ]  Oberflächenspannung 
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Symbol Einheit  Bezeichnung 
    

ZQ [ 1 ]  Zustandssumme Z-fach ionisiert 

1ZQ [ 1 ]  Zustandssumme Z+1-fach ionisiert 
r [ m ]  Radius , Ausdehnung 

21 r;r [ m ]  Hauptkrümmungsradien der Oberfläche 

Lr [ m ]  Gemittelte Stoßparameter (Landau-Länge) 
R [ m ]  Radiale Plasma Ausdehnung 
R   Widerstand 

iR  Innenwiderstand 

shuntR   Shuntwiderstand 
s [m]  Schmelzfilmbreite; Steg 
T [ K ]  Temperatur 

eT [ K ]  Elektronentemperatur 

gT [ K ]  Gastemperatur 

mT [ K ]  Schmelztemperatur 

vT [ K ]  Verdampfungstemperatur 

0T [ K ]  Temperatur im Zentrum der Plasmawolke 

1T [ K ]  Temperatur am Außenrand der Plasmawolke 

2T [ K ]  Temperatur an der Wand der Dampfkapillaren 
t [ s ]  Zeit 
U [m]  Umfang 
U [ V ]  Spannung 

PlU [ V ]  Plasma-Spannung 

RiU [ V ]  Spannungsabfall über dem Innenwiderstand 

RsU [ V ]  Spannungsabfall über dem Shuntwiderstand 
u [ sm ]  Strömungsgeschwindigkeit 

mv [ sm ]  Bearbeitungsgeschwindigkeit 

Plv [ sm ]  Ausströmgeschwindigkeit des Plasmas 
W [eV]  Austrittsarbeit 

0w [ m ]  Strahltaillieneradius  
X [ 1 ]  Ionisationsgrad 

effZ [ 1 ]  Effektive Ionenladungszahl 

iZ [ 1 ]  Ionenladungszahl 
    



14 Liste der verwendeten Symbole 

Griechische Symbole 

Symbol Einheit  Bezeichnung 
    

[ m1  ]  Absorptionskoeffizient 
[ ° ]  Neigungswinkel 
[ 1 ]  Seebeck-Koeffizient 
[ mN ]  Oberflächenspannungskoeffizient 
[ m ]  Eindringtiefe  „Skin-Effekt“ 
[ 1 ]  Emissionsgrad 
[ 2msN ]  Dynamische Viskosität 

0 [ mrad ]  Halber Divergenzwinkel  
[ V ]  Potential 
[ m ]  Wellenlänge des Laserstrahls 

D [ m ]  Debye-Länge 

th [ KmW ]  Wärmeleitfähigkeit 

m [m2/s]  Magnetische Viskosität 

c [ s1 ]  Kollisionsfrequenz 
[ 3mkg ]  Spezifische Dichte 
[ -1-1m ]  Elektrische Leitfähigkeit 

Cfest 20 [ -1-1m ]  Elektrische Leitfähigkeit Raumtemperatur 

flüssig [ -1-1m ]  Elektrische Leitfähigkeit in der Schmelze 
[ sm 2 ]  Kinematische Viskosität 

0 [ s1 ]  Kreisfrequenz 

ec [ s1 ]  Zyklotronfrequenz 

Pl [ s1 ]  Plasmafrequenz 

Konstanten 
Konstante Wert Einheit Bezeichnung 
    

0μ 4 10-7 [ Vs/Am ] Magnetische Feldkonstante 

0 8,854 10-12 [ As/Vm ] Elektrische Feldkonstante 
g 9,81 [ 2sm ] Erdbeschleunigung (Normwert) 
k 1,38 10-23 [ J/K ] Boltzmann-Konstante 
h 6,626 10-34 [ J/s ] Plancksches-Wirkungsquantum 
e 1,602 10-19 [ C ] Elementarladung 

em 9,109 10-31 [ kg ] Masse des Elektrons 
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Kennzahlen 

Kennzahl Name  Bedeutung 

Re Reynoldszahl Verhältnis von 
Trägheitskraft zur Reibungskraft 

Ha2 Quadrat der Hartmannzahl Verhältnis von 
Lorentzkraft zur Reibungskraft 

N Wechselwirkungsparameter
bzw.  Stuart-Zahl 

Verhältnis von 
Lorentzkraft zur Trägheitskraft 

Z Schwerkraftbezogene 
Lorentzkraftdichte

Verhältnis von 
Lorentzkraft zur Schwerekraft 

Wem Magnetische Weberzahl 
Verhältnis von 

Magnetischem Druck zur 
Oberflächenspannung

K MHD Belastungsparameter Verhältnis von 
Lorentzkraft zur  MHD-Kraft 

Abkürzungen 
Abkürzung Bedeutung 
    

EM Elektromagnetisch 
M2 Beugungsmaßzahl 
MHD Magneto-Hydro-Dynamik 
MFD Magneto-Fluid-Dynamik 
MSG Metall-Schutzgas-Schweißverfahren 
MIG Metall-Inertgas-Schweißverfahren 
MAG Metall-Aktivgas-Schweißverfahren 
WIG Wolfram-Inertgas-Schweißverfahren 
Nd:YAG Neodym dotierter Yttrium-Aluminium Granat 
SPP Strahlparameterprodukt 
WIG Wolfram-Inertgas-Schweißverfahren 




