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ZUSAMMENFASSUNG

Die Verfugbarkeit von Laserstrahlquellen mit immer héheren Leistungsparametern ermdég-
licht ein effektives und schnelles Schwei3en von stetig groBer werdenden Blechdicken. Dabei
treten Herausforderungen bezlglich der Prozessstabilitét, z.B. ein Austropfen von Schmelze bei
DurchschweiBungen sowie die Beherrschung der Dynamik, insbesondere an den freien Ober-
flachen, die stark von Oberflachenspannungseffekten beeinflusst wird, in den Vordergrund.

Die vorliegende Arbeit liefert einen primar numerischen Beitrag zur Anwendung oszillierender
sowie zeitlich invarianter magnetischer Felder beim Hochleistungs-LaserstrahlschweiBen von
nicht-magnetischen Bauteilen hoher Blechdicke.

Fir die simulativen Untersuchungen wurden die Materialien Aluminium sowie austeniti-
scher Stahl AISI 304 herangezogen und mit Querschliffen von exemplarisch durchgefiihrten
SchweiBungen an der Legierung AIMg3 bzw. AISI 304 verglichen. Die Simulationen wurden
mit dem kommerziellen Finite-Elemente-Paket COMSOL Multiphysics durchgefiihrt. In diesem
Rahmen wurden Strdmungs- und Temperaturfelder sowie die Verteilungen der elektromagneti-
schen FeldgréBen berechnet.

Die Bewertung der elektromagnetischen Beeinflussung des Schmelzbades erfolgte fur die
Anwendung oszillierender Magnetfelder zur Vermeidung des Schmelzaustropfens anhand der
Druckverteilungen an unterer und oberer Schmelzbadoberflachen. Der Grad der Strdmungs-
dampfung durch elektromagnetische Kréafte wurde durch dimensionslose Kennzahlen unter Be-
rlicksichtigung des turbulenten Strémungszustandes bewertet.

Es konnte im Rahmen der Arbeit gezeigt werden, dass durch den im Schmelzbad wirkenden
vertikalen Anteil der Lorentzkraft, basierend auf einem oszillierenden magnetischen Feld unter-
halb der Schwei3zone und den im Werkstiick induzierten elektrischen Wirbelstromen, ein Aus-
tropfen von verfliissigtem Material verhindert und somit ein sicherer Schwei3prozess ermdéglicht
werden kann. Die hierfur bendtigten elektromagnetischen Leistungen liegen fir 20 mm dickes
Aluminium und seinen Legierungen im Bereich mehrerer hundert Watt.

Numerische Untersuchungen zur Strdmungsdampfung mittels permanentmagnetischer Fel-
der zeigen die Mdglichkeit auf, die Strdmungsgeschwindigkeit und die lokale Turbulenzvertei-
lung effektiv zu reduzieren. Dabei spielt die Polaritat des quer zur Strémungsrichtung angeleg-
ten magnetischen Feldes keine Rolle fur die resultierenden Kréfte. Die rechnerisch ermittelte
Veranderung der Nahtform hin zu einem V-férmigen Profil konnte experimentell bestatigt wer-
den. Die dazu notwendigen magnetischen Flussdichten fir den Laborversuch liegen im Bereich
kommerziell erhéltlicher Neodym-Eisen-Bor Magnete bei etwa 500 mT.
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ABSTRACT

The availability of high power laser beam sources enables an effective and fast welding pro-
cess of ever thicker metal parts. At the same time, challenges concerning the process stability
appear, e.g. a drop-out of molten material in full-penetration welding as well as the control of the
dynamics, especially in the vicinity of the free surfaces of the weld bead where surface tension
effects dominate.

The present work provides a primary numerical contribution to the application of oscillating as
well as time-invariant magnetic fields to the high power laser beam welding of non-ferromagnetic
metal parts of high thickness.

For the simulations, the materials under investigation were aluminum and austenitic stainless
steel AISI 304. The numerical results were compared to macrographs of exemplary test welds
of the alloys AIMg3 and AISI 304. The simulations were conducted with the commercial finite
element package COMSOL Multiphysics. In the framework of the investigations, calculations
were done for the fluid flow and temperature as well as for the electromagnetic field quantities.

The evaluation of the electromagnetic weld pool control for the application of oscillating ma-
gnetic fields to avoid liquid metal drop-out was carried out on the basis of pressure distribution
analysis between the lower and upper weld pool surfaces. The degree of magnetic damping by
Lorentz forces was calculated by dimensionless numbers also accounting for the turbulent state
of the fluid flow.

In this work, it could be shown, that the vertical part of the Lorentz forces, that are based
on an oscillating magnetic field below the process zone and its induced eddy currents in the
workpiece, prevents the liquid metal from drop-out. Thereby, a reliable welding process was
made possible. The electromagnetic power used for the welding of a 20 mm thick aluminum
alloy with electromagnetic support lies in the range of several hundreds Watt.

Numerical investigations concerning the flow damping by permanent magnetic fields show
the possibility to reduce the local flow velocity as well as the turbulence distribution effectively.
The polarity of the applied magnetic field, which is aligned in horizontal direction and vertical
to the welding direction, is indecisive for the direction of the developing Lorentz forces. The
numerically predicted transition of the cross-sectional weld bead geometry to a V-shaped profile
could also be proved experimentally. The required magnetic flux density for that was in the range
of commercially available neodymium iron boron magnets of around 500 mT.
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1 Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten hat die Schwei3technik einen enormen Sprung gemacht,
ausgehend von der Verwendung manueller HandschweiBverfahren, hin zu modernen und effi-
zienten Hochleistungs-SchweiBverfahren. Die Wahl der Mittel zur Erreichung der gewlinschten
Schweif3naht sind dabei vielfaltig und reichen von der Wahl des Verfahrens sowie der Schweif3-
parameter Uber die Verwendung ausgeklligelter Zusatzwerkstoffe zur Einstellung der Material-
eigenschaften nach der Abklihlung der Bauteile und einer optimalen Schutzgasabdeckung bis
hin zur Applikation von weiterfihrenden Zusatzsystemen fir spezielle Zwecke, sei es die Kon-
trolle des Nahtdurchhangs mittels mechanischer Badstiitzen oder die Verwendung von oberfla-
chenaktiven Elementen zur Beeinflussung der Oberflachendynamik.

Die Entwicklung des ersten Rubinlasers von Theodore Maiman im Jahre 1960 stellt die Ba-
sis der heute verfligbaren und standardisierten SchweiBverfahren dar [1]. Mit der Verfigbarkeit
energiereicher Strahlquellen seit den spaten 1970er Jahren stieg die Anzahl an potentiellen
Anwendungen kontinuierlich. Waren zuerst Anwendungen im Bereich dlinner Bleche realisier-
bar (z.B. Automobilbau), erdffnen heutzutage leistungsstarke Laser mit optimierten optischen
Eigenschaften die Mdglichkeit, immer dicker werdende Bleche auch einlagig zu verschweif3en
[2, 3] (Schiffbau, Reaktorkammern, Pipelinerohre).

Die Vorteile des LaserstrahlschweiB3ens liegen auf der Hand [4]:

e kontaktloser Prozess ohne mechanische Abnutzung des Werkstucks,

e prazise Energieeinbringung mit minimaler Warmeeinflusszone (WEZ),

e schlanke Naht mit anndhernd parallelen Flanken und minimaler Bauteilverzug,
e minimaler Verbrauch an Zusatzwerkstoff,

e hohe Prozessgeschwindigkeit,

e gut reproduzierbare Ergebnisse,

e sehr hohe Flexibilitat.

Gerade die schmale Nahtform, bedingt durch die hochkonzentrierte Energieeinkopplung,
fihrt zu einer verhéltnisméaBig geringen Warmebelastung des Werkstlicks verbunden mit mi-
nimalen Verzigen des Bauteils nach der Erstarrung der Schmelzzone. AuBerdem kann der
Laserstrahlschwei3prozess im Gegensatz zum Elektronenstrahlschweif3en, einem Schweil3-
verfahren, das in seiner klassischen Form unter Vakuumbedingungen ausgeflhrt wird, unter
Normalatmosphéare durchgefiihrt werden. Die angefuhrten Vorteile mit den darin enthaltenen
Einsparpotentialen an Zeit und Geld gleichen den Nachteil des hohen Anschaffungspreises im
Vergleich zu konventionellen Lichtbogenverfahren mehr als aus.



1 Einleitung

In den letzten Jahren ist im Bereich der Hochleistungslaser der Ubergang von CO,-Lasern
hin zu Faser- und Scheibenlasern gelungen. Im Vergleich zum CO,-Laser haben diese Laserty-
pen eine etwa zehnfach kiirzere Wellenlange. Diese liegt beim Faserlaser bei A = 1,07 um und
beim Scheibenlaser bei A = 1,03 um, im Vergleich zu A = 10,6 um beim CO,-Laser. Damit be-
steht nicht mehr die Notwendigkeit, den Laserstrahl mit einer aufwéandigen Spiegelkonstruktion
bis zum Werkstlick zu transportieren, sondern es kénnen dazu flexible Lichtleiterkabel einge-
setzt werden. Des Weiteren ist durch die kiirzere Wellenlange eine effizientere Energieeinkopp-
lung in das Werkstuick mdglich, da die thermische Abschirmung durch das Plasma viel kleiner ist
als beim CO,-Laserstrahlschweif3en. Ein zusatzlicher Vorteil der modernen verfligbaren Strahl-
quellen ist die hervorragende Strahlqualitat bei derzeit erreichten Leistungen von bis zu 100 kW
Ausgangsleistung. Die heutigen Anwendungen in den verschiedenen Leistungsklassen der La-
ser sind breit gestreut und liegen unter anderem in der Medizintechnik, der Automobilbranche,
dem Schiffbau sowie der Mikrotechnik.

Ein lbliches Verfahren zur Beherrschung von Schwei3prozessen, gerade im Bereich hoher
Blechdicken, ist die Nutzung von mechanischen Schmelzbadstitzen, die ein Austropfen der
Schmelze verhindern, jedoch nach dem Fiigen zum Teil aufwandig mechanisch entfernt wer-
den missen. Aufgrund der zu erwartenden groBen Menge an Schmelze, gerade beim Einlagen-
SchweiBen von Bauteilen hoher Blechdicke, ist die Entwicklung eines Systems zur kontaktlo-
sen Schmelzbadkontrolle zu bevorzugen. Diese Arbeit zeigt die Mdglichkeit der Anwendung ei-
nes elektromagnetischen Schmelzbadunterstiitzungssystems fiir nicht-ferromagnetische Werk-
stoffe, insbesondere Aluminium sowie austenitischer Stahl, welches Lorentzkrafte im geschmol-
zenen Material induziert und die Wirkung der Gravitationskrafte kompensieren kann.

Mit der Verfugbarkeit immer starkerer Laserstrahlquellen riickt darliber hinaus die Beherrsch-
barkeit der Prozesse immer mehr in den Vordergrund. Eine ungleichmaBige Erstarrung des
flussigen Metalls kann, insbesondere bei sehr tiefen Schmelzbadern, zu Problematiken wie der
HeiBrissbildung sowie Verzug der geschwei3ten Komponenten flihren. Darliber hinaus kann
die erhebliche Dynamik in der Prozesszone den Fligeprozess instabil machen. Eine Méglich-
keit dies zu verhindern ist die gezielte Dampfung der konvektiven Bewegungen im Schmelz-
bad, um die Dynamik des flissigen Metalls zu verringern und méglichst parallele Nahtflanken
zu erzielen. Abhilfe schaffen kann dazu die Nutzung von statischen Magnetfeldern zur Beru-
higung der Schmelze. Numerische und experimentelle Untersuchungen hierzu sind in dieser
Arbeit vorgestellt. Diese zeigen, dass eine gezielte Strdmungsabbremsung, insbesondere der
Marangoni-Konvektion, zu einer Verlangsamung der Strémungsgeschwindigkeiten im Schmelz-
bad sowie zu einem gleichférmigeren Erstarrungsverhalten fihren kann.

Ein heutzutage weit verbreitetes Instrument zur Simulation realer Vorgange ist die Finite-
Elemente-Methode (FEM). Sie ermdglicht einerseits die kosteneffiziente Prozessoptimierung
des Schweif3vorgangs am Computer und erlaubt darliber hinaus die Zerlegung der ganzheit-
lichen Problemstellung in physikalische Teilaspekte, die man experimentell nicht ohne Weiteres
entkoppeln kann. AuBBerdem ist eine Variation von Werkstoffkennwerten und weiteren prozess-
gebundenen Parametern verhaltnismagig leicht realisierbar.

Im Rahmen der Arbeit soll das magnetfeldunterstiitzte Laserstrahlschwei3en an Bauteilen
hoher Materialdicke primar rechnerisch untersucht werden. Dabei sollen Simulationen durch-
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geflhrt werden, die die einzelnen physikalischen Teilprobleme der konduktiven und konvektiven
Warmeubertragung, der Fluiddynamik des geschmolzenen Metalls sowie deren elektromagne-
tische Beeinflussung berlcksichtigt werden. Die Ergebnisse werden mit Experimenten vergli-
chen. Ein Teil der Versuche entstand im Rahmen des AiF-Projektes IGF 17.265 N, das sich mit
der experimentellen Anwendung von elektromagnetischen Kraften im Schmelzbad beschéftigt.
Diese hier zum Vergleich verwendeten Ergebnisse sind in [2] verdffentlicht.

Ziel der Arbeit ist neben der numerischen Modellierung und Simulation der elektromagne-
tischen Schmelzbadunterstiitzung mittels oszillierender Magnetfelder auch die Nutzung sta-
tionarer Magnetfelder zur Beruhigung der Schmelze und gezielten Beeinflussung der Erstar-
rungsform des Schmelzbades. Auch fiir die Abbremsung der Strdmung im Schmelzbad werden
Experimente zur Verifizierung durchgefihrt.

Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich die Angaben zur Stérke oszillierender ma-
gnetischer Felder in dieser Arbeit immer auf den Effektivwert.



1 Einleitung
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2 Stand der Technik

2.1 LaserstrahlschweiB3en

Die heute verfligbaren Laserquellen basieren auf den quantenmechanischen Grundlagen Ein-
steins aus den Anfangen des vergangenen Jahrhunderts [5]. Im Jahre 1960 entstand der erste
Rubin-Laser in den Hughes Resarch Laboratories [1]. Seit Beginn der 1970er Jahre und ver-
starkt ab etwa 1980 mit der Einfihrung der ersten CO»- und Festkérperlaser, hat der Laser
Einzug in die Materialbearbeitung, etwa zum Schwei3en, Bohren und Schneiden, gehalten [6].

Im Gegensatz zu Lichtquellen, bei denen die Lichtstrahlung spontan erfolgt (Glihlampe, Son-
nenstrahlung), wird in einem Laser die Lichtstrahlung stimuliert emittiert. Photonen treffen auf
angeregte Atome, wobei weitere Photonen mit den gleichen optischen Eigenschaften ausgelést
werden. Die resultierende Schar aus emittierten Photonen ist monochromatisch, das heif3t sie
hat die gleiche Wellenldnge und Ausbreitungsrichtung. Typische Wellenlangen sind 10,6 um
fir CO,-Gaslaser und 1,03 um flr Scheiben- bzw. 1,07 um fir Faserlaser. Da die emittierten
Photonen sich in die gleiche Richtung ausbreiten, kann das Laserlicht Gber relativ weite Ent-
fernungen transportiert und auf duBerst kleine Flachen fokussiert werden. Diese Eigenschaft
der Strahlung sich bei gleicher Frequenz in gleicher Phase und in die gleiche Richtung zu be-
wegen wird Kohdrenz genannt. Somit kdnnen extrem hohe Strahlungsintensitaten erreicht wer-
den, wobei die Laserstrahlung einen geringen Divergenzwinkel aufweist. Diese Eigenschaften
erméglichen das Aufschmelzen von metallischen Werkstoffen [7].

Das Laserstrahlschweif3en funktioniert beriihrungslos und kommt daher ohne mechanische
Abnutzung des verwendeten SchweiB3systems aus und kann sehr gut automatisiert werden.
Weitere Vorteile des Verfahrens sind die schnellen Prozesszeiten, die geringe, da nur sehr
lokale, Warmeeinbringung sowie die hohe Préazision. AuBerdem zeichnet sich das Laserstrahl-
schweif3en durch schlanke Nahtgeometrien und hohe Oberflachengiite der Nahte aus, wodurch
Arbeitsschritte der Nachbearbeitung zum Teil entfallen kénnen.

Das Laserstrahlschwei3en unterteilt sich in zwei Teilgebiete, das Warmeleitungsschwei3en
und das TiefschweiBen. Der wesentliche Unterschied liegt in der Ausbildung einer Dampf-
kapillare und den damit verbundenen Anderungen bei der Einkopplung der Energie der La-
serstrahlung in das Werkstiick, siehe Abb. 2.1. Beim Wéarmeleitungsschwei3en geschieht der
Energietransport ins Werkstiick einzig Uber die Werkstiickoberflache. Der GroBteil der durch
den Laserstrahl zugefihrten Energie wird von der Werkstiickoberflache reflektiert und nur zu
einem Bruchteil in Warme umgewandelt [7]. Die absorbierte Energie wird im Werkstiick vor-
nehmlich durch Warmeleitung (Konduktion) verteilt, Gberlagert vom konvektiven Transport im
Schmelzbad. Das Material der Fligepartner wird entlang der Schweif3naht aufgeschmolzen und
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Laserstrahl

Metalldampf Dampfkapillare

Schmelzbad

erstarrtes Metall

Schweif3richtung

-«

Abbildung 2.1: LaserstrahlschweilBen nach [8].

erstarrt an der Hinterseite des Schmelzbades. Die erreichten Temperaturen liegen unterhalb
der Verdampfungstemperatur des zu bearbeitenden Materials, so dass sich keine Dampfka-
pillare ausbilden kann. Typischerweise werden beim Wéarmeleitungsschwei3en Schmelzbadtie-
fen erreicht, die der halben Schmelzbadbreite entsprechen [8]. Durch die geringen erreichten
EinschweiBtiefen eignet sich dieses Verfahren vor allem fir kleine Materialdicken.

Etwa ab einer zugefiihrten Laserintensitat von 108 W/cm? wird vom LasertiefschweiBen ge-
sprochen, siehe etwa [7]. Dabei kann die Menge absorbierter Warmeenergie nicht mehr durch
Warmeleitung im Werkstlck abgefiihrt werden, so dass sich das Material lokal bis zur Verdamp-
fungstemperatur aufheizt. In der Folge bildet sich eine mit Metalldampf gefillte Dampfkapillare
mit fast parallelen Flanken in Strahlrichtung aus. Der Dampfdruck des gasférmigen Metalls
(Ablationsdruck) verhindert das SchlieBen der Kapillare und fuhrt dazu, dass die entstande-
ne Kavitat beim Schweif3vorgang mit der Prozessgeschwindigkeit durch das Werkstlick bewegt
wird. Durch das Ausbilden der Dampfkapillare wird ein Eindringen der Laserstrahlung und da-
mit Energie tief in das Werkstlick erméglicht. Die Absorption der Energie des Lasers geschieht
im Gegensatz zum Warmeleitungsschweif3en nicht an der Werkstiickoberflache, sondern an
der Wand der Dampfkapillare durch Fresnel-Absorption. Die ins Werkstiick eingebrachte Men-
ge an Laserstrahlungsenergie wird durch Mehrfachreflektionen der Laserstrahlung in der Ka-
vitét deutlich erhdht, da bei jedem erneuten Auftreffen der Strahlung auf die sich ausbildende
Kapillarwand wiederum ein Teil der verbleibenden Strahlung absorbiert wird. Das dabei ge-
bildete Plasma kann je nach Wellenlange des verwendeten Lasers die Energieeinkopplung in
das Material beeinflussen. Ein Vergleich von charakteristischen Schmelzbadgeometrien beim
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Abbildung 2.2: Schnitt quer zur SchweiBrichtung angelehnt an [4]. Links: TiefschweiBen mit
ausgebildeter Dampfkapillare und Marangoni-Strémung bei negativem Gradien-
ten der Oberfldchenspannung Y . Rechts: Reines WérmeleitungsschweiBen.

Tiefschwei3en und Warmeleitungsschweif3en ist in Abb. 2.2 dargestellt. Detaillierte Beschrei-
bungen zum Laserstrahlschwei3en sind in der Literatur zu finden, so etwa in [4, 6—-11].

Vorteile des LaserstrahltiefschweiBens sind die hohen erreichbaren Prozessgeschwindig-
keiten bei qualitativ hochwertiger Anbindung der Fligepartner. Durch das Ausbilden der Dampf-
kapillare, verbunden mit relativ hohen Prozessgeschwindigkeiten, wird die Energie nur lokal
begrenzt eingebracht und die effektive Warmebelastung des Bauteils ist deutlich kleiner als
bei konventionellen Lichtbogenschwei3verfahren. Die Warmeeinflusszone beim Laserstrahl-
tiefschweiBBen ist dadurch viel schmaler als beim Warmeleitungs- bzw. Lichtbogenschwei3en
und deren Geometrie ist weniger abhangig von der Tiefe im Werkstiick. Dies fuhrt zu einer
vergleichsweise geringen Ausbildung von Biegespannungen im Material und somit glinstigen
Voraussetzungen zur Vermeidung des Bauteilverzugs nach der Erstarrung.

Die Nutzung des TiefschweiBeffekts erlaubt das Einlagen-Schwei3en dicker Metallteile. Cha-
rakteristisch flir das Laserstrahltiefschwei3en sind hohe Aspektverhaltnisse der Schmelzbad-
tiefe zur -breite bis zu 15:1 [11].
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2.2 Stromungseffekte im Schmelzbad

2.2.1 Dampfkapillarausbildung

Aus Sicht der Fluiddynamik spielt die Dampfkapillare eine wichtige Rolle, da ihre Wandungen
nicht von der umgebenden Schmelze durchflossen werden kénnen. Somit stellt sie ein Hinder-
nis flir die Bewegung der Flissigmetallteilchen dar und der Strdomungskanal um die Dampf-
kapillare ist verengt. Da aus Griinden der Massenerhaltung das geschmolzene Metall um die
Dampfkapillare herum flieBen muss, erféhrt das Flissigmetall eine Beschleunigung um die Ka-
pillarwand und umschlieB3t diese schlie3lich auf ihrer Riickseite, verbunden mit einem Druckan-
stieg und einhergehender Verlangsamung der Strdmung in dem sich hinter der Dampfkapillare
wieder aufweitenden Strémungsquerschnitt [12].

Das Verhaltnis von konvektivem zu diffusivem Warmetransport kann in der Péclet-Zahl Pe
ausgedrickt werden [13]:

Lv
Pe=—, (2.1)

X

wobei L die charakteristische Lédnge des Prozesses ist, v die Flissigmetallgeschwindigkeit
und % die Temperaturleitfahigkeit. Es existieren zwei Definitionen der Péclet-Zahl beim La-
serstrahlschweiBBen [14]. Fir die Energieeinkopplung der Laserstrahlung tber das Keyhole in
das Schmelzbad wird der Dampfkapillarradius als charakteristische Lange angegeben. Fir die
Bewertung des Breiten- und Langenverhaltnisses des Schmelzbades ist seine Halbbreite aus-
schlaggebend. Ist diese Péclet-Zahl kleiner als Eins, so kann das Schmelzbad im Extremfall
fast kreisrund sein und die Dampfkapillare ist im Vergleich zur Schmelzbadbreite klein. So-
mit ist der Effekt ihrer Umstrémung gering. Fir Péclet-Zahlen deutlich gréBer als Eins ist das
Schmelzbad schmal und lang, so dass die GréBe der Dampfkapillare in der GréBenordnung
der Schmelzbadbreite liegen kann und der Effekt auf die Strémung besonders grof ist.

Aus Sicht der numerischen Simulation gibt es unterschiedliche Herangehensweisen, den
Einfluss der Dampfkapillare zu beriicksichtigen. Eine verh&ltnismaBig einfache Methode ist es,
ein stationares Modell zu verwenden und an den Dampfkapillarwdnden Randbedingungen wie
Verdampfungstemperatur und verschwindende Normalkomponente der Strémungsgeschwin-
digkeit vorzugeben. Beck [15] hat die Dampfkapillare bei einer EinschweiBung als zylinder-
férmige Kavitat modelliert. In der Arbeit von Fuhrich [12] sind DurchschweiBungen modelliert,
wobei die Dampfkapillare hier an den Réndern abgerundet und ausgehend von der Seite, von
der der Laser operiert, konisch verjlingt ist. Der Dampfkapillarradius kann auch als freier Mo-
dellparameter aufgefasst werden. Je nach GréBe des verwendeten Radius variiert dann die
Schmelzbadlange und -breite und kann mit dem Experiment verglichen und angepasst werden.

Eine weitere Méglichkeit besteht in der Abschatzung der Keyholegeometrie aus analytischen
Uberlegungen zur Energietibertragung beim LaserstrahlschweiBen. Swift-Hook und Gick [16]
betrachten dazu den Laserstrahl als linienférmige Warmequelle, geman der Arbeit von Rosen-
thal [17], auf der Grundlage der reinen Warmeleitung.
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Andrews und Atthey [18] ermitteln das rotationssymmetrische Dampfkapillarprofil basierend
auf der Energiebilanz an der Kapillarwand unter der Annahme, dass die gesamte eingebrachte
Energie zur Verdampfung des Materials genutzt wird unter Vernachlassigung der Warmelei-
tungsverluste im Werkstlick.

Das Modell von Klemens berechnet den Kapillarradius abhéngig von der Tiefe aus dem
Gleichgewicht des Dampfdrucks im Keyhole, den Oberflachenspannungen sowie hydrodyna-
mischen Druckanteilen in der flissigen Phase [19].

Mazumder und Steen [20] modellieren die Dampfkapillare mit Hilfe der Finite-Differenzen
Verfahren als bewegte Gauf3’sche Warmequelle, wobei eine vollstdndige Absorption der aufge-
brachten Energie angenommen wird, sobald die Kapillaroberflache Verdampfungstemperatur
erreicht.

Eine Erweiterung des Modells von Andrews und Atthey [18] wurde von Dowden et al. [21] ver-
offentlicht, wobei der Druck im Keyhole mafgeblich von der Oberflachenspannung und seinem
Radius bestimmt wird.

Das Modell von Kroos et al. [22] geht in Richtung einer selbst-konsistenten Berechnung der
Dampfkapillare, wobei die Temperatur und der Radius aus Nicht-Gleichgewichtsbetrachtungen
der Verdampfung von Material, Oberflachenspannung, hydrodynamischem und -statischem
Druck in der Schmelze sowie Warmeleitung im Werkstlick ermittelt werden. Weitere Abschéat-
zungen des Verdampfungsdrucks an der Kapillarwand beim Laserstrahltiefschwei3en sind in
[23] angegeben. In diesen Quellen wird der Ablationsdruck von verdampfendem Eisen auf
10* Pa bis 10° Pa abgeschatzt.

Eine punktweise Berechnung der Dampfkapillargeometrie aus einer Warmeflussbilanz, be-
stehend aus den Flissen der Warmeleitung /., Warmeabsorption /; und der Verdampfung von
Material /,, ist in [24] vorgestellt. Aus der lokalen Energiebilanz

I
tan@ = I c (2.2)

a_lv

lasst sich schlieBlich der lokale Neigungswinkel 8 der Dampfkapillaren zur Vertikalen ange-
ben. Diese Methodik findet breite Anwendung in der Literatur, siehe [25—29]. Bei diesem Mo-
dell wird der Warmeleitungsfluss unter der Annahme zweidimensionaler Warmeleitung in einer
unendlich ausgedehnten Platte aus der Lésung des Temperaturfeldes nach Rosenthal abge-
schatzt [17, 30]. In den Warmeabsorptionsfluss gehen die Absorption von Strahlung im Plasma,
ein gemittelter Fresnel-Absorptionskoeffizient sowie Mehrfachreflexionen der Laserstrahlung
ein. Der Warmefluss aus der Verdampfung von Material hangt von der Verdampfungswarme,
dem Verdampfungsdruck der Legierungselemente, der Aktivitat und dem Molekulargewicht ab.

Das Modell von Kaplan [24] wurde spéater noch um eine kinstlich erh6hte Wéarmeleitung
im oberflachennahen Bereich erweitert, um den Einfluss der Marangoni-Konvektion (siehe Ab-
schnitt 2.2.2) auf die resultierende Schmelzbadgeometrie zu berlicksichtigen [14], ohne die
Strémung im Schmelzbad explizit zu berechnen.

Noch einen Schritt weiter gehen moderne Prozesssimulationen, die die Bewegung der freien
Oberflachen, also der oberen und ggf. unteren Oberflaichen des Werkstlicks sowie die Wand



2 Stand der Technik

der Dampfkapillare, zumeist unter Verwendung der Volume of Fluid-Methode (VOF) [31], be-
ricksichtigen. Hierbei sind die Werkstlckgrenzen nicht fixiert, sondern es muss stattdessen an
der Phasengrenze zwischen Flissigmetall und Prozessgas eine Druckbedingung erfillt sein:

Po + Py +PL = 2YK. (2.3)

Bei diesem Ansatz wird neben der Warmeverteilung im Werkstlick auch die Schmelzbaddy-
namik in Form der Geschwindigkeits- und Druckverteilungen explizit ermittelt. Hierbei sind
po der atmosphérische Druck, p, der Ablationsdruck des verdampfenden Materials, p; der
Druck im flussigen Metall, v die Oberflachenspannung und k die Krimmung der Oberfla-
che. Beispiele fur die selbst-konsistente Berechnung des Schmelzbades und der Dampfka-
pillare beim Laserstrahl- bzw. Laser-Hybrid-SchweiB3en finden sich in der Literatur, wobei zum
Teil auch kommerzielle [32] (FLUENT), [33] (Flow-3D), wie auch nicht-kommerzielle [34-36]
(OpenFOAM) sowie In-House Codes [37-39] zum Einsatz kommen. Aufgrund der physikali-
schen und numerischen Komplexitat und der notwendigerweise sehr feinen Vernetzung gera-
de im Bereich der Phasengrenzen zwischen flissigem und festem sowie zwischen flissigem
und gasférmigem Material wurde in einigen Arbeiten auch auf Parallelrechner zuriickgegriffen
[40, 41].

Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Kombination einer stationdren Dampfkapillare und
der Anwendung der VOF-Methode an den &uBeren freien Oberflachen des Werkstlicks [42].

In den vergangenen Jahren hat die Finite-Elemente-Software COMSOL Multiphysics [43]
Einzug in die Wissenschaft gefunden. Der Vorteil dieses Programms liegt in der relativ einfa-
chen Erweiterbarkeit um zusétzliche physikalische Aspekte, so dass eine echte Multiphysik-
Umgebung vorliegt, in der zum Beispiel eine Strémungssimulation des Laserstrahlschweif3ens
inklusive Warmetransport mit gekoppelter Simulation weiterer externer Effekte mdglich ist.
Allerdings sind dem Autor Arbeiten einer selbst-konsistenten dreidimensionalen Berechnung
der Dampfkapillar- und Schmelzbadgeometrie beim Laserstrahlschwei3en mit dieser Software
nicht bekannt. Hier finden sich in der Literatur zweidimensionale Berechnungen der Schmelz-
kontur bzw. des Strémungsbildes beim Laser-Hybrid-Schwei3en [44], beim Schwei3en zwei-
er verschiedener Metalle [45, 46] bei Direct Metal Laser Deposition (DMLD) Prozessen unter
Verwendung von Algorithmen zur Berechnung mit beweglichen Netzen (ALE) [47] und beim
LaserpunktschweiBen von Tantal [48]. Weiterhin wurde COMSOL Multiphysics zur Simula-
tion des dreidimensionalen Temperaturfeldes sowie der Oberflachendeformation beim Laser-
Hybrid-Schwei3en genutzt [49].

2.2.2 Marangoni-Konvektion

Die thermokapillare Konvektion (Marangoni-Konvektion) im Oberflachenbereich des Schmelz-
bades ist ein aus vielen metallurgischen Prozessen bekanntes Ph&dnomen, beispielsweise in
der GieBereitechnik und bei der Zichtung von Kristallen. Die Strdmung im Schmelzbad an
den freien Oberflachen wird vornehmlich durch tangential wirkende Spannungen, sogenann-
ten Marangoni-Spannungen, beeinflusst. An der Schmelzbadoberflache sinkt die Tempera-
tur von der Verdampfungstemperatur an der Kapillarwand bis hin zur Schmelztemperatur am
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Schmelzbadrand. Dabei werden mechanische Spannungen T an der Oberflache durch die Tem-
peraturabhéngigkeit der Oberflachenspannung des geschmolzenen Metalls induziert. Dieses
flieBt im Schmelzbad in der Folge von Gebieten niedriger Oberflachenspannung zu Gebieten
mit héherer Oberflachenspannung. Da reine Metalle meist einen negativen Oberflachenspan-
nungskoeffizienten dy/dT haben, strémt das Metall an der Oberflache vom hei3en Bereich um
die Dampfkapillare hin zum kélteren Schmelzbadrand. Diese Strdmung wird als Marangoni-
Konvektion bezeichnet. Sie dndert die Warmeubertragung im oberflachennahen Bereich des
Schmelzbades erheblich. Dabei wird das Schmelzbad deutlich breiter (sogenannter Nagelkopf-
Querschnitt des Schmelzbades). Dieser Effekt bendtigt einen Teil der Energie des Laserstrahls
und kann die Eindringtiefe stark reduzieren. Auch im Bereich nahe der Dampfkapillare ist die-
se konvektive Strdomung in Richtung Oberflache gerichtet und kann durch Energietransport
auch zu geringerer Tiefe des Schmelzbades fiihren, siehe die Ubersicht in [14]. Sie hat so-
mit einen deutlichen Einfluss auf die EinschweiBBtiefe und die Ausbildung der Geometrie des
Schmelzbades, da der Energietransport durch die entstehenden konvektiven Bewegungen des
geschmolzenen Metalls verandert wird. Die Marangoni-Konvektion bei negativem Oberflachen-
spannungskoeffizienten fihrt zu flachen, breiten Schmelzbadern mit geringerer Einschweif3tiefe
(Nagelkopf-Geometrie), wahrend ein positiver Oberflachenspannungskoeffizient schmale, tiefe
Schmelzbader beglnstigt, siehe [11, 50] und Abb. 2.3.

Die Oberflachenspannung 7y eines Materials variiert mit der Temperatur und ist zudem von
der chemischen Aktivitdt o der geldsten oberflachenaktiven Substanzen wie Sauerstoff oder
Schwefel abhangig [51]:

y=10+ % (T = Tmet) — RTTsIn |1+ keote™ (AH°/AT)| (2.4)
In Gl. (2.4) beschreibt y° die Oberflachenspannung bei Schmelztemperatur, R ist die universel-
le Gaskonstante, I ist die Grenzflachenkonzentration in Sattigung, k. eine Entropie-basierte
Konstante und AHC die Adsorptionswirme.
Fir die Computersimulation von besonderer Bedeutung ist die Temperaturableitung der
Oberflachenspannung:

0
Y = % - % — RTTsIn[1 +keO] — 7’;‘9262; (2.5)

Bei Vernachlassigung oberflachenaktiver Elemente (o = 0) ergibt sich aus Gl. (2.5) ein kon-
stanter Wert fir die Temperaturableitung der Oberflaichenspannung. In [50] ist ein Schema zu
den Strémungszustanden im Schmelzbad fur verschiedene Charakteristiken der Temperatura-
bleitung der Oberflachenspannung zu finden, siehe Abb. 2.3.

Der Einfluss der Marangoni-Konvektion kann Uber die dimensionslose Marangoni-Zahl Ma
charakterisiert werden:

pY ATL

Ma = e

. (2.6)
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Abbildung 2.3: Schmematische Marangonikonvektion im Schmelzbad nach [11, 50].

Hierbei sind p die Fliissigmetalldichte, ¥’ der Oberflachenspannungskoeffizient, AT die Dif-
ferenz zwischen Verdampfungs- und Schmelztemperatur, L die halbe Schmelzbadbreite und 1
die dynamische Viskositat. Die Marangoni-Zahl gibt das Verhalinis der Oberflachenspannungs-
krafte zu den viskosen Reibungskréaften wieder. Weiterhin kann sie als die mit der Marangoni-
Geschwindigkeit vp,:

ATY
Viga = Y (27)
gebildete Reynoldszahl Rey, aufgefasst werden
Vial
Rewa = Ma = 2YVat (2.8)

Computersimulationen zeigen, dass die lokale Flissigmetallgeschwindigkeit beim Laser-
strahlschweiBen um bis zu 80 mal gréBer als die SchweiBgeschwindigkeit sein kann, siehe
[52]. Fur nichtrostenden austenitischen Stahl kann die Marangoni-Geschwindigkeit Werte bis
ZU Vpa = 100 m/s annehmen, wobei diese nicht von der Geometrie des Schmelzbades ab-
hangt. Daher kann die negative Wirkung der thermokapillaren Konvektion in Form von Sprit-
zern bereits beim Schwei3en von relativ diinnen Platten problematisch sein. Der Einfluss des
Marangoni-Effektes wachst mit zunehmender Schmelzbadbreite linear an, siehe Gl. (2.6) und
Abb. 2.4. Beim LaserstrahlschweiBen liegt die maximale Temperatur im Dampfkapillarenbereich
und erreicht Verdampfungstemperatur. Somit ist die thermokapillare Konvektion beim Laser-
strahlschwei3en dicker Bleche viel starker ausgepragt als beim Lichtbogenschwei3en, siehe
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Marangoni-Zahl Ma

0,5 1 2 4 8 16

charakteristische Lange L in mm

Abbildung 2.4: Marangoni-Zahl fir die Flissigmetallstrémung im Schmelzbad fir Aluminium
und austenitischen Stahl AISI 304 in flissigem Zustand aus Gl. (2.6) abgelei-
tet. Materialkennwerte siehe Abschnitt 3.1.1.

Gl. (2.6). Die maximale erreichte Temperatur bei diesen SchweiBBverfahren liegt deutlich un-
terhalb der Verdampfungstemperatur, somit sind die Temperaturdifferenzen AT und in letzter
Konsequenz auch die Marangoni-Zahlen im Schmelzbad kleiner als beim Laserstrahlschwei-
Ben.

Mit dem Einfluss der Marangoni-Konvektion auf das Schmelzbad beim Laserstrahltiefschwei-
Ben von Stahl beschéftigt sich die Arbeit von Fuhrich et al. [52]. Dabei wird der Marangoni-
Effekt als ein essentieller physikalischer Vorgang auch beim Tiefschwei3en identifiziert. Si-
mulationen der Flissigmetallstromung fir positive und negative Werte der Temperaturablei-
tung zeigen einen deutlichen Einfluss auf die Strdmungsrichtung sowie die Temperaturvertei-
lung im Schmelzbad. Somit besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Intensitat der
Marangoni-Strémung, dem konvektiven Warmetransport im Schmelzbad und den daraus resul-
tierenden Abkiihlraten der Schmelze, so dass der Marangoni-Effekt auch bedeutsam fiir das
Kristallwachstum und SchweiBnahtdefekte wie der HeiBrissbildung ist.

In der Arbeit von Ribic et al. [53] wird experimentell und mit Hilfe von Strémugssimulatio-
nen die Auswirkung von oberflachenaktiven Elementen auf die Marangoni-Konvektion und die
resultierende Schmelzbadform beim Hochleistungslaserstrahlschweif3en von Stahl untersucht.
Dabei werden insbesondere der Gehalt der Elemente Sauerstoff und Schwefel untersucht. So-
wohl eine Erhéhung der Schwefelkonzentration im Grundwerkstoff als auch des Sauerstoffge-
halts im Schutzgas bewirken eine Verkleinerung der Schmelzbadbreite durch die Beeinflus-
sung des Marangoni-Effekts. Schwefel hat nur einen kleinen Einfluss auf die EinschweiBtiefe,
wohingegen mit dem im Schutzgas befindlichen Sauerstoff besonders an der Dampfkapillare
Kohlenstoffmonoxid gebildet wird, dessen Druckwirkung im Keyhole zu tieferen Schmelzbadern
fOhrt.
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2.2.3 Freie Konvektion

Die Dichte fliissiger Metalle ist eine temperaturabhéngige GréBe. Das spezifische Volumen
steigt im Allgemeinen bei gréBer werdenden Temperaturen wéhrend die Dichte sinkt. Liegen
Fluidschichtungen vor, bei denen das dichtere unter dem weniger dichten Material gelagert
ist, so liegt ein stabiler Zustand vor. Ist es anders herum, ist die Schichtung instabil, da das
dichtere Material gravitationsbedingt dieses mit geringerer Dichte verdrangt. Diese natiirliche
Konvektion kann instationare Flissigmetallbewegungen hervorrufen.

Die Grashof-Zahl ist eine dimensionslose Groi3e, die das Verhaltnis dieser Auftriebskrafte

der natirlichen Konvektion zu den viskosen Kraften angibt:
2 3
Gr= &ELQ. (2.9)
n
Hierbei ist B der Warmeausdehnungskoeffizient, die charakteristische GroRe L ist die Schmelz-
badtiefe.

Beim SchweiBBen von diinnen Platten spielt die freie Konvektion nur eine untergeordnete Rol-
le. Die diesen Effekt charakterisierende Grashof-Zahl wichst proportional zu L2 an, so dass
ein Einfluss vor allem beim SchweiBen von dicken Platten zu erwarten ist, siehe [54, 55] und
Abb. 2.5. Somit wird die Flissigmetallgeschwindigkeit im Schmelzbad bei verhéltnisméaBig brei-
ten Schweinahten und groBen Einschweifltiefen sowohl von der freien Konvektion als auch
von der Marangoni-Konvektion beeinflusst.

Fir austenitischen nichtrostenden Stahl AISI 304 liegt die Grashof-Zahl fir charakteristische
Langen von bis zu 5 mm etwa in der GréBenordnung 10° und hat damit einen deutlich kleine-
ren Einfluss als die Marangoni-Strémung. Der Einfluss der natirlichen Konvektion nimmt bei
gréBeren Schmelzbadern erheblich zu, da die charakteristische Lange mit der dritten Potenz
eingeht. Dies ist bei hdheren Materialdicken und den damit verbundenen tieferen und breiteren

= Aluminium
==+ AIS|I 304

Grashof-Zahl Gr
=
%

charakteristische Lange L in mm
Abbildung 2.5: Grashof-Zahl fiir die Flissigmetallstrémung im Schmelzbad fir Aluminium und

austenitischen Stahl AISI 304 in fllissigem Zustand aus Gl. (2.9) abgeleitet. Ma-
terialkennwerte siehe Abschnitt 3.1.1.
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Schmelzbadern bzw. klassischen SchweiBverfahren, die ohnehin kleinere Aspektverhalinisse
von Schwei3badtiefe zu -breite haben, zu beachten. Fir Reinaluminium liegen die dimensions-
losen Kennzahlen aufgrund der gréBeren zu erwartenden Schmelzb&der sowie der geringeren
Viskositat Giber denen von austenitischem Stahl, siehe Abb. 2.5.

2.2.4 Oberflachenstabilitat

Wenn die Geschwindigkeit der konvektiven Metallstrémung (Marangoni-Konvektion) grof3 ge-
nug ist, kann die Oberflachenspannung die Schmelzbadoberfliche nicht mehr stabilisieren.
In der Folge kommt es zu Spritzen und Auswurf von Schmelze, insbesondere an der obe-
ren Schmelzbadoberflache. Darliber hinaus kann bei breiten Schmelzb&adern die Gravitation
auch die untere Oberflache des Schmelzbades zuséatzlich erheblich destabilisieren (sogenann-
te Rayleigh-Taylor-Instabilitat), siehe [56].

Die entsprechende dimensionslose Zahl fir die Oberflachenstabilitat wird Weber-Zahl ge-
nannt. Diese setzt das Verhélinis des dynamischen Druckes der konvektiven Strémung und
den Oberflachendruck ins Verhaltnis:

pv2L
We = v (2.10)

Die Weber-Zahl ist schon beim Schwei3en von dliinnen Blechen relativ grof3 und wachst pro-
portional mit der charakteristischen Lange des Prozesses L. Als charakteristische Geschwin-
digkeit wird in dieser Arbeit die maximale Oberflachengeschwindigkeit genutzt.

Allerdings ist die Weberzahl ein willkirlich gewahltes MaB3 fur die Oberflachendynamik im
Schmelzbad. Sie hangt von der genutzten charakteristischen Langenskale ab.

Es gibt zwei Definitionen der Weberzahl. Die erste wird aus dem Verhéltnis von dynamischem
Druck und dem Oberflachendruck, der aus der Oberflachenspannung resultiert, gebildet, siehe
Gl. (2.10). Die zweite Definition basiert auf der kinetischen Energie des Flissigmetalls an der
Oberflache sowie der Oberflachenenergie. Zwischen beiden Definitionen liegt ein Faktor von
48.

Im Falle des LaserstrahlschweiBens wird in Analogie zur Reynoldszahl fiir das Verhaltnis von
Tragheit zu Zahigkeit einer Strdmung zumeist die Schmelzbadhalbbreite als charakteristische
GroBe genutzt. In [57, 58] wurde gezeigt, dass fir in Flissigkeiten bewegte Gasblasen ein
Ubergang von Bereichen mit geringer hin zu hoher Reibung vorliegt, die mit der Stabilitit der
Blasengeometrie in Zusammenhang gebracht wird. Eine solche Untersuchung ist in der Litera-
tur weder fir flissige Metalle noch fiir den Laserschwei3prozess verflgbar. Fir Stabilitatsbe-
urteilungen mit und ohne Wirkung elektromagnetischer Felder ist daher vor allem die Tendenz,
das bedeutet ein Absinken der Weber-Zahl mit angelegtem Magnetfeld, wichtig. Sind die Ober-
flachen des Schmelzbades instabil, so ist die Annahme einer flachen Schmelzbadoberfléche,
wie sie in den Simulationen in dieser Arbeit getroffen wurde, nicht mehr gerechtfertigt.
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2.3 SchweiBen mit Hochleistungslasern

Das einlagige SchweiBBen von dickwandigen Metallbauteilen wurde erstmals beim Elektronen-
strahlschweif3en erfolgreich angewendet [59]. Strahlerzeuger mit mehr als 100 kW Leistung und
die firr dieses Verfahren benétigten riesigen Vakuumkammern wie die 650 m® groBe Vakuum-
kammer bei der Firma pro-beam in Burg wurden entwickelt und fir die Fertigung eingesetzt.
Heutzutage werden viele besonders sicherheitsrelevante Bauteile (zum Beispiel fur Luft- und
Raumfahrt, Atomkraftwerke, U-Boote), mit dem Elektronenstrahlverfahren in einer Vakuumkam-
mer geschweil3t [59-62].

Die Notwendigkeit, eine Vakuumkammer zu nutzen, ist die gréBte Einschrankung der Elek-
tronenstrahlschweitechnologie beim SchweiBen von dickwandigen Konstruktionen. Hinzu
kommt, dass das Einlagenschweif3en von groBBen Materialdicken ab ca. 15 mm mit dem Elek-
tronenstrahl aufgrund des Austropfens groBer Mengen fliissigen Metalls unter der Wirkung
der Gravitationskraft nur in wenigen bestimmten SchweiBBpositionen (in der Regel PC-Position)
mdglich ist. Dies erfordert bei einer komplizierten Schwei3nahtgeometrie wie einer radialen
Rundnaht zwingend einen Werkstiickmanipulator, der ebenfalls in der Vakuumkammer ange-
bracht werden muss. Aufgrund der nétigen GroBe der Vakuumkammer ist diese Vorgehenswei-
se in vielen technischen Anwendungen nicht realisierbar, etwa beim Schwei3en von Pipelines.

Die Laserstrahlschweitechnik hingegen bendtigt kein Vakuum und kann ohne weitere Anfor-
derungen aufgrund ihrer Flexibilitat Gberall angewandt werden: beim Schwei3en von Pipelines
oder der Montage von groBen Chemie- bzw. Lebensmittelanlagen. Ein weiterer Vorteil der La-
serstrahlschweif3technologie ist die Mdglichkeit, die elektromagnetische Schmelzbadkontrolle
zu nutzen. Dies ist im Falle des Elektronenstrahlschwei3ens wegen des groB3en Einflusses des
Magnetfeldes auf den Strahl nur bedingt méglich [63].

Die altere Generation von Hochleistungs-CO,-Lasern mit einer Wellenlange von 10,6 pm ist
aufgrund der Bildung des Metalldampfplasmas nur bei Materialdicken bis zu etwa 20 mm Dicke
beim einlagigen SchweiBen anwendbar [8]. Eine weitere Steigerung der Laserleistung bei die-
sem Typ des Lasers fUhrt nicht zu einer Erhéhung der Eindringtiefe [64]. Die neuen Generatio-
nen von markterhéltlichen Scheiben- und Faserlasern sind in der Lage, Laserstrahlen mit einer
Leistung von bis zu 50 bzw. 100 kW (cw) und einer Wellenlange von ca. 1 pum zu generieren
[65]. Diese Laser ermdglichen SchweiBBen von sehr dicken Metallplatten bis 56 mm Dicke bei
zweiseitigem Laserstrahlschweif3en, siehe [66]. Infolge einer geringeren Absorption im Metall-
dampfplasma bei dieser Wellenlange ist ein stabiler Schwei3prozess bis hin zu Materialdicken
von 40 mm und dariber hinaus realisierbar [66, 67].

Das Potenzial der Hochleistungsfestkérperlaser kann in Kombination mit dem Licht-
bogen in einem Hybrid-SchweiBBprozess weiter gesteigert werden. Die Vorteile dieser
Technologie gegeniiber anderen SchweiBverfahren (mehrlagiges Lichtbogen- bzw. CO,-
Laserstrahlschweif3en) sind unter anderem in den Verdffentlichungen [60, 68, 69] aufgelistet.
Diese sind demnach vor allem die niedrige Warmeeinbringung, der geringe Zusatzmaterialver-
brauch, die schmale Schmelzzone mit fast parallelen Flanken, wodurch ein geringer Verzug der
Bauteile nach der Erstarrung erreicht wird und die hohen Fertigungsraten pro Nahtlange mit
dementsprechend kurzen Produktionszeiten.
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2.3 SchweiBen mit Hochleistungslasern

Andererseits gibt es beim Schwei3en immer dicker werdender Platten und breiteren
SchweiBnahten die Schwierigkeit, dass es beim Durchschweif3en in PA-Position mit groBer Ein-
schweil3tiefe h zu einem Ausfluss der Schmelze aus der Fuge kommen kann. Dies tritt auf,
wenn der Laplace-Druck durch die Oberflachenspannung

_Y
Py=1- (2.11)

nicht mehr ausreicht (als charakteristische Lange L soll die Halfte der Schweibadbreite wur-
zelseitig dienen), um den hydrostatischen Druck pgh des flissigen Metalls zu kompensieren,
siehe Abb. 2.6.

Marangoni-Konvektion

Abbildung 2.6: Querschnitt des Schmelzbades mit Dampfkapillare senkrecht zur Schwei3rich-
tung. Die durchgezogene Linie zeigt den typischen Querschnitt beim Schweil3en
von dlinnen Blechen, die gestrichelte Linie die Verdnderung bei dickeren Platten
(Nagelkopfgeometrie und gravitationsbedingtes Austropfen der Schmelze).
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Abbildung 2.7: Das Verhélinis Ny des hydrostatischen Druckes und des Druckes durch die
Oberfldchenspannung fir verschiedene Aspektverhéltnisse der Schmelzbadtie-
fe zur Schmelzbadbreite A= h/2L =5,10,20 in Abhdngigkeit der Schmelzbad-
tiefe h flir Aluminium und austenitischen Stahl AlSI 304.

Dieser Sachverhalt ist in der dimensionslosen Kennzahl Ng dargestellt, wobei h die Hohe der
Schmelzbadsaule ist:

_ Poht

Ng v

(2.12)
Far Werte Ng > 1 findet gravitationsbedingter Ausfluss von geschmolzenem Metall aus der
Schweil3fuge statt. Abb. 2.7 zeigt die Kennzahl Ny in Abhéngigkeit der Schmelzbadtiefe fur
verschiedene Aspektverhaltnisse bei Aluminium und austenitischem Stahl.

Die SchweiBnahtbreite beim LaserstrahlschweiBen kann nicht beliebig schmal sein. Die
Dampfkapillare muss grof3 genug sein, um den Energietransport in die Tiefe des Schmelz-
bades zu ermdglichen [70]. Aus der praktischen Anwendung wurde gezeigt, dass das Einla-
genschweifBBen in Wannenposition an bis zu 14 mm dicken Platten ohne Schmelzbadaustropfen
[68] und sogar dariber hinaus [3] mdglich ist . Die Anwendung vom Laser-Hybrid-Schweif3en
kann einen zusétzlichen Druck des Lichtbogens nutzen, um die Schmelzbadoberflache zu sta-
bilisieren. Dabei wurden Einlagen-Orbitalschweiungen an bis zu 16 mm dicken Stahlrohren
erfolgreich durchgefiihrt (bis zu 20 mm in Wannenposition), siehe [71, 72]. Dabei ist zu be-
ricksichtigen, dass der dabei zusatzlich aufgebrachte Druck sich negativ auf die Neigung zum
Schmelzaustropfen auswirken kann.

Neben dem bereits angesprochenen und hier vorrangig behandelten Auftreten des gravita-
tionsbedingten Austropfens von Metall beim SchweiBen dickwandiger Bauteile kénnen auch
weitere Defekte bei der Nahtausbildung die Brauchbarkeit der geschwei3ten Konstruktion ein-
schranken, etwa eine unruhige Nahtoberflache oder in der Schmelze wahrend der Erstarrung
eingefrorene Poren [73]. Das Auftreten von Schwei3defekten ist von vielen Faktoren abhangig.
Einerseits ist die metalllurgische Zusammensetzung des SchweiBguts essentiell. Auf der ande-
ren Seite spielen aber auch Faktoren wie die Oberflaichenbeschaffenheit, die Atmosphére unter
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2.4 Elektromagnetische Schmelzbadbeeinflussung

der geschweif3t wird, der Warmeeintrag in das Werkstiick sowie die Flissigmetallstrémung ei-
ne wichtige Rolle bei der Ausbildung der Effekte, die zu Schwei3defekten fliihren kénnen. Des
Weiteren kénnen neben dem Humping, also in periodischen Abstanden auftretende Aufwdl-
bungen an der Nahtoberseite [74-77], gerade bei hohen Prozef3geschwindigkeiten durch die
starke Dynamik im Schmelzbad bei der Umstrdmung der Dampfkapillare und der Verdampfung
von Metall vermehrt unerwiinschte Spritzer und Schmelzauswiirfe, die einen stabilen Schweif3-
prozess behindern, vorkommen [78, 79].

2.4 Elektromagnetische Schmelzbadbeeinflussung

In diesem Kapitel sollen Mdglichkeiten aufgezeigt werden, wie sowohl oszillierende als auch
stationare elektromagnetische Felder zur gezielten Beeinflussung der Schmelze elektrisch leit-
fahiger Werkstoffe genutzt werden kdnnen.

Die mdglichen Anwendungsgebiete sind dabei vielfaltig, siehe Abb. 2.8. Sie reichen von der
Beschleunigung bzw. Abbremsung von Schmelzen Uber die Nutzung von elektromagnetischen
Druckkréften bis hin zur induktiven Warmeeinbringung. All diese Anwendungsgebiete haben
gemeinsam, dass sie auf den physikalischen Grundlagen der Elektrodynamik, der Fluidmecha-
nik, der Thermodynamik sowie der Materialwissenschaft basieren.

Der Begriff Magnetohydrodynamik wurde vom schwedischen Physiker Alfven (1908 - 1995)
gepragt. Sie beschreibt das fluiddynamische Verhalten von elektrisch leitenden Flissigkeiten
und Gasen unter dem Einfluss von elektrischen und magnetischen Feldern. Typische Anwen-
dungsfelder sind neben dem magnetunterstiitzten LaserstrahlschweiBen unter anderem in der
Kristallzucht, der GieBBereitechnik sowie Anwendungen der Plasmaphysik und der Astronomie

Verlangsamung Beschleunigung Elekt'ro— Induktions-
Hartmann- Riihren magnetischer erwirmung
Effekt Druck
Elektromagnetische Materialbehandlung
Elektro- Fluid- Thermo- Material-
magnetismus mechanik dynamik wissenschaft

Schmelzen in der Materialbearbeitung angelehnt an [80].

Abbildung 2.8: Mégliche Anwendungsgebiete der elektromagnetischen Beeinflussung von
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zu finden.

2.4.1 Induktive Schmelzbadunterstiitzung

Aus bereits publizierten experimentellen Ergebnissen [2, 63, 81, 82] zeigt sich, dass ein System
zur kontaktlosen Schmelzbadkontrolle beim Laserstrahlschwei3en von dicken Platten notwen-
dig ist. Da das System auch in der Tiefe des Schmelzbades Kréfte einbringen soll, bietet sich ein
elektromagnetisches System zur Erzeugung von Volumenkréften in flissigem Metall an. Wei-
terhin darf das verwendete System den Laserstrahl nicht behindern. Ein vielversprechendes
Verfahren ist die Anwendung von elektromagnetischen Feldern. Es wurden bereits Erfahrun-
gen in der Kontrolle geschmolzenen Metalls in der Kristallzucht und anderen metallurgischen
Prozessen gesammelt, siehe die Ubersicht in [83].

Die Idee, Magnetfelder fur die Schmelzbadkontrolle zu benutzen, ist genau so alt wie das
LichtbogenschweiBen selbst. Schon im Jahre 1888 patentierte Nikolai Bernardos das Schwei-
Ben mit Kohlenstoff-Elektroden ebenso wie eine Technologie zur Beruhigung der Schmelze mit
einem Elektromagnet [84]. Spater wurde entdeckt, dass alle Metalle ihre ferromagnetischen
Eigenschaften verlieren, noch bevor der Schmelzpunkt erreicht ist (Curie-Temperatur). Das be-
deutet, um die Schmelze mit einem Magnetfeld B zu kontrollieren, ist nicht nur das Magnetfeld
selbst notwendig, sondern auch eine elektrische Stromdichte j. Nur in diesem Fall entsteht die
Lorentzkraft

FL=jxB, (2.13)

die zum Kontrollieren der Schmelze im SchweiBbad genutzt werden kann.

Der benétigte elektrische Strom kann durch Schleitkontakte oder Uber einen Zusatzdraht
transportiert werden. Bereits im Jahre 2000 wurde ein Verfahren mit Schleifkontakten und ei-
nem Gleichstrom-Magnet fir die elektromagnetische Kontrolle des Schmelzbades beim Licht-
bogenschweiBen (auch in Uberkopfposition) patentiert [85, 86]. Der Nachteil des kondukti-
ven Systems ist, dass die Stromdichte im Werkstlck duBerst ungleichmaBig verteilt ist. Da-
zu kommt, dass die Stromzufuhr Uber Schleifkontakte auf einige Hundert Ampere begrenzt
ist. AuBerdem wird dabei eine aufwandige und teure Vorbereitung (Reinigung, Entfettung) des
Werkstiicks nétig. Deswegen ist diese Technologie beim EinlagenschweiBBen dicker Metallplat-
ten nicht sehr ginstig.

Aus der Sicht der praktischen Anwendung ist eine kontaktlose Anregung der Stromdichte
im Werkstiick viel attraktiver. Ein solches Verfahren, das auf der Anwendung der durch ein
oszillierendes Magnetfeld induzierten Stréme basiert, wurde beim Institut flir Strahlwerkzeuge
der Universitat Stuttgart entwickelt und beim einlagigen Laserschweif3en von bis zu 18 mm
dicken Edelstahlplatten in PA-Position getestet [63, 81, 82, 87-91].

Bei elektrisch leitfahigen Stoffen, die von einem héherfrequenten Wechselstrom durchflos-
sen werden, tritt ein Effekt der Stromverdréangung hin zu den auBeren Bereichen des Leiters,
der sogenannte Skin-Effekt, auf. Durch die stédndig wechselnde Polaritat des flieBenden Stro-
mes andert sich auch das umgebende Magnetfeld. Dieses zeitlich veréanderliche Magnetfeld
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Abbildung 2.9: Die Eindringtiefe eines oszillierenden Magnetfeldes (Skin-Effekt) fir flissiges
Aluminium und austenitischen Stahl AISI 304 als Funktion der Oszillationsfre-
quenz gemdnB Gl. (2.14).

induziert Wirbelstrome im Innern des Werkstlicks. Diese sind so gerichtet, dass sie in der Mit-
te des Leiters dem urspriinglichen Stromfluss entgegen gerichtet sind und an den Randern in
die gleiche Richtung wie dieser flieBen. Dadurch wird die effektive Oberflache, durch die der
Strom fliessen kann abhangig von der Wechselstrom-Frequenz reduziert. Mit steigender Fre-
quenz steigt der Scheinwiderstand des Leiters an. Die Skinschichtdicke & ist ein Maf fiir die
Stromverdrangung zu den Berandungen des Leiters:

[ 2

Dabei sind o die Kreisfrequenz, ¢ die elektrische Leitfahigkeit und u die Permeabilitat. Die
Eindringtiefe ist flr verschiedene Frequenzen in Abb. 2.9 dargestellt.

Fir hochleitfahige Metalle wie Kupfer und Aluminium betragt diese Tiefe schon bei 50 Hz
etwa 10 mm. Fir schwécher leitende Metalle, etwa austenitische Stahlsorten und Titan, liegt
die bendtigte Frequenz wesentlich héher. Bei austenitischem Stahl und einer Frequenz von
3 kHz betrégt die Eindringtiefe etwa 10 mm.

Wechselstrom-Magnetfelder wurden auch beim Laserstrahlschweif3en bereits benutzt, aller-
dings nur flr die zusatzliche thermische Behandlung des Werkstiicks, um die Rissanfalligkeit zu
reduzieren. Das AC-Magnetfeld war dabei quer zur Werkstlickoberflache orientiert. In diesem
Fall entsteht kein magnetischer Druck, der das Schmelzbad stiitzen kénnte, siehe [92, 93].

Induktive kontaktlose Systeme zur Steuerung von Flissigmetallen beim GieBen und der
Kristallziichtung sind schon lange bekannt, siehe [94, 95] und dort zitierte Quellen. Die An-
wendung dieser Technologie zur Materialentfernung beim Laser- bzw. Elektronenstrahlbohren
von Metallplatten wurde von Avilov et al. [96] vorgeschlagen. Es wurde festgestellt, dass die-
se Technologie auch beim Schweif3en von dicken Metallplatten erfolgreich angewendet werden
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Abbildung 2.10: Prinzipielles Schema der kontaktlosen induktiven AC-Magnetfeldunterstiitzung
des Schmelzbades beim Einlagen-LaserstrahlschweiBen von dicken Platten
nach [63]. Der AC-Magnet befindet sich unter dem Werkstlick. Der Laserstrahl
ist oberhalb des Werkstlicks positioniert (PA-Position), kann aber ggf. auch un-
terhalb (Uberkopf-Position) der Platte angebracht werden, wobei der Laser-
strahl dann mittig durch den Spalt zwischen den Magnetpolen gefiihrt wird.

kann [97], siehe Abb. 2.10.

Dieses elektromagnetische Verfahren zur Unterstlitzung des Schmelzbades beim Laser-
strahlschweiBen wurde an der Universitat Stuttgart erprobt, siehe [63, 81, 87-90]. Es wurde ein
AC-Magnet gebaut, mit dem die Test-SchweiBversuche in Form von BlindschweiBndhten mit
bis zu 3 mm Breite an der Wurzelseite an bis zu 18 mm dicken Edelstahlplatten mit bis 15 kW
COy-Laser und bis 8 kW Yb:YAG-Scheibenlaser durchgefiihrt wurden [82, 91]. Erste Versu-
che an 18 mm dicken Edelstahlplatten zeigen, dass ein AC-Magnetfeld der Starke 0,2 T bei
einer Frequenz von 3,2 kHz den hydrostatischen Druck der geschmolzenen Flissigmetallsaule
vollstdndig kompensieren kann. Die Skalierung dieser Ergebnisse zeigt, dass bereits ein oszil-
lierendes Magnetfeld der Starke 0,31 T ausreicht, um den Schmelzausfluss an bis zu 60 mm
dicken Platten zu verhindern.

Dabei ist der Durchhang der Schwei3naht ohne AC-Magnet sehr grof3. Dieser wird beim An-
legen eines externen AC-Magnetfeldes mit einer Frequenz von ca. 3 kHz verringert. Ab etwa
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2 kW AC-Leistung kommt es sogar zur Uberkompensation der Gravitationseffekte. Diese Ex-
perimente wurden auch mit einem 15 kW CO,-Laser wiederholt und zeigen ebenfalls die gute
Anwendbarkeit des Verfahrens, siehe [91].

Der potentielle Anteil der applizierten Lorentzkraft wirkt als magnetischer Druck pgm und
kann somit bei Positionierung des Magneten unterhalb des Werkstiickes als Badstiitze dienen,
um den hydrostatischen Druck zu kompensieren.

2

B
pem=Gpgy =G 2rms, (2.15)
Lo

wobei G ein Korrekturfaktor ist, der von der verwendeten Oszillationsfrequenz, der Veranderung
der elektrischen Leitfahigkeit mit der Temperatur sowie der Geometrie der Magnetpole abhangt
[89].

Tabelle 2.1 zeigt einige in der Literatur verflgbare experimentelle Ergebnisse zur Kompen-
sation des Schmelzaustropfens beim Schweif3en von verschiedenen Stahllegierungen mittels
elektromagnetischer Schmelzbadkontrolle durch oszillierende Magnetfelder.

Tabelle 2.1: Literaturiibersicht zur elektromagnetischen Schmelzbadkontrolle.

Werkstoff Dicke Laserleistung Geschwindigkeit Frequenz Magnetfeld AC-Leistung Referenz

‘ mm kw m min~" ‘ kHz mT kw
AISI 304 10 8 11 3,1 k. A. 2,5 Avilov et al. [82]
AISI 316L 10 5 0,3 3,38 100 1,9 Avilov et al. [81, 82]
AISI 304 12 8 0,5 bis 0,8 3,18 141 2,5 Avilov et al. [82]
AISI 324 18 15 0,78 3,2 141 1,3 Avilov et al. [63]

2.4.2 Hartmann-Effekt

Ein weiteres Problem gerade beim Schweif3en von Bauteilen mit groBen Abmafen ist, abhangig
von der beim Figen eingebrachten Warmemenge, der sich nach der Erstarrung einstellende
Verzug der Bauteile, sieche Abb. 2.11. Bleibt dieser nicht innerhalb von zuldssigen Toleranzen
zur weiteren Montage bzw. Weiterbearbeitung wird eine aufwéndige mechanische Nachbear-
beitung notwendig bzw. ist die Betriebssicherheit gefertigter Strukturen nicht gewahrleistet [98].
Diese Problematik ist vor allem bei klassischen LichtbogenschweiBverfahren beim Schweif3en
von diinnen Blechen bzw. beim Mehrlagen-Schweif3en dicker Bleche mit hohen eingebrachten
Energiemengen relevant. Der Biege- bzw. Winkelverzug kann dabei verringert werden, wenn
das Schmelzbad gleichférmig erstarrt, das heif3t die Erstarrungsfronten, die idealerweise par-
allel zueinander stehen und senkrecht zur Werkstlickoberflache orientiert sind, so dass durch
die mit der Abklhlung verbundene Schrumpfung keine Winkel- und Biegespannungen einher-
gehen, sondern vornehmlich Langs- und Querspannungen.

Ein weitere wichtige Problematik liegt insbesondere beim Schweien dicker Bleche in der
vielfachen Ausbildung von Spritzern und Auswrfen von fliissigem Metall durch die hohen loka-
len Geschwindigkeiten der Schmelze [78, 79]. Ist die Oberflachenspannung nicht grof3 genug,
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Abbildung 2.11: Dreidimensionaler Verzug eines geschweil3ten Bauteils nach [98].

die Schmelze aufzuhalten, resultieren daraus Schweil3defekte wie eine schlechte Schweil3-
nahtanbindung und ungentigende Fugenfillung. Um dem entgegenzuwirken, muss der Einfluss
der Dynamik im Schmelzbad verringert werden. Im Folgenden soll die Mdglichkeit der Beein-
flussung der Flissigmetalldynamik und der daraus abgeleiteten Effekte auf die Erstarrungsfront
mit Hilfe eingebrachter elekiromagnetischer Kréafte vorgestellt werden.

Es ist bekannt, dass ein angelegtes konstantes oder oszillierendes Magnetfeld die Flissig-
metallstrdmung im Schmelzbad abbremsen [83] kann. Der zur Entstehung einer abbremsenden
elektromagnetischen Kraft notwendige elektrische Strom wird durch die Bewegung der elek-
trisch leitenden Schmelze durch das extern angelegte Magnetfeld induziert. Der entsprechende
Anteil der Lorentzkraft wirkt wie eine zusatzliche Komponente der viskosen Kraft. Der elektro-
magnetische Beitrag zur Viskositét des fllissigen Metalls mit der elekirischen Leitféhigkeit ¢
ist:

Nem = 68212, (2.16)

wobei B die Starke des Magnetfeldes und L die Halbbreite der Schmelzzone sind. Das Maf3
fir das Verhaltnis zwischen magnetisch induzierten und viskosen Reibungskraften ist die
Hartmann-Zahl Ha? [99]:

22
Ha2 - Nem _ 0B°L (2.17)
n n

wobei 1 die dynamische Viskositét ist.
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Jedoch fehlt noch der Bezug auf den real sich einstellenden Strémungszustand im Schmelz-
bad. Das Verhaltnis von Tragheits- zu Zahigkeitskraften gibt die Reynoldszahl an [100]:

_puL

Re (2.18)

Von Interesse zur Kldrung des relativen Einflusses der magnetisch induzierten Bremskréfte ist
deren Verhaltnis zur Tragheit des strémenden Flissigmetalls. Dieses Verhéltnis gibt der Inter-
aktionsparameter an [99], der im deutschsprachigen Raum auch als Stuart-Zahl bekannt ist:

Ha?

N=—. 2.19
Re ( )

Bei der Laser- bzw. Elekironenstrahl-Bearbeitung entstehen groBe thermische Gradienten.
Im Falle der Bearbeitung zweier ungleicher Metalle entstehen dabei grof3e thermoelektrische
Stromdichten. Diese Technologie wurde beim Beschichten von Metall erfolgreich angewendet,
siehe [101-104]. Beim Schweif3en von gleichartigen Metallplatten wurde auch ein thermoelek-
trischer Strom beobachtet, der allerdings wesentlich schwécher war als im Falle ungleicher
Metalle. Beim Anlegen eines externen DC-Magnetfeldes kann eine positive Wirkung auf die
Schmelzbaddynamik erzielt werden, namlich in der Unterdriickung des Humping-Effekts, der
sich in periodischen Aufwélbungen der SchweiBnahtoberseite bemerkbar macht. In seinen Ver-
suchen fand Kern [50] weiterhin eine Abhangigkeit von der Polaritdt des angelegten magnet-
ischen Feldes. Er schloss daraus, dass ein intrinsischer Strom im Werkstiick fliessen musse,
der unabhangig von den extern angelegten Magnetfeldern ist, und der in den unterschiedlichen
thermoelekirischen Potentialen von Basismaterial und thermische beeinflusstem Material sei
sowie zwischen fester und fllissiger Phase verursacht wird. Spater wurde von Ambrosy [105]
gezeigt, dass thermoelektrische Strome an der Grenze zwischen Werkstiick und dem vom CO5-
Laser erzeugten Plasma existieren. Das bedeutet, dass dieser Effekt nur beim SchweiBen mit
CO»-Lasern und nur in einem Oberflachenbereich wirksam ist. Beim SchweiBen mit Nd:YAG-
Lasern (mit einer Wellenlange von etwa 1 um), wobei sich nur eine schwach ionisierte Plasma-
Wolke ausbildet, wurde dieser Effekt nicht beobachtet. Deswegen kann dieser Effekt auch nicht
beim Schweif3en von dicken Platten mit einem Festkdrperlaser benutzt werden.

Beim Laserstrahlschwei3en von diinnen Stahlblechen ist das Schmelzbad sehr schmal und
die elektrische Leitfahigkeit des Stahls ist deutlich kleiner als bei Aluminium. Infolgedessen zei-
gen Abschéatzungen der Hartmann-Zahl, dass eine Beruhigung der Konvektion in der Schmelze
nicht anzunehmen ist. Dagegen ist anzunehmen, dass die magnetische Abbremsung einer flis-
sigen Aluminiumstrémung sehr effektiv wirkt, insbesondere bei breiten Schwei3néhten, siehe
Gl. (2.17). Schon bei moderaten Magnetfeldern um ca. 0,5 T kann diese elektromagnetische
Viskositat um einige GréBenordnungen gréer als die normale hydrodynamische Viskositat von
flissigem Aluminium sein, siehe Abb. 2.12.

Es wird erwartet, dass der Einfluss der Marangoni-Konvektion im Schmelzbad bei ausrei-
chend groBen Hartmann-Zahlen verringert werden kann (siehe Abb. 2.13) und somit auch
die Auspragung stark dynamischer Strémungsprozesse, die im SchweiB3prozess Spritzer und
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Abbildung 2.12: Hartmann-Zahl fir Aluminium und austenitischen Stahl bei einer Magnetfeld-
stdrkevon B=0,5T.

Magnetpol > Magnetpol

Abbildung 2.13: Einfluss des Hartmann-Effekts beim Laserstrahlschwei3en dicker Aluminium-
bleche. Die durchgezogene Schmelzbadkontur entspricht dem Fall ohne Nut-
zung von Lorentzkrédften. Die gestrichelte Linie zeigt eine Schmelzisotherme
unter magnetischer Beeinflussung unter Ausnutzung des Hartmann-Effekts

Schmelzauswiirfe provozieren. Der Hartmann-Effekt im Schmelzbad beim Anlegen eines hori-
zontalen magnetischen Feldes senkrecht zur Schweif3richtung ist symmetrisch. Das heif3t, die
Polarisationsrichtung spielt keine Rolle, so dass die effektiv wirkende Lorentzkraft in beiden
Fallen entgegen der urspringlichen Strémungsrichtung zeigt.

In der Arbeit von Lindenau [106] werden verschiedene Kombinationen der Ausrichtung des
Magnetfeldes, deren Polung sowie der Stromzufuhr beim Laserstrahlschwei3en von Alumini-
umlegierungen untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass abhangig von der Kombination von
zugeflihrtem Magnetfeld und externem Strom sowohl giinstige Effekte wie eine Prozessstabi-
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lisierung, die Unterdriickung von Poren, eine glattere Nahtoberflache oder auch eine seitliche
Nahtablenkung bei Kehindhten zur Erhéhung des Anbindequerschnitts, als auch abtragliche Ef-
fekte wie eine Aufwdlbung der Naht oder eine Erh6hung der Prozessinstabilitét bei zuséatzlichen
extern applizierten Wechselfeldern erreicht werden kénnen. Es wird berichtet, dass eine Ver-
besserung der Stabilitdt des SchweiBvorgangs dann durch elektromagnetische Krafte mdglich
ist, wenn die Kraftwirkung konstant erfolgt, sich das Schmelzbad also unter der Wirkung von
pendelnden Kraftwirkungen nicht aufschwingen kann. Die Ergebnisse sind in Bezug auf den
Hartmann-Effekt und seiner beruhigenden Wirkung auf die Schmelze vielversprechend, insbe-
sondere wenn, anders als in der Arbeit von Lindenau [106], nicht ein externer Strom aufgepragt
wird und so zusammen mit dem anliegenden Magnetfeld die Wirkungsrichtung der Lorentz-
krafte diktiert, sondern ein zeitlich konstantes magnetisches Feld anliegt und die elektrischen
Stréme erst im Prozess durch die Bewegung der Schmelze induziert werden, so dass sich die
Lorentzkrafte entsprechend der Bewegungsrichtung der Schmelze ausbilden und orientieren.

Der Hartmann-Effekt ist in groBskaligen Anwendungen, in denen eine Da&mpfung von Stro-
mungen erwinscht ist, bereits erfolgreich angewandt worden. Haufig sind Applikationen in der
Kristallzucht [107], der GieBereitechnik [108] und dem kontaktlosen Schwebschmelzen [109]
zu finden, wobei die Effekte teilweise auch numerisch untersucht wurden.

Eine klassische Anwendung des Hartmann-Effekts, zu der sich auch analytische Ergebnis-
se des Geschwindigkeitsfeldes angeben lassen, ist die Hartmann-Kanalstrémung mit seitlich
anliegenden statischen Magnetfeldern [110].

2.4.3 Weitere Anwendungen elektromagnetischer Felder beim SchweiB3en

Elektromagnetische Oberflachenstabilisierung

Beim LichtbogenschweiBen mit Stromstarken von einigen Hundert Ampere entstehen auch
ohne externen Magneten Magnetfelder und entsprechende Lorentzkréfte in flissigem Metall
[111, 112]. Dieser Effekt wirkt entgegen der thermokapillaren Konvektion und kann dazu be-
nutzt werden, die Oberflache der Schmelzzone zu stabilisieren [83]. Vorteile des Lichtbogens
und des Lasers kénnen in einem s.g. Hybridverfahren (Lichtbogen und Laser) kombiniert wer-
den. Der stabilisierende Effekt dieser Technologie wurde bereits bei Laserschwei3ungen an bis
zu 32 mm dicken Platten nachgewiesen [71, 72].

Eine weitere Variante dieses SchweiBBverfahrens beim LaserstrahlschweiBen kommt ohne
Lichtbogen aus. Dabei wird der Strom entweder auch Uber einen Zusatzdraht oder eine nicht
schmelzende Wolfram-Elektrode gefiihrt, die dann mit der Schmelze kurzgeschlossen sind.

Ein weiterer Effekt ist die Stabilisierung der Oberflachendynamik in einem oszillierenden Ma-
gnetfeld [113]. Fir die Oberflachenwellen, die sich mit der Wellenzahl k parallel zu dem ex-
tern angelegten oszillierenden Magnetfeld mit der Amplitude B ausbreiten, kann die Wirkung
des Magnetfeldes Uber den elekiromagnetischen Anteil der Oberflachenspannung beschrieben
werden:

B?L

Vem o< o (2.20)
Ho
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Dabei kann bereits bei schmalen Schmelzbadern der elekiromagnetische Anteil der Oberfla-
chenspannung viel gréBer als die normale Oberflachenspannung sein. In ersten Experimenten
in [91] wurde die stabilisierende Wirkung des angelegten AC-Magnetfeldes bei SchweiBnaht-
breiten bis 4 mm bereits bestatigt. Der Einfluss der elektromagnetischen Schmelzbadkontrolle
steigt bei gréBeren Schmelzbadbreiten noch an. Die angelegte Frequenz des Magnetfeldes
wird zur Stabilisierung der Oberflache so gewahlt, dass die durch das angelegte Magnetfeld
mit den induzierten Wirbelstrdmen erzeugten Lorentzkrafte in der oberflachennahen Region
konzentriert sind [114, 115].

Elektromagnetisches Riihren

Mit dem Laserstrahlschwei3en unter magnetischer Beeinflussung beschéftigt sich das Bremer
Institut fir angewandte Strahltechnik (BIAS) in Bremen, in deren Verdffentlichungen die Steige-
rung der Durchmischung des Schwei3guts im Vordergrund stand, siehe [116—118]. Dort werden
relativ schwache Magnetfelder bis 60 mT bei Oszillationsfrequenzen von bis zu 20 Hz genutzt.
Aufgrund der hohen elektrischen Leitfahigkeit und der niedrigen Viskositat der genutzten Alu-
miniumlegierungen wurde auch bei diesen relativ schwachen Magnetfeldern eine erhebliche
Beeinflussung der Durchmischung der Schmelze beobachtet.

Um Metallschmelze méglichst effektiv zu durchmischen, ist es wichtig, dass das angelegte
Magnetfeld méglichst inhomogen ist, so dass die Rotationskomponente der Lorentzkraft do-
miniert. Ein Uberblick tiber verschiedene elektromagnetische Anwendungen beim Lichtbogen-
und LaserstrahlschweiB3en ist in [119] verdffentlicht.

Elektromagnetische Porenbekdampfung

Ein weiteres Einsatzgebiet elektromagnetischer Verfahren zur Beeinflussung von Schwei3nah-
ten ist die Entfernung von Poren aus der Prozesszone mittels Lorentzkréften wahrend des
SchweiBvorgangs. Gerade Aluminium-Legierungen neigen zur starken Bildung von Poren. Die-
se werden zum einen durch den Prozess bedingt, das hei3t durch Instabilititen und Einschni-
rungen der Keyhole-Spitze beim Einschwei3en werden Poren eingeschlossen [73], die vor der
Erstarrung des Materials allein unter der Wirkung Archimedischer Auftriebskrafte nicht mehr
zur Oberflache gelangen kénnen. Zum anderen existieren aber auch metallurgische Poren, die
durch die unterschiedlichen Léslichkeiten von Gasen in geschmolzenem und festem Material
erzeugt werden (Wasserstoff-Poren). Des Weiteren kann eine Oxidschicht auf dem zu schwei-
Benden Werkstiick die Entgasung verhindern, da diese eine héhere Schmelztemperatur als die
reine Schmelze hat und somit wie ein Hindernis fir die aufkommenden Poren wirkt.

Die elektromagnetische Porenbek@dmpfung beruht auf den unterschiedlichen elektrischen
Leitfédhigkeiten von Metallschmelze und der in den Poren eingeschlossenen Luft bzw. Gasen.
Die eingebrachten Lorentzkréfte wirken auf die deutlich héher leitfahige Metallschmelze und
dricken diese weg, so dass im Umkehrschluss die elektrisch schwécher leitfahigen Einschllsse
sich in Richtung des maximalen magnetischen Feldes bewegen [120, 121]. Es wird eine zusatz-
liche Gravitationskraft auf die Poren ausgelbt, die weitaus gréBer sein kann als die Gravitation
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des Schwerefeldes der Erde. Dieser Umstand erlaubt auch die Méglichkeit, die Richtung der
Entgasung zu bestimmen. Die Oszillations-Frequenz muss so gewahlt werden, dass die Ein-
dringtiefe des oszillierenden Magnetfeldes méglichst bis zum Grund der Schweif3naht reicht, so
dass auch Poren aus den unteren Regionen des Schmelzbades erreicht werden kénnen. Diese
Technologie wurde in [114, 115] bereits erfolgreich erprobt.

2.5 Computergestitzte Prozessoptimierung

Im Zuge der Entwicklung moderner Computer mit immer gréBer werdender Rechenkapazitat
und Leistung ist es nunmehr mdglich, nicht nur akademische Spezialfalle numerisch zu unter-
suchen, sondern auch Falle von tatséchlicher Relevanz, sei es im Bereich der Grundlagenfor-
schung oder auch aus der industriellen Produktion und Forschung.

Dabei hat eine computergestiitzte Untersuchung im Vergleich zum experimentellen Vorge-
hen eine Reihe von Vorteilen, die einen deutlichen Zugewinn an Information und Verstandnis
Uber einen Prozess beinhalten. Zumeist vergeht eine lange Zeitspanne zwischen dem Beginn
des Erstellens eines numerischen Modells bis hin zur Generierung der ersten nutzbringenden
Ergebnisse. Ist diese Hiirde jedoch erst einmal Gberwunden, ist es verhédltnismaBig einfach und,
bei Vernachlassigung der eigentlichen Rechenzeit, schnell, eine Parameteroptimierung durch-
zuflihren und so industrielle Prozesse schneller, kostengunstiger und qualitativ hochwertiger zu
gestalten.

Ein weiterer Vorteil besteht in der Zuganglichkeit der dreidimensional vorliegenden Feldgro-
Ben in der betrachteten Prozesszone. Das heif3t, es sind Daten verfugbar, die in einigen Fal-
len nur schwer, zum Teil aber auch Uberhaupt nicht experimentell zugéanglich sind (etwa die
FeldgréBen innerhalb der schmelzfliissigen Phase). Darliber hinaus ist ein synthetisches Mo-
dellieren méglich. Dabei kann durch gezieltes Hinzufigen oder Weglassen von physikalischen
Effekten deren Einfluss auf das Endergebnis hinsichtlich einer beliebigen Zielgrée untersucht
werden. AuBerdem erleichtert es das Filtern und Bewerten von Erscheinungen, die unter Um-
standen numerisch schwer zu beschreiben sind bzw. viel Rechenzeit verbrauchen, letztendlich
aber nicht von entscheidender Bedeutung fiir das Resultat sind.

2.5.1 SchweiBsimulation

Nach Radaj [122] Iasst sich die numerische Schwei3simulation in drei Hauptbereiche untertei-
len (Abb. 2.14): die Struktur-, Werkstoff- und ProzeBsimulation. Dabei verfolgen die drei Teilbe-
reiche unterschiedliche Ziele.

Mit der Struktursimulation werden Eigenspannungsverteilungen und der Verzug sowie de-
ren Einfluss auf die Bauteilfestigkeit berechnet. Die wichtigste physikalische GréRe ist dabei
das durch den SchweiBBprozess entstehende transiente Temperaturfeld im Bauteil, auf dessen
Basis im Anschluss die eigentliche mechanische Struktursimulation durchgeflihrt wird. Diese
ist eine der klassischen Anwendungen der Finite-Elemente-Methode. Von zentraler Bedeutung
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Abbildung 2.14: Verschiedene Aspekte der Schweif3simulation in Anlehnung an [122], entnom-
men aus [123].

fir diese Art von Schwei3simulation ist die geeignete Wahl und ordnungsgeméane Kalibrierung
eines Warmequellenmodells [124, 125].

Mit der Werkstoffsimulation sind vor allem die Begriffe Harte und Gefligezustand, die die
mikroskopische Ebene des Prozesses betreffen sowie die von der Warmeflihrung abh&ngigen
Gefugeumwandlungen wéhrend des Schweil3prozesses verkniipft. Viele Simulationen in die-
sem Bereich haben zum Ziel, die Heif3- und Kaltrissneigung von geschweif3ten Konstruktionen
zu beurteilen [126, 127] und eine qualitative Bewertung von Einfliissen vorzunehmen, die diese
Effekte beeinflussen kdénnen, etwa durch die Diffusion von Wasserstoff im Geflige [128, 129].

In dieser Arbeit kommt insbesondere dem dritten Teilbereich, der Prozesssimulation, eine tra-
gende Rolle zu. Dabei von zentraler Bedeutung sind die im Prozess vorliegenden Abmessun-
gen des Schmelzbades, das sich lokal wéhrend des Schwei3ens einstellende Temperaturfeld
sowie die Bewegung der Schmelze unter dem Einfluss verschiedener dynamischer Effekte.

Einen Einblick in die experimentell nur sehr aufwéndig zugéngliche Prozesszone liefert ei-
ne Simulation der Fluiddynamik gekoppelt mit der entsprechenden Warmedibertragung (CFD).
Abbildung 2.15 gibt eine Ubersicht lber die Zusammenhénge und Abhangigkeiten zwischen
den einzelnen Teilsimulationen. Vor allem die 2-Wege-Kopplungen zwischen einzelnen physi-
kalischen Disziplinen sowie die Abhangigkeit aller GréBen von temperaturabhéngigen Material-
parametern machen den numerischen Lésungsaufwand sehr hoch.
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Abbildung 2.15: Kopplung der physikalischen Teilaspekte bei einer gekoppelten Thermofluidsi-
mulation mit Berticksichtigung elektromagnetischer FeldgréBen.
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2.5.2 SchweiBprozesssimulation

Die Grundlagen der Prozesssimulationen beim Schwei3en gehen auf die 1980er Jahre zurtick.
Zuerst wurde die Fluiddynamik nicht explizit berechnet, sondern in Form der Konvektion als
Term in der Warmeleitungsgleichung beriicksichtigt. So entstanden dreidimensionale Warme-
Ubertragungsmodelle beim Laserstrahltiefschweien mit Dampfkapillare [20]. Die ersten Model-
le zur Fluidsimulation waren zweidimensional und nutzten eine feste Dampfkapillargeometrie
[130, 131] zur Berechnung des Umstrémungsverhaltens um diese.

Spéater wurde die dreidimensionale thermokapillare Konvektion in den Rechnungen beriick-
sichtigt [15, 132, 133] und der dominante Einfluss der Marangoni-Konvektion auf das Stré-
mungsmuster im Schmelzbad somit auch rechnerisch nachgewiesen. Der Einfluss der thermo-
kapillaren Konvektion auf die Schmelzbadform wurde numerisch auch in [52] untersucht. Dabei
zeigte sich, dass die Préasenz von oberflachenaktiven Elementen mit einhergehendem positiven
Vorzeichen in der Temperaturableitung der Oberflachenspannung einen signifikanten Einfluss
auf das Strdmungsverhalten, natirlich besonders im oberflachennahen Bereich des Schmelz-
bades, hat. AuBerdem zeigt sich, dass somit eine starke Verdnderung der geometrischen Form
des Schmelzbades erzeugt wird.

In [26] und [134] wurden vor der Berechnung der Strémung die Geometrie der Dampfkapillare
beim Laserstrahltiefschweif3en basierend auf Energiebilanzen berechnet sowie in [135] wéh-
rend der Fluidsimulation abhéngig von den Prozessparametern. Weiterfihrende und komple-
xere CFD-Simulationen des Laserstrahlschwei3prozesses aus gekoppeltem Massen-, Impuls-
und Energietransport sind hier exemplarisch aufgeflhrt [33, 40, 41, 136]. Diese sind sehr kom-
plex und berechnen den Strémungszustand beim Laserstrahltiefschwei3en mdglichst selbst-
konsistent, das heiBt mit zeitlich variierender Dampfkapillare in der Prozesszone. Weitere zwei-
und dreidimensionale Simulationen der Strémung im SchweiBbad beim Lichtbogen bzw. La-
serstrahlschweif3en ohne Berlcksichtigung elektromagnetischer Effekte sind unter anderem in
[137-140] gezeigt sowie auch in den Literaturiibersichten [141-144] genannt. Modelle wurden
auch fur die Berechnung von PunktschweiBungen entwickelt [145].
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2.5.3 Prozesssimulation bei der Materialbearbeitung unter Einbeziehung
elektromagnetischer Kréfte

Es existieren zwar einige Modelle elektromagnetischer Effekte beim Lichtbogen- bzw. Warme-
leitungsschweif3en [146], es fehlt aber eine Beschreibung und Simulation externer elektroma-
gnetischer Felder sowie deren Effekte auf das Schmelzbad beim Laserstrahl- und Laser-Hybrid-
SchweiB3en. Einige Publikationen berichten Uber die Prozesssimulation mit einhergehender
elektromagnetischen Berechnung beim Lichtbogenschweien, zum Beispiel von Schnick [147]
und Hu [148, 149] sowie beim Laserstrahlschwei3en mit extern angelegtem elektrischen Strom
[150]. Weitere Simulationen mit Berlicksichtigung intrinsischer elektromagnetischer Krafte sind
unter anderem in [134, 151-153] veroffentlicht. In diesen Publikationen stehen das Lichtbo-
genschweifBBen bzw. das Laser-Hybrid-Schwei3en im Vordergrund und es werden keine exter-
nen Magnetfelder genutzt. Vielmehr ergeben sich die elektromagnetischen Effekte im Schweil3-
prozess dabei aus der Interaktion des Lichtbogenstroms mit dem selbstinduzierten Magnetfeld.

Als eine Anwendung mit extern angelegten elektromagnetischen Feldern beim Laserstrahl-
schweif3en wurde das magnetische Rihren mit konstanten koaxialen zur Laserachse ausge-
richtetem Magnetfeldern bzw. niederfrequenten oszillierenden Magnetfeldern um 20 Hz einge-
hend experimentell [119, 154—156], aber auch numerisch untersucht [157], wobei eine modell-
hafte Verteilung des angelegten magnetischen Feldes genutzt wurde. Dabei wurde festgestellt,
dass das elektromagnetische Riihren abhangig von der Oszillationsfrequenz sowie der Stérke
des magnetischen Feldes einen positiven Effekt auf die Durchmischung von Zusatzwerkstof-
fen beim Schweif3en im Schmelzbad haben kann. Dies ist dabei insbesondere bei als kritisch
gegeniber HeiBBrissen bekannten Aluminiumlegierungen von Interesse, die haufig mit silizium-
haltigen Zusatzwerkstoffen verschweif3t werden.

Mit der Simulation der Anwendung des Hartmann-Effektes beim Laserstrahltiefschwei3en
von Aluminium mit einem 200 mT starken Magnetfeld koaxial zum Laserstrahl beschéaftigt sich
Gatzen [42]. Die Eindringtiefe des Lasers in das Material betragt dabei etwa 5 mm. Es wurde ei-
ne Beruhigung des Schmelzbades unabhangig von der Richtung des angelegten magnetischen
Feldes nachgewiesen sowie eine damit einhergehende Verkleinerung des Schmelzbades.

Der Einfluss des Hartmann-Effektes bei der Kristallzucht wurde numerisch zum Beispiel
von Dennis [107] untersucht, wobei ein abbremsender Einfluss auf die sich einstellenden
Strémungs- und Geschwindigkeitsfelder nachgewiesen wurde.

Von Pericleous [109] wurde mit einer Computersimulation gezeigt, dass die simultane An-
wendung des Hartmann-Effekts mittels konstanter magnetischer Felder beim Schwebschmel-
zen durch Induktionserhitzung zu einem veranderten Strémungsmuster fihrt. In der Folge be-
glinstigt die Minderung der Turbulenzverluste die Uberhitzung der Schmelze.

Mit der Unterdriickung von Marangoni-Wirbeln beim Oberflachenlegieren durch die Anwen-
dung konstanter magnetischer Felder bis zu einer Starke von 2 T senkrecht zur Prozessrichtung
beschaftigt sich Velde [158]. Hierbei wurde ebenfalls die Mdglichkeit der Unterdriickung der Dy-
namik in einem Schmelzbad diskutiert. Es wurde gezeigt, dass die Dampfung der Wirbel in
der Schmelze einen positiven Einfluss auf die Oberflachenqualitét und auf die Schichtdicke der
Oberflachenlegierung haben kann.
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2.6 Zielsetzung der Arbeit

Eine effektives und erfolgversprechendes Mittel zur kontaktlosen Schmelzbadkontrolle und
der Vermeidung des Austropfens von Schmelze beim Laserstrahl- und Laserstrahl-Hybrid-
Schweif3en ohne Beschrankung der SchweiB3positionen ist die Anwendung oszillierender ma-
gnetischer Felder. Erste Demonstrationsexperimente haben gezeigt, dass besonders dickwan-
dige Konstruktionen im kosten- und zeiteffizienten Einlagenverfahren ohne Nahtdurchhang ver-
schweif3t werden kénnen. Die vorgestellten in der Literatur verfligbaren Arbeiten zeigen die ex-
perimentelle Anwendbarkeit, jedoch fehlt bislang ein tiefergehendes theoretisches Versténdnis
der ablaufenden Prozesse insbesondere im Schmelzbad.

Die vorliegende Arbeit soll dazu mittels numerischer Simulation der beim Laserstrahl-
schweiBBprozess relevanten Effekte Mechanismen der Schmelzbadkontrolle durch oszillierende
magnetische Felder und das Verstédndnis der Technologie und der dabei wirkenden Prozesse
identifizieren. Dafiir sind die Kenntnis der fluiddynamischen Ablaufe in der Prozesszone aus
flussigem Metall notwendig, die nicht experimentell zugénglich sind, so zum Beispiel die Wir-
kung von Lorentzkraften in verschiedenen Schichten des Schmelzbades und der Einfluss der
magnetischen Reibung und deren Auswirkungen auf die Dynamik der Schmelze sowie der re-
sultierenden Schmelzbadgeometrie.

Da die Wechselwirkungen von magnetischen Feldern mit einer Metallschmelze beim Schwei-
Ben bislang nicht eingehend theoretisch untersucht wurden, hat die Modellierung des Schmelz-
bades in dieser Arbeit nicht zum Ziel, den experimentellen Schwei3prozess méglichst exakt
abzubilden, sondern hauptsachlich numerisch die Interaktion der applizierten elektromagne-
tischen Felder mit der Dynamik der Metallschmelze unter den Einflissen von Marangoni-
Konvektion, freier Konvektion und Phasenumwandlung mit assoziierter latenter Warme und
temperaturabhangigen thermophysikalischen Eigenschaften zu qualifiziern und an Hand di-
mensionsloser GréBen zu quantifizieren. Dabei wird auch der Einfluss der Oszillationsfrequenz
sowie die notwendige Starke des angelegten magnetischen Feldes bei der Schmelzbadun-
terstiitzung an nicht-ferromagnetischen Werkstoffen ermittelt, um ein Austropfen oder einen
Durchhang von Schmelze an der Wurzelseite zu verhindern.

Neben der Kompensation des hydrostatischen Druckes in der Schmelze wird auBerdem die
magnetische Abbremsung der Schmelze vor dem Hintergrund der thermokapillaren Konvektion
im Schmelzbad untersucht. Die Ubertragung dieser etwa aus der Kristallzucht bekannten Tech-
nologie auf reale SchweifBBvorgange mit entsprechend kleinen GréBenskalen ist fir elektrisch
hochleitfahige Metalle wie Aluminium besonders geeignet, da bei gleicher Magnetfeldstarke
die Hartmann-Zahl um mehr als eine GréBenordnung tber der von Stahl liegt. Daher wird die
in dieser Arbeit vorgenommene Untersuchung des Einflusses des Hartmann-Effektes auf die
Schmelzbaddynamik nur an Aluminiumwerkstoffen durchgefiihrt. Eine wichtige Fragestellung
hierbei ist, ob ein statisches magnetisches Feld die Strémung im Schmelzbad effektiv verlang-
samen kann und somit auch die Méglichkeit der Beherrschung der Temperaturverteilung und
der daraus folgenden Schmelzbadgeometrie besteht.

33



2 Stand der Technik

34 BAM-Dissertationsreihe



3 Versuchsdurchfuhrung

3.1 Numerischer Ansatz

3.1.1 Verwendete Werkstoffe und deren humerische Implementierung

In den Simulationen wurden sowohl reines Aluminium als auch austenitischer Chrom-Nickel-
Stahl AISI 304 verwendet. Tabelle 3.1 und die Abbildungen 3.1 und 3.2 geben eine Ubersicht
der verwendeten Materialeigenschaften. Hier ist zu beachten, dass bei Aluminium in der Rea-
litdt ein Schmelzpunkt vorliegt, allerdings flr die Simulationen ein Schmelzintervall nétig ist, in
dem sich die thermophysikalischen Eigenschaften bedingt durch den Phasenwechsel veréan-
dern. FUr den verwendeten austenitischen Stahl liegt in der Realitét aufgrund der verschiede-
nen Legierungselemente ohnehin ein Schmelzintervall zwischen Solidus- und Liquidustempe-
ratur vor, welches hier auch fir die Numerik verwendet wird. Fiir die Verdampfungstemperatur
erlbrigt sich ein solches Vorgehen, da in den Simulationen keine Gasphase berticksichtigt wird.

Tabelle 3.1: Materialeigenschaften von reinem Aluminium bzw. austenitischem Chrom-Nickel-
Stahl AISI 304 bei Schmelztemperatur Tmeir nach [51, 159-162].

Materialeigenschaft Aluminium AlSI 304 Einheit
Schmelzintervall  Tpei =0T 933 + 50 1700 + 27 K
Verdampfungstemperatur Tevap 2700 3000 K
Massendichte P 2380 6900 kgm~3
Warmekapazitat Co 1180 800 Jkg™ ' K
Schmelzwérme H; 3,97-10° 2,61-10° Jkg™!
Warmeleitfahigkeit A 91 28 Wm~ K
Dynamische Viskositat n 1,1-1073 6,4-1073 Pas
Oberflachenspannung Y 0,871 1,943 Nm™!
Marangonikoeffizient dy/oT —1,55-107% —4,3-107* Nm ' K™’
Elektrischer Widerstand pg=c—' 24,77-107% 1,33.10°° Qm

35



3 Versuchsdurchfiihrung

3,0 - i - ooyl = Dichte P/P(Tmett)

- - Dynamische Viskositéat 1/1(Tmelt)
Warmeleitfahigkeit A/A( Tmeit)
Wérmekapazitét CS/ Ce(Tey)
Elektrischer Widerstand pei/pei( Tmelt)
Oberflachenspannung ¥/¥( Trelt)
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Abbildung 3.1: Normierte thermophysikalische Eigenschaften von reinem Aluminium [159—
161].
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Abbildung 3.2: Normierte thermophysikalische Eigenschaften von Chrom-Nickel-Stahl AISI 304
[51, 159, 162].
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3.1.2 Beschreibende Differentialgleichungen

Aufgrund der Komplexitéat und der Vielzahl an physikalischen Effekten, die beim Laserstrahl-
schweilBen und darlber hinaus besonders beim elektromagnetisch unterstiitzten Laserstrahl-
schweif3en eine zentrale Rolle spielen, ist es unabdingbar, sich in der Simulation auf diese
zu beschrénken, die den gréBten Einfluss auf die Ausbildung der Flissigmetallstrémung im
Schmelzbad und der Schmelzbadgeometrie haben. Erst dadurch wird eine numerische Berech-
nung der strdmungsphysikalischen Prozesse in akzeptabler Zeit und Genauigkeit Uberhaupt
moglich. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den Hauptaspekten im Schmelzbad, das heif3t,
der Marangoni-Konvektion und der freien Konvektion sowie der Warmeeinbringung durch den
Schwei3prozess. Diese Simulationen werden numerisch an die Elektromagnetik-Simulation an-
gebunden.
Folgende Annahmen liegen den Berechnungen zu Grunde:

e Es wird angenommen, dass ein stationarer Zustand erreicht wird, so dass die Zeitablei-
tung in den konstituierenden Differentialgleichungen verschwinden.

e Die Geometrie der freien Oberflachen wird in den Simulationen als fixiert angenommen.
Diese Bedingung ist vor allem im Bereich des DurchschweiBens dicker Platten an eine
erfolgreiche Kompensation des hydrostatischen Druckes durch die elektromagnetische
Schmelzbadstiitze geknipft.

e Der Ablationsdruck des verdampfenden Metalls im Einflussbereich des Laserstrahls im
Werkstlck wird ideal durch die am Kapillarrand vorhandenen Oberflachenspannungs-
krafte kompensiert. Daher ist in den Simulationen die Geometrie der Dampfkapillare
ebenfalls fixiert. Im realen Schwei3prozess sorgt der Ablationsdruck des verdampfen-
den Metalls dafir, dass die Dampfkapillare mit der Prozessgeschwindigkeit durch das
aufgeschmolzene Metall bewegt wird.

e In der ersten Simulationsetappe zur Berechnung einer elektromagnetischen Schmelz-
badunterstiitzung von Aluminium wird die Strdmung als laminar betrachtet. Im Bereich
kleiner Schweif3geschwindigkeiten mit entsprechend geringeren Flissigmetallgeschwin-
digkeiten ist diese Annahme vor allem dadurch gerechtfertigt, dass der Bereich hoher
Geschwindigkeiten und entsprechend hoher Reynoldszahlen auf eine schmale Zone an
den Oberflachen, an denen die Marangoni-Konvektion wirkt, begrenzt ist. Zudem sind
die Oberflachen des Schmelzbades als auch der Dampfkapillare reibungsfrei, so dass
dort keine Geschwindigkeitsgrenzschicht entsteht. Diese bildet sich an den Phasengren-
zen zwischen flissigem und festem Material aus, wo die Reynoldszahl noch moderat im
Bereich um 10° ist.

e Ab der zweiten Simulationsetappe zur Schmelzbadunterstiitzung von AlISI 304 sowie der
elektromagnetischen Beruhigung des Schmelzbades von Aluminium mittels statischer
Magnetfelder wird das k — € Turbulenzmodell verwendet, da in diesem Fall die Damp-
fung der Turbulenz ein wichtiges Kriterium zur Bewertung der Da&mpfung der Dynamik im
Schmelzbad darstellt.
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e Die flr die Simulation relevanten Materialparameter sind soweit in der Literatur verfigbar
abhangig von der Temperatur bis hin zum Verdampfungspunkt des Materials.

e Die freie Konvektion durch temperaturbedingte Dichteunterschiede wurde in der Simula-
tion berlcksichtigt. Diese duBert sich in einem zusatzlichen Quellterm in den Impulsbi-
lanzen.

e Bei den Simulationen mit harmonischen Magnetfeldern wird in den Lorentzkraft-Termen
der oszillierende Teil vernachlassigt. Die Lorentzkraft oszilliert um einen zeitlich unabhan-
gigen Mittelwert mit der doppelten Frequenz des magnetischen Feldes. Die applizierten
Frequenzen zur Unterstiitzung des Schmelzbades von Aluminium oder Stahl liegen in der
GréBenordnung von einigen 100 Hz bis 1000 Hz, wahrend die Frequenzen von potentiell
instabilen Oberflachenwellen in der GréBenordnung um 10 Hz deutlich darunter liegen
[163].

e Der Phasenilbergang von fester zu fliissiger Phase wird modelliert, indem ein Uber-
gangsbereich definiert wird. Dieser Bereich ist bei Legierungen Uber die Solidus- und Li-
quidustemperaturen vorgegeben. In der Ubergangs- und der festen Phase geschwindig-
keitsproportionale Quellterme in die Impulsbilanz eingefiihrt, die die lokalen Geschwin-
digkeiten auBerhalb der flissigen Phase auf die Prozessgeschwindigkeit absenken. Die-
se Technik beruht auf der Modellierung einer Strémung durch porése Medien mit Hilfe
der Carman-Kozeny-Gleichung [164, 165]. Bei reinen Werkstoffen wird der Ubergangs-
bereich so klein wie méglich gewahlt. Hier ist anzumerken, dass die nhumerische Kon-
vergenz stark von der Wahl der Bereichsgrenzen abhangt: Je kleiner das Intervall, desto
schlechter konvergieren die Rechnungen.

e Indukive Erwarmung des Magnetsystems bzw. des Werkstuckes wurden hier vernachlas-
sigt. Die Energie aus dem Laserstrahl wird somit als primare thermische Energiequelle
angenommen.

e Ein erhitzender Effekt des Laserplasmas wird vernachlassigt, da fir die Wellenlange von
etwa 1 um fir den verwendeten Lasertyp der Warmeabsorptionskoeffizient sehr klein ist
[166, 167] und die Plasmatemperatur in etwa der Verdampfungstemperatur des Materi-
als entspricht [168]. Weiterhin wird angenommen, dass das Plasma weder das externe
Magnetfeld noch die induzierten Wirbelstrome im Werkstlick beeinflusst, da seine elek-
trische Leitféahigkeit deutlich geringer als die des Werkstiicks ist [169].

Die beschreibenden Differentialgleichungen fir Massenerhaltung, Impulserhaltung und Ener-
gieerhaltung sind im Folgenden angegeben, wie sie auch in der benutzten finite Elemente Soft-
ware COMSOL Multiphysics implementiert sind, hier unter Verwendung des k — € Turbulenz-
modells. Fiir deren Herleitungen sei auf die Literatur verwiesen.

Die Grundgleichungen zur Ldsung fluiddynamischer Problemstellungen in Newtonschen
Flissigkeiten und Gasen werden als Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet [57].

e Massenerhaltung

V. (pu) =0 (3.1)
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3.1 Numerischer Ansatz

e Impulserhaltung
T 2 2
p(u-Vju=Vv- [—pl+(n +MNiurb) (Vu+ (Vu) ) - g(n + M) (V- u) - gpkl +F (3.2)

mit Quellterm F

(1 -1y

F=pog [1 —B(T— Tmelt)] — ¢ f|_3+02

(U — uyelg) +j X B. (3.3)

Der Term f_ beschreibt den Anteil an flissiger Phase. Die zwei Modellparameter ¢; und
co werden zur Justierung der Stromungsdampfung sowie der Vermeidung der Division
durch Null im festen Bereich benétigt.

Zwei weitere Differentialgleichungen fur die turbulente kinetische Energie k und die tur-
bulente Dissipationsrate € werden geldst:

v. Knﬂl‘;“’) Vk] +Pe—pe, (3.4)

p(u-V)k ;

€ €2
V. Kmn(‘:’b) Ve] +Cer  Pe— Cezp-. (3.5)

€

p(u-vV)e

wobei Nwp, die turbulente Viskositat und Pk der turbulente Produktionsterm sind:

k2
N = an;: (3.6)

Py Niurb [Vu : (Vu+ (Vu)T) — i(v.u)z} - gkau. (3.7)

Die gesamte Viskositat setzt sich dabei aus der molekularen Viskositét 1, die auch fur la-
minare Strémungen vorhanden ist und daher auch als 1;m bezeichnet wird, sowie einem
Teil aus der Turbulenz der Strémung N ZUsammen:

MNgesamt = Niam + MNturb- (3.8)

Die verwendeten semiempirischen Konstanten sind in Tab. 3.2 aufgelistet und entspre-
chen dem Standardansatz fiir wandbegrenzte und freie turbulente Strémungen. Diese
sind unabhangig vom verwendeten Material. Die drei Parameter C, sind Parameter des
Turbulenzmodells und die GréBen 6, sind die Diffusionskonstanten der turbulenten kine-
tischen Energie sowie der turbulenten Dissipationsrate.

e Energieerhaltung

PCIu-VT =V (AetVT) (3.9)
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3 Versuchsdurchfiihrung

Tabelle 3.2: Modellkonstanten des k — € Turbulenzmodells, siehe z.B. [13, 170].

Konstante Gy Ceq Ceo O Og
Wert 0,09 144 192 1,0 1,3

Hierbei sind p,u,p,n,g,Ceff,T und Ag die Dichte, Flissigmetallgeschwindigkeit, Druck,
dynamische Viskositat, Gravitationskonstante, Warmekapazitat, Temperatur und die effektive
Warmeleitfahigkeit unter Berlicksichtigung der turbulenten Anteile basierend auf dem Kays-
Crawford Warmetransport-Turbulenzmodell [171].

Aus Sicht der numerischen Simulation gibt es mehrere Méglichkeiten, die freie Konvektion
zu berucksichtigen. Das in der Literatur am haufigsten angewendete Verfahren bedient sich der
sogenannten Boussinesq-Approximation, z.B. [172]. Dabei wird die Dichte flr die geltenden
Differentialgleichungen mit Ausnahme des Terms fiir die freie Konvektion als konstanter Materi-
alparameter angenommen. Es werden nur die sich auf das Strdomungsbild auswirkenden Gravi-
tationskraftdifferenzen innerhalb der schmelzfliissigen Zone als Quellterm mit der Schmelztem-
peratur als Referenzwert modelliert. Das heif3t, der hydrostatische Druck wird vernachlassigt.
Die Volumenanderung sei dabei klein genug, um fiir die Bilanzgleichung der Massenerhaltung
vernachlassigt werden zu kénnen. Die Boussinesqg-Approximation flr die freie Konvektion lau-
tet:

Fguo = —Po9B (T — Tmen) (3.10)

wobei g die Erdbeschleunigung und [ die thermisch bedingte Volumenausdehnung sind:

__ 1% (3.11)
© podT’ '

Diese Art der Modellierung des Einflusses der Gravitation bietet sich an, wenn der hydrostati-
sche Druck nicht von Bedeutung ist, siehe Abschnitt 4.3 und 4.4.

Fir die Modellierung der elektromagnetischen Kompensation des hydrostatischen Druckes
im Schmelzbad bietet es sich allerdings an, die Gravitationskraft direkt als Quellterm im gesam-
ten Berechnungsgebiet zu definieren:

Fé’uo = pog (312)

Dabei kann die Dichte auch variabel und insbesondere abhéngig von der Temperatur sein. Bei
dieser Variante kann fir beliebige Positionen im Werkstiick entlang beliebiger Schnittlinien von
der oberen zur unteren Oberflache der Druckverlauf ausgewertet werden. Dies ist insbesonde-
re im Schmelzbad bei angelegtem oszillierenden Magnetfeld von Interesse, um den Grad der
Kompensation des sich ausbildenden hydrostatischen Druckes beurteilen zu kénnen.
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Ebenso geeignet ist eine Kombination der beiden zuvor genannten Verfahren. Hierbei wird
die Dichte wiederum als konstant angenommen, jedoch wird zuséatzlich zur Boussinesq-Approx-
imation ein weiterer Term berlcksichtigt, der den sich ausbildenden hydrostatischen Druck auf
Basis einer konstanten Dichte berechnet:

Feuo = Pog [1—B(T — Tien)] - (3.13)

Ein dazu analoges Verfahren findet unter anderem in [135] Anwendung. Dieses ist geeignet,
wenn der hydrostatische Druck wichtig ist, also etwa flr die Simulation der Schmelzbadkontrolle
beim Durchschwei3en, siehe Abschnitt 4.1 und 4.2.

In (3.9) sind keine Quellterme definiert. Viele Warmeersatzquellenmodelle, wie Punkt-,
Linien- oder auch komplizierter verteilte Warmequellen, werden Ublicherweise mit einem Quell-
term beschrieben, z.B. die weit verbreitete Goldak-Quelle [124]. Eine alternative, in dieser Arbeit
verwendete Methode, ist die Energieeinbringung Uber Randbedingungen, etwa einer vorgege-
benen Temperatur am Rand der Dampfkapillare.

Um die latente Warme des Aufschmelzens bzw. Erstarrens mit in Betracht zu ziehen, wurde
eine spezielle Formulierung einer effektiven Warmekapazitat genutzt:

o ()]
V/rST

wobei Cg die temperaturabhangige Warmekapazitat und H; die latente Warmemenge ist. Diese
ist um die Schmelztemperatur im numerischen Schmelzintervall von 8 T normalverteilt.

Der erste Term auf der rechten Seite (RHS) von (3.3) beschreibt die Kraftwirkung der Gravita-
tion. Der zweite Term dient der Erstarrungsmodellierung fir die Strémungssimulation (Carman-
Kozeny-Gleichung), wobei innerhalb des Erstarrungsintervalls Tso) < T < Tjiq der der Strémung
entgegenwirkende Widerstand durch die fortschreitende Erstarrung mit fallender Temperatur
zunimmt. Hierbei sind ¢y eine groBzahlige und ¢, eine kleine Konstante zur Vermeidung der
Division durch Null im festen Bereich [164, 165]. Fiir reine Werkstoffe ohne ausgepragtes Er-
starrungsintervall werden kiinstliche Solidus- Tso und Liquidustemperaturen Tiiq mdglichst dicht
an der Schmelztemperatur angenommen. Der Anteil an fliissiger Phase f variiert dazwischen
mit sinkender Temperatur linear. Dieser wird mit einer geglatteten Heavyside-Funktion angena-
hert, um numerische Instabilititen zu vermeiden, die an der Phasengrenze auftreten kdnnen,
da hier die Materialparamter mitunter gro3e Spriinge machen und das Strémungsbild von ei-
nem von physikalischen Effekten geprégten Verhalten Ubergeht in eine Parallelstrémung mit
konstanter Geschwindigkeit.

c'=co+ - H;, (3.14)

. OT T < Tsol
fL = ﬁ Tsol S T S 7-qu . (315)
1 T > Tigq
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Zur Berechnung der elektromagnetischen FeldgréBen dienen die Maxwell-Gleichungen in
quasi-stationarer Form [173]. Es gilt die N&herung der niederfrequenten Elektrodynamik. Fur
die in dieser Arbeit genutzten Frequenzen von Bereich bis zu 10 kHz kann der Verschiebungs-
strom dD/dt in GlI. (3.17) vernachlassigt werden, siehe [174]. Es werden weiterhin nicht ferro-
magnetische Materialien angenommen (u =~ 1). Der letzte Term auf der rechten Seite von (3.3)
ist die Lorentzkraft. Diese koppelt die elektromagnetischen Felder an die fluiddynamischen Glei-
chungen. Sie wird gebildet aus dem Vektorprodukt der elektrischen Stromdichte j im Werksttick
und der magnetischen Flussdichte B des Magnetfeldes. Dieses wird durch den AC-Magnet er-
zeugt, wahrend die elektrische Stromdichte zum einen aus den sich bildenden Wirbelstromen
und zum anderen durch die Bewegung von elektrisch leitfahigem Material durch das angeleg-
te Magnetfeld induziert wird. Die Frequenzen der potentiell instabilen Oberflaichenwellen des
Schmelzbades liegen typischerweise im Bereich von einigen Hertz [163]. Sind die applizierten
Frequenzen des magnetischen Feldes deutlich gréBer, so wird der oszillatorische Anteil der
Lorentzkraft vernachlassigt und statt dessen die zeitlich gemittelte Lorentzkraftverteilung als
Quellterm verwendet. Die Maxwell-Gleichungen in quasi-stationérer Form flr das magnetische
Feld B und das elektrische Feld E lauten wie folgt:

VxB =i (3.16)
VxE =-%, (3.17)

Durch die Erzeugung eines alternierenden magnetischen Feldes in der Néhe eines elektri-
schen Leiters wird ein elektrisches Feld E induziert, welches dann selbst Wirbelstrome inner-
halb der Skin-Schicht verursacht. Darlber hinaus fihrt die Bewegung von elektrisch leitfahigem
Material quer zu den Feldlinen des magnetischen Feldes zu einem weiteren Beitrag zur elek-
trischen Stromdichte. Die resultierende Stromdichte wird Uber das verallgemeinerte Ohm’sche
Gesetz beschrieben

j=c(E+uxB), (3.18)

welches die Fluiddynamik und die Elektrodynamik ebenfalls koppelt. Die von der Flissigmetall-
geschwindigkeit abhéngige Komponente der Stromdichte bewirkt eine geschwindigkeitsabhan-
gige Komponente des Magnetfeldes. Diese kann vernachléssigt werden, da die magnetische
Reynoldszahl

Rem = tooUL (3.19)

viel kleiner als Eins ist. Die gesamte Stromdichte j multipliziert mit dem magnetischen Feld B
ergibt die wirkende zeitlich gemittelte Lorentzkraft (F):

(FL) = (ixB). (3-20)

3.1.3 Simulations-Domaénen fiir physikalische Teilbereiche

Fur die verschiedenen physikalischen Teilbereiche in den Simulationen gibt es Unterteilungen
in dem Simulationsmodell. Zuerst soll immer der Referenzfall ohne Einbindung von durch die
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Abbildung 3.3: Simulationsanordnung.

Existenz elektromagnetischer Felder induzierten Lorentzkréften gerechnet werden. Dazu wird
angenommen, dass nur die zu schweiBBende Platte aktivim Modell eingebunden ist. Die daflr
notwendigen Berechnungen des Temperatur- sowie der fluiddynamischen Geschwindigkeits-
und Druckfelder werden nur in der CFD-Domane durchgefiihrt, siehe auch der Modellaufbau in
Abbildung 3.3.

Sobald der elektromagnetische Einfluss berechnet werden soll, wird die Simulation auf die
gesamte Geometrie ausgedehnt. Neben der bereits angesprochenen CFD-Rechnung in dem
Werkstlick werden die Maxwell'schen Dlfferentialgleichungen fiir die Gesamtgeometrie berech-
net. Mit der Kopplung der fluiddynamischen sowie der elektromagnetischen Felder ist eine deut-
lich hdhere Anzahl an Systemfreiheitsgraden zu bewaltigen, was sich in der Rechenzeit nieder-
schlagt, die um ein Vielfaches Uber der fir den Referenzfall liegt. Eine beispielhafte Vernetzung
des Rechengebietes bestehend aus Werkstiick, Magnetkern sowie -spule und umgebenden
Luftvolumen ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Dabei wird in den Simulationen Halbsymmetrie be-
zliglich der Ebene angenommen, die von der Schweif3richtung und der vertikalen Strahlachse
aufgespannt wird.

Flr die Lésung der Differentialgleichungen wurden diese zuerst nach physikalischen Teil-
bereichen separiert und dann getrennt in einem iterativen Verfahren geldst. Damit wurde die
bendétigte Rechenkapazitat fir einen Rechenschritt stark verringert und die benétigte Zeit fir
einen lterationschritt drastisch verkurzt. Eine natlrliche Wahl der einzelnen zu berechnenden
Pakete ist:

e clektromagnetische FeldgréBen — A, V
o fluiddynamische FeldgréBen — u, p(, k,€)
e Temperatur— T
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(a) Berechnugsdomanen (b) Vernetzung in der Umgebung der Dampfkapillare

Abbildung 3.4: Beispielhaftes Berechnungsgitter, welches fiir die Simulationen stationdr ist.

Flr die Lésung der einzelnen Pakete wurde ein geometrischer Mehrgitterléser verwendet.
Dieser berechnet den Lésungsvektor auf einem viel groberem als dem Ausgangsgitter mit ei-
nem speicherintensiven, aber daflir sehr robustem direkten Verfahren.

3.1.4 CFD Randbedingungen

Die Randbedingungen fur die verwendeten Rechenmodelle sind im Folgenden erlautert. Zu-
erst sollen hier diese fiir die fluiddynamische Rechnung genannt werden. Zu diesen gehéren
solche Randbedingungen, die den Druck, eine Geschwindigkeit und/oder eine Temperatur be-
zeihungsweise deren Ableitungen beinhalten.

e Die Oberflache der Dampfkapillare wird in den Simulationen fixiert. Die Temperatur wurde
auf Verdampfungstemperatur des Werkstoffs gesetzt. Stromungskomponenten in Norma-
lenrichtung zur Kapillarwand sind nicht vorhanden. Die Kapillarwand wird als reibungs-
freie Wand modelliert.

e An den auBeren Schmelzbadgrenzen werden die temperaturabh&ngigen Variationen der
Oberflachenspannung lber Scherspannungen modelliert. Diese verursachen eine inten-
sive Marangoni-Strémung nahe den schmelzbadbegrenzenden Flachen:

du dy T
ﬂa§ = 3T ox (3.21)
v dy T

In (3.21) ist y die Oberflachenspannung und u = (u, v, w) sind die Geschwindigkeitskom-
ponenten in den entsprechenden Raumrichtungen.
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Abbildung 3.5: Randbedingungen fiir die CFD-Simulationen.

Im oberflachennahen Bereich geschieht der Warmetransport aufgrund der Marangoni-
Strdmung vornehmlich Uber den konvektiven Energietransport, das heif3t die lokale
Péclet-Zahl ist deutlich gréBer als 1. Daher werden die du3eren Rander des Werkstlickes
als adiabat modelliert. Somit muss die Temperaturableitung in Normalenrichtung ver-
schwinden und es geht keine Wéarme (ber diese Rander verloren. Des Weiteren sind
die Oberflachen des Werkstlickes reibungsfrei angenommen, da das flissige Metall eine
um mehrere GréBenordnungen héhere Dichte hat als das umgebende Gemisch aus Luft
und Prozessgasen.

Die Temperatur an der Vorderseite des Werkstiicks (Einlass) liegt bei Raumtemperatur.
Die Geschwindigkeit wird als konstant Gber den gesamten Querschnitt angenommen und
liegt bei der Prozessgeschwindigkeit Uyeig-

Die fest-flissig Phasengrenze wurde Uber die Carman-Kozeny-Gleichung modelliert
[164, 165], siehe GI. (3.3).

Die Symmetrieebene ist ebenfalls warmeverlustfrei und es findet kein Impulstransport
senkrecht zu dieser Ebene statt.

Die Randbedingungen sind in Abbildung 3.5 zusammengefasst.

In den Abschnitten 4.1 und 4.3 wurde die Dampfkapillargeometrie frei gewahlt, wahrend in
den Abschnitten 4.2 und 4.4 die FE-Software BeamSIM [175] genutzt wurde, um die rotations-
symmetrische Kapillargeometrie auf Basis zweidimensionaler Warmetransportberechnungen
zu ermitteln.
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3.1.5 Elektromagnetische Randbedingungen

Fir die Simulationen sind nicht-ferromagnetische Werkstoffe vorgesehen, also ist die magneti-
sche Permeabilitét u, = 1. Diese Annahme impliziert die Vereinfachung, dass zwischen dem ma-
gnetischen Feld H und der magnetischen Flussdichte B ein linearer Zusammenhang besteht. Im
Falle ferromagnetischer Werkstoffe kdme es zu Hystereseverhalten und zu der Schwierigkeit,
das Magnetfeld dort zu konzentrieren, wo Metall durch den Energieeintrag des Lasers aufge-
schmolzen wird. Der Grund hierfir ist der Umstand, dass der Bereich am Plattenrand, an dem
die Curie-Temperatur nicht Gberschritten wird, dann weiterhin ferromagnetische Eigenschaften
mit entsprechend héherer magnetischer Permeabilitét besitzt und somit dort Vorzugsbereiche
fir den magnetischen Fluss entstehen.

Die Randbedingungen fir die elektromagnetische Simulation lauten wie folgt:

e Im Falle der Nutzung oszillierender Felder wird das magnetische Feld iber eine harmo-
nische Anregung der Magnetspule realisiert. Dazu wurde eine oszillierende elektrische
Potentialdifferenz zwischen den beiden Enden der Spule angenommen. Fir die Simulati-
on statischer Magnetfelder verschwindet der induktive Term in den Maxwell-Gleichungen
und es kann ein stationérer Loser zusammen mit entsprechenden Randbedingungen fiir
das Magnetfeld, also einer zeitlich konstanten Potentialdifferenz, verwendet werden. Die-
ser Aufbau wurde in den Abschnitten 4.1 und 4.3 genutzt.

e Eine alternatives Modell fiir die Simulation der elekiromagnetischen FeldgréBen kommt
ohne den ganzen Magnetkern sowie die Spule aus. Dazu wird der Magnetkern aus der
Geometrie ausgeschnitten und die Randbedingungen so gewabhlt, dass die magnetisch-
en Feldlinien senkrecht auf der Geometrie des Magnetkerns stehen. Ausserdem kann
so im Luftspalt zwischen den Magnetpolen direkt eine Randbedingung flr die Starke
des Magnetfeldes definiert werden, siehe Abschnitt 3.1.6. Diese Mdglichkeit fand in den
Abschnitten 4.2 und 4.4 Anwendung.

e Die Symmetrieebene wurde so modelliert, dass das elektrische Feld nur Tangentialkom-
ponenten dazu haben kann. Das magnetische Feld dagegen hat nur eine nicht verschwin-
dende Komponente in Normalenrichtung zu der Symmetrieebene.

e Alle anderen duBeren Rander der elektromagnetischen Berechnungsdomain (Abb. 3.3)
wurden als Isolatoren betrachtet. Sowohl das magnetische Vektorpotential als auch die
elektrische Stromdichte haben nur Tangentialkomponenten. AuBBerdem muss das elektri-
sche Potential an mindestens einer Randflache geerdet sein (V = 0).

n-j 0, (3.23)
nxA 0, (3.24)

wobei n den Normalenvektor auf der auBeren Oberflache bezeichnet.
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3.1.6 Ubersicht verschiedener numerischer Modelle fiir das
Magnetsystem

Zusétzlich zu den mitunter enormen numerischen Anforderungen an die fluiddynamische Si-
mulation der Bewegung des Flissigmetalls ist es auch lohnenswert, sich Uber eine geeignete
Implementierung der Simulation der elektromagnetischen GréBen Gedanken zu machen. Der
auf den ersten Blick logischste Gedanke ist es, das in der Praxis verwendete Magnetsystem
nachzubauen (Abb. 3.6(a)).

Der magnetische Fluss wird in dem Magnetkern (ber die Anregung einer Spule realisiert.
Die Spule wird dabei allerdings nicht aus einzelnen Windungen aufgebaut, da deren Vernet-
zung sehr aufwéndig wéare und in der Folge viel Rechenzeit beanspruchen wiirde, sondern als
ein kompakter Block um den Magnetkern. Es ist hier zu beachten, dass innerhalb der Spule
kein Skin-Effekt erwlinscht ist, sondern eine méglichst homogene Verteilung der Stromdichte
erreichen werden soll, so wie es in einer realen Spule der Fall ist. Um zu vermeiden, dass der
Erregerstrom im Laufe der Simulation in das Werkstlck flie3t, sollte das Verhéltnis der elektri-
schen Leitfahigkeiten von Spule/Luft sowie Luft/Werkstlick den Wert 1000 nicht unterschreiten.
Dies fuhrt an der Grenze des Werkstlickes im Kontakt mit der Luft zu einem Verhaltnis der elek-
trischen Leitféhigkeiten von etwa 1 000 000. Diese Tatsache fihrt zu numerischen Problemen
und bedingt dort eine sehr feine Vernetzung. Nichtsdestotrotz ist eine solche Vorgehensweise
mdglich und wurde in den Abschnitten 4.1 und 4.3 auch praktiziert.

Eine Mdoglichkeit, diese Problematik zu umgehen, ist, nicht den Strom in der Spule als An-
regung fir das magnetische Feld zu nutzen, sondern direkt im Magnetkern eine remanente
Flussdichte vorzugeben, auf deren Grundlage sich dann das magnetische Feld im Magnetkern

Systemgrenze Systemgrenze Systemgrenze
N Werkstiick B Werkstiick | Werkstiick
: : =F
Hl= g
u
Spule 1
B,
Magnetkern Magnetkern Magnetkern
(a) Anregung mit einer Spule (b) Vorgeben einer remanenten Fluss- (c) Reduziertes Halbmodell des
dichte B, Magnetkerns ~ mit  vorgegebenem

magnetischem Feld H

Abbildung 3.6: Verschiedene Mdglichkeiten der numerischen Modellierung des magnetisch-
en Feldes bei einer vorgegebenen Geometrie des Magneten bzw. seines Pol-
schuhs, hier dargestellt in einer Ebene senkrecht zur SchweiBrichtung im Zen-
trum des Magnetsystems.
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und im Luftspalt sowie der Umgebung ausbreitet, sieche Abb. 3.6(b). In diesem Fall kann fir das
Medium Luft im Vergleich zum vorherigen Modell eine héhere elekirische Leitféahigkeit genutzt
werden. Sie sollte allerdings immer noch klein sein im Vergleich zum Werkstlick (Faktor 1000).

Eine deutlich effizientere Form der numerischen Modellierung des Elekiromagneten ist in
Abb. 3.6(c) vorgestellt. Der Magnetkern wird aus dem Luftvolumen ausgeschnitten und das Luft-
volumen nur bis zur Mitte des Polschuhs extrudiert. Damit grenzt das Zentrum des Magnetkerns
an einen geometrischen Rand der Berechnungsdomain und das zu applizierende magnetische
Feld wird direkt als Randbedingung vorgegeben. Somit kann auf eine zeitaufwandige Kalibrie-
rung des numerischen Modells in Bezug auf die Starke des Magnetfeldes verzichtet werden.
Den bereits angesprochenen Vorteil der nicht zu verschiedenen elektrischen Leitfahigkeiten in
den Berechnungsdomains wird dabei ebenfalls ausgenutzt. Diese Vorgehensweise wurde in
den Abschnitten 4.2 und 4.4 angewandt.

Der Vergleich der GréBe der Berechnungsdomains (schwarze fettgedruckte Linie) in Abb. 3.6
zeigt, dass das reduzierte Magnetsystemmodell aus Sicht der numerischen Simulation zu be-
vorzugen ist, da es mit weniger Gitterelementen auskommt und auBerdem schneller konver-
giert.

3.1.7 Ubersicht der Versuchsparameter in den Simulationen

Die Anwendbarkeit einer elektromagnetischen Schmelzbadkontrolle fir das SchweiBen von
Aluminium bzw. austenitischem Stahl AISI 304 ist Gegenstand der Abschnitte 4.1 und 4.2. Da
far Aluminium die experimentellen Ergebnisse bereits vor den Simulationen vorlagen, wurden
die Parameter in Anlehnung daran ausgewahlt. So wurde die gleiche SchweiBgeschwindigkeit
gewahlt, welche im realen Versuch das einlagige Durchschweif3en von 20 mm dicken Proben
bei einer Laserleistung von 15 kW erlaubte und die Oszillationsfrequenz in gleicher GréBenord-
nung gewahlt. AuBerdem wurden magnetische Flussdichten von 70 mT bzw. 80 mT untersucht,
die knapp ober- bzw. unterhalb des experimentell ermittelten Wertes liegen, sowie ein kleinerer
Wert von 50 mT, wobei hier die quadratische Abhangigkeit des elektromagnetisch erzeugten
Druckes von der anliegenden magnetischen Flussdichte berlicksichtigt wurde. Fiir den Werk-
stoff AISI 304 wurden die Parameter vor den experimentellen Versuchen festgelegt. Diese sind
in Tabelle 3.3 aufgelistet.

In Abschnitt 4.1 wurden die Strémungsfelder laminar, d.h. ohne Anwendung eines Turbulenz-
modells, gerechnet. Der Durchmesser der Dampfkapillare verjlingt sich konisch von 0,4 mm an
der Oberseite bis auf 0,2 mm an der Unterseite des Schmelzbades.

Analog zu den Berechnungen fir Aluminium wurden die Simulationen fiir 20 mm dicken aus-
tenitischen Chrom-Nickel-Stahl AISI 304 unter Berlicksichtigung der Turbulenz durchgefihrt.
Die verwendete Dampfkapillare ist in Abb. 3.7 dargestellt, sie wurde aus der FE-Software Be-
amSIM [175] auf Basis zweidimensionaler Berechnungen des Warmetransports um die Dampf-
kapillare berechnet und in der Breite skaliert, um die GréBenordnung der Geometrie des
Schmelzbades aus den Simulationen vergleichbar zu den Experimenten zu machen. Zuerst
wurden flr beide Materialien Simulationen des Referenzfalls ohne Anwendung elektromagne-
tischer Felder durchgefiihrt. AuBerdem wurde fiir Aluminium der Einfluss der freien Konvek-
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Abbildung 3.7: Skaliertes rotationssymmetrisches Modell der Dampfkapillare von AISI 304 fiir
die Simulation aus der FE-Software BeamSIM [175] fiir Abschnitt 4.2.

tion durch Gravitationskrafte untersucht. SchlieBlich wurden elektromagnetische Volumenkrafte
im Schmelzbad erzeugt. Eine gekoppelte Simulation aus Warmetransport, Fluiddynamik und
Elektromagnetik ermdglicht schlieBlich einen Erkenntnisgewinn Uber das Zusammenspiel des
SchweiBprozesses mit den elektromagnetischen Lorentzkraften. Das Hauptaugenmerk hierbei
liegt auf der Kompensation des hydrostatischen Druckes im Schmelzbad, so dass ein Austrop-
fen von Schmelze wéhrend des Schweif3ens vermieden werden kann.

Die Eindringtiefen des magnetischen Feldes in das fllissige Material bei Schmelztemperatur
bei den ausgewahlten Oszillationsfrequenzen ist in Tab. 3.4 dargestellt.

Tabelle 3.4: Eindringtiefe fiir die untersuchten Frequenzen an Aluminium und austenitischem
nichtrostenden Stahl AISI 304 bei Schmelztemperatur Tnej.

Material  Aluminium —— AISI 304 ——
Frequenz f in Hz 450 1000 3000 10000
Eindringtiefe & in mm 11,9 18,4 10,6 5,8

Die Abschnitte 4.3 und 4.4 beschaftigen sich mit dem Einfluss eines statischen Magnetfeldes,
welches senkrecht zur SchweiBrichtung orientiert ist, auf die Schmelzbaddynamik. Fir die Si-
mulationen zum Hartmann-Effekt bei Laserstrahl-EinschweiBungen wurde Aluminium gewahlt,
weil dieses Material fir diese Untersuchungen besser geeignet ist als beispielsweise austeniti-
scher Stahl, der ebenfalls nicht magnetisch ist (u, = 1), da zuerst zu klaren war, ob dieser Effekt
beim SchweiBBen lberhaupt von Relevanz ist, vgl. [103]. Daher sollte das verwendete Material
eine moglichst hohe elektrische Leitfahigkeit besitzen, so dass die durch die Flissigmetall-
bewegung induzierten Strdme im Schmelzbad méglichst grof3 sind und der Hartmann-Effekt
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Abbildung 3.8: Skaliertes rotationssymmetrisches Modell der Dampfkapillare von Aluminium fiir
die Simulation aus der FE-Software BeamSIM [175] fir Abschnitt 4.4.

mdglichst deutlich sichtbare Auswirkungen auf die Dynamik des Schmelzbades hat.

Flr reale Schweif3ungen ist hierbei ein mit Gleichstrom betriebener Elektromagnet denkbar,
wenn, die Magnetpole extern zugefiihrt werden sollen, vgl. Kapitel 4.3. Eine weitere laborge-
rechte Méglichkeit besteht in der Nutzung von Permanentmagneten, die, sofern dies konstruktiv
mdglich ist, an den AuBenseiten des Werkstlicks angeheftet werden kénnen, vgl. Kapitel 4.4.

In Abschnitt 4.3 wurde die Dampfkapillare an der Oberseite als elliptischer Konus mit den Ko-
nusradien 0,475 mm und 0,363 mm modelliert. Der Konuswinkel betragt 6°. Da eine Einschwei-
Bung simuliert werden soll, dringt die Dampfkapillare nur 4 mm in die 6 mm dicke Aluminium-
Platte ein.

Um einen vorzugsweise grof3en Effekt auch mit schwacheren Magnetflussdichten zu erzie-
len, soll in Abschnitt 4.4 eine méglichst breite Schwei3naht erzeugt werden. Die Schweif3ge-
schwindigkeit wurde daher im Vergleich zu Abschnitt 4.3 auf 0,5 m/min gesenkt. Die Dampfka-
pillare wurde wiederum aus der FE-Software BeamSIM [175] gewonnen und skaliert. Sie dringt
hierbei etwa 21 mm in das Werkst(ck ein. Ein Modell der verwendeten Dampfkapillargeometrie
ist in Abb. 3.8 gezeigt.

51



3 Versuchsdurchfiihrung

3.2 Experimentelle Durchfiuhrung

Im Folgenden ist die Zusammensetzung der verwendeten Materialien angegeben. Je nach Ziel-
stellung werden zur Beeinflussung des Laserstrahlschwei3prozesses oszillierende oder zeitlich
konstante Magnetfelder genutzt. Daher werden in diesem Kapitel der jeweilige Versuchsaufbau
beim DurchschweiBen mit AC-Magneten an der Wurzelseite zur Schmelzbadunterstitzung bzw.
beim Schweien mit seitlich angebrachten Permanentmagneten zur Schmelzbadberuhigung
vorgestellt.

3.2.1 Verwendete Werkstoffe

In den Experimenten wurden die Aluminiumlegierung AlMg3, der austenitische nichtrostende
Stahl AISI 304 sowie ferritischer Konstruktionsstahl S235JRC verschweif3t. Deren chemische
Zusammensetzung wurde per Funken-Emissions-Spektrometer analysiert, siehe Tab. 3.5.

Um den flr diese Untersuchungen nicht relevanten Einfluss von Instabilitdten der oberen Sei-
te der Naht bei den SchweiBungen von 20 mm dickem Stahl von vornherein auszuschlieB3en,
setzt sich diese Uberlappverbindung fiir diese Blechdicke aus 10 mm austenitischem Stahl Al-
S1304 an der Unterseite sowie 10 mm Konstruktionsstahl S235JRC zusammen. Dieser ist zwar
ferritisch, liegt fir die gewahlte experimentelle Oszillationsfrequenz jedoch auBerhalb der Ein-
dringtiefe des Magnetfeldes und beeinflusst das Magnetfeld somit nicht wesentlich. Der Vorteil
besteht darin, die im Vergleich zu nichtrostendem austenitischen Stahl héhere Oberflachen-
spannung auszunutzen, um die Stabilitdt des SchweiBprozesses insbesondere an der Werk-
stlickoberseite zu erhéhen. Der Ferritgehalt von AISI 304 wurde exemplarisch an einer 10 mm
dicken Platte vor den SchweiBversuchen mit Hilfe eines Fischerscope® MMS quantifiziert.
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3.2.2 AC-Versuche

Der verwendete Wechselstromelektromagnet zur Erzeugung oszillierender Magnetfelder wurde
in Doppel-U-Form konstruiert. Als Ausgangssignal dient eine Sinuskurve des Signalgenerators.
An den Stirnseiten des Magneten sind zwei Primarspulen seriell angeordnet, die von einem
digitalen Verstarker gespeist werden, siehe Abb. 3.9. Diese Spulen bestehen aus gewickeltem
Kupferdraht, wobei die Windungszahl Uber gel6tete Kontakte variabel wahlbar ist. AuBerdem
sind um den Magnetkern vier Sekundarspulen ebenfalls in Reihe angeordnet. Diese Spulen
sind als Kupferbandspulen zu je 20 Windungen ausgefihrt, um Temperaturbesténdigkeit zu
gewahrleisten und hohe elektrische Strome halten zu kénnen. Zusammen mit dem Magnetkern
bilden die Primar- und Sekundarspulen einen Transformator. Anhand des Verhaltnisses der
Windungszahl der Spulen kann die Spannung in den Sekundarspulen geregelt werden:

LGN 029

k= = =
U Ny Is

Im Sekundarkreis des Magneten befindet sich neben den Spulen auch ein Kondensatorblock
mit variabler Kapazitat. Zusammen bilden sie einen elektrischen Schwingkreis, in dem die ein-
gebrachte Energie zwischen dem elektrischen Feld des Kondensators und dem magnetischen
Feld der Spule schwingen soll. Der Kondensator hat die Aufgabe, ein RickflieBen von Strémen
in den Verstarker zu verhindern, um diesen nicht zu beschadigen. Daher wird der Schwingkreis
mdoglichst nahe seiner Resonanzfrequenz fy betrieben. Der Schwingkreis hat einen komplexen
Wechselstromwiderstand, die Impedanz Z, die sich aus den einzelnen Anteilen der Impedan-

Funktionsgenerator
Verstérker ? ?
+ -
)

B

|

(a)

Abbildung 3.9: Schema und Foto des AC-Magneten zur Erzeugung oszillierender Magnetfelder.
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Laserkopf

Werkstlick

Magnet

Abbildung 3.10: Experimenteller Aufbau mit AC-Magnet unterhalb des Werkstticks.

zen der Bauteile summiert:
1
Z=2r+Zc+2Z =R+— +10L. 3.26
RtZo+Z =R+ m+ (3.26)

Dabei sind Zg,Zc und Z; die Impedanzen des Ohm’schen Widerstandes, des Kondensators
sowie der Spulen und 1 die imagindre Einheit. Als Wirkwiderstand wird der Realteil der Impe-
danz bezeichnet: der Ohm’sche Widerstand. Der imaginére Teil der Impedanz (kapazitive und
induktive Widerstande) verschwindet im Fall der Resonanz mit der Resonanzfrequenz fy:

1
fo=——.
0 2ny LC

Fur diesen Fall besteht kein Phasenversatz zwischen Strom und Spannung im Schwingkreis
und die effektive Wirkleistung wird maximal. Bei den Versuchen wird die Resonanzfrequenz
mittels eines Oszilloskops eingestellt, indem die Werte von Strom und Spannung des Schwing-
kreises gegeneinander aufgetragen werden. Es entstehen frequenzabhéngige Lissajous’sche
Figuren, die im Fall der Resonanz auf eine Gerade zusammenfallen.

Der Versuchsaufbau fir die Anwendung oszillierender Magnetfelder zur Schmelzbadunter-
stltzung wurzelseitig ist in Abb. 3.10 ersichtlich. Das Magnetsystem sowie der Laserkopf und
die verwendete Optik sind ortsfest. Dazwischen wird die zu schweil3ende Probe, die an einem
Dreh-Kipptisch befestigt ist, mit der Prozessgeschwindigkeit zwischen Magnet und Laser auf
einem Kreisbahnsegment entlang gefihrt.

Da die Messung der magnetischen Flussdichte wahrend des Schwei3prozesses nicht mdg-
lich ist, wurden zuvor kalte Messungen durchgefiihrt. Bei diesen Messungen ist der Ver-
suchsaufbau wie im spateren Experiment, das heif3t, inklusive des spateren Werkstiicks, je-
doch ohne Laserstrahlung. Die magnetische Flussdichte wurde mit einem Gaussmeter GM08

(3.27)
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Abbildung 3.11: Kalte Messungen am AC-Magnet fiir verschiedene Stahlsorten. Die ermittelte
Wirkleistung des Magneten stiitzt sich auf die im Schwingkreis gemessenen
Werte von Strom und Spannung.

Tabelle 3.6: Kalttest fiir SchweiBBversuche mit oszillierenden Magnetfeldern. Die beiden Primdar-
spulen zu je 11 Windungen waren in Reihe geschaltet. Die Kapazitét betrug 10 WF.

AISI 304 AISI304 AISI304 AISI304 + S235JRC

Werkstlickdicke in mm 10 15 20 10 +10
Frequenz in Hz 2600 2600 2575 2525

der Firma Hirst Magnetic Instruments im Zentrum zwischen den Polschuhen des Magneten
gemessen. Variiert werden kann die Windungszahl in den Primarspulen, die Kapazitat des
Kondensators im Schwingkreis, die Spannung im Sekundarkreis sowie der Abstand der Pol-
schuhe. Fir die verschiedenen Konstellationen wurde die Frequenz jeweils so angepasst, dass
der Schwingkreis in Resonanz war. Beispielhafte Ergebnisse der kalten Messungen fir die ver-
schiedenen Konstellationen sind in Abb. 3.11 sowie Tab. 3.6 zusammengefasst.

Zwischen der Spannung im Schwingkreis und der resultierenden magnetischen Flussdich-
te besteht ein linearer Zusammenhang. Die magnetische Leistung h&ngt quadratisch von der
magnetischen Flussdichte ab. Fir die Kombination aus ferritischem Konstruktionsstahl (Ober-
seite) und nichtrostendem austenitischen Stahl (Unterseite, dem Magneten zugewandt) ist die
magnetische Leistung fiir gleiche magnetische Flussdichte aufgrund magnetischer Hysterese-
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effekte im Werkstiick héher.

Als Vorlage dieses an der BAM gebauten Wechselstrom-Elektromagneten diente ein Elektro-
magnet der Universitat Stuttgart. Dieser wurde fiir die ersten experimentellen Versuchsreihen
in Kapitel 4.1 eingesetzt. Die Versuche in Kapitel 4.2 wurden mit dem zuvor vorgestellten neuen
Magneten durchgefiihrt.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde an ausgewahlten Proben deren Oberflachenbe-
schaffenheit zur Bewertung des Nahtdurchhangs mit Hilfe eines Oberflachenscanners FRT Mi-
croprof TTV bestimmt. Dabei wird wei3es Licht durch einen Messkopf mit wellenlangenabhén-
giger Brennweite auf die Metalloberflache fokussiert. Durch eine spekirale Analyse des gestreu-
ten Lichtes kann auf die Wellenldnge und somit auf die Héhe der Probe geschlossen werden.

3.2.3 DC-Versuche

Fidr die Untersuchung des Hartmann-Effektes werden EinschweiBungen an AIMg3 vorgenom-
men. Die Betrachtung der kennzeichnenden dimensionslosen GréB3e fir diesen Effekt, siehe
Gl. (2.17), zeigt, dass nur Materialien mit einer sehr hohen elektrischen Leitféhigkeit in Frage
kommen.

Die Permanentmagneten zur Beeinflussung der Schmelzbaddynamik missen so angebracht
werden, dass die magnetische Flussdichte im Schmelzbad ausreichend grof ist, um einen po-
sitiven Effekt erzielen zu kénnen. Die Orientierung der magnetischen Feldlinien muss senk-
recht zur erwarteten Hauptstrémungsrichtung sein, welche der Prozessrichtung entspricht. Zur
Verstérkung des Magnetfelds werden jeweils 2 Magnete auf jeder Seite des Werkstiicks an-
gebracht. Die Magnete haben eine Querschnittsflache von 50 mm x 50 mm und werden im
Versuch so montiert, dass sie mit etwa 30 mm ihrer Flache am Werkstlick haften und 20 mm
Uberstehen. So ist sichergestellt, dass das erwartete Maximum der magnetischen Flussdich-
te im Zentrum der Magnete sich in etwa im Bereich der Marangoni-Konvektion befindet, sieche
Abb. 3.12(a).

Vor den SchweiBversuchen wurde die y-Komponente der magnetischen Flussdichtevertei-
lung im Zentrum zwischen den Magneten mit einer Hall-Sonde vom Typ GMO08 der Firma Hirst
Magnetic Instruments gemessen. Eine zweite Messung, bei der zwischen den Magneten und
dem Werkstiick jeweils eine wasserdurchflossene Kihlrippe angebracht wurde, wurde vorge-
nommen. Damit sollen spéter in den SchweiBversuchen die Magnete vor Uberhitzung und da-
mit verbundener Entmagnetisierung zu schiitzen. Die Kihlrippen haben jeweils eine Dicke von
6 mm. Die Kihlrippen bestehen aus ferritischem Stahl und bernehmen aufgrund ihrer im Ver-
gleich zu Aluminium und Luft héheren magnetischen Permeabilitdt zugleich die Funktion der
Fihrung der magnetischen Feldlinien. Es muss darauf geachtet werden, dass im Schweif3-
prozess und der damit verbundenen Aufheizung des Werkstlickes kein elektrischer Kontakt
zum Magnet besteht, da sonst thermoelektrische Stréme die Beeinflussung der Schmelzbad-
dynamik stéren.

Wahrend fir die Experimente in dieser Arbeit die Konfiguration aus Abb. 3.12(a) genutzt wur-
de, ist ebenso ein Gleichstrom-Elektromagnet oberhalb der Prozesszone denkbar. Diese Kon-
figuration wurde zumindest numerisch auch betrachtet, siehe Abb. 3.12(b) und Abschnitt 4.3.
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Abbildung 3.12: Versuchsaufbau zum Hartmann-Effekt.

3.2.4 Ubersicht der Versuchsparameter in den Experimenten

Die folgenden Tabellen 3.7 bis 3.10 geben eine Ubersicht tiber die in den experimentellen Un-
tersuchungen dieser Arbeit genutzten Parameter sowohl von Seiten des Schwei3prozesses als
auch der Parameter des Magnetsystems und seiner geometrischen Gegebenheiten. Ein Ver-
gleich mit Tab. 3.3 zeigt, dass die Parameter fiir die Simulationen und die Experimente jeweils
méglichst dhnlich gewahlt wurden, um die Vergleichbarkeit der gewonnenen Resultate zu ge-
wahrleisten.

Tabelle 3.7: Ubersicht der geometrischen Parameter fiir die experimentellen Untersuchungen.

Abschnitt 4.1 Abschnitt 4.2 Abschnitt 4.4
Art Magnetfeld AC DC
Polschuhquerschnitt — 25 mm x 25 mm —— 50 mm x 50 mm
Polschuh-Abstand ——25mm——— 40 mm
Abstand Pol-Werkstiick 2 mm 30 mm Uberlapp
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Tabelle 3.8: Parameter der SchweilBversuche aus Abschnitt 4.1.

Laserquelle Yb-Faserlaser IPG YLR 20000

Wellenlange 1070 nm

Faserdurchmesser 200 pm

Fokuslange 350 mm

Anstellwinkel Laser 8°

Anstellwinkel Schutzgasdiise 45°

Abbildung 4.10(a) 4.10(b) 4.10(c) 4.11  4.12(b)

Material AlMg3

Plattendicke, mm 20 30

Laserleistung, kW 15

Fokusposition d, mm -2

Schwei3geschwindigkeit, m/min 0,5 0,3

Schutzgasmenge —————————20Imin~" Ar

Fokusdurchmesser 560 pum

AC-Frequenz, Hz 459 452

magn. Flussdichte, mT 83 77 64 65 98
Tabelle 3.9: Parameter der SchweiBversuche aus Abschnitt 4.2.

Laserquelle —— Yb-Faserlaser IPG YLR 20000 ——

Wellenlédnge — 1070 nm

Faserdurchmesser — 200 um

Fokuslange —— 350 mm

Anstellwinkel Laser 0°

Anstellwinkel Schutzgasdiise 45°

Abbildung 4.24 4.26 4.27

Material —— AISI 304 ——  AISI 304 + S235JRC

Plattendicke, mm 10 15 20

Laserleistung, kW 8 12 18

Fokusposition d, mm -3 -4 -6

SchweiBgeschwindigkeit, m/min  0,4/0,8 0,4

Schutzgasmenge ——————30Imin~ ' Ar

Fokusdurchmesser — 560 um

AC-Frequenz, Hz 2500 2650 2575

magn. Flussdichte, mT bis 301 bis 247 bis 255
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Tabelle 3.10: Parameter der SchweilBversuche aus Abschnitt 4.4.

Laserquelle — Scheibenlaser Trumpf TruDisk 16 002 —
Wellenlange 1030 nm
Faserdurchmesser 200 um

Fokuslange 300 mm

Anstellwinkel Laser 18° schleppend
Anstellwinkel Schutzgasdise 45°

Abbildung 4.55 4.56
Material AlMg3

Plattendicke, mm 50

Laserleistung, kW 16

Fokusposition d, mm -4
SchweiBgeschwindigkeit, m/min 0,5

Schutzgasmenge 20 Imin~! Ar 30 Imin~' Ar
Fokusdurchmesser 300 um

magn. Flussdichte, mT 500 pm
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4 Ergebnisse

4.1 Elektromagnetische Schmelzbadunterstitzung bei
Aluminium

4.1.1 Referenzfall ohne Magnetfeld

Abbildung 4.1 zeigt die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung in der Symmetrieebene
des Werkstlicks entlang der SchweiB3richtung fiir eine Schwei3geschwindigkeit von 0,5 m/min.
GrofBskalige Zirkulationsstromungen sind an den beiden freien Oberflachen zu erkennen, die
mit dem Marangonieffekt zu erklaren sind. AuBerdem ist im Zentrum des Schmelzbades um die
Dampfkapillare die Strdmungsrichtung aufwarts gerichtet. Die Temperaturen in dieser Zone des
Schmelzbades sind am gréBten und die Dichte hat daher dort die geringsten Werte. Das str6-
mende Fluid erféhrt hier eine Auftriebskraft. Im Bereich der Erstarrung am hinteren Ende des
Schmelzbades sind die Temperaturgradienten aufgrund der frei werdenden Energiemenge (la-
tente Warme) viel kleiner, siehe dazu auch die Isothermen in den oberflachennahen Regionen
in der Umgebung der Dampfkapillare in Abb. 4.1(b).

Die untere Region des Schmelzbades ist in &hnlicher Weise von thermokapillarer Konvektion
dominiert. Unterschiede gibt es lediglich in den AusmaBen des Schmelzbades, das aufgrund
der freien Konvektion als auch durch die nach unten kleiner werdende konische Geometrie der
Dampfkapillaren etwas kirzer ist als an der Oberseite des Schmelzbades.

In der mittleren Zone des Schmelzbades spielt die Marangoni-Konvektion keine Rolle mehr,
stattdessen wird dieser Bereich von Auftriebsstrdmungen durch die temperaturabhangige Vari-
anz der Massendichte beeinflusst. Die Auftriebsstrémung durch die freie Konvektion verbindet
die Stromungsmuster der beiden Marangoni-Wirbel miteinander.

Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass der in diesem Kapitel dargestellte Schweif3-
prozess einen guten Einblick in die im Schmelzbad vorherrschenden Flissigmetallstrémungen
gibt und sehr wertvoll fiir das Verstandnis der physikalischen Strémungsprozesse ist. Dieser
Fall ist allerdings aufgrund des real auftretenden starken hydrostatischen Druckes nicht fiir die
Praxis relevant. Bei DurchschweiBungen dieser Plattenstarke kann es abhangig von den Pro-
zessparametern zu einem Austropfen der Schmelze aus der Naht und der vorliegende Prozess
wird keine stoffschliissige Verbindung zwischen den Fligepartnern erzeugen.

Im folgenden Abschnitt wird der Referenzfall noch einmal prasentiert, allerdings dort unter der
Annahme der Nicht-Existenz der freien Konvektion also ohne Wirkung der Gravitationskréafte.
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Abbildung 4.1: Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen und Isothermen im Abstand von
200 K im Schmelzbad fiir die Simulation des SchweiBprozesses von 20 mm
Aluminium ohne Anwendung elektromagnetischer Felder.
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4.1 Elektromagnetische Schmelzbadunterstiitzung bei Aluminium

4.1.2 Referenzfall ohne Magnetfeld und ohne freie Konvektion

In Abbildung 4.2 sind wiederum die Temperaturverteilung sowie Geschwindigkeitsvektoren in
der Symmetrieebene der Schwei3naht dargestellt.

Die Struktur der Strémung im Schmelzbad ist ohne freie Konvektion nahezu symmetrisch zu
einer gedachten Achse in der Hohe der halben Schmelzbadtiefe ausgebildet. Die einzige noch
vorhandene Asymmetrie ist mit dem konischen nach unten verjiingtem Profil der Dampfka-
pillare zu begriinden. Der obere und untere Bereich sind nach wie vor von der thermokapillaren
Konvektion dominiert. Die Unterschiede in der Schmelzbadlange auf Ober- und Unterseite sind
nur durch die Geometrie der Dampfkapillare bedingt, verbunden mit der Annahme konstanter
Verdampfungstemperatur an der Berandung. Die Isothermen haben eine charakteristische Aus-
beulung etwa in der Mitte des Schmelzbades hinter der Dampfkapillare, welche sich in Richtung
der Erstarrungsfront des Schmelzbades erstreck.

zinmm

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Temperatur T in K
Abbildung 4.2: Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen im Schmelzbad fir die Simulati-

on des SchweiBBprozesses von 20 mm Aluminium ohne Anwendung elektroma-
gnetischer Felder sowie ohne freie Konvektion.
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4.1.3 Kontrollfall mit verschiedenen Magnetfeldstarken

Im ersten Simulationsschritt fir eine gekoppelte Simulation des elektromagnetisch unterstiitz-
ten SchweiBprozesses wurden die Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder des Referenzfalls
aus Abschnitt 4.1.1 konstant gelassen und auf deren Basis die benétigte magnetische Fluss-
dichte, mit der eine optimale Kompensation des hydrostatischen Druckes erreicht wird, berech-
net. Die Oszillationsfrequenz wurde basierend auf experimentellen Untersuchungen mit dem
AC-Magnet auf 450 Hz festgelegt. Die Eindringtiefe & des magnetischen Feldes betragt dabei
etwa 12 mm, siehe Gl. (2.14).

Abbildung 4.3 zeigt das Ergebnis dieser Simulationsreihe. Dargestellt sind der theore-
tisch erreichbare (Parameter G = 1) und der effektiv wirkende magnetische Druck, siehe auch
Gl. (2.15). Die effektiv wirkenden Werte der vertikalen Komponente der Lorentzkraft wurden
ermittelt, indem diese Komponente entlang einer vertikalen Achse innerhalb der schmelzflls-
sigen Phase integriert wurde. Hier wurde eine vertikale Achse in der Symmetrieebene an der
Position x = Xkeyhole + 3 Mm gewahlt.

Der magnetische Druck steigt quadratisch mit der anliegenden magnetischen Flussdichte an.
Der grau gefarbte Bereich in Abb. 4.3 ist der Zielbereich fir den real wirkenden magnetischen
Druck. Dieser Bereich stellt den minimal und maximal méglichen hydrostatischen Druck fir die
Grenztemperaturen (Schmelztemperatur T = Tyer sowie Verdampfungstemperatur T = Teyap)
im Schmelzbad dar, der aus der variierenden Massendichte herriihrt. Es zeigt sich, dass ein
Magnetfeld zwischen 60 mT und 70 mT ausreicht, um den hydrostatischen Druck der Fliis-
sigmetallsdule von 20 mm Aluminium vollstédndig zu kompensieren. Daher wurde im folgenden
Schritt eine gekoppelte Simulation der magnetohydrodynamischen Problemstellung fiir folgen-
de magnetische Flussdichten durchgefiihrt: 50 mT, 70 mT und 80 mT.
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Abbildung 4.3: Ausbildung des magnetischen Drucks flir verschiedene magnetische Flussdich-
ten. Dargestellt sind der theoretische Maximalwert und der tatséchlich erreichte
Wert des magnetischen Druckes aus der Simulation.

Die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen in der Symmetrieebene mit elektroma-
gnetischer Schmelzbadkontrolle sind in Abb. 4.4 dargestellt. Mit steigender magnetischer Fluss-
dichte verkirzt sich das Schmelzbad an der unteren Oberflache. AuBerdem hat der charakte-
ristische Marangoni-Wirbel einen deutlich kleineren Einfluss auf das Temperaturfeld, was sich
durch die geringere Krimmung der Schmelzisotherme bemerkbar macht. Dem Marangoni-
Wirbel wirkt ein durch die Wirkung des elektromagnetischen Feldes erzeugter Wirbel am hin-
teren unteren Ende des Schmelzbades entgegen. Die obere Halfte des Schmelzbades erfahrt
deutlich weniger Verédnderung, da die Eindringtiefe des Magnetfeldes nur etwa die Halfte der
Schmelzbadtiefe betragt.
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Abbildung 4.4: Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen im Schmelzbad fiir die Simulati-
on des SchweiBprozesses von 20 mm Aluminium im Falle der Anwendung elek-
tromagnetischer Felder.
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Abbildung 4.5: Geschwindigkeitsverteilungen der u- und w-Komponente der Geschwindigkeit
3 mm hinter der Dampfkapillare.

Der Geschwindigkeitsverlauf der Komponente in SchweiB3richtung und in vertikaler Richtung
sind in Abb. 4.5 dargestellt. Die maximalen Geschwindigkeiten in Schweirichtung werden an
den freien Oberflachen erreicht. Die Anwendung elektromagnetischer Kréfte flhrt zu einer Ver-
langsamung der u-Komponente in der Schmelzbadmitte. Die eingebrachten Krafte haben da-
riber hinaus insbesondere einen starken Einfluss auf die vertikalen Strémungsgeschwindigkei-
ten, die im Schmelzbad ansteigen und zum Teil auch die Strémungsrichtung andern.

Hauptziel der hier gezeigten Simulation ist die Kompensation des hydrostatischen Druckes im
Schmelzbad. Daher ist der Druckverlauf im Schmelzbad an der Position x = Xieyhole + 3 mm in
der Symmetrieebene in Abb. 4.6 flir die simulierten Falle dargestellt. Zwischen den Oberflachen
steigt der statische Druck zuerst linear an (hydrostatischer Anteil) und sinkt dann schlieBlich
innerhalb der Eindringtiefe der magnetischen Krafte wieder auf den Ausgangswert ab (Anteil
des magnetischen Druckes). Die Druckwerte haben fiir den Fall B = 70 mT an beiden Oberfla-
chen nahezu den gleichen Wert, was bedeutet, dass es keine Tendenz zu gravitationsbeding-
tem Schmelzaustropfen geben kann. Der von der Position im Schmelzbad abhangige lokale
Druck ist konsistent mit dem Verlauf der in vertikale Richtung orientierten Lorentzkraften, vgl.
Abb. 4.6 links.

Tabelle 4.1 zeigt die Uber die Flissigmetalloberflache gemittelten Druckdifferenzen zwischen
Unter- und Oberseite des Schmelzbades fir den Referenzfall ohne Magnetfeld sowie Falle mit
unterschiedlich starken Magnetfeldern. Es zeigt sich, dass die optimale Wahl der Starke des
Magnetfeldes zu einer kompletten Kompensation des hydrostatischen Druckes fihrt. Kleinere
Werte des Magnetfeldes bedeuten eine unvollstdndige Kompensation des Druckes, wodurch
es weiterhin zu instabilem Oberflachenverhalten bzw. Austropfen von Schmelze kommen kann.
Ein zu starkes Magnetfeld dagegen fiihrt zur Uberkompensation, das heif3t einer Nahtunterwsl-
bung an der Unterseite und bedingt durch die Massenerhaltung dementsprechend einer damit
einhergehenden Nahtlberh6hung an der Oberseite.
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Abbildung 4.6: links: vertikaler Druckverlauf im Schmelzbad 3 mm hinter dem Dampfkanal in
der Symmetrieebene, rechts: Verteilung der Lorentzkraft im Schmelzbad 3 mm
hinter dem Dampfkanal in der Symmetrieebene.

Tabelle 4.1: Uber die Fliissigmetalloberfldche gemittelte Druckdifferenz zwischen unterer und
oberer Oberflache des Schmelzbades.

(pZ39) - (pZ;0mm)

Referenzfall Bims =0 460 Pa
Unterkompensation Bymg = 50 mT 231 Pa
Optimale Kompensation Byns = 70 mT 12 Pa

Uberkompensation Bims =80 mT -130 Pa

In Abb. 4.7 sind die Querprofile des Schmelzbades aus den Simulationen dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die Marangoni-Stréomung an der unteren Seite der Naht durch die Anwendung
der oszillierenden elektromagnetischen Felder geschwécht wurde, was sich in einer Abschwé-
chung der charakteristischen seitlichen konvexen Krimmung der Schmelzisotherme aus dem
Referenzfall auBert. Somit zeigen die mit Magnetfeldunterstiitzung geschwei3ten Néhte eine
kleinere Nahthalbbreite an der Seite, wo der Magnet stationiert war, auf. Der Bereich der Naht,
der auf der vom Magnet abgewandten Seite liegt, wird von den Lorentzkraften nicht erreicht,
da diese nur innerhalb der elektromagnetischen Eindringtiefe wirken. Daher wird diese Region
nicht direkt durch die elektromagnetischen Kréafte beeinflusst, sondern nur durch die im unteren
Bereich veranderte Strémung. Stromlinien fir den Referenzfall und den Fall optimaler Kompen-
sation des hydrostatischen Druckes sind in Abb. 4.8 dargestellt.

Eine grobe Abschatzung der Oberflachenstabilitat unter Beriicksichtigung der Oberflachen-
spannung und des dynamischen Druckes der Schmelzebewegung liefert die Weber-Zahl We
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Abbildung 4.7: Querprofile aus der Simulation mit verschiedenen Magnetfeldstérken.
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Abbildung 4.8: Stromlinienbild des Referenzfalls sowie der optimalen Kompensation B = 70 mT.
Geschwindigkeiten oberhalb von 0,1 m/s sind zur besseren Ubersichtlichkeit rot
dargestellt.
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geman Gl. (2.10). Zur Berechnung sind hier die maximalen Geschwindigkeiten an den Ober-
flachen genutzt worden. In Tab. 4.2 sind die Ergebnisse der Berechnung der Weber-Zahl an
beiden Oberflachen fir die beiden gerechneten Falle ohne Magnetfeld und mit B = 70 mT aufge-
fihrt. Zur Berechnung wurden die auftretenden Maximalgeschwindigkeiten genutzt. Die Weber-
Zahl variiert nur wenig in den untersuchten Fallen, insbesondere abhangig von der Schmelz-
badhalbbreite und weniger durch die Veranderung der Geschwindigkeit.

Tabelle 4.2: Oberflachengeschwindigkeiten und entsprechende Weber-Zahl fiir die obere und
untere Oberflache des Schmelzbades.

Brms Loben |u|oben Weoben Lunten |U|unten Weunten
mT mm ms™' mm ms”’

Referenzfall 0 9,7 0,36 3,64 6,75 0,39 3,02
Optimaler Kontrollfall 70 10,7 0,37 412 6 0,42 2,96

In Abb. 4.9 sind fir den Fall der optimalen Kompensation des hydrostatischen Druckes bei
B = 70 mT die Verteilung der elekirischen Stromdichte, die vertikale Komponente der wirkenden
Lorentzkraft, die berechnete Hartmann-Zahl auf Basis einer Schmelzbadhalbbreite von 5 mm
sowie der zugehorige Interaktionsparameter in der Symmetrieebene dargestellt.

Die elektrische Stromdichte hangt stark von der elektrischen Leitfahigkeit ab und ist daher im
Schmelzbad deutlich kleiner als im festen AuBenbereich. AuBBerdem hangt sie von der begrenz-
ten Eindringtiefe des magnetischen Feldes ab. Dementsprechend sind auch die Lorentzkrafte
in der unteren Randschicht des Schmelzbades am gréBten, siehe Abb. 4.9(b).

Die Verteilungen der Hartmann-Zahl und des Interaktionsparameters sind in Abb. 4.9(c) und
4.9(d) dargestellt. Die Hartmann-Zahlen sind lokal deutlich gréBer als Eins, insbesondere in
den unteren Bereichen des Schmelzbades, wo auch die Lorentzkrafte am starksten sind. Je-
doch sind die Werte des Interaktionsparameters, der die magnetische Reibung in Relation zur
Tragheit des Fluids beschreibt in der gesamten fllissigen Zone sehr klein und die Strémung
daher eher von dieser als von einer abbremsenden Wirkung der eingebrachten Kréafte gepragt.
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Abbildung 4.9: (a) Verteilung der elektrischen Stromdichte im Schmelzbad und zugehdrige Isoli-
nien. (b) Verteilung der vertikalen Komponente der Lorentzkraft im Schmelzbad.
(c) Verteilung der Hartmann-Zahl im Schmelzbad basierend auf einer Halbbreite
des Schmelzbades von 5 mm. (d) Verteilung des Wechselwirkungsparameters
im Schmelzbad basierend auf einer Halbbreite des Schmelzbades von 5 mm.
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4.1.4 Experimentelle Verifizierung

Die Versuche zur Schmelzbadunterstiitzung zur Verifizierung der Simulationen an Aluminium
wurden mit der Legierung AIMg3 durchgefiihrt, die vergleichbare thermophysikalische Eigen-
schaften besitzt und naturgemafB ebenfalls nicht magnetisch ist und somit optimale Bedin-
gungen fiir die elektromagnetische Schmelzbadkontrolle bietet. Die SchweiBparameter sind
in Tab. 3.8 zusammengefasst. Das verwendete Magnetsystem entspricht dem aus den zuvor
gezeigten Simulationen.

4.1.4.1 Experimente an 20 mm dicken AlMg3-Platten

In Abb. 4.10 sind Querschliffe fir die Anwendung eines oszillierenden Magnetfeldes beim
Schweif3en von 20 mm dickem AIMg3 fir verschiedene Magnetfeldstarken gezeigt.

In Abb. 4.10(a) ist der sich ausbildende magnetische Druck zu hoch, so dass der effektive
Nahtquerschnitt vermindert ist. Durch die elektromagnetischen Krafte an der Unterseite kommt
es dort zu einer Unterwdlbung der Naht, wohingegen an der Oberseite aufgrund der Masse-
nerhaltung eine Nahtllberhéhung auftritt, auch ohne das Vorhandensein elektromagnetischer
Krafte im oberen Bereich der Schweif3naht bedingt durch deren begrenzte Eindringtiefe. Fir
eine kleiner gewéhlte magnetische Flussdichte von 77 mT in Abb. 4.10(b) ist der entstehende
magnetische Druck geringer und die Schmelze wird deutlich weniger nach oben verschoben.
Stattdessen entsteht eine Schweif3naht, die innerhalb der Eindringtiefe des Magnetfeldes an der
Unterseite fast parallele Flanken hat, was auf eine Unterdriickung der Marangoni-Konvektion
hindeutet. Ein Querschliff fiir eine zu klein gewéahlte magnetische Flussdichte ist in Abb. 4.10(c)

(a) B=83mT (@) B=77mT (c)B=64mT

Abbildung 4.10: Querschliffe an 20 mm dicken AIMg3-Platten mit elektromagnetischer
Schmelzbadunterstiitzung durch oszillierende Magnetfelder.
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Abbildung 4.11: Fotografie eines geschweif3ten 20 mm dicken Werkstiicks aus AIMg3 mit nicht-
optimaler elektromagnetischer Unterstitzung bei einer magnetischen Fluss-
dichte von 65 mT (links: Draufsicht, rechts: Seitenansicht).

dargestellt. Zwar ist diese Naht an der Oberseite etwas weniger iberhéht, jedoch ist die Naht-
unterseite instabil, was sich in einer stark deformierten Oberflaiche und einem starken Naht-
durchhang zeigt.

Die fehlende Stabilitat der Nahtwurzel beim Schweif3en von 20 mm dickem AIMg3 ohne Ma-
gnetfeldunterstutzung bzw. schlecht gewéhlten Parametern, das heif3t zu geringen Magnetfeld-
starken, zeigt sich in Abb. 4.11. Zuerst kommt es zu Beginn der SchweiBung zu einem instabi-
len Oberflachenverhalten des Materials an der unteren Oberflache bis es schlieBlich komplett
austropft und so kein Schwei3prozess méglich ist.

4.1.4.2 Experimente an 30 mm dicken AIMg3-Platten

Experimente wurden mit dem gleichen Magnetsystem auch fir das Durchschweif3en von 30 mm
dicken AlMg3-Platten durchgefiihrt. Da die verfligbare Laserleistung nicht gesteigert werden
konnte, wurde die Prozessgeschwindigkeit zum Zwecke des Erreichens von Durchschweif3un-
gen reduziert. Die angewandte Oszillationsfrequenz liegt in der gleichen GréBenordnung wie
bei den Versuchen an 20 mm dicken Platten, lediglich die Magnetfeldstarke wurde erhéht, um
dem gestiegenen hydrostatischen Druck in der Schmelze aufgrund der hdheren Plattendicke
Rechnung zu tragen. Die Parameter der SchweiBBung sind in Tab. 3.8 zusammengefasst.

Durch das Absenken der Prozessgeschwindigkeit liegt die resultierende Schweif3nahtbrei-
te Uber denen aus den SchweiBungen an den 20 mm AIMg3-Proben, siehe Abb. 4.12. Fur
ein ausgeschaltetes Magnetsystem (Abb. 4.12(a) rechts) fliet die Schmelze komplett aus der
Schwei3naht heraus und ein SchweiBBprozess ist unmdglich. Fir ein angelegtes oszillierendes
Magnetfeld ist die Kompensation des hydrostatischen Druckes mdglich, siehe Positionen (a)
und (b) in Abb. 4.12(a) und zugehdrigen Schliffbildern in Abb. 4.12(b). Allerdings ist dabei die
untere Oberflache der SchweiBnaht stark deformiert. Am Rand wird das Austropfen Uberkom-
pensiert, wahrend im SchweiBnahtzentrum ein Nahtdurchhang zu beobachten ist.
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-
—
E{

25 mm

(a) Ausschaltvorgang des Magneten (b) B=98 mT

Abbildung 4.12: Querschliffe an ausgewéhlten Positionen und Oberfldchenfotografie von
SchweiBungen an 30 mm AIMg3 mit Schmelzbadunterstiitzung mittels oszil-
lierender elektromagnetischer Felder.
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4.2 Elektromagnetische Schmelzbadunterstutzung bei
austenitischem Stahl AISI 304

Analog zu Abschnitt 4.1 wird in diesem Abschnitt die elektromagnetische Schmelzbadkontrolle
flr austenitischen nichtrostenden Stahl AISI 304 untersucht. Die verwendeten Material- und
Prozessparameter sind in Abschnitt 3 aufgelistet.

4.2.1 Referenzfall ohne Magnetfeld

In Abb. 4.13 sind die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen fiir den Referenzfall in der
Symmetrieebene flr eine exemplarische SchweiBgeschwindigkeit von 0,3 m/min dargestellt.

Wie bereits in den Berechnungen fiir Aluminium zu beobachten, hat auch im Schmelzbad
des Werkstoffs Stahl die Marangoni-Konvektion den gréBten Einfluss auf die Strémungsver-
héltnisse und die resultierende Temperaturverteilung. Jedoch erstreckt sich die Zone der bei-
den Marangoni-Wirbel weniger stark in die Tiefe des Werkstoffs hinein und wirkt konzentrierter
an den Oberflachen.

In den Geschwindigkeitsprofilen in Abb. 4.13(b) ist zu erkennen, dass die Geschwindigkei-
ten durch die freie Konvektion in der Nahe der Dampfkapillare in der Mitte des Schmelzbades
deutlich geringer sind als in den Bereichen an den Oberflachen.

Zinmm
zinmm

20

X inmm
T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Temperatur T in K Geschwindigkeitsbetrag U in m s~
(a) (b)

Abbildung 4.13: Referenzsimulation ohne magnetische Unterstitzung an 20 mm dickem
AlISI 304, SchweiBgeschwindigkeit uyeg = 0,3 m/min. (a) Temperatur- und
Geschwindigkeitsverteilung sowie Schmelzisotherme in der Symmetrieebene,
(b) Geschwindigkeitsbetrag.
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4.2.2 Kontrollfall mit Magnetfeld

In Abb. 4.14(a) ist die Kompensation des Druckes im Schmelzbad bei einer Schwei3geschwin-
digkeit von 0,8 m/min dargestellt. Untersucht wurden hier drei verschiedene Frequenzen mit
entsprechend unterschiedlichen Eindringtiefen des magnetischen Feldes im schmelzflissigen
Bereich, siehe Tab. 3.4.

Mit steigender anliegender magnetischer Flussdichte bei konstanter Frequenz steigt auch
der elektromagnetisch erzeugte Druck und wirkt dem hydrostatischen Druck entgegen. Ein die
Druckbilanzen betreffend optimal ausbalanciertes Schmelzbad wurde bei einer Frequenz von
1 kHz bei etwa 135 mT erreicht, bei einer Frequenz von 3 kHz bei etwa 95 mT und fiir eine
Frequenz von 10 kHz bei etwa 80 mT. Bei weiterer Steigerung der magnetischen Flussdichte
Uber den Zustand der optimalen Kompensation des hydrostatischen Druckes hinaus kommt es
zur Uberkompensation.

Der Korrekturfaktor G ist in Abb. 4.14(b) dargestellt. Dieser ist ein frequenzabhangiger Uber-
tragungskoeffizient, der bei fester Magnetfeldstarke das Verhéltnis zwischen theoretisch im
Schmelzbad zu erreichendem magnetischen Druck und dem im Simulationsergebnis tatsach-
lich wirkendem Druck angibt, siehe Gl. (2.15). Somit kann der Korrekturfaktor als das Verhaltnis
des real wirkenden elektromagnetischen Druckes (Wegintegral Uber die vertikale Lorentzkraft-
komponente entlang einer gedachten Linie im Schmelzbad von unterer zu oberer Schmelz-
badoberflache) und des theoretisch moéglichen Druckes (siehe Gl. (2.15)) berechnet werden,
analog zu Abschnitt 4.1.

Es zeigt sich, dass mit steigender Frequenz die zur Kompensation des hydrostatischen

1500, 1,0
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a \
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Y \ \\ o //
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g \ \ E ///
g o \\ 2 04
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e—ev=0.8 m/min, =3 kHz T d
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0 002 004 006 008 010 012 014 0 2000 4000 6000 8000 10000
Frequenz f in Hz

Magnetische Flussdichte Bin T

(a) (b)

Abbildung 4.14: (a) Kompensation des hydrostatischen Druckes im Schmelzbad fiir verschie-
dene Oszillationsfrequenzen und Stdrken der magnetischen Flussdichte bei
20 mm dickem AISI 304, Schweigeschwindigkeit Uyey = 0,8 m/min,
(b) Korrekturfaktor.
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T T
60 L|®® f=3kHz,B=95mT
- - optimale Kompensation

Druckdifferenz Ap in Pa

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

SchweiBgeschwindigkeit vg in m min~"

Abbildung 4.15: Abhdngigkeit der Kompensation des hydrostatischen Druckes von der
Schweil3geschwindigkeit bei einer Oszillationsfrequenz von 3 kHz und einer
magnetischen Flussdichte von 95 mT.

Druckes im Schmelzbad aufzuwendende magnetische Flussdichte abnimmt. Anschaulich be-
deutet dies, dass bei konstanter Starke des Magnetfelds bei hohen Frequenzen mehr elektro-
magnetischer Druck entgegen der Gravitationskraft auf das Schmelzbad wirkt.

Die Abhéangigkeit des Grades der Druckkompensation von der SchweiBgeschwindigkeit bei
einer festen Frequenz von 3 kHz ist in Abb. 4.15 aufgetragen. Simulationen mit Geschwin-
digkeiten zwischen 0,3 m/min und 0,8 m/min zeigen, dass die erreichten Unterschiede in der
gemittelten Druckbilanz im Bereich von etwa + 60 Pa liegen.

Exemplarische Ergebnisse der Temperatur und der Geschwindigkeit in der Symmetrieebene
von SchweifBungen mit optimaler Kompensation fur eine Frequenz von 3 kHz und einer ma-
gnetischen Flussdichte von 95 mT bei einer Geschwindigkeit von 0,3 m/min sind in Abb. 4.16
dargestellt.

Ph&nomenologisch unterscheiden sich die Ergebnisse nur marginal vom Referenzfall ohne
Magnetfeld. Lediglich an der Unterseite, an der der Magnet wirkt, verkirzt sich das Schmelzbad
etwas und der untere Marangoni-Wirbel wirkt eher rund als in die Lange gezogen. Die Betrage
der Geschwindigkeit im Schmelzbad sind ebenfalls fast identisch. Die héchsten Geschwindig-
keiten im Schmelzbad werden an den Oberflachen erreicht, wo die Marangoni-Spannungen
vorherrschen, und in den Bereichen der Rezirkulation der daraus resultierenden Strémungen
knapp unterhalb der Oberflachen hinter der Dampfkapillare.

Diese Erkenntnis bestatigt sich auch bei einem Blick auf die Stromlinienverteilungen der Ge-
schwindigkeitsfelder fiir den Referenzfall und fir den Fall optimaler Kompensation bei einer Os-
zillationsfrequenz von 3 kHz, die in Abb. 4.17 dargestellt sind. Die ausgepragt dreidimensionale
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Abbildung 4.16: Simulation der optimalen Kompensation des hydrostatischen Druckes mit
einer magnetischen Flussdichte von B = 95 mT an 20 mm dickem
AISI 304, SchweiBgeschwindigkeit uyeq = 0,3 m/min. (a) Temperatur- und
Geschwindigkeitsverteilung sowie Schmelzisotherme in der Symmetrieebene,
(b) Geschwindigkeitsbetrag.

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
1

Geschwindigkeit inm s~

Abbildung 4.17: Stromlinienbild des Referenzfalls sowie der optimalen Kompensation bei
f = 3 kHz und B = 95 mT. Geschwindigkeiten oberhalb von 0,1 m/s sind zur
besseren Ubersichtlichkeit rot dargestellt.

78 BAM-Dissertationsreihe



4.2 Elektromagnetische Schmelzbadunterstiitzung bei austenitischem Stahl AlSI 304

20 20
g * E ,_..—-‘//
£ 15 £ 15 P
=) o Y
g \ g
£ -~ Referenz 5 ! ‘ -- Referenz
g 10 — i=1kHz, B=135mT g 10 — f=1 kHz, B=135 mT
o — =3 kHz, B=95 mT N — f=8 kHz, B=95 mT
< — =10 kHz, B=80 mT < d — =10 kHz, B=80 mT
c / c
2 5 2 5
3 f 2 P
a s e

0 0 —

-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04

1 1

Geschwindigkeit uinm s~ Geschwindigkeit w inm s~

Abbildung 4.18: Geschwindigkeitsverteilungen u in SchweiB3richtung sowie in Vertikalrichtung
w entlang eines vertikalen Schnittes 3 mm hinter der Dampfkapillare in der
Symmetrieebene des Schmelzbades fiir eine SchweilBgeschwindigkeit von
0,3 m/min bei 20 mm dickem AISI 304.

20 20

—_ f;1 kHz,‘ B=13é mT -- Referenz
13 — =3 kHz, B=95 mT 3 — f=1 kHz, B=135 mT
£ — =10 kHz, B=80 mT E — =3 kHz, B=95 mT
£ 45 £ 15 — f=10 kHz, B=80 mT
jo)] j=2}
= c
=] p=3
: s \
Q © %
10 < 10 \
N N N .
£ c .~
c c .~
S \ S ) .
o 3 .
o o / N
0 i S~ ol —= N
-100 0 100 200 300 400 500 600 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
zeitl. gemittelte Lorentzkraft F7 in kN m~—3 Statischer Druck p in Pa

Abbildung 4.19: Zeitlich gemittelte vertikale Komponente der Lorentzkraft im Schmelzbad 3 mm
hinter der Dampfkapillare in der Symmetrieebene bei einer SchweiBgeschwin-
digkeit von 0,3 m/min an 20 mm dickem AISI 304.
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Strémungsstruktur im Schmelzbad bleibt auch unter der Wirkung der eingebrachten Lorentz-
krafte erhalten und schlégt sich in der Form der Schmelzbadgeometrie nieder. Der mittlere Teil
des Schmelzbades auBerhalb des Einflusses der Marangoni-Wirbel bleibt unverandert, sowohl
in der Form des Schmelzbades als auch in der Richtung der Strémung.

Die Geschwindigkeitsverteilungen in Schwei3richtung und in vertikaler Richtung 3 mm hin-
ter der Dampfkapillare sind in Abb. 4.18 fir die jeweils optimale Kompensation des Druckes
im Schmelzbad fir drei verschiedene Oszillationsfrequenzen sowie fir den Referenzfall ohne
elektromagnetische Beeinflussung dargestellt. Es zeigt sich, dass die Geschwindigkeiten u in
Schweif3richtung nahezu unbeeinflusst von den elektromagnetischen Kraften bleiben. Auch die
Differenzen in vertikaler Richtung bleiben moderat, insbesondere im Vergleich zu den starken
Veranderungen am Beispiel des Werkstoffs Aluminium, siehe Abb. 4.5. Die Geschwindigkei-
ten im Bereich des Marangoni-Wirbels an der Oberseite bleiben komplett unberlhrt von den
eingebrachten Kraften.

Die Verteilungen des zeitlich gemittelten Anteils der vertikalen Lorentzkraft sowie der Verlau-
fe des Druckes sind in Abb. 4.19 gezeigt. Der starke Abfall der Lorentzkraft mit zunehmender
Eindringtiefe (in Richtung positive z-Werte) macht die Konstanz der Geschwindigkeitswerte im
oberen Schmelzbadbereich verstandlich. Aus dem Druckverlauf ist ersichtlich, dass mit zuneh-
mender Oszillationsfrequenz aufgrund der geringeren Eindringtiefe der Lorentzkréafte die Kom-
pensation des Druckes in einer immer kleiner werdenden Zone geschieht, so dass der héchste
berechnete Druck entlang der dargestellten vertikalen Linie (unter Nichtbeachtung des Refe-
renzfalls) fir die héchste angelegte Frequenz vorliegt. Aus demselben Grund wandert auch das
jeweilige Druckmaximum mit zunehmender Oszillationsfrequenz naher an die untere Schmelz-
badoberflache.
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Abbildung 4.20: Querprofile aus der Simulation fiir optimale Druckkompensation bei un-
terschiedlichen Oszillationsfrequenzen an 20 mm dickem AISI 304 bei
Uweig = 0,3 m/min. Dargestellt ist der jeweilige Verlauf der Schmelzisothermen
bei T = 1700 K in der Mitte des Erstarrungsintervalls.

Die berechneten Querprofile der Schmelzbader sind in Abb. 4.20 gezeigt. Durch den kaum
vorhandenen Einfluss der Lorentzkrafte auf die Geschwindigkeiten im Schmelzbad bleiben
auch die Querprofile in der Struktur fast komplett identisch. Lediglich marginale Abweichungen
vom Referenzfall gibt es in der Schmelzbadbreite an der Unterseite sowie im mittleren Bereich
des Schmelzbades.

Exemplarisch wurden Simulationen bei optimierter Schmelzbadunterstiitzung bei einer Fre-
quenz von 3 kHz fur verschiedene Schweif3geschwindigkeiten durchgefiihrt. Um den Einfluss
einer etwaigen elektromagnetischen Abbremsung mittels des Hartmann-Effekts bewerten zu
kdnnen, wurden die Hartmann-Zahl und der Interaktionsparameter in Abb. 4.21 und Abb. 4.22
basierend auf einer Schmelzbadhalbbreite von 5 mm dargestellt. Die Hartmann-Zahl unter
Berlcksichtigung des turbulenten Anteils der Viskositat geman Gl. (3.8) ist in weiten Teilen
des Schmelzbades sehr klein. Der daraus abgeleitete Interaktionsparameter ist folgerichtig im
Schmelzbad kleiner als Eins, so dass die Tragheit des Fluids nicht durch den Hartmann-Effekt
Uberwunden wird.
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Abbildung 4.21: Hartmann-Zahl Ha? im Schmelzbad bei f = 3 kHz und B = 95 mT fiir eine cha-
rakteristische Ladnge von 5 mm bei verschiedenen Schwei3geschwindigkeiten.

Die Weber-Zahlen fir den Referenzfall sowie die optimierten Falle mit elektromagnetischer
Kontrolle flr drei verschiedene Oszillationsfrequenzen sind in Tab. 4.3 aufgelistet. Es zeigt sich,
dass die Weber-Zahl fur die verschiedenen Félle mit und ohne magnetische Felder kaum Ver-
anderungen unterliegt.

Tabelle 4.3: Schmelzbadhalbbreiten, Oberflichengeschwindigkeiten und entsprechende
Weber-Zahl fiir die obere und untere Oberfliche des Schmelzbades bei 20 mm
dickem AlISI 304 bei Uyely = 0,3 m/min.

| Oberseite | Unterseite
Bms Frequenzf | L lul  We | L lu  We
mT kHz mm ms™! mm ms™!
Referenzfall - - 7,6 0,54 78 | 53 0,63 7,5
Kontrollfall | 135 1 7,9 0,54 8,2 | 50 0,65 7,5
Kontrollfall [ 95 3 7,8 0,54 8,1 5,1 0,65 7,7
Kontrollfall 111 80 10 7,6 0,54 79 | 5,3 0,66 8,2

An dieser Stelle ist noch einmal zu betonen, dass es sich bei den berechneten Ergebnissen
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Abbildung 4.22: Interaktionsparameter N im Schmelzbad bei f = 3 kHz und B = 95 mT
fir eine charakteristische Ldnge von 5 mm bei verschiedenen
SchweilBgeschwindigkeiten.

fir den Referenzfall um ein hypothetisches Ergebnis handelt, bei dem zwar der Einfluss von
Druckunterschieden auf das Strémungsverhalten berlcksichtigt, jedoch ein Auslaufen aus der
vorgegebenen Werkstiickgeometrie durch Randbedingungen und Vereinfachungen unterbun-
den wurde. Die im Realfall sich einstellenden Differenzen vom idealen Nahtprofil ohne Aus-
tropfen von Schmelze haben selbstverstandlich auch Veranderungen im Wéarmetransport zur
Folge, so dass in den Experimenten keine Ubereinstimmung der Nahtprofile zwischen Refe-
renzschweiBung und magnetisch kontrollierter SchweiBung zu erwarten ist.
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4.2.3 Experimentelle Verifizierung

Exemplarisch wurde vor Beginn der SchweiBversuche eine Messung des Ferritgehalts einer
10 mm dicken Platte AISI 304 durchgefihrt, siehe Abb. 4.23. Hier lagen die Maximalwerte um
etwa 1 %. Der Wert ist besonders hoch an den Kanten der Probe, an der durch Kaltumformung
Anderungen im Gefiige entstanden sind und diesen so leicht magnetisiert.
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Abbildung 4.23: Ferritgehalt auf beiden Oberfldchen einer 10 mm dicken Platte des Werkstoffs
AlSI 304.

Die Parameter der Schweif3experimente sind in Tab. 3.9 zusammengefasst. Abb. 4.24 zeigt
eine Ubersicht {iber die experimentell ermittelten Querschliffe beim SchweiBen von 10 mm di-
cken Platten. Diese wurden mit zwei verschiedenen Geschwindigkeiten verschweif3t. Die be-
nétigte Magnetfeldstarke zur Kompensation des hydrostatischen Druckes wurde bei einer Vor-
schubgeschwindigkeit von 0,4 m/min bei fester Frequenz optimiert. Es zeigt sich, dass eine
magnetische Flussdichte von etwas tber 200 mT zu ebenen Oberflachen des Schmelzbades
ohne Austropfen fiihrt. Flr zu kleine Werte des Magnetfeldes tendiert die Schmelze ahnlich wie
im Referenzfall zu einem Austropfen aus der Naht, fiir zu hohe Werte wird die Schmelze nach
oben aus der Naht gedriickt. Dabei ist der Prozess der elektromagnetischen Druckkompen-
sation selbst-stabilisierend, da fiir zu hohe Werte des Magnetfeldes die Schmelze nach oben
gedriickt wird und somit auch der wirksame Abstand zwischen Schmelze und Magnetpolen
zunimmt, so dass die induzierte Lorentzkraft sinkt.

Die optimierte Magnetfeldstérke wurde danach bei verdoppelter Geschwindigkeit 0,8 m/min
angewendet und flhrte ebenfalls zu einer Vermeidung des Durchhangs der Schmelze an der
unteren Oberflache. Aufgrund der gréBBeren Geschwindigkeit sind die erzeugten Schmelzbéder
schmaler, so dass bei diesen Abmessungen die Tendenz zu Nahtdurchhang und Austropfen
von Schmelze naturgeman geringer ist, da die Oberflichenspannung bei kleineren Schmelz-
badhalbbreiten einem gréBeren Druck Stand halten kann. Dementsprechend ist der Nahtdurch-
hang im Referenzfall bei der héheren Geschwindigkeit etwas kleiner.

Die Oberflachenbeschaffenheit der 10 mm dicken Proben wurde mit Hilfe eines optischen
Oberflachenscanners vermessen. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.25 dargestellt. Fir den Refe-
renzfall zeigt sich ein periodischer Nahtdurchhang und fir ein zu klein gewahltes Magnetfeld
von 165 mT eine konstante Unterwélbung der Naht. Im Bereich von 40 mm bis 60 mm ist die
durchhangende Schmelze sogar ausgefallen. Fir ein optimiertes Magnetfeld von 208 mT ent-

84 BAM-Dissertationsreihe



4.2 Elektromagnetische Schmelzbadunterstiitzung bei austenitischem Stahl AlSI 304

B =208 mT B =301 mT

Uweld = 0,4 m/min

P =8 kW
d=-3mm
f = 2500 Hz

B =203 mT

P=8kW Uweld = 0,8 m/min
d=-3mm

f=2500 Hz

Abbildung 4.24: Experimentelle Ergebnisse zur elekiromagnetischen Kompensation des hy-
drostatischen Druckes in einem 10 mm tiefen Schmelzbad des Werkstoffs

AlSI 304.
Oberseite Unterseite
B-0 po= - - e e e |
B=165mT =] ﬁ
B =208 mT l ‘ \ ‘
T M
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
5 4 3 2 1 0 -1 2 3

Nahtdurchhang in mm

Abbildung 4.25: Oberfldchenvermessung an 10 mm dicken Proben AlSI 304 fiir verschiedene
magnetische Flussdichten bei einer Frequenz von 2,5 kHz und einer Schweil3-
geschwindigkeit von 0,4 m/min.
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B =220 mT B =247 mT

Uyeld = 0,4 m/min

P =12 kW
d=-4mm

f=2650 Hz

Abbildung 4.26: Experimentelle Ergebnisse zur elektromagnetischen Kompensation des hy-
drostatischen Druckes in einem 15 mm tiefen Schmelzbad des Werkstoffs
AlSI 304.

spricht die Nahtoberflache den Werten des Grundwerkstoffs der Platte in der Berandung der
Naht, ein Durchhang konnte also vermieden werden. Bei weiterem Anheben der magnetisch-
en Flussdichte auf 301 mT wird die Schmelze auf der ganzen Lange nach oben aus der Naht
gepresst.

Bei einer Schweigeschwindigkeit von 0,4 m/min wurde das System schlielich an 15 mm
dicken Proben des gleichen Werkstoffs erprobt, siche Abb. 4.26. Dazu wurden eine 10 mm
und eine 5 mm dicke Platte als UberlappstoB mit einer Blindnaht verschweiBt. Die bendtigte
magnetische Flussdichte lag hierbei fiir eine optimal ausbalancierte Naht bei 220 mT und somit
entsprechend héher als bei den diinneren Proben, da der hydrostatische Druck der erzeugten
Flussigmetallsdule 50 % gréBer war. Fiir eine hdhere magnetische Flussdichte von 247 mT ist
analog zu den Versuchen an 10 mm Blechdicke die Uberkompensation zu beobachten.

SchlieBlich wurden die Versuche an 20 mm Blechstarke durchgefiihrt. Diese sind in Abb. 4.27
dargestellt. Flr die ReferenzschweiBung ochne Magnetfeld ist ersichtlich, dass diese Blechdicke
bereits an der Schwelle zur Instabilitat steht, da sowohl an der oberen als auch an der unte-
ren Seite der Naht Material fehlt. Neben der ReferenzschweiBung wurden Nahte mit steigender
Stérke des magnetischen Feldes zwischen 222 mT und 255 mT erzeugt. Erwartungsgeman
steigt mit zunehmender Flussdichte der Trend zur Uberkompensation. Optimale Ergebnisse
sind hier etwa im Bereich zwischen 220 mT und 235 mT zu verzeichnen. Die mit elektromagne-
tischer Unterstlitzung geschweiBBten Proben haben einen etwas breiteren Querschnitt als die
Referenz, was auf einen stabilisierten Prozess mit ausgepragter Stromungsdynamik hindeutet,
das heifBt einer voll entwickelten Marangoni-Strémung. Dass diese Blechdicke trotzdem nahe
der Stabilitdtsgrenze des SchweiBens liegt, zeigen UnregelméaBigkeiten in der Nahtbreite, sie-
he Abb. 4.28. Im Referenzfall ohne elektromagnetische Unterstiitzung wird weniger Volumen
aufgeschmolzen als in den Fallen mit elektromagnetischer Schmelzbadstiitze. Ursache hierfir
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B =224 mT B =234 mT B =255mT

Uweld = 0,4 m/m
P =18 kW
d=-6mm
f=2575Hz

Abbildung 4.27: Experimentelle Ergebnisse zur elektromagnetischen Kompensation des hydro-
statischen Druckes in einem 20 mm tiefen Schmelzbad bestehend aus den
Werkstoffen S235JRC (Oberseite) und AISI 304 (Unterseite).

B=224mT B=234mT B=255mT

2 XBAM

Abbildung 4.28: Oberfldchenaufnahmen der Nahtoberseite (oben) und Nahtunterseite (unten)
der 20 mm dicken Proben flir verschiedene magnetische Flussdichten.

kann nicht die Energie des magnetischen Feldes sein, da dieses zum einen nur eine begrenzte
Eindringtiefe hat und zum anderen die Leistung des magnetischen Feldes um eine GréBenord-
nung unter der Laserenergie liegt. Vielmehr ist dies dem Umstand geschuldet, dass zum einen
flussiges Material austropft und dadurch ins Werkstuick eingebrachte Warmeenergie verloren
geht und zum anderen dadurch auch die Einkopplungsbedingungen fiir den Laserstrahl grund-
verschieden sind und mehr Strahlung an der Unterseite der Dampfkapillare wieder austritt.
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4.3 Elektromagnetische Schmelzbadberuhigung bei diinnem
Aluminium

In den letzten beiden Abschnitten wurde die Mdglichkeit der Anwendung oszillierender magneti-
scher Felder zur kontaktlosen Schmelzbadunterstiitzung untersucht. In den zwei folgenden Ka-
piteln wird nun analysiert, unter welchen Umsténden ein stationares Magnetfeld zur effektiven
Beruhigung der Schmelze eingesetzt werden kann. Eine Ubersicht der untersuchten Parameter
ist in Tabelle 3.3 aufgelistet.

4.3.1 Referenzfall ohne angelegtes DC-Magnetfeld

Die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen fiir den Referenzfall beim Einschweif3en in
6 mm dickes Aluminium bei einer Schwei3geschwindigkeit von 2 m/min sind in Abb. 4.29 und
4.30 dargestellt. Die durchgezogene Linie stellt die Schmelzisotherme dar. An der Oberflache
des Schmelzbades bildet sich bedingt durch die Marangoni-Konvektion ein Bereich starker ro-
tatorischer Strémungen von der Dampfkapillare zu den Schmelzbadréndern hin. Die erreichten
Geschwindigkeiten liegen dabei um ein Vielfaches Uber der Prozessgeschwindigkeit. Dieser
Mechanismus wirkt im Wesentlichen innerhalb der oberen 3 mm des Schmelzbades. Unter-
halb ist das Strdmungsbild vorrangig durch die Umstrémung des Dampfkanals bestimmt und
verlauft fast ausschlieB3lich in horizontaler Richtung. Durch temperaturabhangige Dichteunter-
schiede bedingte Auftriebsstromungen wird der Marangoni-Wirbel zusatzlich unterstitzt.

Abb. 4.30 zeigt, dass die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten an der Oberflache auftre-
ten. Des Weiteren ist ersichtlich, dass im Bereich der Rezirkulation des Marangoniwirbels ein
weiteres lokales Maximum der Geschwindigkeit auftritt.

Die thermokapillare Konvektion sorgt im oberen Schmelzbadbereich auBerdem fiir einen ver-
stérkten Warmetransport senkrecht zur Schweif3richtung, was sich in der konvexen Krimmung
der Schmelzisotherme in der transversalen Ebene zeigt.
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Zinmm
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Abbildung 4.29: Temperaturverteilung und Geschwindigkeitsvektoren in der Symmetrieebene
und quer zur SchweiBrichtung durch den Dampfkanal fiir den Referenzfall ohne
elektromagnetische Felder.

zinmm
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Abbildung 4.30: Geschwindigkeitsvektoren in der Symmetrieebene und quer zur SchweiBrich-
tung durch den Dampfkanal flir den Referenzfall ohne elektromagnetische Fel-
der. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind Geschwindigkeitsbetrdge iiber 0,1 m/s
rot dargestellt.
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zinmm
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Magnetische Flussdichte Bin T

Abbildung 4.31: Simulierte Verteilung der magnetischen Flussdichte in der Symmetrieebene flir
den Fall B =500 mT .

4.3.2 Kontrollfall mit verschiedenen Magnetfeldstarken

Eine exemplarische Verteilung der magnetischen Flussdichte ist in Abb. 4.31 fur den Fall
B = 500 mT dargestellt. Die Isolinien des magnetischen Feldes verlaufen im Schmelzbad des
Referenzfalles dabei bedingt durch die AbmafBe der Magnetpole vornehmlich in horizontaler
Richtung.

Eine Berechnung der Hartmann-Zahl mit der Schmelzbadhalbbreite aus der Simulation des
Referenzfalls (3,2 mm), den nominellen Werten der magnetischen Flussdichte (0 bis 3 T) sowie
der elektrischen Leitfahigkeit und der Viskositat bei Schmelztemperatur ist in Tab. 4.4 aufgelis-
tet. Daraus wird deutlich, dass die Magnetkréafte in den untersuchten Féllen die viskose Reibung
dominieren und ein entsprechend groBer Einfluss des Hartmann-Effekts zu erwarten ist.

Tabelle 4.4: Maximale Hartmann-Zahl Ha? fiir steigende magnetische Flussdichte bei ca. 4 mm
Einschweif3tiefe.

[Bl 0 05T 10T 15T 20T 25T 30T
Ha® 0 9395 37582 84560 150328 234888 338239

Abb. 4.32 zeigt die Temperaturverteilung sowie die Geschwindigkeiten des Strdmungsfeldes
in der Symmetrieebene fur verschiedene Starken des magnetischen Feldes. Im oberen Be-
reich des Schmelzbades in Abb. 4.32 nimmt der dominante Einfluss der Marangoni-Konvektion
mit zunehmender Starke des Magnetfeldes ab. Die Erstarrungsfront riickt an den Dampfkanal
heran und verkirzt somit das Schmelzbad. Der Grund fur diese Beobachtung ist der in Kapi-
tel 2.4.2 vorgestellte Hartmann-Effekt. Durch die Bewegung der elektrisch leitfahigen Schmelze
senkrecht zu den magnetischen Feldlinien wird eine elektrische Stromdichte j induziert, die
dann ihrerseits zusammen mit dem magnetischen Feld B selbst eine Lorentzkraft bildet, die in
weiten Bereichen des Schmelzbades der urspriinglichen Fliissigmetallstromung entgegen ge-

90 BAM-Dissertationsreihe



4.3 Elektromagnetische Schmelzbadberuhigung bei diinnem Aluminium

6
5
c 4
€3
N
2
1
0
(a)B=10T
6
s | !——dﬁ
£ £
€ £ 4 '
£ £ 3
N N
2
1
, 0T 0 2 4 6 8 10
X inmm xinmm
(b) B=20T

zinmm
zinmm

(c)B=3,0T
B ——————
500 1000 1500 2000 2500 0,00 002 004 006 0,08 0,10
Temperatur T in K Geschwindigkeit Uin m s~'

Abbildung 4.32: Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen in der Symmetrieebene fiir ver-
schiedene Stédrken des magnetischen Feldes.

richtet ist. Somit wird die Schmelze zum einen abgebremst und zum anderen in Bereichen der
Rezirkulation zur Strémungsumkehr gezwungen. Dieser Verlauf ist in Abb. 4.32 zu erkennen.

Folge des Hartmann-Effektes sind hier das Verschwinden der ausgepragten Konvexitat der
Schmelzisothermen sowie ein Absinken der Maximalgeschwindigkeiten der Schmelze im flUs-
sigen Bereich, siehe Abb. 4.32. Der Hartmann-Effekt macht sich in gleicher Weise auch in den
AbmaBen des Schmelzbades quer zur Schweil3richtung bemerkbar, in dem auch hier die Krim-
mung der Isothermen mit zunehmender Magnetfeldstarke absinkt.

Die urspriinglich aus dem Referenzfall ersichtliche Rezirkulationsstrémung hinter der Dampf-
kapillare wird mit steigender Magnetfeldstarke sukzessive umgekehrt und die Geschwindig-
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Abbildung 4.33: Geschwindigkeitsverteilung entlang der SchweiBrichtung in der Symmetrie-
ebene (a) an der Oberfldche des Schmelzbades und (b) 2 mm unterhalb der
Oberfldche fiir verschiedene Magnetfeldstérken.

keitsvektoren nehmen, beginnend im unteren Bereich des Schmelzbades, sowohl die Richtung
als auch den Betrag der Geschwindigkeitsvektoren des festen Bereichs des Werkstlicks an.
Dieses Phanomen wird fir sehr hohe Magnetfeldstarken umso deutlicher und ist vor allem im
unteren Bereich des Schmelzbades zu beobachten, wo der Einfluss der Marangoni-Strémung
ohnehin gering ist.

In Abb. 4.33 sind die Geschwindigkeitsbetrage U = v/ u? + v2 + w2 der Fliissigmetalloewegung
in der Symmetrieebene direkt an der Oberflache und 2 mm darunter fiir verschiedene Positio-
nen entlang der SchweiBnaht dargestellt. An der Oberflache ist eine Geschwindigkeitsabnahme
mit steigender Magnetfeldstarke zu verzeichnen. Besonders interessant ist das Verhalten der
Geschwindigkeitsbetrage in Abb. 4.33(b). Die Geschwindigkeiten sinken zuerst und nehmen ab
einer Feldstarke von etwa 1,5 T wieder zu. Ursachlich hierfar ist die Stromungsrichtungsumkehr
im Bereich des Schmelzbadzentrums hinter der Dampfkapillare. Fur die héchsten hier berech-
neten Feldstarken befinden sich die Geschwindigkeiten im Innern des Schmelzbades auf dem
Niveau der Prozessgeschwindigkeit, so dass zu erwarten ist, dass ein weiteres Anheben der
magnetischen Flussdichte nicht mehr zu gravierenden Anderungen an der Schmelzbadgeome-
trie fahrt.
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In Abb. 4.34 sind die Stromlinien der Geschwindigkeitsverteilungen fir ansteigende Magnet-
feldstarken ausgehend vom Referenzfall ohne magnetisches Feld bis hin zu B = 3 T gezeigt.
In den Abb. 4.34(a) bis 4.34(c) ist die vorherrschende dreidimensionale Struktur die dominan-
te Charakteristik der Schmelzbadstrémung. Fiir h6here Magnetfeldstarken in den Abb. 4.34(d)
bis 4.34(f) ist bereits eine deutliche Beruhigung der Strdmung im Innern des Schmelzbades zu
beobachten. Fir B = 3 T in Abb. 4.34(g) ist der Einfluss der Marangoni-Konvektion auf einen
sehr schmalen Bereich an der Oberflache gesunken. Die Hauptstrdmungsrichtung ist parallel
zur Vorschubrichtung des Schweil3prozesses und der Betrag der Geschwindigkeit entspricht in
weiten Teilen des Schmelzbades ebenfalls der Prozessgeschwindigkeit. Das lokale Geschwin-
digkeitsmaximum im Schmelzbadzentrum hinter der Dampfkapillare wurde durch die einge-
brachten Lorentzkrafte komplett eliminiert. Die Umkehr der Strémungsrichtung im Innern hat

0,07
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0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
Geschwindigkeitsbetrag in m s’

(9 B=3,0T

Abbildung 4.34: Stromlinien der Geschwindigkeit fiir verschiedene Stdrken des magnetischen
Feldes.
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Abbildung 4.35: Weber-Zahl an der Schmelzbadoberflache an einer Position einen Millimeter
hinter der Dampfkapillare fiir eine Schmelzbadhalbbreite von 3,2 mm.

zur Folge, dass die Schmelzbadabmessungen im Bereich der Keyhole-Spitze leicht zunehmen,
da der konvektive Energietransport dort nun in Richtung der hinteren Schmelzbadbegrenzung

gerichtet ist.

In Abb. 4.35 ist die Weber-Zahl zur Beschreibung der Oberflachenstabilitdt an der Schmelz-
badoberflache einen Millimeter hinter der Dampfkapillare aufgetragen, etwa in dem Bereich, wo
die Stromungsgeschwindigkeit maximal ist. Fiir steigende angelegte magnetische Flussdich-
te sinkt die Weber-Zahl, was auf eine Abbremsung der Schmelze und einer daraus folgenden

Beruhigung der Oberflache hindeutet.
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Abbildung 4.36: Turbulente Hartmann-Zahl und der zugehdrige Interaktionsparameter im
Schmelzbad bei einer magnetischen Flussdichte von B=1T.

Aus Abb. 4.34 ist ersichtlich, dass etwa ab einer magnetischen Flussdichte von B =1 T ei-
ne deutliche Veranderung der Strdémung im Schmelzbad beginnt. Daher sind in Abb. 4.36 fir
diesen Fall die Hartmann-Zahl unter Bertcksichtigung der turbulenten Viskositat sowie der In-
teraktionsparameter dargestellt. Es zeigt sich, dass die Hartmann-Zahlen im unteren Bereich
sowie direkt hinter der Dampfkapillare am gréBten sind und zum hinteren Bereich des Schmelz-
bades, wo die Strémung ihre Richtung veréndert, abnimmt. AuBerdem dominiert in der gesam-
ten fliissigen Zone die magnetisch induzierte Reibung. Der Interaktionsparameter in Abb. 4.36
ist in weiten Teilen der Schmelze sehr grof3, so dass von einer effektiven Beruhigung der Stro-
mung ausgegangen werden kann. Im oberen Bereich sind seine Werte kleiner, bedingt durch
die hohen Strémungsgeschwindigkeiten dort und der Einfluss der elektromagnetischen Stro-
mungsberuhigung ist entsprechend geringer.

An der Dampfkapillare wurde in den Simulationen Verdampfungstemperatur angenommen,
so dass die eingebrachte Warmemenge schlie3lich von der berechneten Temperaturverteilung
und insbesondere deren Gradienten an der Kapillarwand abhangt:

P = / ka—TdS. (4.1)
v or

Die Anderung der eingebrachten Warmemenge in Abb. 4.37 resultiert aus dem durch die
Wirkung der Lorentzkrafte verdnderten Strémungsmuster im Schmelzbad und den daraus fol-
genden kleineren Temperaturgradienten an der Dampfkapillare.

Da mit steigender Magnetfeldstarke der konvektive Energietransport immer starker radial
vom Keyhole weg gerichtet ist, nehmen die Temperaturgradienten mit steigendem Grad der ma-
gnetischen Beeinflussung ab. Folgerichtig nimmt die integral Uber die Bewandung der Dampf-
kapillare eingebrachte Laserleistung ab, siehe Abb. 4.37.
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Abbildung 4.37: In das Schmelzbad eingebrachte normierte Laserleistung.

4.3.3 Fall reiner Warmeleitung mit konstant konvektivem Anteil

Abb. 4.38 zeigt die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung fiir einen hypothetischen Fall.
Dabei wurde eine rein thermische Simulation durchgefiihrt, wobei die Strémungsgeschwindig-
keit und somit der konvektive Warmetransport als konstant angenommen wurden. Die anliegen-
de Strémungsgeschwindigkeit wurde geman der vorangegangenen Simulationsrechnungen auf

Zinmm

500 1000 1500 2000 2500

Temperatur T in K

Abbildung 4.38: Temperaturverteilung und Geschwindigkeitsvektoren in der Symmetrie-
ebene fiir den Fall konstanter Strémungsgeschwindigkeit im gesamten
Berechnungsgebiet.
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Abbildung 4.39: Querprofile aus der Computersimulation fiir verschiedene Magnetfeldstérken.

die Prozessgeschwindigkeit festgelegt.

Das Resultat der Simulation zeigt eine Schmelzbadform, die aufgrund der Konvektion an der
Riickseite der Dampfkapillare langer ist als auf der Vorderseite. Auffallig ist die Ahnlichkeit der
Schmelzbadform mit den Ergebnissen aus Abb. 4.32 fiir hohe Magnetfeldstarken, in denen der
Hartmann-Effekt die dominante Rolle spielt.

Die berechneten Querprofile aus der Simulation sind in Abb. 4.39 aufgetragen. Fir steigende
magnetische Flussdichte des stationdren magnetischen Feldes wird die Konvexitat der Profile
im oberen Schmelzbadbereich immer geringer. Der Grenzfall ist das Simulationsergebnis aus
Abb. 4.38 mit konstant konvektivem Anteil der Warmedibertragung durch die Vorschubgeschwin-
digkeit. Im unteren Bereich des Schmelzbades flihrt dieses Verhalten zu einer Verbreiterung
der Nahte, da vertikale WarmeUbertragung durch das Abbremsen von Auftriebsstrémungen,
z.B. durch freie Konvektion, stark eingeschrénkt ist. Mit zunehmender Magnetfeldstéarke &hneln
die Profile des Schmelzbades, ausgehend von einer Y-Form im Referenzfall ohne Magnetfeld,
eher einem V-férmigen SchweiBBnahtprofil.
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4.4 Elektromagnetische Schmelzbadberuhigung bei dickem
Aluminium

In Kapitel 4.3 konnte gezeigt werden, dass es mit einem oberhalb des Werkstlicks quer zur Stro-
mungsrichtung angelegten konstanten Magnetfeld méglich ist, die Flissigmetallbewegung im
Schmelzbad signifikant zu bremsen. Eine einfache Mdglichkeit, diesen Effekt auch experimen-
tell zu bestétigen, ist die Anwendung von Permanentmagneten. Diese haben eine magnetische
Flussdichte bis zu 500 mT, siehe Kap. 3.2.3. Ein Vorteil der Versuche mit Permanentmagne-
ten ist, dass die Permanentmagnete seitlich am Werkstlick befestigt werden kdnnen und die
maximale Flussdichte somit im Bereich der schmelzflissigen Phase konzentriert ist.

4.4.1 Referenzfall ohne angelegtes DC-Magnetfeld

Die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen fir das Einschwei3en in Aluminium bei ei-
ner SchweiBgeschwindigkeit von 0,5 m/min sind in Abb. 4.40 und 4.41 gezeigt. Die durchgezo-
gene Linie stellt die Schmelzisotherme dar. Wie bereits im vorangegangenen Kapitel verursacht
die temperaturabhangige Oberflachenspannung an der freien Oberflache des Schmelzbades
einen deutlich ausgepragten Marangoni-Wirbel, der den oberen Teil des Schmelzbades be-
herrscht. Die Drehrichtung des Wirbels ist wiederum an der Oberflache vom heiBen Bereich
um die Dampfkapillare radial zum Schmelzbadrand hin gerichtet, wo die Oberflachenspannung
héher ist. Die freie Konvektion ist aufgrund des tiefen Schmelzbades sehr stark und unterstitzt
diesen Wirbel. Beide Effekte zusammen fiihren zu der typischen Weinglasform des Schmelz-
bades sowohl in Léngs- als auch Querrichtung zur Vorschubrichtung. Abb. 4.41 zeigt, dass
die héchsten Betrage der Geschwindigkeit nahe der Oberflache auftreten, wo die Marangoni-
Spannungen das Strémungsbild beherrschen. Weitere lokale Geschwindigkeitsmaxima in der
Symmetrieebene befinden sich unterhalb der Oberflache, wo die Strémung entgegen der Pro-
zessrichtung zurickfliet und nahe der Dampfkapillare aufgrund der natirlichen Konvektion.
Der untere Teil des Schmelzbades wird vornehmlich von der Umstrémung der Dampfkapillare
in horizontaler Richtung beherrscht.
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Abbildung 4.40: Temperaturverteilung und Geschwindigkeitsvektoren in der Symmetrieebene
fir den Referenzfall ohne elektromagnetische Felder.
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Abbildung 4.41: Geschwindigkeitsverteilung in der Symmetrieebene fiir den Referenzfall ohne
elektromagnetische Felder.
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4.4.2 Kontrollfall mit verschiedenen Magnetfeldstarken

Eine typische Verteilung der magnetischen Flussdichte im Werksttck fir den Fall B = 500 mT
istin Abb. 4.42 dargestellt. Die Verteilung ist nach oben hin nicht symmetrisch, da die Magneten
mit einer Kantenlange von 50 mm das Werkstiick um 20 mm nach oben Uberragen, so dass die
maximale magnetische Flussdichte im oberen Bereich des Schmelzbades liegt.

50
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- ! ] I —y
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Magnetische Flussdichte Bin T

Abbildung 4.42: Simulierte Verteilung der magnetischen Flussdichte in der Symmetrieebene flir
den Fall B =500 mT.

Eine Abschatzung der Hartmann-Zahl basierend auf der Schmelzbadhalbbreite des Refe-
renzfalls (8,7 mm) und der maximal wirkenden magnetischen Flussdichte sowie der Materi-
aleigenschaften bei Schmelztemperatur ohne Berlicksichtigung von Turbulenzeffekten auf die
Viskositat ist in Tab. 4.5 dargestellt. Diese zeugen vom zu erwartenden starken Einfluss des
Hartmann-Effekts auf die Schmelzbaddynamik.

Tabelle 4.5: Maximale Hartmann-Zahl Ha® fiir steigende magnetische Flussdichte bei ca.
21 mm EinschweiBtiefe.

|B] 0 02T 04T 06T 08T 10T 20T
Ha2 0 11,1-10° 44,4.10°® 100,0-10° 177,8-10° 277,810 1111,2-10°

Die Abb. 4.43 und 4.44 zeigen die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen in der
Symmetrieebene des Schmelzbades fir ansteigende Beeinflussung durch das externe magne-
tische Feld. Es zeigt sich, dass die an der oberen Oberflache wirkende Marangoni-Konvektion
in allen Fallen sichtbar bleibt und einen Einfluss auf das Geschwindigkeitsfeld hat, jedoch mit
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Abbildung 4.43: Temperaturverteilung und Geschwindigkeitsvektoren fiir verschiedene Starken
des Magnetfeldes in der Symmetrieebene.

steigender Magnetfeldstérke sich immer mehr auf eine sehr diinne oberflachennahe Schicht
konzentriert. Wie bereits in Kapitel 4.3 gezeigt wurde, werden die Betrage und das Ausmaf
der lokalen Geschwindigkeitsmaxima deutlich reduziert. Fir die starksten angelegten Magnet-
felder verbleibt in weiten Teilen des Schmelzbades einzig die Prozessgeschwindigkeit, welche
aufgrund der Massenerhaltung notwendig ist. Die Konvexitat der Schmelzisotherme sinkt mit
steigender Magnetfeldstarke deutlich, wodurch die Erstarrung des Schmelzbades gleichmai-
ger geschieht und weniger anféllig fir Biegespannungen bzw. -verzilge ist. AuBerdem wird die
Schmelzbadlange und -breite kleiner, da die Dynamik der sich bewegenden Schmelze verrin-
gert wird. Im oberen Bereich des Schmelzbades vor der Dampfkapillare kann der gleiche Trend
beobachtet werden.
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Abbildung 4.44: Geschwindigkeitsverteilung fiir verschiedene Stérken des Magnetfeldes in der
Symmetrieebene.
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4.4 Elektromagnetische Schmelzbadberuhigung bei dickem Aluminium

Abb. 4.45 zeigt die Geschwindigkeitsstromlinien im Schmelzbad flr ansteigende magne-
tische Flussdichte. Die magnetische Abbremsung bewirkt eine Beruhigung der Dynamik im
Schmelzbad, welche in der Beruhigung der Stromlinien sichtbar ist. Ab etwa einer magnetisch-
en Flussdichte von 0,5 T wird die Strémung in weiten Bereichen des Schmelzbades zweidimen-
sional und die Marangoni-Konvektion ist auf eine schmale oberflachennahe Zone beschrankt.
Eine weitere Erhéhung des Magnetfeldes bewirkt dann weniger eine qualitative Anderung des
Stréomungsfeldes als vielmehr eine Anderung der SchmelzbadabmaBe sowie der Form der Er-
starrungslinie, ausgehend von einer stark gekriimmten Schmelzisotherme im Referenzfall hin
zu einer fast geraden Erstarrungsfront fir die hchsten hier applizierten Magnetfeldstérken.

Die Geschwindigkeitsbetrdge U = v u2+v2+w? entlang der SchweiBnaht an der Werk-
stlickoberflache sowie 2 mm darunter sind in Abb. 4.46 dargestellt. Der bremsende Effekt ist an
der Schmelzbadoberflache weniger stark ausgepragt, weil dort auch mit elektromagnetischer
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Abbildung 4.45: Geschwindigkeitsstromlinien im Schmelzbad bei verschiedenen Stédrken des
Magnetfeldes. Geschwindigkeiten oberhalb von 0,1 m/s sind rot dargestellt.
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Abbildung 4.46: (a) Geschwindigkeitsbetrdge entlang der SchweilBrichtung an der Oberflédche.
(b) Geschwindigkeitsbetrdge entlang der Schweil3richtung 2 mm unter der
Oberfldche.
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Abbildung 4.47: Lokale Weber-Zahl 3 mm hinter dem Dampfkapillarzentrum im Punkt des
groBten Geschwindigkeitsbetrages an der Schmelzbadoberfldche fiir verschie-
dene Magnetfeldstérken.
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4.4 Elektromagnetische Schmelzbadberuhigung bei dickem Aluminium

Beeinflussung die Marangoni-Spannungen fir eine von der Dampfkapillare radial weg gerichte-
te Strdmung sorgen. Nichtsdestotrotz werden die Betrage der Geschwindigkeit mit steigender
Magnetfeldstarke geringer.

2 mm unter der Oberfléche ist der bremsende Effekt relativ zum unbeeinflussten Fall viel stér-
ker ausgepragt. Das Maximum der Geschwindigkeit sinkt deutlich ab und verschiebt sich zuerst
bis B = 0,5 T zum Schmelzbadende und wandert fir weiter ansteigende Magnetfelder wieder
etwas zur Dampfkapillare hin. Geschwindigkeiten unterhalb der Vorschubgeschwindigkeit deu-
ten auf die Umkehr der Strémungsrichtung hin, weg von einer rezirkulierenden Strémung hin
zu einer Strémungsrichtung parallel zur SchweiB3richtung.

Die Weber-Zahl abhangig von der Starke des angelegten Magnetfeldes ist in Abb. 4.47 dar-
gestellt. Bei der hdchsten untersuchten magnetischen Flussdichte von 2 T ist der Wert auf etwa
ein Drittel abgesunken und ein entsprechend groBer Einfluss auf die Qualitat der Nahtoberfla-
che ist zu erwarten.

Die Hartmann-Zahl im Schmelzbad unter Beriicksichtigung des turbulenten Anteils der Vis-
kositat fir drei ausgewéahlte magnetische Flussdichten ist in Abb. 4.48 dargestellt. Es ist er-
sichtlich, dass diese fiir gréBere Werte des magnetischen Feldes ansteigt und sich hinter der
Dampfkapillare ihr Maximum aus dem Fall B = 0,3 T dabei von einer lokal begrenzten Zone an
der Schmelzbadoberseite auf einen weiten Bereich im Schmelzbad ausdehnt. Das qualitative
Verhalten vor der Dampfkapillare bleibt hierbei erhalten.

Der Interaktionsparameter N fir den Fall B = 0,5 T sowie dessen Verlauf an ausgewahlten
Punkten an der Oberflache fur ansteigende magnetische Flussdichte ist in Abb. 4.49 gezeigt.
Bedingt durch die hohen Strémungsgeschwindigkeiten in der oberflichennahen Region sind
die Werte von N dort kleiner als im unteren Bereich. Entlang der Oberflache liegen seine Werte
im einstelligen Bereich und sind teilweise sogar kleiner als Eins. Aus Abb. 4.46(a) ist ersichtlich,
dass die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten an der Oberflaiche des Schmelzbades etwa
3 mm hinter der Dampfkapillare liegen und genau dort sind auch die Werte des Interaktions-
parameters am geringsten, siehe Abb. 4.49(b). Dementsprechend kleiner ist der Einfluss der
bremsenden Lorentzkréafte dort verglichen mit den Bereichen des Schmelzbades, wo die Stré-
mungsgeschwindigkeiten niedriger sind und der Interaktionsparameter daher héher ist.
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Abbildung 4.48: Transition der turbulenten Hartmann-Zahl in der Symmetrieebene fir verschie-
dene Magnetfeldstérken.
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Abbildung 4.49: Interaktionsparameter N (a) im Schmelzbad bei B = 0,5 T und (b) an verschie-
denen Punkten an der Schmelzbadoberflédche hinter der Dampfkapillare fiir an-
steigende magnetische Flussdichte.
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Abbildung 4.50: In das Schmelzbad eingebrachte normierte Leistung bei verschiedenen Star-
ken des Magnetfeldes.

Die in das Schmelzbad eingebrachte normierte thermische Leistung ist in Abb. 4.50 darge-
stellt. Die zunehmende Beruhigung der Schmelze mit steigendem Grad elektromagnetischer
Beeinflussung sorgt fur kleinere Temperaturgradienten in der Umgebung der Dampfkapillare
und somit auch fir eine kleinere in das Schmelzbad eingekoppelte Laserleistung bei gleichblei-
bend angenommener Dampfkapillarwandgeometrie und Verdampfungstemperatur. Die Unter-
schiede zwischen dem Referenzfall und den héchsten applizierten magnetischen Flussdichten
liegen hier im Bereich von etwa 5 %.

4.4.3 Fall reiner Warmeleitung mit konstant konvektivem Anteil

Zum Vergleich der magnetischen beeinflussten SchweiBBnéhte soll wie bereits in Kap. 4.3 der
Fall angenommen werden, dass sich das gesamte fllissige Metall mit der Vorschubgeschwin-
digkeit des Schweiprozesses bewegt. Das Ergebnis dieser thermischen Simulation ist in
Abb. 4.51 dargestellt. Wiederum fehlt die charakteristische Ausbildung des Marangoni-Wirbels
an der Oberflache und die Schmelzbadabmafe an der Oberflache sind daher verkdirzt.

Abb. 4.52 zeigt die Querprofile aus den Rechnungen sowie die Entwicklung der Schmelz-
badgeometrie fiir ein ansteigendes Magnetfeld. Mit steigender magnetischer Flussdichte sinkt
der Einfluss der Marangoni-Konvektion sowie der freien Konvektion im Schmelzbad. In der Fol-
ge sinken die Strdmungsgeschwindigkeiten und die Temperaturverteilung vergleichmaBigt sich.
Es zeigt sich, dass die Krimmung in den Schmelzisothermen im Querprofil zurlickgeht, genau
wie es in den Bildern in der Symmetrieebene beobachtet wird. Der Extremfall der optimalen
Kompensation stellt wiederum der theoretische Fall ohne Konvektion (mit Ausnahme der Vor-
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Abbildung 4.51: Berechnung des Temperaturfeldes unter Berlicksichtigung eines konstant kon-
vektiven Terms durch die Vorschubgeschwindigkeit.
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Abbildung 4.52: (a) Vergleich der Ausdehnungen des Schmelzbades orthogonal zur Schweil3-
richtung fiir verschiedene Stérken des Magnetfeldes. (b) Schmelzbadldnge und
-breite flir verschiedene magnetische Flussdichten sowie den theoretischen
Fall mit konstanter Konvektion.
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schubgeschwindigkeit) dar.

4.4.4 Experimentelle Verifizierung

Wiederum wurden zur experimentellen Verifizierung Versuche mit der Aluminiumlegierung
AIMg3 durchgefiihrt. Die zugehérigen Parameter flr die erzeugten Blindnahte sind in Tab. 3.10
aufgelistet.

Die Ergebnisse der Vermessung der Permanentmagneten sind in Abb. 4.53 dargestellt. Es
zeigt sich, dass das Maximum der magnetischen Feldstarke im Zentrum der Symmetrieebene
bei etwa 450 mT liegt, siehe Abb. 4.53(a), und zu den R&ndern hin abnimmt. Des Weiteren
wurde eine horizontale Ebene mittig zwischen den Magneten fiir den Fall ohne Kiihlrippe ge-
messen. Diese Messung ist in Abb. 4.53(b) dargestellt. Die magnetische Flussdichte ist zwi-
schen den Magneten relativ homogen verteilt. In Richtung der Berandungen des Magneten
(x-Richtung) nimmt die y-Komponente der Flussdichte ab und die Feldlinien sind gekrimmt.

Die Kuhlrippen haben je nach Positionierung einen deutlichen Einfluss auf die maximale
magnetische Flussdichte. In Abb. 4.54 ist der Vergleich zweier Konfigurationen dargestellt.
Zum einen sind die Klhlrippen zwischen Magnet und Werkstiick angebracht, Abb. 4.54(a),
zum anderen wurden die Klhlplatten jeweils zwischen den zwei Permanentmagneten montiert,
Abb. 4.54(a). Aufgrund des héheren Abstandes der Magnete liegt die magnetische Flussdichte
im ersten Fall im Zentrum nur noch bei etwa 250 mT, zusatzlich bedingt durch die Geometrie
der Kihlrippen, die etwas breiter sind als die Permanentmagnete und so die Flussdichte auf
eine gréssere Flache verteilen. Wenn die Kiihlung zwischen zwei Permanentmagneten ange-
bracht wird, liegt die erreichte Flussdichte wieder vergleichbar zum Fall ganz ohne Kihlung,
vgl. Abb. 4.53(a) und Abb. 4.54(b).

Aufgrund der gewonnen Daten wird in den Experimenten die Konfiguration aus Abb. 4.54(b)
verwendet, da hierbei die hdchstmégliche magnetische Flussdichte erreicht wurde und gleich-
zeitig die an die Magnete abgeleitete Warme aus dem Schwei3prozess effektiv abgeflhrt wer-
den kann, da auf beiden Seiten des Werkstlicks alle eingesetzten Permanentmagnete direkten
Kontakt zur Kihlplatte haben.
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Abbildung 4.53: Messung der magnetischen Flussdichte in der Ebene mittig zwischen den Per-
manentmagneten. Das schwarz umrandete Quadrat markiert die Berandungen
der Magnete. Der Abstand zwischen den Magneten betrdgt 40 mm.
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Abbildung 4.54: Messung der magnetischen Flussdichte in der Ebene mittig zwischen den Per-
manentmagneten. Das schwarz umrandete Quadrat markiert die Berandungen
der Magnete. Der Abstand zwischen den Magneten betrdgt 40 mm plus optio-
nale Kihlirippe.
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Die Oberseite einer erzeugten SchweiBnaht sowie Querschliffe an ausgewahlten Positionen
vor, zwischen und hinter den montierten Permanentmagneten sind in Abb. 4.55 gezeigt. Die
EinschweiBtiefe betragt etwa 25 mm. Starke Marangoni-Konvektion an der freien oberen Ober-
flache verursacht eine stark konvexe Kriimmung der Schmelzisothermen in den Querprofilen
ohne Beeinflussung magnetischer Felder. Die Schmelzbadoberflache ist dabei unter dem Ein-
fluss hochdynamischer Prozesse im Schmelzbad sehr wellig. Die Experimente zeigen, dass
die Referenz-SchweiBungen nicht fir eine qualitativ hochwertige Naht brauchbar sind, da der
Nahtquerschnitt eine stark ausgepragte Nagelkopfgeometrie aufweist.

Die Querschliffe unter dem Einfluss magnetischer Felder sind V-férmig, das heif3t die starke
Kriimmung in der Schmelzisothermen ist nicht mehr ausgepragt. Die Schmelzbadoberflache ist
nahezu eben. Die Breite der Schwei3ndhte nimmt unter dem Einfluss magnetischer Felder ab.

Ergebnisse der SchweiBungen mit gedrehter Orientierung des magnetischen Feldes um
180° sind in Abb. 4.56 dargestellt.

Die leicht modifizierte Schutzgaszufuhr hat einen groBBen Einfluss auf die Ausbildung der
Nahtoberflache, man vergleiche hierzu die SchweiBungen mit elektromagnetischer Kontrolle in
Abb. 4.55 und Abb. 4.56. Dennoch wird deutlich, dass die Nahtgeometrien fiir beide Orientie-
rungen des magnetischen Feldes nahezu identisch sind und sich deutlich von den Schliffen
auBerhalb des Einflussbereiches der Magnetfelder unterscheiden.

Abbildung 4.55: Nahtoberseite sowie ausgewéahite Querschliffe an einer Schweil3ung mit mon-
tierten Permanentmagneten.
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Abbildung 4.56: Querschliffe an SchweiBungen mit gedrehter Polarisation des magnetischen
Feldes (links: Referenzfall, rechts: magnetisch beeinflusste SchweiBung).
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5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Charakteristische Konvektion im Schmelzbad

Mit der Anwendung elektromagnetischer Felder kénnen volumetrische Kréafte im Schmelzbad
erzeugt werden. Diese kénnen einen Einfluss auf die Druckbilanz haben (AC-Felder) oder auch
rein dissipativ wirken (DC-Felder), also die Geschwindigkeit der Schmelze reduzieren. Im Fol-
genden sind charakteristische Effekte auf das Strémungsverhalten im Falle der Anwendung von
oszillierenden sowie zeitlich invarianten magnetischen Feldern exemplarisch erldutert. Die vor-
gestellten Ergebnisse zeigen insbesondere firr das in den Simulationen betrachtete Aluminium
bzw. das experimentell genutzte AIMg3 je nach Art und Stérke des angelegten magnetischen
Feldes deutliche Veranderungen in der Stromungsstruktur. Daher soll in diesem Abschnitt nur
dieses Material diskutiert werden.

5.1.1 Referenzfall ohne elektromagnetische Felder

Aus fluiddynamischer Sicht charakteristisch flir SchweiBprozesse mit Hilfe eines Hochleistungs-
lasers sind die Ausbildung einer Dampfkapillare, an deren Berandung die Laserenergie einge-
koppelt wird sowie deren Umstrdmung durch das umgebende fliissige Metall. Die Strémungs-
muster im Schmelzbad sind verschieden, je nachdem, ob die Laserenergie ausreicht, das Werk-
stlick komplett aufzuschmelzen (Durchschweif3en) oder nur teilweise eindringt (Einschwei3en).

SchweifBrichtung

5mm

Abbildung 5.1: Schematische Ansicht der Hauptstrémungsrichtungen in der Symmetrieebe-
ne des Schmelzbades von AluminiumschweiBungen. Links: Durchschweil3en,
rechts: Einschweil3en.
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Im Falle des Durchschweif3ens kann das Stromungsbild in drei Bereiche aufgeteilt werden,
siehe Abb. 5.1. Der obere Bereich (I) des Schmelzbades erfahrt durch die thermokapillare Kon-
vektion eine starke Beschleunigung von der Dampfkapillare zu den Randern des Schmelzbades
hin. Ursé&chlich hier ist die Oberflachenspannung des fliissigen Metalls, die eine Funktion der
Temperatur ist. Je starker also der Temperaturgradient ist (vornehmlich am Dampfkapillarrand),
umso starker wird die Schmelze in horizontaler Richtung entlang der Oberflache angetrieben.
Fur nahezu alle Reinmetalle ist die Temperaturableitung der Oberflachenspannung negativ. Da
die Strdomung immer von Bereichen niedriger zu hoher Oberflachenspannung gerichtet ist, be-
deutet dies eine resultierende Strémung vom inneren und heif3en Bereich des Schmelzbades
nach auBBen. Das Material kiihlt sich auf dem Weg weg von der Warmequelle ab und kehrt un-
ter der Oberflache zuriick zur Dampfkapillare, da die Massenerhaltung gewahrleistet sein muss.
Beim Auftreffen des zwar noch fliissigen aber deutlich abgeklhlten Materials in dem Bereich
um die Dampfkapillare treten wiederum hohe thermische Gradienten auf und der Kreislauf des
Marangonieffektes beginnt von Neuem. Die Betrage der Geschwindigkeit, insbesondere an den
Oberflachen, kdnnen die Schwei3geschwindigkeit um ein Vielfaches Ubersteigen.

Im Bereich der Dampfkapillare ist die Schmelze am hei3esten nahe der Verdampfungstem-
peratur und die Dichte ist deutlich kleiner als im festen Zustand. Es kommt zu Auftriebskréften
und zur Erhaltung der Kontinuitatsgesetze folgt im hinteren Bereich des Schmelzbades eine
Rickstrdmung nach unten (Bereich Il). Der Effekt der freien Konvektion wird umso stérker,
je dicker die zu verschweiBenden Platten sind. Natirlich spielt auch die temperaturabhangige
Charakteristik der Massendichte des jeweiligen Werkstoffs eine entscheidende Rolle. Die Rich-
tung der freien Konvektion vermindert die Auswirkungen des unteren Marangoni-Wirbels auf
die Schmelzbadgeometrie, da dort beide Strémungsanteile einen entgegengesetzten Drehsinn
haben, wohingegen der obere aus dem Marangoni-Effekt herriihrende Wirbel verstarkt wird, da
hier beide Strdémungsanteile in die gleiche Richtung wirken.

Die konvektive Materialbewegung durch den Marangoni-Effekt oberhalb (Bereich 1) und un-
terhalb (Bereich Ill) der mittleren durch freie Konvektion dominierten Schmelzbadregion (Be-
reich 1) fihrt zu einer Ausbuchtung der Isothermen in der Schmelzbadmitte hinter der Dampf-
kapillaren bzw. einem Zusammenricken der Isothermen an den Randern, siehe Abb. 4.1(b) in
Abschnitt 4.1.1. Die am Rand nah beieinander liegenden Isothermen bedeuten einen hohen
Temperaturgradienten. Je gréBer die einlagig zu verschweiBende Materialstérke ist, umso wei-
ter sind die Bereiche in denen der Marangoni-Effekt dominiert voneinander separiert und desto
deutlicher ist die konvexe Krimmung in den Isothermen zu beobachten. Es ist zu erwarten,
dass dieser Effekt bei gréBerem Einfluss des konvektiven Warmetransportes ggul. der kondukti-
ven Warmeleitung zunimmt, d.h. bei héheren Schwei3geschwindigkeiten oder bei Werkstoffen
mit geringerer Warmeleitféhigkeit.

Im Falle von EinschweiBungen in Abb. 5.1 gibt es nur einen Marangoni-Wirbel an der dem
Laser zugewandten Oberflache des Werkstiicks und es verbleiben zwei Strémungsbereiche,
namlich der Bereich nahe der Oberflache (Bereich 1), der von den Marangoni-Spannungen
dominiert wird sowie der Bereich in der Tiefe des Schmelzbades, der auf ganz ahnliche Weise
wie bei den zuvor diskutierten DurchschweiBungen hauptsachlich von der Umstrémung des
Materials um die Dampfkapillare und der freien Konvektion bestimmt werden (Bereich ).
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5.1 Charakteristische Konvektion im Schmelzbad

5.1.2 Beriicksichtigung oszillierender magnetischer Felder

In Abschnitt 4.1 wurde gezeigt, dass ein oszillierendes magnetisches Feld von 70 mT ausreicht,
um den hydrostatischen Druck einer 20 mm dicken Aluminiumplatte vollstandig zu kompensie-
ren. Die angelegte Frequenz von 450 Hz flihrte zu einer Eindringtiefe des magnetischen Feldes
von etwa 12 mm. Dies impliziert, dass in der oberen Hélfte des Schmelzbades keine direkte
Wirkung der applizierten Lorentzkrafte zu beobachten ist. Der Vergleich der Schmelzbader in
Abb. 5.1 links und 5.2 zeigt jedoch eine Verldngerung des Schmelzbades auch an der oberen
Oberflache. Dieser Effekt ist auf den verstarkten Energietransport in vertikaler Richtung durch
die hauptsachlich vertikal wirkenden Lorentzkrafte zurtuckzufihren.

Im Vergleich zur Referenzkonfiguration ohne applizierte Magnetfeldunterstitzung mit den
drei verschiedenen Strémungsbereichen findet sich in diesem Fall ein ganz anderes Stro-
mungsmuster, welches durch die elektromagnetischen Kréfte beeinflusst wird. Unabhéngig von
der Oszillationsphase der Lorentzkréfte wirkt zwischen den Magnetpolen ein gemittelter Anteil
der Kréfte in vertikaler Richtung (potentieller Charakter der Lorentzkraftverteilung). Durch das
Absinken der elektrischen Leitfahigkeit mit steigender Temperatur nimmt die wirkende Lorentz-
kraft zum Kapillarrand hin ab.

Aus hydrodynamischer Sicht gibt es nun zwei Hauptstrémungsgebiete im Schmelzbad. Der
Teil innerhalb der Eindringtiefe der elektromagnetischen Kréafte, welche der halben Eindring-
tiefe des magnetischen Feldes entspricht, wird durch eine vertikal gerichtete Strémung von
flussigem Aluminium charakterisiert und zeigt einen im Vergleich zur Referenz weniger starken
Einfluss der Marangoni-Randbedingungen an der unteren Oberflache (Bereich Il). Der obere
Teil des Schmelzbades auBBerhalb des Einflussbereichs der Lorentzkrafte (Bereich I) unterliegt
kaum einer Veranderung und wird nach wie vor von thermokapillarer Konvektion beeinflusst.
Die deutlichste Veranderung der Strémung im Schmelzbad ist die Ausbildung einer weiteren

SchweiBrichtung

5mm

Abbildung 5.2: Schematische Ansicht der Hauptstrémungsrichtungen in der Symmetrieebe-
ne des Schmelzbades von AluminiumschweiBungen beim DurchschweiBen
unter elektromagnetischer Beeinflussung mittels oszillierender Magnetfelder
Big® =70 mT.
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Wirbelstrémung am unteren Ende des Schmelzbades, welche der Marangoni-Konvektion ent-
gegen gerichtet ist und diese daher abschwéacht, siehe Abb. 4.4(b) und Abb. 4.8.

5.1.3 Berucksichtigung zeitlich invarianter magnetischer Felder

Die Wirkung eines applizierten zeitlich konstanten Magnetfeldes in Abb. 5.3 im Vergleich zur
Referenz einer Einschwei3ung ohne magnetische Felder in Abb. 5.1 rechts ist deutlich verschie-
den von der Wirkung der zuvor diskutierten oszillierenden Magnetfelder. In diesem Fall ist eine
dissipative Wirkung sichtbar in der Form, dass die Auftriebsstrémung durch Dichteunterschiede
komplett unterdriickt werden konnte (Bereich Il). Des Weiteren wird mit steigender magnetisch-
en Flussdichte verglichen mit dem Referenzfall der Einflussbereich der Marangoni-Strémung
im Bereich | immer weiter zur Nahtoberflache verdrangt. In der Folge wird die Krimmung der
Schmelzisothermen vor allem an der Riickseite des Schmelzbades verringert.

Insbesondere der Vergleich des Referenzfalles mit den héchsten angelegten Magnetfeld-
starken zeigt deutliche Unterschiede sowohl im Geschwindigkeits- als auch im Temperaturfeld,
welches einen deutlichen Einfluss auf die Geometrie des Schmelzbades hat. Der Einfluss der
Lorentzkraft bewirkt eine Verschiebung der Schmelzisotherme an der hinteren Schmelzbadsei-
te. Insbesondere der Bereich der hdchsten Strdmungsgeschwindigkeiten unterliegt den stérks-
ten Anderungen, da diese eine entsprechend hohe elektrische Stromdichte induzieren. Die
resultierende abbremsende elektromagnetische Kraft ist dann entsprechend stark.

Der Vergleich der Wirkung der Lorentzkréafte durch oszillierende bzw. statische Magnetfelder

SchweiBrichtung

<

Abbildung 5.3: Schematische Ansicht der Hauptstrémungsrichtungen in der Symmetrieebene
des Schmelzbades von AluminiumschweiBungen beim EinschweilBen unter Ein-
wirkung eines permanentmagnetischen Feldes Bpc = 500 mT.
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offenbart den grof3en Unterschied in der Wirkungsweise beim SchweiBen von Aluminium. Wah-
rend die Krafte durch zeitlich veranderliche Magnetfelder vor allem vertikal wirken, sind auch
die starksten Veranderungen der Stromungsstruktur in dieser Richtung vorhanden, wohinge-
gen bei der Nutzung konstanter magnetischer Felder die rein dissipativen eingebrachten Kréfte
im Schmelzbad entgegen der lokalen Strémungsrichtung wirken. Daher bleibt das Schema der
Strémung in letzterem Fall prinzipiell erhalten, jedoch wird aufgrund des abbremsenden Effek-
tes die Geometrie des Schmelzbades vergleichmaBigt und der Marangoni-Effekt hat deutlich
weniger Einfluss auf deren Ausbildung.

5.2 Elektrische Stromdichteverteilung durch Magnetfelder
quer zur SchweiBrichtung

Eine qualitative Charakterisierung der Stromdichteverteilung sowie der resultierenden Lorentz-
kraftverteilungen im Schmelzbad fur den Fall applizierter oszillierender bzw. stationarer Ma-
gnetfelder soll in diesem Abschnitt vorgestellt werden.

Die elektrische Stromdichteverteilungen fur beide Félle verlaufen entlang der in Abb. 5.4
gezeigten Stromlinien. Im Falle oszillierender Magnetfelder wird eine elektrische Stromdichte
induziert, die parallel zur SchweiB3richtung ausgerichtet ist. Da die elektrische Leitfahigkeit im
flissigen Metall deutlich geringer (etwa Faktor 10 fir Aluminium) als im festen Bereich ist, wei-
chen die elektrischen Strdme dem Schmelzbad aus und flieBen auBen herum. Daher ist die
elektrische Stromdichte im flissigen Bereich kleiner als im umliegenden festen Bereich. Die
prinzipielle Ausrichtung der elektrischen Stromlinien auch innerhalb des Schmelzbades bleibt
erhalten.

Fir die Anwendung konstanter Magnetfelder zur Minderung der Schmelzgeschwindigkeiten
ergibt sich ein qualitativ anderes Bild. Die Stromdichteverteilung im Innern des Schmelzbades
ist ein Resultat der lokalen Strémungsrichtung, da der induzierte Stromdichtebeitrag das Vek-
torprodukt aus Stromungsfeldvektor und Magnetfeld ist: j, = u x B. AuBerhalb des Schmelz-
bades wird, da in den Simulationen im Gegensatz zu den im Experiment genutzten ortsfest
zum Werkstlick angebrachten Permanentmagneten ein mit dem Werkstlck nicht mitbewegter
Magnet angenommen wurde, die Stromdichte allein durch die konstante Differenzgeschwindig-
keit zwischen Werkstlck und Magnet, der SchweiBgeschwindigkeit, hervorgerufen. Dies fihrt
im festen Bereich zu einer charakteristischen Ausbildung eines Doppelwirbels, dessen Mittel-
punkt sich im Zentrum der Magnetpole befindet, sieche Abb. 5.4(b).

Durch die in der Simulation getroffene Annahme eines nicht mit der Platte mitbewegten Ma-
gneten wird eine Abweichung zu den Experimenten verursacht, die jedoch aufgrund der Tatsa-
che, dass die elekirische Stromdichte im Schmelzbad allein durch die lokale Geschwindigkeit zu
Stande kommt und diese um bis zu zwei GréBenordnungen oberhalb der SchweiBgeschwindig-
keit liegen kdnnen, vernachlassigbar ist. Die qualitative Verteilung der elektrischen Stromdichte
fir den Fall eines ortsfesten Permanentmagneten ist in Abb. 5.4(c) gezeigt.

Der Vergleich der elektrischen Stromdichten im Schmelzbad in Abb. 5.5 fiir ortsfeste bzw.
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Abbildung 5.4: Qualitative Vektorfelder der elektrischen Stromdichte fiir den Fall (a) oszillieren-
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der Magnetfelder und (b), (c) konstanter Magnetfelder senkrecht zur Schweil3-
richtung im Halbmodell des Werkstiicks (Material Aluminium) fiir einen mit dem

Laserkopf mitbewegten bzw. ortsfesten Magneten. . ) )
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Abbildung 5.5: Qualitative Vektorfelder der elektrischen Stromdichte im Schmelzbad fiir mitbe-
wegte bzw. ortsfeste Magneten.

mitbewegte Magneten bestatigt, dass qualitativ wie auch quantitativ der Anteil der elektrischen
Stromdichte im Schmelzbad, der aus der Schwei3geschwindigkeit herrlhrt, vernachlédssigbar
ist.

Die Interaktion der elekirischen Stréme mit dem angelegten oszillierenden Magnetfeld als
Ergebnis ihres Vektorproduktes ergibt die Lorentzkraftverteilung, siehe Abb. 5.6. Aufgrund der
charakteristischen Unterschiede der elektrischen Stréme fir den Fall oszillierender und kon-
stanter Magnetfelder ergeben sich auch fir die elektromagnetische Kraftverteilung qualitative
Unterschiede. Fir den Fall oszillierender Magnetfelder zeigt die aus der parallel zur Schweif3-
richtung verlaufenden elektrischen Stréme und dem dazu senkrechten Magnetfeld resultierende
Lorentzkraft im Schmelzbad in vertikale Richtung. Dabei spielt es keine Rolle, wie die Phasenla-
ge des Oszillationszyklus ist, da ein umgedreht polarisiertes Magnetfeld auch eine Umkehrung
der elektrischen Strdme verursacht und somit das Produkt aus beiden wieder das gleiche Er-
gebnis hervorbringt.

Fir den Fall konstanter Magnetfelder bedeutet die Tatsache, dass die Stromrichtung im
Schmelzbad von der lokalen Geschwindigkeit senkrecht zum Magnetfeld abhangt, dass die
lokale Lorentzkraft dieser Geschwindigkeitskomponente entgegen gerichtet ist. Lediglich am
Schmelzbadrand kann es zu Abweichungen von diesem Mechanismus kommen. Dort unter-
liegt der elektrische Strom einer Zwangsbedingung, weil die elektrische Leitfahigkeit der umge-
benden Luft bzw. Prozessgase deutlich kleiner ist und somit die Stromlinien entlang der Werk-
stlickoberflache gezwungen werden.
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Abbildung 5.6: Vektorfelder der Lorentzkraftverteilung fiir den Fall (a) oszillierender Magnetfel-
der und (b) konstanter Magnetfelder senkrecht zur Schwei3richtung im Halbmo-
dell des Werkstiicks (Material Aluminium).
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5.3 Elektromagnetische Schmelzbadunterstutzung bei
Aluminium

In Abschnitt 4.1 wurde gezeigt, dass beim SchweiBen von 20 mm dickem Aluminium mit ei-
nem quer zur SchweiB3richtung unterhalb des Werkstiickes positionierten Magnetfeld der Stér-
ke 70 mT der hydrostatische Druck der Schmelze komplett kompensiert werden kann. Im fol-
genden Abschnitt wird der Einfluss der Lorentzkrafte auf die Schmelzbadform und -dynamik
diskutiert.

Die Oszillationsfrequenz fiir eine erfolgreiche Schmelzbadunterstiitzung an Aluminiumlegie-
rungen wurde Experimenten entnommen [2]. Eine hinreichend groBe Eindringtiefe des Ma-
gnetfeldes in das Werkstiick muss gewahrleistet sein, um die Schmelze effektiv beeinflussen
zu kénnen. Der optimale Wert fir die Eindringtiefe des Magnetfeldes in der fliissigen Phase
liegt im Bereich der Schmelzbadhalbreite, so dass die auftretenden Marangoni-Konvektionen
effektiv beeinflusst werden kdnnen. Ein weiterer Aspekt fiir die Wahl der optimalen Oszillations-
frequenz ist die Homogenitat des Magnetfeldes in der Prozesszone. Um dies zu gewéhrleisten,
missen die Abstédnde zwischen den Magnetpolen und dem Schmelzbadrand jeweils mindes-
tens so grofB sein wie die Eindringtiefe des Magnetfeldes im festen Material. Die Abbildung 5.7
veranschaulicht diesen Sachverhalt.

@ Uweld
Schmelzbad
I Sjig > L
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Abbildung 5.7: MaB3e fiir die Wahl einer geeigneten Oszillationsfrequenz fiir das Magnetfeld.
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- Referenz 3 :
—_— B=70mT |
— Experiment

Abbildung 5.8: Vergleich von Querschliffen aus dem Experiment (Plaser = 15 kW,
Uweld = 0,5 m/min, B = 77 mT) mit Ergebnissen aus der Simulation (Referenz
ohne Magnetfeld und B = 70 mT).

5.3.1 Vergleich von Experiment und Simulation

Der Vergleich der in Abschnitt 4.1 experimentell ermittelten und simulierten Querprofile der
SchweiBnaht an 20 mm dickem AIMg3 (Experiment) bzw. Aluminium (Simulation) in Abb. 5.8
zeigt eine qualitativ gute Ubereinstimmung der Schmelzlinien bei einer relativen Flachenabwei-
chung von etwa 5 % zwischen dem Experiment und dem berechneten Querprofil mit optimierter
magnetischer Flussdichte. Neben der Tatsache, dass durch den potentiell wirkenden Anteil der
Lorentzkraft der hydrostatische Druck kompensiert wird und somit den Schwei3prozess Uber-
haupt erst ermdglicht, bestétigt sich insbesondere, dass oberhalb der Eindringtiefe des Magnet-
feldes von etwa 12 mm bei den hier genutzten Frequenzen von 450 Hz keine makroskopische
Wirkung der eingebrachten Kréafte sichtbar ist. Die typische Krimmung der Isothermen in der
unteren Schmelzbadhalfte wird im Experiment ganzlich unterdrlickt, und auch in den Simula-
tionen zeigt sich der Trend zu sich parallel ausrichtenden Schmelzbadwénden. Diese Beob-
achtung wird von Untersuchungen von Avilov [82] fir SchweiBBungen mit einem CO»-Laser an
austenitischem Stahl unterstitzt.

Aufgrund der in dieser Simulation getroffenen Annahme einer laminaren Strémung geschieht
die konduktive Warmeleitung allein auf Basis der materialspezifischen Warmeleitfahigkeit. Im
Falle eines turbulenten Strémungszustandes wird thermische Energie vermehrt auch durch die
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turbulenten Fluktuationen transportiert. Die Beobachtungen der experimentellen Schmelziso-
therme im unteren Bereich des Schmelzbades in Abb. 5.8 sprechen fir das Vorliegen einer tur-
bulenten Strémung mit entsprechend hoheren effektiven Warmeleitungskoeffizienten, so dass
die Isothermen sich vergleichmaBigen und deren durch den Marangoni-Effekt hervorgerufe-
ne charakteristische Krimmung verloren geht. Die Annahme einer laminaren Strémung in den
Simulationen unterschéatzt den realen Warmeleitkoeffizienten und der beschriebene Effekt tritt
nicht auf.

5.3.2 Bewertung der Oberflachendynamik

Abbildung 5.9 zeigt den Vergleich der in Abschnitt 4.1 ermittelten Resultate der Weber-Zahl,
mit denen geman Gl. (2.10) eine Abschéatzung der Oberflachenstabilitdt mdglich sein sollte. Es
zeigt sich, dass mit elektromagnetischer Schmelzbadkontrolle die Weber-Zahlen an der unte-
ren Schmelzbadberandung in der N&dhe des Magnetsystems minimal kleiner werden, obwohl
die maximale Geschwindigkeit verglichen mit dem Referenzfall etwas zunimmt, siehe Tab. 4.2.
Die Ursache flir die Zunahme der Geschwindigkeit liegt in dem durch die Wirkung der Lorentz-
krafte veranderten Strémungsbild. Da zeitgleich jedoch die Schmelzbadhalbbreite im Kontrollfall
abnimmt, ist die Schmelzbadoberflache weniger anfallig fir Instabilitdten, was sich in der etwas
kleineren Weber-Zahl ausdriickt.

An der Oberseite nimmt die Schmelzbadhalbbreite getrieben durch den vertikalen Energie-
transport durch die wirkenden Lorentzkréafte zu und dementsprechend steigen auch die Werte

Weber-Zahl

oben unten

Abbildung 5.9: Vergleich der Weber-Zahlen aus den Simulationen aus Abschnitt 4.1 fiir die
obere und untere Schmelzbadoberfliche ohne und mit elektromagnetischer
Unterstiitzung.
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der Weber-Zahl dort. Die hier auftretenden Weber-Zahlen liegen alle um den Wert drei, so dass
davon ausgegangen werden kann, dass das Schmelzbad keine besonders starke Tendenz zu
Schmelzspritzern und -auswirfen aufgrund der Oberflachendynamik zeigt.

5.3.3 Bewertung des Hartmann-Effekts

Ein weiterer Aspekt bei der Analyse der elekiromagnetischen Schmelzbadkontrolle ist der
Hartmann-Effekt, das heif3t, die Abschwachung der Dynamik im Schmelzbad durch zusétzli-
che bewegungsinduzierte elektrische Strome des fllissigen Metalls, die vom anliegenden ma-
gnetischen Feld hervorgerufen werden. Im Falle der elektromagnetischen Schmelzbadkontrolle
sind die von dem senkrecht zur SchweiBrichtung ausgerichteten oszillierenden Magnetfeld in-
duzierten Stréme im Schmelzbad innerhalb der Eindringtiefe des Magnetfeld nahezu parallel
zur SchweiBrichtung, siehe Abb. 5.4(a) und 4.9(a). Zuséatzlich zu diesen Strémen kommt eine
weitere Komponente der elektrischen Stromdichte, wenn sich die Schmelze senkrecht zu den
magnetischen Feldlinien bewegt. Falls gezeigt werden kann, dass diese einen signifikanten Ef-
fekt hervorruft, lieBe sich damit die Veranderung der Schmelzbadform im Falle der applizierten
Lorentzkrafte erklaren, da die aus diesen bewegungsinduzierten Strdbmen gebildeten elektro-
magnetischen Krafte der lokalen Bewegungsrichtung entgegenstehen und somit die rotatori-
sche Natur der Marangoni-Wirbelstrémung hemmen kdnnen [83].

Ein MaB flr den relativen Einfluss der magnetisch induzierten Bremskréfte ist die Hartmann-
Zahl geman Gl. (2.17). Sie beschreibt das Verhaltnis von magnetisch induziertem Widerstand
zu viskoser Reibung.

Abb. 4.9(c) zeigt die Verteilung der Hartmann-Zahl im Schmelzbad basierend auf einer mitt-
leren Schmelzbadhalbbreite von 5 mm und bei einer magnetischen Flussdichte von 70 mT. Der
magnetisch induzierte Reibungsbeitrag gerade im unteren Bereich des Schmelzbades, wo das
Magnetfeld die betragsmaBig groBten Lorentzkréfte (siehe Abb. 4.9(b)) hervorruft, ist um bis
zu einen Faktor 300 gréBer als der viskose Beitrag zur Reibung. Das bedeutet, dass in die-
sem Bereich des Schmelzbades die Dissipation von Bewegungsenergie maBgeblich durch die
magnetischen Kréafte verursacht wird. Die hier erreichten Werte der Hartmann-Zahl liegen et-
was oberhalb der von Kern [103] untersuchten Werte, bei denen eine Strdmungsbeeinflussung
beobachtet werden konnte.

Um einen Bezug zum sich einstellenden Strémungszustand herzustellen, wird zur Auswer-
tung der Wechselwirkungsparameter N herangezogen. Dieser ist fir den vorliegenden Fall in
Abb. 4.9(d) fiir die Symmetrieebene des Schmelzbades aufgetragen. Fir Werte von N gréBer
als Eins ist ein Einfluss des Hartmann-Effektes auf das Strémungsbild und in der Folge auch
auf die Temperaturverteilung zu erwarten. Dies ist jedoch nur in einem kleinen Bereich des
Schmelzbades der Fall ist, ndmlich bei der Beeinflussung mit einem 70 mT starken Magnetfeld
genau an der Stelle zwischen den verbliebenen Resten des Marangoni-Wirbels an der Unter-
seite des Schmelzbades und dem elektromagnetisch induziertem Wirbel, wo die Strémungsge-
schwindigkeiten und somit auch die Reynoldszahl ohnehin sehr klein sind. In weiten Bereichen
des Schmelzbades bringt die eingebrachte Lorentzkraft keinen nennenswerten Beitrag zum
Abbau der Dynamik.
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Abbildung 5.10: Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen im Schmelzbad fiir die Simu-
lation des SchweiBprozesses von 20 mm Aluminium im Falle der Anwendung
elektromagnetischer Felder mit B = 70 mT. (a) verallgemeinertes Ohm’sches
Gesetz mit Berticksichtigung geschwindigkeitsabhédngiger Terme, (b) ohne Be-
rticksichtigung geschwindigkeitsabhéngiger Terme.

Die maximal zuldssige magnetische Flussdichte im Falle der elektromagnetischen Schmelz-
badunterstitzung wird durch die Hohe der Schmelzbads&ule und damit des hydrostatischen
Druckes begrenzt. Somit darf eine kritische magnetische Flussdichte nicht Gberschritten wer-
den, die genau so viel elektromagnetischen Druck erzeugt, um den hydrostatischen Druck
zu kompensieren. Bei der untersuchten Oszillationsfrequenz von 450 Hz ist eine abbremsen-
de Wirkung des oszillierenden Magnetfeldes auf die Strémungsdynamik im Schmelzbad beim
SchweiBBen durch den Hartmann-Effekt nicht zu beobachten. In Abb. 5.10 ist der Vergleich des
Simulationsergebnisses der Berechnung der Schmelzbadgeometrie mit bzw. ohne Berlicksich-
tigung des geschwindigkeitsabhé&ngigen Terms im Ohm’schen Gesetz (Gl. (3.18)) dargestellt.
Das heif3t, Abb. 5.10(a) entspricht dem Ergebnis aus Abb. 4.4(b) in Abschnitt 4.1, wahrend in
Abb. 5.10(b) die geschwindigkeitsabhangige Komponente der Stromdichte und somit zusatz-
liche die Strémung bremsende Lorentzkréfte vernachlassigt sind. Die Simulationsergebnisse
in Abb. 5.10 sind allerdings fast identisch. Somit wird klar, dass die Veranderungen der Form
des Schmelzbades bezogen auf den Referenzfall nicht durch den Hartmann-Effekt zu begriin-
den sind. Die Tatsache, dass die Anderungen in der Schmelzbadgeometrie jedoch nur in der
unteren Hélfte sichtbar sind, 1&sst trotzdem auf den Einfluss der eingebrachten Lorentzkréafte
schlieBBen.

5.3.4 Analyse der Schmelzbadform unter der Wirkung von Lorentzkraften

Das Verhaltnis der elektrischen Leitféahigkeiten bei Aluminium zwischen festem Material bei
Raumtemperatur und flissigem Material liegt bei etwa 10. Das heiB3t, dass die elektrischen
Strome im Werkstlick primar in der festen Phase induziert werden, soweit diese zwischen den
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Tabelle 5.1: Eindringtiefe des magnetischen Feldes bei Aluminium fiir verschiedene Tempera-
turen bei einer Frequenz von 450 Hz.

Temperatur TinK 293 1700 sol 1700 lig
elektrische Leitfahigkeit o in S/m  4-107  1-107 4.108
Eindringtiefe 6 in mm 3,8 7,5 11,9

Magnetpolen vorliegt. Aus diesem Grunde kdnnen magneto-hydrodynamische Instabilitaten bei
der Entstehung der Wirbelstréme, etwa eine ungleichméBige Stromdichteverteilung durch Sprit-
zer oder Schmelzauswiirfe, nicht der Grund firr das vorliegende Y-Profil der Schwei3naht sein.

Ebenso kann der Einfluss der Dampfkapillare als Ursache ausgeschlossen werden, da die
magnetische Permeabilitdt von Luft bzw. Prozessgasen und Aluminium gleich Eins sind, so
dass im Schmelzbad keine Inhomogenitaten des Magnetfeldes zu erwarten sind.

In Abb. 5.11 sind die Quer- und Langsprofile der Schwei3naht in Relation zur GréBe und Po-
sition der Magnetpole dargestellt. Aus dem Querprofil ist ersichtlich, dass der Abstand zwischen
der Schweif3naht und den Magnetpolen etwa der Eindringtiefe des Magnetfeldes im festen Ma-
terial unterhalb der Schmelztemperatur entspricht, siehe Tab. 5.1. Somit sind nach Abb. 5.7 kei-
ne gravierenden Inhomogenitaten des Magnetfeldes an den Réndern des unteren Schmelzba-
dendes flr den vorliegenden experimentellen Aufbau beim Durchschweif3en von 20 mm dickem
Aluminium bzw. AIMg3 zu erwarten. Anders sieht es fiir die SchweiBungen an 30 mm dickem
AlMg3 aus, siehe Abb. 4.12.

Die Magnetpole haben in etwa Seitenlangen in der GréBenordnung der Schmelzbadbrei-

— Referenz

e e == Bgin=70 mT|
3 o V| — Bexp=77 mT|
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Abbildung 5.11: Quer- und Langsprofil der erzeugten Schweif3naht in Relation zu den Abmaf3en
der Magnetpole.
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SN
GO

Abbildung 5.12: Entstehung rotatorischer Geschwindigkeitskomponenten durch inhomogene
Lorentzkraftverteilungen.

te (25 mm), so dass das Magnetfeld, insbesondere an den Randern der Magnetpole, stark
inhomogen ist und so die entstehende Lorentzkraft nicht nur potentiellen Charakter zur Unter-
stlitzung des Schmelzbades, sondern hier auch stark rotatorische Komponenten besitzt

V x F 40, (5.1)

die in einer elektromagnetischen Durchmischung der Schmelze resultieren. Der Effekt ist uner-
winscht, da er die Oberflache destabilisieren kann [174] und zu einer welligen und ungleich-
maBigen Oberflache flhrt. Dem kann begegnet werden, indem die Polschuhgeometrie des AC-
Magneten so gewahlt wird, dass sie in ihren geometrischen Abmessungen gréBer dimensio-
niert sind als das zu erwartende Schmelzbad oder indem durch geeignete SchweiBparameter
die Naht verschmalert wird. Somit liegt die fliissige Zone des Schmelzbades schlussendlich in
Bereichen, in denen die Magnetfeldlinien homogen verlaufen.

Aus dem Langsprofil in Abb. 5.11 ist ersichtlich, dass die hintere Schmelzbadberandung in
etwa mit der hinteren Kante des Magnetpols zusammenfallt. Aus Abb. 4.9(b) wird deutlich,
dass in dem Bereich die vertikale Komponente der Lorentzkraft einen Gradienten in Schweif3-
richtung erféahrt. Somit werden die Betrage der eingebrachten elektromagnetischen Kraft zum
Schmelzbadende hin kleiner, da die maximale magnetische Flussdichte im Magnetzentrum er-
zeugt wird. Dieses Kraftgefalle induziert am unteren Schmelzbadende eine rotationsbehaftete
Stromungskomponente, siehe Abb. 4.4(b). Der Mechanismus der Entstehung von Wirbelstré-
mungen durch induzierte Volumenkréfte ist in Abb. 5.12 skizziert - dabei bildet eine Strdémung
mit zuvor parallel ausgerichteten Geschwindigkeitsvektoren unter dem Einfluss einer inhomo-
genen Lorentzkraftverteilung eine dem Kraftgefalle entsprechende wirbelbehaftete Strémungs-
komponente aus. Dem steht im Schmelzbad ein untergeordneter Effekt entgegen, namlich das
leichte Ansteigen der elektrischen Leitfahigkeit vom heiBen Bereich um die Dampfkapillare zum
kélteren Schmelzbadrand hin.

Dariiber hinaus muss im Schmelzbad die Massenerhaltung erfillt werden. Da im Zentrum
der Magnetpole die starksten Kréfte auf das Schmelzbad Ubertragen werden, erféhrt das flis-
sige Metall dort eine Auftriebskraft. Am Schmelzbadende, wo die Lorentzkrafte in vertikaler
Richtung betragsméaBig weniger stark sind und der Strémung somit weniger Widerstand entge-
gensetzen, werden diese Auftriebsstrémungen dann durch eine Strémung in Richtung der un-
teren Oberflache ausgeglichen. Der auf diese Weise durch elektromagnetisch induzierte Krafte
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erzeugte Wirbel interagiert mit dem aus der Marangoni-Strémung resultierenden Wirbel am un-
teren Schmelzbadrand. Da beide Strémungen einen entgegengesetzten Drehsinn haben, sinkt
die lokale Geschwindigkeit in deren Kontaktgebiet. Das Resultat ist, dass weniger Warmeener-
gie konvektiv von der Dampfkapillare wegtransportiert wird, sondern Material eher im Bereich
der Dampfkapillare aufwarts getrieben wird. Somit wird das Schmelzbad im Einflussbereich
der Lorentzkrafte im Vergleich zum Referenzfall ohne elektromagnetische Unterstiitzung ver-
kirzt, da nur ein kleinerer Teil des Werkstlicks aufgeschmolzen wird. Der Anteil der induzierten
Stromung in vertikaler Richtung kann je nach Lange des Schmelzbades und vorliegendem Stré-
mungszustand sogar eine Veranderung der Schmelzbadldnge an der oberen Oberflache, also
auBerhalb der Eindringtiefe des Magnetfeldes, bewirken.
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5.4 Elektromagnetische Schmelzbadunterstutzung bei
austenitischem Stahl AISI 304

Wie im vorangegangenen Diskussionsabschnitt gezeigt werden konnte, war es mdglich mit der
Computersimulation am Werkstoff Aluminium zuvor durchgefiihrte Experimente an 20 mm di-
cken Platten zu bestatigen und dariiber hinaus elementare Effekte auf Seiten der Stromungsdy-
namik im Schmelzbad zu identifizieren und zu bewerten. Unter Berlcksichtigung der Tatsache,
dass die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen zum Teil starke Vereinfachungen des
realen Schwei3prozesses darstellen, kann die geringe berechnete Abweichug unter 10 % der
bendbtigten magnetischer Flussdichte zur Verhinderung des Austropfens zwischen numerischer
Berechnung und Labor-Experiment durchaus als bemerkenswert bezeichnet werden.

Im folgenden Schritt wurde das Computermodell fiir den Werkstoff Stahl angepasst. Hierbei
sollte die Simulation die Werte fir die magnetische Flussdichte zur Kompensation des hydro-
statischen Drucks bereits vor Beginn der Experimente berechnen, also eine Vorhersage fir die
magnetische Flussdichte treffen.

5.4.1 Vergleich von Experiment und Simulation

Die in dieser Dissertation experimentell ermittelten Ergebnisse decken sich qualitativ sowie
quantitativ gut mit ersten Experimenten von Avilov [63, 81, 82] zum elektromagnetisch gestitz-
ten LaserstrahlschweiB3en. Bei der Menge an Einflussfaktoren, prozessseitig etwa die Laser-
leistung, die Vorschubgeschwindigkeit und die Fokustiefe sowie die Art des verwendeten Laser-
typs, als auch magnetseitig die Oszillationsfrequenz, die Plattengeometrie, der Abstand und die
GroBe der Magnetpole sowie der Abstand zwischen dem Magnetsystem und dem Schmelzbad
und den Parametern des elektrischen Schwingkreises im Magneten, ist es nicht verwunderlich,
dass Abweichungen der erzielten Ergebnisse in gewissem MafB3e auftreten kdnnen, da es fast
unmd@glich ist, einen Versuch hundertprozentig unter Beachtung aller relevanten Randbedin-
gungen zu wiederholen.

Unter Berlcksichtigung dieses Umstandes konnten die Ergebnisse von Avilov [63, 81, 82],
zum Vergleich hier herangezogen werden sollen die Plattendicke als MaR3 fir den hydrosta-
tischen Druck sowie die magnetische Flussdichte zu dessen Kompensation, gut reproduziert
werden, siehe Tab. 5.2. Ein Beispiel fir die Vergleichbarkeit der erzielten experimentellen Er-
gebnisse liefert der Vergleich von SchweiBung valll mit 12 mm Plattendicke und 141 mT Ma-
gnetfeld mit den SchweiBungen mbExpl und mbExpll mit jeweils 10 mm Plattendicke und ma-
gnetischen Flussdichten von 208 mT bzw. 203 mT, wenn man beachtet, dass die in den hier
vorgestellten Experimenten die Frequenz niedriger und somit der Formfaktor zwischen ange-
legtem magnetischen Feld und wirkender Lorentzkraft kleiner war.

Die Computersimulationen fir drei verschiedene Frequenzen sind ebenfalls untereinander
konsistent, siche Tab. 5.2, mbSim/ bis mbSimill. Fiir steigende Frequenz nimmt der Ubertra-
gungsfaktor flr den elektromagnetisch erzeugten Druck zu, siehe Abb. 4.14(b), so dass flr die
Kompensation der gleichen Menge an hydrostatischem Druck weniger magnetische Flussdich-
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— T SchweiBrichtung
—
mag. Feldlinien l
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Schmelz-Isotherme

Magnetpol Magnetpol

Abbildung 5.13: Magnetische und unmagnetische Bereiche beim SchweilBen von Stahl.

te bendtigt wird. Dies wird durch die berechneten Resultate fir 1 kHz, 3 kHz sowie 10 kHz
bestatigt.

Es wurde auch der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die elektromagnetische
Schmelzbadunterstiitzung untersucht. Simulationen mit unterschiedlichen SchweiBgeschwin-
digkeiten zwischen 0,3 m/min und 0,8 m/min (siehe Abb. 4.15) zeigen Unterschiede in der
gemittelten Druckbilanz zwischen den Oberflachen von + 60 Pa, was weniger als 5 % des
hydrostatischen Druckes von 20 mm Material entspricht. Somit ist deren Einfluss auf die not-
wendige magnetische Flussdichte vernachléssigbar.

Beim Vergleich der Experimente mit den Simulationen bei vergleichbarer Frequenz (3 kHz)
stellt sich heraus, dass die Simulationen fiir ein 20 mm dickes Blech des gleichen Werkstoffs
deutlich weniger magnetische Flussdichte voraussagen, als in den Versuchen fiir sémtliche
untersuchte Plattenstarken bendétigt wurden. Mégliche Ursachen dafir liegen in den Vereinfa-
chungen der numerischen Modellierung. Eine Annahme der Simulation war ein komplett nicht-
ferromagnetisches Material (u, = 1), was im Falle der Simulation von Aluminium zu einem qua-
litativ sehr guten Abgleich zwischen Experiment und Simulation fihrte. Oberflachliche Vermes-
sungen des Ferritgehalts an 10 mm dickem AISI 304 zeigen, dass dieser austenitische Stahl
einen Restferritgehalt bis etwa 1 % hat, siehe Abb. 4.23. Magnetische Hysterese kann dazu
fihren, dass die Magnetleistung nicht in die Umsetzung in Lorentzkrafte genutzt werden kann.
AuBerdem fiihrt die erh6hte magnetische Permeabilitét insbesondere in den Randbereichen
des Werkstlicks zu einer vermehrten Umlenkung der Magnetfeldlinien wahrend des Schwei-
Bens in Bereiche, die unterhalb der Curie-Temperatur verbleiben. Durch die starke Erhitzung
des Materials im Schmelzbad und in seiner Umgebung wird dieser Bereich komplett unmagne-
tisch, siehe Abb. 5.13.

Ein weiterer Aspekt ist der Laplace-Druck py an der gekrimmten unteren Oberfléche des
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Laplace-Druck

elektromagnetischer Druck!
Laplace-Druck

(a) ohne elektromagnetische Unterstiitzung (b) mit elektromagnetischer Unterstltzung

Abbildung 5.14: Laplace-Druck an der unteren Schmelzbadoberfldche abhdngig von ihrer
Krimmung. Gezeigt ist hier ein schematischer Querschnitt des Schmelzbades.

Schmelzbades, siehe Gl. (2.11). Fur Aluminium liegt der Wert der Oberflachenspannung bei
0,871 N/m und der resultierende Laplace-Druck bei einer Schmelzbadhalbbreite von 5 mm bei
etwa 174 Pa und somit deutlich unterhalb des hydrostatischen Drucks einer 20 mm Schmelz-
badsaule (460 Pa). Fiir austenitischen Stahl hingegen liegt der Wert der Oberflachenspan-
nung bei 1,943 N/m und der resultierende Laplace-Druck bei einer experimentell ermittelten
Schmelzbadhalbbreite von etwa 2 mm bei etwa 972 Pa, ein Wert in etwa in der GréBenord-
nung des hydrostatischen Druckes von 1350 Pa. Auch der Einfluss dieser Druckkomponente
kann die benétigte magnetische Flussdichte heraufsetzen, wenn zusatzlich zum Schweredruck
der Schmelzbadsé&ule der Laplace-Druck kompensiert werden muss, abhéngig von der Kriim-
mungsrichtung der Schmelzbadoberflachen, siehe Abb. 5.14. AuBerdem ist zu beachten, dass
das Schmelzbad auch in SchweiBrichtung gekrimmt sein kann und aufgrund dieser Krimmung
ebenfalls ein Oberflachendruck existieren kann.

Auch ein verstarkter Einfluss der Dynamik und der durch Verdampfung von Material entste-
hende Druck an der Dampfkapillare kénnen zu starken Beschleunigungskraften auf das ver-
fliissigte Material fihren, so dass das benétigte Magnetfeld zur Kompensation solcher Effekte
gréBer ist als zur Kompensation des rein hydrostatischen Anteils notwendig ware. Kroos et
al. [22] schatzen den Ablationsdruck von verdampfendem Eisen auf 10* Pa und somit eine
GréBenordnung oberhalb des hydrostatischen Druckes sowie des Laplace-Druckes ab. In der
Arbeit von Amara und Bendib [23] wird der Ablationsdruck beim Laserstrahl-Tiefschwei3en ab-
hangig von der absorbierten Strahlungsenergie angegeben, wobei dieser bei einer absorbierten
Laserleistung von 2,5 MW cm~2 bereits bis zu 10° Pa betragen kann, einhergehend mit einer
entsprechend groB3en Beschleunigung von Schmelze und einem grof3en potentiellen Einfluss
auf die bendtigte magnetische Flussdichte zur Verhinderung des Austropfens von flissigem
Metall.

Ausgehend davon, dass fir 10 mm dicke Platten etwa 205 mT Magnetfeld bendtigt wer-
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den und man weiterhin berlcksichtigt, dass der hydrostatische Druck linear mit der Héhe des
Schmelzbades zunimmt (p, = pgh) und der erzeugte elektromagnetische Druck quadratisch
mit dem angelegten Magnetfeld ansteigt (bem o B?), so miisste die magnetische Flussdich-
te fir 15 mm bzw. 20 mm dicke Platten bei Vernachlassigung weiterer Einflliisse bei gleicher
Oszillationsfrequenz entsprechend nachfolgender Uberschlagsrechnung ansteigen:

mm

15mm: 205mT- =251 mT. (5.2)
10 mm
20 mm

20mm: 205 mT- =290 mT. (5.3)
10 mm

Dieses Ergebnis liegt fir 15 mm dicke Proben etwas oberhalb des real bendtigten Wertes von
220 mT. AuBerdem wird deutlich mehr an magnetischer Flussdichte fir 20 mm Stahl vorher-
gesagt, als in den Experimenten bendtigt wurde (etwa 230 mT), so dass die erzielten experi-
mentellen Ergebnisse nur den Schluss zulassen, dass ein weiterer Faktor maBgeblich flr die
magnetische Flussdichte sein muss. Folglich wird nur ein Teil der induzierten Lorentzkrafte fir
die Kompensation des hydrostatischen Druckes benétigt. Zur Beschreibung dieses Phdnomens
soll die magnetische Flussdichte im Folgenden in zwei Teile aufgespaltet werden. Zum einen
ein Teil, der konstant und somit unabhangig von der Plattenstérke ist und zum anderen ein Teil,
der mit der Wurzel des Dickenverhaltnisses der Platten ansteigt. Dabei wurde berlicksichtigt,
dass die erzeugte Lorentzkraft quadratisch mit der magnetischen Flussdichte ansteigt. Dieses
Annahmen fiihren auf folgendes Gleichungssystem fir die Félle 10 mm und 15 mm und kénnen
so den Wert des konstanten Faktors berechnen.

10 10
BExp = Bionst + Bhydro

Biy = Bronst+Bhoaro (5.4)

/15 mm
15 10
Bhydro = Bhydro 10 mm

AuBerdem kann mit den gewonnen Ergebnissen im Anschluss der Wert der magnetischen
Flussdichte zur Kompensation des hydrostatischen Drucks fur die 20 mm Proben berechnet
werden und zum Vergleich mit den Simulationsergebnissen herangezogen werden. Die Ergeb-
nisse dieses Gedankenmodells sind in Tab. 5.3 zusammengefasst.

Der berechnete Gesamtwert der magnetischen Flussdichte flir 20 mm von 232 mT passt
hervorragend zu den experimentell ermittelten Werten zwischen 222 mT und 234 mT. DarlUber
hinaus ist der variable Anteil mit 94 mT quasi identisch mit dem simulativ berechneten Wert
fir die Kompensation des hydrostatischen Druckes von 95 mT, wenn auch bei etwas hohe-
ren Oszillationsfrequenzen. Somit kann durch das Modell die Vorhersage des Rechenmodells
bestatigt werden, in dem allein der Einfluss des Gravitationsfeldes bertcksichtigt ist.

Der Vergleich der experimentell (B = 220 mT... 234 mT) und durch numerische Berechnung
(B = 95 mT) ermittelten Querprofile der SchweiBnéhte mit elektromagnetischer Unterstiitzung
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Tabelle 5.3: Werte des konstanten Anteils der magnetischen Flussdichte sowie des Anteils zur
Kompensation des hydrostatischen Druckes.

Plattendicke | konstanter Anteil Bonst  variabler Anteil Bpygro  gesamte Flussdichte

in mm inmT inmT inmT
10 138 67 205
15 138 82 220
20 138 94 232

B =222mT B =224 mT B =234 mT

Uweld = 0,4 m/min
P =18 kW

d=-6 mm

fexp = 2575 Hz

fsim = 3000 Hz

5mm

Abbildung 5.15: Vergleich von experimentell ermittelten Querprofilen der SchweiBndhte mit
elektromagnetischer Unterstlitzung an 20 mm Stahl AISI 304 und S235JRC
mit den Simulationen von AISI 304.

bei einer Schwei3geschwindigkeit von 0,4 m/min und erfolgter optimalen Kompensation des
hydrostatischen Druckes ist in Abb. 5.15 dargestellt. Sowohl qualitativ als auch quantitativ ist
trotz der unterschiedlichen magnetischen Flussdichten im Experiment und der Simulation eine
sehr gute Ubereinstimmung zu beobachten. Diese Tatsache zeugt vom geringen Einfluss des
Hartmann-Effektes, worauf im Weiteren noch gesondert eingegangen wird. Lediglich im Bereich
des unteren Marangoni-Wirbels der SchweiBnaht kommt es zu Abweichungen. Der an diesen
Stellen Uberschatzte Einfluss der Marangoni-Strémung in den Querprofilen aus den Simulatio-
nen konnte auch bei den Rechnungen an Aluminium beobachtet werden, siehe Abb. 5.8.

5.4.2 Bewertung der Oberflachendynamik

Analog zu den Versuchen mit Aluminium soll auch fir die erzielten numerischen Ergebnisse
an austenitischem Stahl eine Bewertung der entsprechenden GréBen fir die Oberflachensta-
bilitdt sowie mdgliche weitere dampfende Effekte durch die Nutzung des Hartmann-Effektes

134 BAM-Dissertationsreihe



5.4 Elektromagnetische Schmelzbadunterstiitzung bei austenitischem Stahl AlSI 304

vorgenommen werden. Diese sind in den folgenden zwei Abschnitten vorgestellt.

Abb. 5.16 zeigt einen Vergleich der Weber-Zahlen fur den in Abschnitt 4.2 berechneten Refe-
renzfall sowie die fUr drei Frequenzen optimierten magnetischen Flussdichten. Die berechneten
Weber-Zahlen unterliegen kaum Veranderungen und diese hangen weniger von einer Ande-
rung der Schmelzbadstrdmung ab als eher von den unter der Wirkung von Lorentzkraften leicht
verdnderten geometrischen Abmessungen des Schmelzbades, so dass nicht von einer elek-
tromagnetischen Stabilisierung ausgegangen werden kann. Eine ahnliche Beobachtung wurde
zuvor bereits fir die Schmelzbadunterstiitzung von Aluminium gemacht.

10 ‘ I Referenz

B f=1kHz, B=135mT
B f=3kHz,B=95mT
B f=10kHz, B=80mT

Weber-Zahl

oben unten

Abbildung 5.16: Vergleich der Weber-Zahlen aus den Simulationen aus Abschnitt 4.2 fiir die
obere und untere Schmelzbadoberfliche mit und ohne elektromagnetische
Unterstiitzung.

5.4.3 Bewertung des Hartmann-Effekts

Die exemplarische Auswertung der Hartmann-Zahl firr eine Oszillationsfrequenz von 3 kHz und
einer magnetischen Flussdichte von 95 mT bei verschiedenen Schwei3geschwindigkeiten zeigt
Werte kaum gréBer als Eins im unteren Bereich des Schmelzbades, wo das wirkende Magnet-
feld am starksten ist, sieche Abb. 4.21. In weiten Teilen des Schmelzbades hingegen hat die
Dampfung der Dynamik durch den Hartmann-Effekt keine Wirkung.

Dies bestatigt sich beim Blick auf den aus der Verteilung der Hartmann-Zahlen sowie der
lokalen Verteilungen von Flissigmetallgeschwindigkeiten und Turbulenzintensitaten folgenden
Interaktionsparameter. Dieser nimmt nirgendwo im Schmelzbad gréBere Werte als 0,1 an. Das
bedeutet, dass jede Form von dampfender elektromagnetischer Schmelzstrdmungsbeinflus-
sung unter der Wirkung der Trégheit des sich mit hoher Geschwindigkeit um die Dampfka-
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pillare und durch Marangoni-Effekte in Wirbel gezwungenen Fluides vernachlassigbar ist, sieche
Abb. 4.22.

Wie bereits fir Aluminium gezeigt wurde, spielt der Hartmann-Effekt also auch fur auste-
nitischen Stahl AISI 304 keine essentielle Rolle bei der Ausbildung der Strdmungsprozesse
im Schmelzbad, wenn das angelegte magnetische Feld oszillatorischer Natur ist und so aus-
gerichtet ist, dass die entstehenden Lorentzkrafte hauptsachlich in vertikale Richtung wirken
und einzig den hydrostatischen Druck kompensieren sollen. Mit der Bewertung des Hartmann-
Effekts beim Schwei3en unter dem Einfluss permanentmagnetischer Felder beschaftigt sich
der folgende Abschnitt.

5.5 Elektromagnetische Schmelzbadberuhigung bei
Aluminium

Simulationen zur elektromagnetischen Schmelzbadberuhigung mittels konstanter magnetischer
Felder wurden fiir zwei verschiedene Einschweif3tiefen an Aluminium durchgefthrt. Der Ein-
fluss des magnetischen Feldes steigt mit dem Quadrat der Schmelzbadhalbbreite an, siehe
Gl. (2.17), so dass im folgenden Abschnitt die Diskussion vorrangig fiir die gréBere Blechdi-
cke vorgenommen wird, da die beobachteten Effekte dabei stérker ausgepragt sind bzw. fur
vergleichbare Effekte eine kleinere magnetische Flussdichte bendtigt wird.

Der Hartmann-Effekt tritt im Schmelzbad Uberall dort auf, wo die Richtung der lokalen Ge-
schwindigkeitskomponente einen Beitrag hat, der senkrecht zum magnetischen Feld gerichtet
ist, siehe Abb. 5.17. Fir applizierte Magnetfelder quer zur SchweiB3richtung ist somit ein ab-
bremsender Effekt sowohl des Marangoni-Wirbels als auch der Auftriebsstrdomungen durch freie
Konvektion méglich.

induzierte
Stromrichtung

; 1
magnetisches Feld 1 Strémungsrichtung

Lorentzkraft .k ~

Abbildung 5.17: Schematischer Mechanismus der Wirkung des Hartmann-Effektes an einem
Marangoni-Wirbel im Schmelzbad.
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(a) B=0 (b) B=0,5T

Abbildung 5.18: Vergleich der Querprofile des Schmelzbades ohne und mit elektromagneti-
scher Beeinflussung. Die durchgezogene Linie reprdsentiert die Schmelziso-
therme, die gestrichelten Linien das numerische Erstarrungsintervall.

5.5.1 Vergleich von Experiment und Simulation

Querprofile der experimentell erzeugten Schweif3nahte im Vergleich zu den numerischen Er-
gebnissen sind in Abb. 5.18 fur den Referenzfall ohne Magnetfeld (siehe die Parameter in
Abschnitt 4.4.4) und fir den Fall mit angehefteten Permanentmagneten mit einer maximalen
magnetischen Flussdichte von etwa 500 mT dargestellt.

Aufgrund der Annahme, an der Wand der Dampfkapillare eine Dirichlet-Temperaturrand-
bedingung zu nutzen, héngen die resultierenden Ausmafe der Schmelzbadgeometrie von der
Wahl der Dampfkapillargeometrie ab. Dieser Umstand erklart die vorliegenden Abweichungen
der Profile in Abb. 5.18. Wichtiger jedoch als eine méglichst genaue quantitative Ubereinstim-
mung der Experimente und Simulationen ist die Auswertung der vorliegenden Trends und dem
Auffinden der Ursachen und Wirkungsmechanismen der elektromagnetischen Beeinflussung
des Schmelzbades.

In Abb. 5.18(a) sind die Querprofile deutlich von der an der oberen Oberflache vorliegenden
Marangoni-Strdmung dominiert. Dies dufBert sich in der starken Krimmung der Schmelzisother-
men. Ein weiterer wichtiger Aspekt beim Schweif3en von solch hohen Blechdicken, verbunden
mit einer hohen Laserleistung und den daraus resultierenden AbmaBen der SchweiB3naht, ist
der Einfluss der freien Konvektion. Sie wirkt in Richtung des Marangoni-Wirbels und verstarkt
dessen Wirkung auf das sich einstellende Temperaturprofil. Fir den vorliegenden Fall liegen der
Marangoni-Effekt und die freie Konvektion in der gleichen GréBenordnung mit entsprechenden
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dimensionslosen Kennzahlen um 10° bis 107 und haben daher etwa gleichwertigen Einfluss
auf die Strémung wéhrend des Schweif3prozesses, siehe Abb. 2.4 und 2.5.

Durch die Applikation eines im Zentrum der Permanentmagnete 500 mT starken magnet-
ischen Feldes kann der Einfluss von Marangoni- und freier Konvektion gemindert werden, siehe
Abb. 5.18(b). In dem experimentell ermittelten Schliff ist ersichtlich, dass in der oberen Halfte
des Schmelzbades, deren Oberflache zuvor im Referenzfall auBerdem eine viel starkere Wellig-
keit aufwies, die Breite der Naht reduziert werden konnte. Der Abfall der Nahtbreite im Vergleich
zwischen Simulation und Experiment zeigt eine gute Ubereinstimmung, siehe Tab. 5.4.

Es zeigt sich auBerdem, Ubereinstimmend zur Theorie des Hartmann-Effektes, dass die Po-
larisation des magnetischen Feldes keinen Einfluss auf die Kopplung zwischen Fluiddynamik,
Wérmetransport und magnetischem Feld aufweist.

Tabelle 5.4: Verdnderung der Schmelzbadhalbbreite L fir den Referenzfall und B=0,5 T.

Lin mm, Referenzfall Linmm,B=05T ALiInN%

Experiment 14,5 12,2 -16
Simulation 8,7 7.1 -18

5.5.2 Bewertung der Oberflachendynamik

In den Schliffbildern 5.18 zeigt sich, neben prozessgebundenen Steuergré3en wie der Menge
des Schutzgases, eine deutliche Abhangigkeit der Form der Oberflache von den wirkenden
elektromagnetischen Kraften. Fir eine Beurteilung der Stabilitat der Oberflache wird die Weber-
Zahl herangezogen. Diese ist in Abb. 4.47 fir ansteigende Starke des magnetischen Feldes
dargestellt. Aus der Literatur ist flir SchweiBprozesse kein kritischer Wert fiir die Weber-Zahl
bekannt, so dass an dieser Stelle nur Trends zu einer Verbesserung bzw. Verschlechterung
des Stabilitatsverhaltens der Schmelzbadoberflache abzulesen sind. Die Auswertung erfolgt
im Punkt des héchsten Geschwindigkeitsbetrages aus dem Referenzfall. Dieser befindet sich
3 mm hinter dem Zentrum der Dampfkapillare.

Die Weber-Zahl gibt hierbei das Maf3 der Geschwindigkeitsdampfung durch elektromagneti-
sche Krafte, ausgedrickt durch die kinetische Energie, bezogen auf die Oberflachenspannung
der Metallschmelze, an. Es zeigt sich, dass die Weber-Zahl fir steigende magnetische Fluss-
dichte deutlich abfallt, was bedeutet dass die Dynamik der Schmelze in der oberflachennahen
Region kontrolliert wird und das Schmelzbad in der Folge weniger anfallig fir Verformungen und
Schwingungen ist. Die ebenere Oberflache der Schliffe mit magnetischer Schmelzbadberuhi-
gung spricht fir eben jenes Verhalten des geschmolzenen Materials. Bereits fUr ein statisches
Magnetfeld der Starke 0,5 T liegt der Wert der Weber-Zahl etwa 20 % unterhalb des Ausgangs-
wertes aus dem Referenzfall.
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5.5.3 Bewertung des Hartmann-Effekts unter der Wirkung turbulenter
Effekte

Die AusmafBe, in denen der Hartmann-Effekt zum Tragen kommt, wird durch die Hartmann-Zahl
Ha? beschrieben, siehe Gl. (2.17) und Abb. 2.12.

Abb. 5.19 zeigt die lokale Hartmann-Zahl (5 mm hinter der Dampfkapillare und 5 mm un-
terhalb der Schmelzbadoberflache) fir steigende Magnetfeldstéarke mit bzw. ohne Berlicksichti-
gung der turbulenten Viskositat an der gesamten Viskositat, siehe Gl. (3.8). Es zeigt sich, dass
etwa um B = 0,4 T eine Transition stattfindet, in der die turbulente Hartmann-Zahl sich der lami-
naren annahert und dann fir steigende Werte des Magnetfeldes beide im Gleichklang anstei-
gen. Dieser Effekt ist auf den Rickgang der Turbulenz durch die elektromagnetische Bremskraft
zurGckzufuhren. Mit der Dampfung der Turbulenz ist auch eine Verkleinerung der turbulenten
Viskositat verbunden, siehe Abb. 5.20. Dabei ist die turbulente Viskositat im Referenzfall insbe-
sondere im Bereich der Rezirkulationsgebiete der Marangoni-Strémung besonders grof3, siehe
Abb. 5.20(a). Fir eine magnetische Flussdichte von B = 0,4 T (Abb. 5.20(b)) ist die turbulente
Viskositat im Schmelzbad schon deutlich gesunken, allerdings liegen deren Werte im Bereich
der Marangoni-Wirbel vor und hinter der Dampfkapillare immer noch deutlich tber der moleku-
laren Viskositéat.

Abb. 4.48 zeigt den Einfluss der Viskositat auf die Hartmann-Zahl im Schmelzbad im Bereich
um B =0,4 T. Es zeigt sich, dass die elektromagnetische Dampfung sowohl an der Schmelzbad-
oberflache hinter der Dampfkapillare als auch im unteren Bereich des Schmelzbades bereits fur
kleinere Werte des Magnetfeldes beginnt, da hier die Strémung auch chne Magnetfeld weniger
dreidimensional und schnell ist. AuBerdem liegen in genau den Bereichen, wo die Hartmann-
Zahl grof3 ist die jeweils kleinsten Werte der turbulenten Viskositat vor. Fir ansteigende Ma-
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Abbildung 5.19: Lokale Hartmann-Zahl 5 mm hinter dem Dampfkapillarzentrum und 5 mm unter
der Schmelzbadoberflédche fiir verschiedene Magnetfeldstérken.
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Abbildung 5.20: Verhéltnis von turbulenter zu molekularer Viskositét im Schmelzbad.

gnetfeldstarke wandert die beruhigte Zone mit vergleichsweise hohen Hartmann-Zahlen in den
oberen Bereich des Schmelzbades und schlieBlich vom Bereich um die Dampfkapillare zum
hinteren Schmelzbadende, wo aufgrund der Rezirkulation von flissigem Metall im Referenzfall
die héchsten Turbulenzwerte vorliegen und somit die notwendige Magnetfeldstarke zur effekti-
ven Beruhigung der Strémung noch deutlich héher liegt.

Der starkste Effekt der elekiromagnetischen Abbremsung der Schmelzbadstrémung ge-
schieht ab etwa B = 0,4 T und Hartmann-Zahlen um etwa 10*, dem Punkt, an dem die Tur-
bulenz soweit gedampft ist, dass die turbulente Viskositét in der gleichen GréBenordnung wie
die molekulare Viskositat liegt. Als Maf3 fir den Einfluss der magnetischen Abbremsung dient
das Verhéltnis von magnetisch induzierter Reibung zur Tragheit des Fluids, ausgedriickt im
Verhéltnis von Hartmann-Zahl zur Reynolds-Zahl. In Abb. 4.49 ist dieser Interaktionsparame-
ter sowohl in der Symmetrieebene des Schmelzbades als auch an verschiedenen Positionen
hinter dem Keyhole an der Oberflache des Schmelzbades dargestellt. Es zeigt sich, dass die
vergleichsweise langsame Strémung in der Tiefe des Schmelzbades bereits mit weniger star-
ken Magnetfeldern zu kontrollieren ist. In dem Bereich der Rezirkulation am oberen hinteren
Schmelzbadende, in dem die meiste Turbulenz vorliegt und die Geschwindigkeiten am gréB-
ten sind, ist folgerichtig der Einfluss der eingebrachten magnetischen Krafte am kleinsten. Aus
Abb. 4.49(b) wird nun auch ersichtlich, weshalb fir angelegte Magnetfelder unterhalb 0,3 T
kaum ein makroskopischer Effekt im Schmelzbad sichtbar ist. Die lokalen Geschwindigkeiten
sind getrieben durch die Marangoni-Konvektion so hoch, dass die eingebrachten Magnetkréaf-
te an der Oberflache nicht in der Lage sind, die Tragheit der Fluidteilchen zu Uberwinden. Das
heif3t, die lokalen Strémungsgeschwindigkeiten sinken nicht so gravierend, so dass der Warme-
transport qualitativ erhalten bleibt. Die zugehdrigen Werte des Interaktionsparameters liegen
hier im Bereich um Eins. Flr gréBere magnetische Felder wird an der Oberflache der Einfluss
der Bremskréfte dominant, was sich in der Veranderung der Schmelzisothermen bemerkbar
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Abbildung 5.21: Interaktionsparameter N fiir Aluminium und austenitischen Stahl AISI 304 fir
verschiedene magnetische Flussdichten abhédngig von der lokalen Strémungs-
geschwindigkeit in Anlehnung an [50].

macht. Fir diese Falle ab etwa 0,5 T dominieren im mittleren und unteren Schmelzbadbereich
die elektromagnetischen Bremskrafte ohnehin deutlich. Die Temperaturverteilung und damit
auch die Schmelzbadgeometrie werden dann zunehmend mehr durch konduktive Warmelei-
tung als durch Strdomungen von Flissigmetall induzierter konvektiver Warmediibertragung ge-
pragt.

In den durchgefiihrten Simulationen fir Aluminium zur elektromagnetischen Abbremsung
wurde gezeigt, dass ab etwa B = 0,4 T ein bis zu 20 mm breites Schmelzbad effektiv beruhigt
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werden kann. Aus Abb. 5.21 ist ersichtlich, dass fiir einen vergleichbaren Effekt beim Schwei-
Ben von austenitischem Stahl die angelegte magnetische Flussdichte etwa viermal so groB3
sein muss wie fir Aluminium notwendig (fir Aluminium bei B = 0,25 T und Stahl bei 1 T) ist.
Grund hierfir sind die schlechtere elektrische Leitfahigkeit von Stahl im Vergleich zu Aluminium
und seine héhere Dichte. Hinzu kommt, dass die Warmeleitfahigkeit von Stahl geringer ist als
bei Aluminium und die Schwei3néhte blicherweise deutlich schmaler sind, so dass eine noch-
malige Erhéhung der magnetischen Flussdichte notwendig ist. Eine magnetische Abbremsung
und Stabilisierung der Strémung im Schmelzbad mittels des Hartmann-Effektes ist daher fir
das SchweiBen von Stahl erst bei relativ hohen magnetischen Flussdichten méglich. Vielver-
sprechend hingegen ist die Anwendung flr Aluminium und seinen Legierungen bei moderaten
und sogar durch Permanentmagnete erzeugbare magnetische Flussdichten. AuBerdem wird in
Abb. 5.21 ersichtlich, dass die zur Kontrolle der Schmelzbadstrémung notwendige magnetische
Flussdichte mit steigender Schmelzbadhalbbreite sinkt. Der Vergleich der Ergebnisse aus den
Abschnitten 4.3 und 4.4 bestétigt dies.

Die gewonnenen Ergebnisse stehen im Einklang zu Untersuchungen von Gatzen [42], wobei
dort der Einfluss eines 200 mT starken zeitlich invarianten Magnetfeldes koaxial zum Laser-
strahl fir EinschweiB3tiefen um 5 mm bei Aluminium simuliert wurde. Die sich ausbildenden indu-
zierten elektrischen Stromlinien bilden hierbei Wirbel um die Dampfkapillare. Nichtsdestotrotz
ist der wirkende Mechanismus derselbe. Es zeigte sich eine Verkiirzung der Schmelzbadab-
messungen. Es wird weiterhin geschlussfolgert, dass der dampfende Effekt des Magnetfeldes
unabhangig von seiner Polaritat erfolgt.

Erste Versuche zur magnetischen Beeinflussung von laserstrahlgeschwei3ten Nahten mach-
te Kern [50] mit einem CO,-Laser. Er fand eine Mdglichkeit zur Beeinflussung der Nahtoberfla-
che mittels konstanter Magnetfelder quer zur SchweiB3richtung fiir Aluminium bei Nahthalbbrei-
ten von etwa 1 mm bei magnetischen Flussdichten um 40 mT und sich daraus ergebenden
Hartmannzahlen um 100. Von Ambrosy [105] wurde jedoch gezeigt, dass thermoelekirische
Strdme an der Grenze zwischen Werkstlick und dem vom COs-Laser erzeugten Plasma die
Ursache flr den gezeigten Effekt waren und nicht der durch die Flissigmetallbewegung indu-
zierte elektrische Strom allein.

In der vorliegenden Arbeit konnte bei SchweiBungen mit einem Festkdrperlaser und entspre-
chend weniger laserinduziertem Plasma gezeigt werden, welche magnetischen Flussdichten
notwendig sind, um fUr das LaserstrahltiefschweiBen mit modernen Hochleistungsfaser- bzw.
-stablasern Uber die Wirkung des Hartmann-Effektes eine effektive Beruhigung der Schmelze
mdglich ist, bis hin zu Strdmungszusténden, die eine vollstdndige Beruhigung der Schmelze
erlauben. Diese liegen deutlich héher als in der Arbeit von Kern [50] angegeben.
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Die vorliegende Dissertationsschrift handelt von der Anwendung oszillierender sowie zeitlich
konstanter elektromagnetischer Felder zur unmittelbaren Beeinflussung der Schmelzbadstrd-
mung beim Hochleistungslaserstrahlschwei3en von nicht-ferromagnetischen Werkstoffen. Die
Methoden der elektromagnetischen Beeinflussung sollen dabei zum einen beriihrungslos sein,
das heif3t die wahrend des Prozesses ablaufenden hydrodynamischen Prozesse nicht durch
elektrische Kontakte behindern und zum anderen auch in allen denkbaren SchweiBpositionen,
je nach Notwendigkeit und Anwendung, durchfihrbar sein.

Auf Seiten der Strémungsdynamik im Schmelzbad wurden als wesentliche Effekte der
Marangoni-Effekt als Resultat der temperaturabhangigen Oberflachenspannung sowie die freie
Konvektion bedingt durch die sich beim Aufheizen des Werkstilickes wahrend des Fligeprozes-
ses andernde Massendichte, identifiziert. Dartiber hinaus muss die latente Warme des Phasen-
Ubergangs berlicksichtigt werden. Diese wirkt in Schwei3richtung gesehen vor dem Schmelz-
bad wie eine Senke und hinter dem Schmelzbad wie eine zusétzliche Quelle von thermischer
Energie.

Der Einfluss der Dampfkapillare auf das sich ausbildende Schmelzbad ist in der Realitat von
groBer Bedeutung. Sie wirkt auf die flissige Schmelze wie ein Strémungshindernis, da ihre
Wande nicht durchflossen werden kénnen. So muss das flissige Metall um die Dampfkapillare
herumflieBen und wird dabei beschleunigt. Eine Vereinfachung zur Realisierung der numeri-
schen Berechnung ist in dieser Arbeit die Nutzung einer konstanten Geometrie der Dampfka-
pillare.

Die magnetische Reynoldszahl flir die vorgestellten Applikation magnetischer Felder zur
elektromagnetischen Kontrolle der Schmelzbaddynamik ist viel kleiner als Eins, so dass die
Magnetfelder der induzierten Wirbelstréme vernachlassigt werden kdénnen. Die in dieser Arbeit
untersuchten Effekte beruhen auf der Interaktion von elektrischen Strémen und magnetischen
Feldern — nicht jedoch auf ferromagnetischen Eigenschaften der Materialien. Die elektrischen
Strdme werden dabei je nach Anwendung und Art der Beeinflussung der Strémung von al-
ternierenden magnetischen Feldern induziert oder durch die Bewegung von elektrisch leitféhi-
ger Schmelze senkrecht zum angelegten Magnetfeld hervorgerufen. Beiden Effekten wurde in
den Simulationen durch eine entsprechende Beriicksichtigung eines induktiven Terms in den
Maxwell-Gleichungen bzw. des verallgemeinerten Ohm’schen Gesetzes Rechnung getragen.

Als Materialien wurden nicht-ferromagnetische Werkstoffe ausgewahlt. Zum einen wurde ein
ideal unmagnetischer Werkstoff, die Aluminiumlegierung AIMg3, genutzt. Fir die numerische
Betrachtung wurde in Ermangelung von belastbaren temperaturabhangigen Literaturwerten der
thermophysikalischen Eigenschaften dieser Legierung in der flissigen Phase reines Aluminium
angenommen. Zum anderen wurden Simulationen und Experimente an austenitischem Stahl
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AISI 304 durchgefiihrt. Dieser kann je nach Herstellung leicht magnetisch sein. Das Hauptau-
genmerk der vorliegenden Arbeit liegt auf der numerischen Betrachtung, daher beschranken
sich die durchgeflihrten Experimente auf exemplarische Machbarkeitsstudien.

Die sich aus der Anwendung von oszillierenden und konstanten magnetischen Feldern erge-
benden hydrodynamisch wirkenden Effekte auf das Schmelzbad sind voneinander grundséatz-
lich verschieden. Aus der Anwendung oszillierender Magnetfelder folgt eine Druckwirkung auf
die Schmelze. Diese kann dabei gegebenenfalls auch beschleunigt oder in Rotation versetzt
werden. Der Hartmann-Effekt als Folge der Induktion von elektrischen Strémen durch die Be-
wegung der Schmelze im oszillierenden oder zeitlich invarianten Magnetfeld fihrt dagegen zu
einem rein dissipativem Energieabbau der Strdomung. Das bedeutet, dass die Strémung nur
gedampft werden kann.

In der vorliegenden Dissertation wurde gezeigt, dass die Anwendung einer elektromagneti-
schen Schmelzbadstitze mit oszillierenden Magnetfeldern unterhalb des Werkstiicks parallel
zur Oberflache und quer zur SchweiBrichtung die vollstindige Kompensation des hydrostati-
schen Druckes von bis zu 30 mm Aluminium(-legierung) erlaubt. Das Schmelzbad kann dabei
starken Geometriednderungen unterliegen. Die im Schmelzbad vorliegenden elektrischen Stro-
me werden in diesem Prozess von den Wirbelstrdomen durch das Alternieren des Magnetfeldes
dominiert. Die Komponente durch die Bewegung der Schmelze hat keinen Einfluss auf das
globale Stromlinienbild der Stromdichteverteilung. Somit wurde nachweislich ausgeschlossen,
dass die Geometrievarianz des Schmelzbades durch den Hartmann-Effekt hervorgerufen wird.
Vielmehr wird diese durch das Zusammenspiel mehrerer Effekte bedingt. Zum einen von der
Wirkung der Lorentzkraft vornehmlich in vertikale Richtung, man spricht vom potentiellen Cha-
rakter der induzierten Krafte. Dazu kommt die Behinderung der Marangonistrémung an der
unteren Oberflache durch die wirkenden elekiromagnetischen Kréafte sowie einen elektroma-
gnetisch induzierten Wirbel, der dem Marangoni-Effekt entgegen wirkt. Letzterer wird durch
eine rotatorische Komponente der eingebrachten Krafte ausgeldst. Die Begrenzung fur die An-
wendbarkeit dieses Verfahrens liegt weniger bei den erreichbaren Starken des Magnetfeldes
— fir die Kompensation des hydrostatischen Druckes einer 30 mm S&ule von geschmolzenem
AlMg3 waren in den Experimenten etwa 100 mT bei einer Frequenz von ca. 450 Hz ausreichend
— als bei der Prozessstabilitdt des SchweiBprozesses selbst. Bei der Nutzung der vorgestellten
Technologie ist auf die Positionierung und Geometrie der Magnetpolschuhe zu achten. Die
Breite der Polschuhe wurde als bedeutsam fiir eine méglichst gleichmafBige und rotationsfreie
Kraftverteilung identifiziert, welche essentiell fir eine wellenfreie und regelméaBige Nahtoberfla-
che ist.

In SchweiBversuchen wurde die Technologie auch fiir austenitischen Stahl erfolgreich ein-
gesetzt. Die bengtigten magnetischen Flussdichten lagen dabei flr die Experimente héher als
durch die numerische Berechnung vorhergesagt. Die Schmelzbadgeometrie bei diesem Werk-
stoff unterlag nur sehr geringen Verénderungen durch die eingebrachten Kréfte. Die Wirkung
des Hartmann-Effektes konnte dabei ebenfalls ausgeschlossen werden. Aus den experimentel-
len Daten konnte geschlossen werden, dass die zur Vermeidung des Nahtdurchhangs benétigte
magnetische Flussdichte zu einem Teil unabh&ngig von der Plattendicke war. Der verbleibende
Teil zur Kompensation des hydrostatischen Drucks deckt sich sehr gut mit den numerischen
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Voraussagen.

Die Simulationen zur D&mpfung der Strémung im Schmelzbad mittels des Hartmann-Effektes
dienten der numerischen Voraussage der Wirkung permanentmagnetischer Felder auf den
HochleistungslaserstrahlschweiBprozess fir die im Anschluss durchgefiihrten Experimente an
AIMg3. Da die Frage der Wirksamkeit des Hartmann-Effektes im Schmelzbad bei Laserstrah-
lung mit 1 um Wellenlange vor Anfertigung dieser Arbeit nicht geklart war, sollte diese Untersu-
chung einen Beitrag zur Klarung der kritischen Hartmann-Zahl und der resultierenden Wirkung
auf die Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung im Schmelzbad, sowie die Frage des Ein-
flusses von Turbulenzeffekten helfen zu beantworten.

Die Berechnungen sowohl bei Einschweif3tiefen um 4 mm als auch um 20 mm haben ge-
zeigt, dass der groB3te dissipative Effekt im Bereich des Marangoniwirbels mit den hdchsten
lokalen Geschwindigkeiten des geschmolzenen Metalls an der Oberflache des Schmelzbades
zu erwarten ist. Fir entsprechend hoch gewahlte magnetische Flussdichten wurde in den Si-
mulationen die Mdglichkeit der vollstdndigen Unterdriickung der Konvektion im Schmelzbad
gezeigt. In den durchgefilhrten Rechnungen wurde eine lokale Hartmann-Zahl von ca. 10* als
Grenze fir eine effektive Dampfung der Turbulenz ermittelt. Etwa in diesem Bereich Uberwiegt
die magnetisch induzierte Reibung gegeniber der Trégheit des flissigen Metalls. Die loka-
le Anderung der Turbulenzeigenschaften der Strémung hat einen deutlichen Einfluss auf die
Warmeverteilung im Schmelzbad und eine VergleichmaBigung des Temperaturgradienten zur
Folge. Daher wurde in den Berechnungen mit steigender Magnetflussdichte eine Tendenz zu
kiirzeren SchmelzbadabmafBen sowohl in SchweiBBrichtung als auch quer dazu ermittelt. Die
Schmelzbadform unterliegt hierbei einem Wandel von einem Weinglasprofil im unbeeinflussten
Fall hin zu einem V-férmigen Profil fir angelegte Magnetfelder.

Dieser Trend deckt sich mit experimentellen Beobachtungen mit einem Magnetfeld der Star-
ke 0,5 T. Zusétzlich wurde in den SchweiBversuchen die Welligkeit der Oberflache durch den
Hartmann-Effekt deutlich herabgesetzt. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass die Polaritat
des angelegten Magnetfeldes keinen Einfluss auf die Wirkungsweise des Hartmann-Effektes
hat. Prinzipiell ist diese Technologie, falls schweitechnisch notwendig, auch bei diinneren
Blechen mit entsprechend héheren magnetischen Flussdichten anwendbar. Fir austenitischen
Stahl AISI 304 zeigen Abschatzungen der Hartmann-Zahl, dass erst eine deutliche Erhéhung
der magnetische Flussdichte den untersuchten Effekt erzielen kann. Fir die automatisierte An-
wendung kommt an Stelle der Nutzung der hier genutzten angehefteten Permanentmagneten
eher ein am Laserkopf befestigter mitbewegter Gleichstrom-Elektromagnet in Frage. Die er-
zielbare Ausweitung des Prozessfensters gerade im Hochleistungslaserbereich rechtfertigt den
Aufwand fUr die Bereitstellung der erforderlichen Magnettechnik.

Die in dieser Dissertation vorgestellten Ergebnisse kdnnen als Grundlage fiir weiterflihren-
de Arbeiten auf dem Gebiet des elekiromagnetisch beeinflussten Laserstrahlschwei3ens die-
nen. Die gezeigten Ergebnissen der elektromagnetischen Schmelzbadunterstiitzung fir nicht
bzw. sehr schwach ferromagnetische Werkstoffe fiihren auf eine weitere Fragestellung nach
der Ubertragbarkeit der Technologie auf ferritische Werkstoffe, die eine wichtige Gruppe von
Metallen darstellen, unter Beachtung der im Rahmen dieser Arbeit diskutierten Problematik
von Bereichen um das Schmelzbad mit ideal nicht-ferromagnetischen Eigenschaften und den
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6 Zusammenfassung und Ausblick

ohne Magnetfeld DC - Magnetfeld

fest

AC - Magnetfeld AC - Magnetfeld
flissig

-------- Schmelzbadkontur mit ausgeprégter Marangoni-Konvektion

Abbildung 6.1: Querprofile von SchweiBungen ohne, mit, sowie kombinierter Anwendung 0s-
Zillierender und statischer elektromagnetischer Felder zur Verhinderung des
Schmelzaustropfens und der Beruhigung der Schmelzbaddynamik.

auBeren kalten Bereichen mit einer davon abweichenden Charakteristik.

Eine weitere zu untersuchende Fragestellung ist die Beherrschbarkeit der HeiBrissproblema-
tik beim Hochleistungslaserstrahlschwei3en durch die Beeinflussung konvektiver Strémungen
im Schmelzbad und somit auch der Temperaturverteilung mittels des Hartmann-Effekts, der
durch stationare magnetische Felder hervorgerufen wird.

In dieser Arbeit wurden beide Effekte numerisch und experimentell isoliert voneinander be-
trachtet. Eine potentielle weiterflhrende Anwendung bestlinde in der simultanen Applikation
von oszillierenden magnetischen Feldern zur Verhinderung des Nahtdurchhangs und einer zeit-
gleichen Strémungsberuhigung des Schmelzbades zur Abbremsung des flissigen Metalls und
der VergleichmaBigung der Temperaturverteilung durch statische Magnetfelder wie in Abb. 6.1
dargestellt. Dabei kdénnen die zeitinvariante Komponente des Magnetfeldes und das oszillie-
rende Magnetfeld auf gegenuberliegenden Seiten des Schmelzbades wirken. Auf diese Weise
balanciert die vertikal wirkende Lorentzkraft des oszillierenden Magnetfeldes die Gravitations-
krafte aus, wahrend die an der Oberseite durch starke Marangoni-Kréfte beschleunigte Schmel-
ze elektromagnetisch beruhigt wird.
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