
J o ur n al of P h y si c s: C o nf er e n c e S eri e s

O P E N A C C E S S

St u d ar c w el di n g i n a m a g n eti c fi el d – I n v e sti g ati o n
of t h e i nfl u e n c e s o n t h e ar c m oti o n

T o cit e t hi s arti cl e: K H art z- B e hr e n d et al  2 0 1 4 J. P h y s.: C o nf. S er.  5 5 05 5 0  0 1 2 0 0 3

Vi e w t h e arti cl e o nli n e  f or u p d at e s a n d e n h a n c e m e nt s.

Y o u m a y al s o li k e

A m etr ol o gi c al a p pr o a c h f or t h e c ali br ati o n
of f or c e tr a n s d u c er s wit h i nt erf er o m etri c
r e a d o ut
S V B e e k m a n s a n d D I a n n u z zi

-

T H E M A N G A I N T E G R A L FI E L D U NI T
FI B E R F E E D S Y S T E M F O R T H E S L O A N
2. 5 M T E L E S C O P E
N. Dr or y, N. M a c D o n al d, M. A. B er s h a d y
et al.

-

T e m p er at ur e i n s e n siti v e l o w-l o s s o pti c al
c o n n e cti o n f or a ut o m oti v e gi g a bit pl a sti c
o pti c al fi b er c o m m u ni c ati o n
M a s a hir o U c hi d a, Hir o s hi T a n a k a, S hi g er u
K o b a y a s hi et al.

-

https://doi.org/10.1088/1742-6596/550/1/012003
/article/10.1088/2051-672X/3/2/025004
/article/10.1088/2051-672X/3/2/025004
/article/10.1088/2051-672X/3/2/025004
/article/10.1088/0004-6256/149/2/77
/article/10.1088/0004-6256/149/2/77
/article/10.1088/0004-6256/149/2/77
/article/10.7567/JJAP.57.08PB03
/article/10.7567/JJAP.57.08PB03
/article/10.7567/JJAP.57.08PB03


 
 
 
 
 
 
 

St u d a r c w el di n g i n a m a g n eti c  fi el d – I n v esti g ati o n of t h e 
i nfl u e n c es o n t h e a r c m oti o n  

K H a rt z- B e h r e n d 1 , J L M a r q u és2 , G F o rst e r1 , A J e ni c e k3 ,  
M M üll e r 3 , H C r a m e r3 , A Jil g4 , H S o y e r4  a n d J S c h ei n1  
1  U ni v ersit ät d er B u n d es w e hr M ü n c h e n, I nstit ut f ür Pl as m at e c h ni k u n d M at h e m ati k, 
N e u bi b er g, G er m a n y 
2  U ni v ersit ät d er B u n d es w e hr M ü n c h en, I nstit ut f ür A ut o m atisi er u n gs- u n d 
R e g el u n gst e c h ni k, N e u bi b er g, G er m a n y 
3  G SI m b H, Ni e d erl ass u n g S L V M ü n c h e n, M ü n c h e n, G er m a n y 
4  H ei n z S o y er B ol z e ns c h w eisst e ch ni k G m b H, W ört hs e e, G er m a n y 
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A bst r a ct. St u d ar c w el di n g is wi d el y u s e d i n t h e c o n str u cti o n i n d u str y. F or w el di n g of st u ds 
wit h a di a m et er l ar g er t h a n 1 4 m m a c er a mi c f err ul e is us u all y n e c ess ar y i n or d er t o pr ot e ct t h e 
w el d p o ol. Dis a d v a nt a g es of usi n g s u c h a f err ul e ar e t h at m or e m et al is m olt e n t h a n n e c ess ar y 
f or a hi g h q u alit y w el d e d j oi nt a n d t h at t h e f err ul e is a c o n s u m a bl e g e n er all y t hr o w n a w a y aft er 
t h e w el di n g o p er ati o n. I n v esti g ati o ns s h o w t h at t h e f err ul e c a n b e o mitt e d w h e n t h e w el di n g is 
c arri e d o ut i n a r a di all y s y m m etri c m a g n eti c fi el d wit hi n a s hi el di n g g as at m o s p h er e. D u e t o 
t h e L or e nt z f or c e t h e ar c is l at er all y s hift e d s o t h at a v er y u nif or m a n d c o ntr oll e d m elti n g of t h e 
st u d c o nt a ct s urf a c e as w ell as of t h e w or k pi e c e c a n b e a c hi e v e d. I n t his p a p er a si m plifi e d 
p h ysi c al m o d el is pr es e nt e d d es cri bi n g h o w t h e p ar a m et ers w el di n g c urr e nt, fl u x d e nsit y of t h e 
m a g n eti c fi el d, r a di us of t h e ar c a n d m ass d e nsit y of t h e s hi el di n g g as i nfl u e n c e t h e v el o cit y of 
t h e  ar c  m oti o n.  T h e  r es ulti n g  e q u ati o n  is  s u b s e q u e ntl y  v erifi e d  b y  c o m p ari n g  it  t o  o pti c al  
m e as ur e m e nts of t h e ar c m oti o n. T h e pr o p os e d m o d el c a n b e us e d t o o pti mi z e t h e r e q uir e d 
fi el d distri b uti o n f or t h e m a g n eti c fi el d st u d w el di n g pr o c ess. 

1.  I nt r o d u cti o n 
St u d ar c w el di n g, als o c all e d st u d w el di n g, is a n ar c w el di n g pr o c ess i n w hi c h a m et al f ast e n er (st u d) 
is w el d e d o nt o a m et al w or k pi e c e. It is a w el di n g pr o c ess wi d el y us e d i n t h e c o nstr u cti o n i n d ustr y [ 1]. 
T h e t y p e of ar c i g niti o n, t h e w el di n g d ur ati o n, t h e w el d p o ol s hi el di n g a n d t h e t y p e of p o w er s o ur c e 
d efi n e diff er e nt pr o c ess t y p es [ 2]. I n t his p a p er t h e dr a w n- ar c st u d w el di n g pr o c ess wit h a c er a mi c 
f err ul e  will  b e  c o nsi d er e d.  I n  g e n er al,  t h e  us e  of  a  c er a mi c  f err ul e  is  n e c ess ar y  w h e n  st u ds wit h  a  
di a m et er l ar g er t h a n 1 4 m m ar e t o b e w el d e d. T h e c e r a mi c f err ul e is us e d f or pr ot e cti n g t h e w el d p o ol 
b ut t h e a p pli c ati o n of a f err ul e h as t h e dis a d v a nt a g e t h at m or e m et al is m olt e n t h a n n e c ess ar y f or a 
hi g h  q u alit y  w el d e d  j oi nt,  i. e.  t h e  e n er g y  l o a d  d uri n g  t h e  w el di n g  pr o c ess  is  hi g h er  t h a n  r e q uir e d.  
A d diti o n all y t h e f err ul e is a c o ns u m a bl e us u all y t h r o w n a w a y aft er t h e w el di n g o p er ati o n a n d t h us it 
w o ul d b e a n a d v a nt a g e if t h e f err ul e c o ul d b e o mitt e d.  

A b o ut 5 y e ars a g o a n e w pr o c ess f or m of st u d w el di n g w as pr es e nt e d: r a di all y s y m m etri c m a g n eti c 
fi el d st u d w el di n g. I n t his pr o c ess a r a di all y s y m m etri c m a g n eti c fi el d is us e d t o l at er all y s hift t h e ar c 
b y m e a ns of t h e L or e nt z f or c e s u c h a w a y t h at a v er y u nif or m a n d c o ntr oll e d m elti n g of t h e st u d a n d 

1 3t h  Hi g h- Te c h Pl as m a Pr o c ess es  C o nf er e n c e ( H T P P- 2 0 1 4) I O P P u blis hi n g

J o ur n al of P h ysi cs:  C o nf er e n c e S eri es 5 5 0 ( 2 0 1 4) 0 1 2 0 0 3 d oi: 1 0. 1 0 8 8/ 1 7 4 2- 6 5 9 6/ 5 5 0/ 1/ 0 1 2 0 0 3

C o nt e nt fr o m t his  w or k  m a y b e us e d u n d er t h e t er ms of t h e Cr e ati v e  C o m m o ns  Attri b uti o n 3. 0 li c e n c e .  A n y f urt h er distri b uti o n
of t his  w or k  m ust  m ai nt ai n attri b uti o n t o t h e a ut h or(s) a n d t h e titl e of t h e  w or k, j o ur n al cit ati o n a n d  D OI.

P u blis h e d u n d er li c e n c e b y I O P P u blis hi n g  Lt d 1



t h e w or k pi e c e c a n b e a c hi e v e d [ 3]. M ai n a d v a nt a ges of t his n e w pr o c ess v ari a nt ar e t h at t h e c er a mi c 
f err ul e c a n b e o mitt e d [ 3] a n d t h at t h e e n er g y l o a d is r e d u c e d b y a b o ut 7 0 p er c e nt, r es ulti n g i n l o w er 
t h er m al  str es s  i nsi d e  t h e  w or k  pi e c e  a n d  t h er e wit h a  r e d u c e d  w or k  pi e c e  dist orti o n.  B y  m e a ns  of  
r a di all y s y m m etri c m a g n eti c fi el d st u d w el di n g it is p ossi bl e t o w el d st u ds wit h a di a m et er l ar g er t h a n 
1 2 m m. Hi g h q u alit y w el d e d j oi nts f or st u ds wit h  a di a m et er of 1 6 m m h a v e b e e n a c hi e v e d.  

T h e ai m of t his p a p er is t o pr es e nt a si m plifi e d t h e or eti c al m o d el d es cri bi n g t h e eff e ct of i m p ort a nt 
pr o c ess p ar a m et er s i n t h e m a g n eti c fi el d st u d w el di n g pr o c ess o n t h e v el o cit y of t h e ar c m oti o n. S u c h 
a m o d el c a n b e v er y us ef ul f or b ot h m o d eli n g a n d o pti mi zi n g t h e m a g n eti c fi el d st u d w el di n g pr o c ess. 
T h e e q u ati o n r es ulti n g fr o m t his m o d el a gr e es q uit e w e ll wit h o pti c al m e as ur e m e nts of t h e ar c m oti o n.  

T h e p a p er is or g a ni z e d as f oll o ws: I n t h e n e xt t w o s e cti o ns t h e c o n v e nti o n al st u d w el di n g pr o c ess 
a n d t h e m a g n eti c fi el d st u d w el di n g pr o c ess wit h o ut f e rr ul e ar e d es cri b e d. I n t h e s e cti o n t h at f oll o ws a 
si m plifi e d  p h y si c al  m o d el  f or  t h e  ar c  m oti o n  u n d er  a  m a g n eti c  fi el d  is  d eri v e d.  I n  or d er  t o  
e x p eri m e nt all y  v erif y  t h e  r es ulti n g  e q u ati o ns  a n  o pti c al  m e as ur e m e nt  s et u p  h as  b e e n  d e v el o p e d,  as  
d es cri b e d  i n  t h e  fift h  s e cti o n.  I n  t h e  l ast  s e cti o n  t h e  e x p eri m e nt al  r es ults  as  w ell  as  t h eir  g o o d  
a gr e e m e nt  wit h  t h e  t h e or eti c al  m o d el  is  dis c uss e d.  T h e  p a p er  c o n cl u d es  wit h  a  s u m m ar y  a n d  a n  
o utl o o k. 
 
2.  D r a w n- a r c st u d w el di n g wit h a c e r a mi c f e r r ul e 
T h e dr a w n- ar c st u d w el di n g pr o c ess wit h a c er a mi c f err ul e c o nsist s of f o ur st e ps (fi g ur e 1): 
 

  I n t h e first st e p, a st u d is l o a d e d i nt o t h e ch u c k of a w el di n g g u n, a c er a mi c f err ul e is pl a c e d 
ar o u n d t h e st u d, a n d t h e st u d is p ositi o n e d a g ai nst t h e w or k pi e c e t o cl os e a n el e ctri c al cir c uit 
wit h a c urr e nt of a b o ut 1 0 0 A.  

  Aft er w ar ds a tri g g er is pr ess e d a n d t h e w el di n g g u n lifts u p t h e st u d i n t h e c er a mi c f err ul e. A n 
i niti al pil ot ar c is i g nit e d, cr e ati n g a n el e ctri c p at h f or t h e w el di n g c urr e nt. Aft er a s h ort fi x e d 
ti m e  of  a b o ut  1 0 0  ms  t h e  a ct u al  w el di n g  el e ctric  c urr e nt  is  s wit c h e d  o n  a n d  t h e  r es ulti n g  
w el di n g ar c m elts t h e st u d s urf a c e a s w ell as t h e w or k pi e c e.  

  D uri n g st e p t hr e e t h e st u d is pl u n g e d i nt o t h e m olt e n w el d p o ol.  
  Fi n all y t h e w el di n g is c o m pl et e d a n d t h e w el di n g g u n is lift e d off. T h e f err ul e is m e c h a ni c all y 

r e m o v e d. 
 

 
Fi g u r e 1.  T h e f o ur st e ps of a dr a w n- ar c st u d w el di n g pr o c ess 

 
I n t h e n e xt s e cti o n t h e m a g n eti c fi el d st u d w el di n g pr o c ess is d es cri b e d, as w ell as its diff er e n c e s t o 
t h e w el di n g pr o c ess j ust d e s cri b e d i n t his s e cti o n. 
 
3.  M a g n eti c fi el d st u d w el di n g 
F or t h e m a g n eti c fi el d st u d w el di n g pr o c ess n o c er a mi c f err ul e is us e d. I n or d er t o pr ot e ct t h e w el d 
p o ol a s hi el di n g c a p is s urr o u n di n g t h e w el di n g ar e a (fi g ur e 2). T his c a p is a ut o m ati c all y l o w er e d o n c e 
a tri g g er h as b e e n pr ess e d a n d s u bs e q u e ntl y a s hi el di n g g as is i ntr o d u c e d i nt o t h e c a p. Aft er a fi x e d 
p eri o d of ti m e t h e st u d is lift e d u p a n d a pil ot ar c i s i g nit e d. T h e pr o c ess st e ps f oll o wi n g t h e lifti n g of 
t h e  st u d  ar e  si mil ar  t o  t h os e  f or  t h e  w el di n g  pro c ess  wit h  a  f err ul e,  t h e  o nl y  diff er e n c e  b ei n g  t h e  
a p pli e d m a g n eti c fi el d. T his fi el d is g e n er at e d b y a n el e ctri c c oil l o c at e d i n t h e s hi el di n g c a p. D u e t o 
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t h e m a g n eti c fi el d a L or e nt z f or c e is a cti n g p er p e n di c ul arl y o n t h e ar c r e s ulti n g i n a l at er al ar c m oti o n. 
As alr e a d y m e nti o n e d a v er y u nif or m a n d c o ntr oll e d m elti n g of t h e st u d s urf a c e a n d t h e w or k pi e c e 
c a n b e a c hi e v e d d u e t o t his ar c m oti o n.  
 

 
Fi g u r e 2.  Pri n ci pl e of m a g n eti c st u d w el di n g 

 
4.  A si m plifi e d t h e o r eti c al m o d el f o r t h e m a g n eti c fi el d st u d w el di n g 
I n or d er t o m o d el a n d/ or o pti mi z e t h e m a g n eti c fi eld st u d w el di n g pr o c ess it i s v er y h el pf ul t o ass e ss 
t h e ar c m oti o n as a f u n cti o n of t h e m o st r el e v a nt pr o c ess p ar a m et er s. I n t his s e cti o n a si m plifi e d m o d el 
is pr es e nt e d w hi c h all o ws t o c orr el at e t h e v el o cit y of t h e ar c m otio n t o s u c h p ar a m et ers as w el di n g 
c urr e nt, a p pli e d m a g n eti c fi el d, ar c r a di al e xt e nsi o n a n d m a ss d e nsit y of t h e c ol d s hi el di n g g as. L et us 
c o nsi d er a v erti c al pl as m a c yli n d er of c o nst a nt r a di us c or er , c arr yi n g a st ati o n ar y el e ctri c c urr e nt elI  

dir e ct e d u p w ar ds (fi g ur e 3). W e ass u m e i n a first a p pr o xi m ati o n t h at t h e w h ol e c yli n d er dis pl a y s a 
h o m o g e n o usl y  c o nst a nt  t e m p er at ur e  a n d  t h at  t h e  el e ctri c  c urr e nt  is  als o  h o m o g e n e o usl y  distri b ut e d  
a cr oss t h e c yli n d er cr oss s e cti o n s u c h t h at t h e r es ulti n g el e ctri c c urr e nt d e nsit y wit hi n t h e pl as m a c or e 
is e q u al t o 

 
2 c or e

el
el

r

I
j


 .   ( 1) 

 

 
Fi g u r e 3.  L at er al L or e nt z f or c e m a gf  a cti n g o n a v erti c al pl as m a c yli n d er 

 
T h e c at h o d e s p ot of t his pl as m a c ol u m n is l o c at e d  at s o m e off- c e nt er p ositi o n at t h e c at h o d e s urf a c e 
a n d  a  st ati o n ar y  m a g n eti c  fi el d  B  pr o d u c e d  b y  t h e  c oil  dis pl a y s a  m ai nl y  r a di al  c o m p o n e nt  at  t h e  
l o w er p art of t h e pl as m a c ol u m n, p oi nti n g o ut w ar ds (s e e fi g ur e 3). As a r es ult a m a g n eti c f or c e p er 
v ol u m e of m a g nit u d e  

 Bjf elm a g      ( 2) 
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is  pr o d u c e d  i n  a zi m ut h al  dir e cti o n,  dr a g gi n g  t a n g e nti all y  t h e  pl as m a  c or e  a n d  g e n er ati n g  t h us  a n  
a p pr o xi m at el y cir c ul ar m oti o n of t h e pl as m a c ol u m n. T h e m e c h a ni c al w or k W  s p e nt d uri n g a c or e 

dis pl a c e m e nt of c or er  t o a p ositi o n w h er e pr e vi o usl y o nl y s urr o u n di n g c ol d s hi el di n g g as e xist e d l e a d s 

t o t h e f oll o wi n g r el ati o n f or t h e w or k p er v ol u m e:  

 c or eelc or em a g B rjrf
V ol u m e

W
 .  ( 3)  

T h e  m ai n  c o ntri b uti o n  t o  W  aris es  fr o m  t h e  dis pl a c e m e nt  of  t h e  m or e  m assi v e  c ol d  s hi el di n g  g as  
v ol u m e s urr o u n di n g t h e pl as m a c ol u m n. T h us t h e m e c h a n i c al w or k ( p er v ol u m e) m ai nl y g o es i nt o a n 
i n cr e as e i n ki n eti c e n er g y ( p er v ol u m e) t o t h e fi n al ar c v el o cit y ar cv . T his c a n b e e x pr ess e d b y 

  
 c ol dg asc or e

el
ar car cc ol dg asc or eel

Tr

BI
vvTBrj


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1 2   ( 4)  

or e q ui v al e ntl y 

 
 c ol dg asc or e

el
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Tr

BI
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 
2  ,  ( 5)  

w h er e a s  c ol dg as T  r e pr es e nts t h e m a ss d e nsit y of t h e c ol d s hi el di n g g as. A m or e d et ail e d d eri v ati o n 

of a si mil ar r el ati o n c a n b e f o u n d i n [ 4]. It is w o rt h n oti n g t h at t h e si m pl e m o d el l e a di n g t o e q u ati o n 
( 4) d o es n ot i n cl u d e t h e p arti al h e ati n g of s o m e p eri p h er al r e gi o ns of t h e pl as m a c ol u m n, pr o d u c e d b y 
t h e  el e ctri c  c urr e nt  a cr oss  t h e  pl as m a c or e  a n d  r e q uir e d  f or  its  e xist e n c e.  H e n c e  t h e  ki n eti c  e n er g y  
v ari ati o n of t h e pl as m a c or e a ct u all y c o nt ai ns a n  a d diti o n al c o ntri b uti o n d e p e n di n g o n t h e t e m p er at ur e 
of  t h e  pl as m a  c ol u m n  b ut  i n d e p e n d e nt  of  t h e  a p pli e d  m a g n eti c  fi el d.  F urt h er m or e  t h e  m a g n eti c  
t a n g e nti al  f or c e  p arti c ul arl y  a cts  o n  t h e  l o w er  p art  of  t h e  pl as m a c or e,  sli g htl y  b e n di n g t h e pl as m a  
c ol u m n a n d pr o d u ci n g t h us a n a d diti o n al r a di al c o m p o n e nt i n t h e ar c m oti o n.  
 

 
Fi g u r e 4.  Hi g h-s p e e d st er e o o pti c al s y st e m (l eft: m e as uri n g pri n ci pl e; ri g ht: e x p eri m e nt al s et u p) 

 
Si n c e t h e d eri v ati o n of t h e r el ati o ns ( 4) a n d ( 5) is b as e d o n s e v er al si m plif yi n g ass u m pti o ns a b o ut t h e 
pl as m a ar c,  it  s h o ul d  b e  v erifi e d  if  t h es e  r el ati o ns  als o  h ol d  f or  a  r e al  m a g n eti c  fi el d  st u d w el di n g  
pr o c ess. T h e e x p eri m e nt al v erifi c ati o n of e q u ati o n ( 5 ) is c arri e d o ut b y m e a ns of a hi g h-s p e e d st er e o 
o pti c al i n v esti g ati o n of t h e ar c m oti o n, as pr es e nt e d i n t h e n e xt s e cti o n.  
 
5.  D es c ri pti o n of t h e hi g h-s p e e d st e r e o o pti c al s et u p 
I n t h e d e v el o p e d e x p eri m e nt al s et u p, t h e m o vi n g ar c is o bs er v e d at a n a n gl e of 9 0 ° b y usi n g 2 mirr ors 
a n d a mirr or pris m (fi g ur e 4). B y m e a ns of t h e mirr or pris m, t h e 2 i m a g es of t h e ar c ar e pr oj e ct e d 
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si m ult a n e o usl y o nt o t h e C C D- c hi p of a hi g h-s p e e d  c a m er a ( m o d el “ di m a x H D ” fr o m t h e c o m p a n y  
P C O). D u e t o t h e diff er e nt vi e wi n g a n gl e i n t h e 2 i m a g es t h e ar c p ositi o n c a n b e d et er mi n e d. T w o 
t y pi c al e x a m pl es of t h e r e c or d e d m e as ur e m e nts ar e gi v e n i n fi g ur e 5: i niti al i g niti o n of t h e pil ot ar c 
( a b o v e) a n d f ull d e v el o p e d w el di n g ar c ( b el o w). 
 

 
Fi g u r e 5.  St er e o o pti c al ar c i m a g es d uri n g t h e m a g n eti c fi el d st u d w el di n g pr o c ess ( a b o v e: i g niti o n of 
pil ot ar c; b el o w: a ct u al w el di n g ar c; l eft/ri g ht: i m a g es o bt ai n e d wit h t h e l eft/r i g ht mirr or of t h e st er e o 
o pti c al s y st e m). T h e d ott e d li n es i n di c at e t h e p ositi o n of t h e st u d a n d t h e w or k pi e c e, r es p e cti v el y. 
 
6.  I n v esti g ati o n of t h e a r c m oti o n b y m e a ns of hi g h-s p e e d st e r e o o pti c al s et u p 
I n  t his  s e cti o n  t h e  e x p eri m e nt al  r es ults  f or  t h e  ar c  m oti o n  a n d  t h eir  a gr e e m e nt  wit h  t h e  t h e or eti c al  
m o d el ar e dis c uss e d. D uri n g t h e e x p eri m e nts t h e ar c w as r e c or d e d at a fr a m e r at e of 1 0, 0 0 0 f ps a n d a 
r es ol uti o n of 9 6 0 x 1 0 0 pi x els. T h e e x p os ur e ti m e w as s et at 2 µs. F or e a c h i n v esti g at e d p ar a m et er t h e 
m e a s ur e m e nt w as r e p e at e d 3 ti m es. T h e m e a n ar c m oti o n v el o cit y ar cv  is d et er mi n e d b y a v er a gi n g t h e 

p ositi o n  c h a n g e  of  t h e  ar c  b et w e e n  t w o  c o ns e c uti v e  i m a g es.  St u ds  of  di a m et er  1 2  m m  a n d  1 6  m m  
w er e  us e d,  wit h  a  t w o- c o m p o n e nt  s hi el di n g  g as  mi xt ur e  c o m prisi n g  8 2  %  ar g o n  a n d  1 8  %  c ar b o n  
di o xi d e ( C or g o n 1 8). First, t h e w el di n g c urr e nt elI  w as s et t o 6 0 0 A, 8 0 0 A, 1 0 0 0 A a n d 1 2 0 0 A, wit h 

a  c o nst a nt  c oil  c urr e nt  of  7 0 5  m A  a n d  st u ds  wit h  a  di a m et er  of  1 6  m m.  I n  t his  c as e  t h e  r e c or d e d  
i m a g es of t h e hi g h-s p e e d c a m er a w er e us e d t o d et er mi n e b ot h t h e ar c p ositi o n as w ell a s t h e m e a n 
r a di al e xt e nsi o n bri g htr  of t h e bri g ht ar e a of t h e w el di n g ar c. T his l att er r a di us is dir e ctl y pr o p orti o n al t o 

a ct u al r a di us c or er  of t h e pl as m a ar c.  

 

 
Fi g u r e 6.  N e arl y li n e ar i n cr e as e wit h t h e w el di n g c urr e nt elI  of t h e s q u ar e d m e a n v el o cit y of t h e ar c 

m oti o n 2
ar cv ,  m ulti pli e d  wit h  t h e  r a di al  e xt e nsi o n  bri g htr  of  t h e  bri g ht  ar e a  of  t h e  w el di n g  ar c  

( pr o p orti o n al t o t h e m e a n r a di us c or er  of t h e ar c). E a c h m e as ur e m e nt p oi nt c orr es p o n ds t o t h e m e a n 

v al u e of t hr e e m e as ur e m e nts a n d t h e err or b ars i n di c at e o n e st a n d ar d d e vi ati o n fr o m t h at m e a n v al u e. 
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As dis pl a y e d i n fi g ur e 6 t h er e e xists a v er y g o o d  li n e ar c orr el ati o n b et w e e n t h e s q u ar e d ar c v el o cit y 
m ulti pli e d b y t h e bri g htr  a n d t h e el e ctri c c urr e nt fl o wi n g t hr o u g h t h e ar c: 

 elbri g htar c Irv 2 .  ( 6)  

H e n c e 

 
c or e

el
ar c

r

I
v 2  ( 7)  

j ust as e x p e ct e d fr o m t h e si m plifi e d t h e or eti c al m o d el. T h e v erti c al offs et of t h e str ai g ht li n e s h o w n i n 
fi g ur e 6 is r el at e d t o t h e a d diti o n al c o ntri b uti o n t o t h e ki n eti c e n er g y  d e nsit y dis c uss e d at t h e e n d of 
t h e pr e vi o us s e cti o n. I n fi g ur e 6 t h e st a n d ar d d e vi ati o n at e a c h m e as ur e m e nt p oi nt is b et w e e n 3 a n d 7 

p er c e nt of 2
ar cv , m ulti pli e d wit h bri g htr . 

 
I n a s e c o n d e x p eri m e nt al i n v esti g ati o n t h e a p pli e d m a g n eti c fi el d w as m o difi e d b y s el e cti n g t h e c oil 
c urr e nt c oilI  t o 2 1 0 m A, 3 3 0 m A, 4 5 0 m A, 1 1 0 0 m A a n d 1 5 0 0 m A. T h e w el di n g c urr e nt elI  w as k e pt 

c o nst a nt at a v al u e of 7 0 0 A a n d st u ds wit h a di a m et er of 1 2 m m w er e us e d. As s h o w n i n fi g ur e 7 t h e 
f oll o wi n g li n e ar r el ati o n  

 c oilar c Iv 2  ( 8)  

h ol ds i n a g o o d a p pr o xi m ati o n. Si n c e t h e str e n gt h of t h e h ori z o nt all y a p pli e d m a g n eti c fi el d B  i n t h e 
g a p b et w e e n t h e st u d a n d t h e w or k pi e c e is pr o p orti o n al t o t h e c oil c urr e nt c oilI  w e c o n cl u d e  

 Bv ar c 2 ,  ( 9)  

w hi c h c orr es p o n ds t o t h e e q u ati o n d eri v e d i n t h e si m p lifi e d m o d el. I n fi g ur e 7 t h e st a n d ar d d e vi ati o n 

at e a c h m e as ur e m e nt p oi nt is b et w e e n 7 a n d 1 3 p er c e nt of 2
ar cv . 

 

 
Fi g u r e 7.  N e arl y li n e ar i n cr e as e wit h t h e c oil c urr e nt c oilI  of t h e s q u ar e d m e a n v el o cit y of t h e ar c 

m oti o n 2
ar cv . E a c h m e as ur e m e nt p oi nt c orr es p o n ds t o t h e m e a n v al u e of t hr e e m e as ur e m e nts a n d t h e 

err or b ars i n di c at e o n e st a n d ar d d e vi ati o n fr o m t h at m e a n v al u e. 
 
I n or d er t o i n v esti g at e t h e i nfl u e n c e of t h e s hi el din g g as d e nsit y o n t h e v el o cit y of t h e ar c m oti o n st u d 
w el di n g  e x p eri m e nts  wit h  h eli u m  as  s hi el di n g  g a s  w er e  p erf or m e d.  T h e  r ati o  of  d e nsit y  b et w e e n  
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C or g o n 1 8 a n d h eli u m is a p pr o xi m at el y a f a ct or of 1 0. D u e t o r el ati o n ( 5) f or t h e m e a n v el o cit y ar cv  

of t h e ar c m oti o n a diff er e n c e of a p pr o xi m at el y a f a ct or 3 c a n b e e x p e ct e d. T h e e x p eri m e nts dis pl a y a n 
a v er a g e ar c v el o cit y of ar cv = 2 2 m/s f or C or g o n 1 8 a n d ar cv = 6 5 m/ s f or h eli u m, wit h c o nst a nt ar c 

w el di n g c urr e nt of elI = 7 0 0 A a n d c oil c urr e nt of c oilI = 3 3 0 m A. T his is a g ai n i n g o o d a gr e e m e nt 

wit h t h e t h e or eti c al m o d el. 
 
7.  S u m m a r y a n d o utl o o k 
I n t his p a p er t h e m a g n eti c fi el d st u d w el di n g pr o c ess h as b e e n i n v esti g at e d. T h e m ai n a d v a nt a g e of 
t his w el di n g pr o c ess, c o m p ar e d t o a pr o c ess usi n g a c er a mi c f err ul e, is t h at t h is c o ns u m a bl e f err ul e c a n 
b e o mitt e d. As a c o ns e q u e n c e t h e e n er g y l o a d is r e d u c e d, l ess m et al is m olt e n a n d t h e t h er m al str ess 
i n d u c e d i n t h e w or k pi e c e is r e d u c e d. B as e d o n a p h y si c al t h e or eti c al m o d el a si m pl e e q u ati o n h as 
b e e n d eri v e d r el ati n g t h e m oti o n v el o cit y of t h e w e l di n g ar c t o p ar a m et ers s u c h as w el di n g c urr e nt, 
fl u x d e nsit y of t h e a p pli e d m a g n eti c fiel d, r a di us of t h e ar c a n d m ass d e nsit y of t h e s hi el di n g g as. T his 
e q u ati o n  h as  b e e n  e x p eri m e nt all y  v erifi e d  b y  r e c or di n g  t h e  ar c  m oti o n  wit h  a  hi g h-s p e e d  st er e o  
c a m er a. S u c h e q u ati o n c a n b e us ef ul f or b ot h m o d e li n g a n d o pti mi zi n g t h e m a g n eti c fi el d st u d w el di n g 
pr o c ess. I n f ut ur e w or k a d et ail e d si m ul ati o n of t h e l o c al m a g n eti c fi el d distri b uti o n will b e c arri e d o ut 
i n  or d er  t o  d et er mi n e  h o w  t h e  g e o m etr y  of  t h e  w el di n g  g u n  a n d  c oil  i nfl u e n c e  t h e  m oti o n  of  t h e  
w el di n g ar c. 
 
A c k n o wl e d g e m e nts 
T his  w or k  is  f u n d e d  b y  t h e  B a y eris c h e  F ors c h u n gsstift u n g  B F S  ( B a v ari a n  R es e ar c h  F o u n d ati o n),  
f u n di n g n u m b er A Z 9 5 9- 1 1. T his s u p p ort is gr at ef ull y a c k n o wl e d g e d. 
 
R ef e r e n c es 
[ 1]  C h a m b ers H A 2 0 0 1 P CI j o ur n al  4 6  4 6 
[ 2]  J e ni c e k A a n d Cr a m er H 2 0 0 3 W el di n g a n d C utti n g  5 5  1 0 5 
[ 3]   J e ni c e k  A,  F orst er  G,  H art z- B e hr e n d  K,  M üll er  M,  R eit er  T,  S c h ei n  J  a n d  S o y er  H  2 0 1 3  

R e pr o d u zi er b ar e  S c h w eiss q u alit a et  d ur c h  B ol z e ns c h w eiss e n  mit  H u b z u e n d u n g  u n d  
m a g n etis c h b e w e gt e m Li c ht b o g e n D V S C o n gr ess 2 0 1 3, D V S- B eri c ht e B a n d  2 9 6  2 8 9 

[ 4]  M a e c k er H H a n d St a bl ei n H G 1 9 8 6 I E E E Tr a ns a cti o ns o n Pl as m a S ci e n c e P S- 1 4  2 9 1 
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