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Abstrakt. Ausgehend von den fundierten Erfahrungen, die fiir das Schweifsen von verschie-
densten Metallen vorliegen, wird an der Professur Stahlbau der Bauhaus-Universitit Weimar
ein neuartiges Verfahren zum CO;-Laserstrahlschweifsen von Quarzglas numerisch unter-
sucht. Dabei kommt die kommerzielle FE-Software SYSWELD® zum Einsatz. Die erforderli-
chen Versuche werden in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Fiigetechnik und Werkstoffprii-
fung GmbH aus Jena realisiert.

Die numerische Analyse wird eingesetzt, um geeignete Prozessparameter zu bestimmen und
deren Auswirkungen auf die transienten thermischen und mechanischen Vorgdnge, die wdh-
rend des Schweif3vorgangs ablaufen abzubilden.

Um die aus der Simulation erhaltenen Aussagen zu iiberpriifen, ist es erforderlich, das Be-
rechnungsmodell mittels Daten aus Versuchsschweifungen zu kalibrieren. Dabei sind die
verwendeten Materialmodelle sowie die der Simulation zugrunde gelegten Materialkennwerte
zu validieren.

Es stehen verschiedene rheologische Berechnungsmodelle zur Auswahl, die die viskosen Ma-
terialeigenschaften des Glases abbilden. Dabei werden die drei mechanischen Grundelemen-
te, die HOOKEsche Feder, der NEWTONsche Ddampfungszylinder und das ST.-VENANT-Element
miteinander kombiniert.

Die Moglichkeit, thermische und mechanische Vorgdnge innerhalb des Glases wihrend des
Schweifsvorgangs und nach vollstindiger Abkiihlung, vorhersagen zu kénnen, gestattet es den
Schweifivorgang iiber eine Optimierung der Verfahrensparameter gezielt dahingehend zu
beeinflussen, die Wirtschaftlichkeit des Schweifsverfahrens zu verbessern, und ein zuverldssi-
ges Schweiflergebnis zu erhalten. Dabei kénnen auch nur unter hohem experimentellen Auf-
wand durchfiihrbare Versuche simuliert werden, um eine Vorhersage zu treffen, ob es zweck-
mdpfig ist, den Versuch auch in der Praxis zu fahren. Dies fiihrt zu einer Reduzierung des ex-
perimentellen Aufwandes und damit zu einer Verkiirzung des Entwicklungszeitraumes fiir das
angestrebte Verfahren.


https://core.ac.uk/display/224742188?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
michael.goebel@bauing.uni-weimar.de

1 EINLEITUNG

Numerische Methoden gewinnen bei der Erforschung und Entwicklung neuer und innova-
tiver Verfahren in der Fiigetechnik immer mehr an Bedeutung. Ein Beispiel dafiir ist die Ent-
wicklung eines neuartigen Fiigeverfahrens bei dem Quarzglaserzeugnisse mittels eines
CO;-Lasers verschweillit werden. Die Entwicklung dieses Verfahrens erfordert einen hohen
numerischen und experimentellen Aufwand, da Erfahrungen zum Laserstrahlschweiflen von
Glas bisher kaum vorliegen. Der Vorteil eines Fiigeverfahrens ohne Werkstoffwechsel besteht
in einer optisch und mechanisch optimalen Verbindung, die zudem auch bei hohen Tempera-
turen keine Festigkeitsverluste aufweist.

Die Schwierigkeiten bei der Entwicklung eines solchen Verfahrens sind in den Material-
eigenschaften des verwendeten Glases begriindet. Aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit
in Verbindung mit dem sproden Materialverhalten bei Raumtemperatur entstehen wéhrend
des Schweilens innerhalb der Warmeeinflusszone grofle Spannungen, die den Bruch des Ma-
terials verursachen konnen. Weiterhin fiihrt die geringe Warmeleitfahigkeit des Quarzglases
zu Problemen bei der Ausfiihrung einer durchgehenden Schweiinaht und erfordert daher ein
speziell angepasstes Schwei3verfahren, das es ermdglicht den Temperaturunterschied zwi-
schen Nahtwurzel und Nahtoberseite zu reduzieren. Die Mindesttemperatur innerhalb des
Schmelzbades darf dabei 1750 °C nicht unterschreiten.

Die numerische Analyse wird eingesetzt, um geeignete Prozessparameter zu bestimmen
und deren Auswirkungen auf die transienten thermischen und mechanischen Vorgénge, die
wiéhrend des Schweillvorgangs ablaufen abzubilden.

Die Berechnung wird in zwei Schritten durchgefiihrt, einem thermischen und einem me-
chanischen. Die thermische Simulation erfolgt iiber die Formulierung des Energieeintrags, der
Wirmeleitungs- und Strahlungsbedingungen innerhalb des semitransparenten Materials sowie
der Konvektion und Strahlung an die Umgebung. Aufgrund der transienten Berechnungswei-
se kann das Temperaturfeld innerhalb des Glases wihrend des Schweillvorgangs zeitabhingig
dargestellt werden.

Basierend auf den Ergebnissen der thermischen Simulation wird die mechanische Simula-
tion durchgefiihrt, in der Verformungen und die daraus resultierenden Spannungen berechnet
werden. Dazu wird das bestehende transiente Temperaturfeld mit dem mechanischen Berech-
nungsmodell gekoppelt und {iber die Warmedehnung eine Beanspruchung in das Modell ein-
gebracht.

2  EXPERIMENTELLE SCHWEIBUNGEN

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Fiigetechnik und Werkstoffpriifung in Jena wurden
zwei Versuchsreihen von Stumpfndhten an 2 mm bzw. 6 mm dicken Quarzglasplatten reali-
siert (Abbildung 1). Zur Verifikation der numerischen Ergebnisse erfolgten bei jeder Schwei-
Bung transiente Temperaturmessungen in insgesamt fiinf Punkten auf Ober- und Unterseite
der Quarzglaselemente. Fiir die Temperaturmessung werden Thermoelementen (Typ K,
Drahtdurchmesser 0,08 mm) eingesetzt. Zur Fixierung der Quarzglasplatte wird ein Hebel
eingesetzt, welcher eine punktuelle Stiitzung auf der Oberseite der Quarzglasplatte ermog-
licht. Die dabei auftretende Belastung ist vernachldssigbar gering. In der ersten Versuchsreihe
wurde der Laserstrahl mit einer Schweifligeschwindigkeit von 3 mm/s und einer Gesamtleis-
tung von 670 W iiber die Probestiicke bewegt. Dabei wurden jeweils zwei Quarzglasplatten
1xbxh=41x 15 x 2 [mm] mittels Stumpfnaht verschweilit. In einer zweiten Versuchsreihe



wurden Quarzglasplatten mit einer Abmessung 1 x b x h = 75 x 24,5 x 6 [mm] verschweift.
Die gesamte Laserausgangsleistung betrug 508 W und die Schweilligeschwindigkeit variierte
zwischen 0,3 mm/s und 0,4 mm/s.
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Abbildung 1: Laserstrahlschweilen von Quarzglasplatten - Versuchsaufbau und experimentelle Durchfiihrung

3 MATERIALEIGENSCHAFTEN DES QUARZGLASES

Wihrend des Schweillvorgangs durchlduft das Quarzglas einen Temperaturbereich von
Raumtemperatur (20 °C) bis oberhalb einer festgelegten Erweichungstemperatur (> 1750 °C).
Die Materialeigenschaften des Quarzglases @ndern sich dabei signifikant. Daher ist es not-
wendig, temperaturabhingige Materialkennwerte in der Simulation zu benutzen und damit die
Berechnung nichtlinear durchzufiihren. Allgemein zeichnet sich Quarzglas durch eine im
Vergleich zu Metallen sehr geringe Warmeleitfahigkeit und Warmedehnung aus. Eine Aus-
wahl der wichtigsten thermischen Materialkennwerte in Abhéngigkeit der Temperatur ist in
den folgenden Diagrammen dargestellt.
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Abbildung 2: temperaturabhéngige Materialeigenschaften von Quarzglas — Enthalpie und Warmeleitfahigkeit
(links), Lagenausdehnungskoeffizient und Elastizitdtsmodul (rechts)

Eine mechanische Besonderheit des Quarzglases stellt sein viskoses FlieBverhalten dar. Im
Bereich der Raumtemperatur weist Quarzglas ein hochelastisches Verhalten auf. Bei Errei-
chen der Grenzspannung tritt ein sproder Bruch auf. Im Bereich der Transformationstempera-
tur (ca. 1250 °C) fiihrt die verminderte Viskositit des Materials zu einem viskosen FlieBver-
halten, wodurch Spannungen abgebaut werden. Der Einfluss der Temperatur auf die Viskosi-
tat ist im folgenden Diagramm dargestellt.
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Abbildung 3: temperaturabhéingige Materialeigenschaften von Quarzglas — dynamische Viskositét

4 MODELLIERUNG DES ENERGIEEINTRAGS

Bei der Absorption elektromagnetischer Strahlen wandelt sich ein Teil der Strahlung in
Wirmeenergie um. Der innerhalb des Materials nicht absorbierte Teil wird transmittiert und
besitzt dadurch im Vergleich zur Ausgangsstrahlung verénderte Eigenschaften. Absorptions-
vorgdnge sind von einer Reihe von Faktoren, wie Oberflichenbeschaffenheit, Wellenldnge
und Temperatur abhéngig. Beim Auftreffen des Laserstrahls auf die Glasoberfliche betrigt
die Absorptionsrate ca. 75 - 78 %. Der restliche Teil der Laserstrahlung wird reflektiert, wo-
durch sich eine Reflexionsrate von ca. 22 - 25 % ergibt. Die Wellenlidnge eines CO,-Lasers
betrdgt A = 10,6 um. Im infraroten Bereich oberhalb der Wellenlinge von 5 um ist die
Transmission bei Silikatgldsern gleich null. Nach [Geotti-Bianchini et al., 1991] wird die
Strahlung des CO,-Lasers mit einem Absorptionskoeffizienten von B > 10> cm™ absorbiert.
Die optische Eindringtiefe des Laserstrahls definiert mit:

i (1)

Fiir einen Absorptionskoeffizienten § = 10> cm™ ergibt sich damit eine optische Eindring-
tiefe von dopt < 10 um. Die optische Eindringtiefe liegt im Bereich der Wellenlédnge des
CO,-Lasers. Die Strahlintensitdt des Lasers ohne weitere optische Lenkung wird mathema-
tisch idealisiert betrachtet als GAUSSnormal verteilt angenommen. Bezogen auf die Intensitit
des Laserstrahls wird die zylindrisch symmetrische GAuss-Verteilung (Grundmode TEM..)
beschrieben durch:

I(r) =1, x exp(— ;—ZJ (2)

L

mit [, : Intensitdt auf der Achse (r = 0) und Ry : Laserstrahlradius.



Nach Gleichung (2) fillt die Intensitit des Lasers mit Erreichen des Strahlradius auf ca.
36,8 % der Ursprungsintensitit ab. Durch Integration der Strahlintensitit {iber die Flidche ldsst
sich die Gesamtlaserleistung berechnen zu:

R2
P=10xﬁx7L (3)

Die Streckenenergie E, ist als weiterer wichtiger Leistungsparameter durch die Menge an
eingetragener Energie pro Strecke definiert:

E, =L )
\'%

mit P: Gesamtleistung des Lasers und v: Schweillgeschwindigkeit.

S MODELLIERUNG DER ENERGIEVERLUSTE AUS KONVEKTION UND
STRAHLUNG

Die spezifische Abstrahlung eines Korpers ist proportional zur vierten Potenz der absolu-
ten Temperatur des schwarzen Korpers. Unter der Annahme, dass die Schweilung eines klei-
nen Werkstiickes in einem groflen Raum erfolgt, gilt:

T, 4_ L4
qe=8xCSx{(mj [100)} (%)

mit €: Emissionsgrad, Cg: Strahlungskonstante eines schwarzen Korpers
T): Temperatur des Werkstiicks in K und T,: Umgebungstemperatur in K.

Der Emissionsfaktor fiir Floatglas wird in [Hohmann und Setzer, 1997] bei T = 20 °C mit
€ = 0,91 angegeben. Neben den Strahlungsverlusten entstehen Energieverluste durch Konvek-

tion. Diese Verluste sind proportional zum Temperaturunterschied von Glasoberfliche und
Luft. Es gilt:

QkZIhXCpX(Ul—UZ) (6)
mit v;: Oberflichentemperatur und v,: Lufttemperatur

Fasst man Massenstrom und Wérmekapazitit zusammen, ergibt sich:
qi =0 X (V; —V,) (7
mit oy Wirmetiibergangskoeffizient

Werden Konvektions- und Strahlungsverluste zusammengefasst, folgt:

4
qe:{(ﬁj XSXCSX(T1+T2)><(T12+T22) (T, - T,) (8)

Dabei ist festzustellen, dass der Einfluss der Konvektion bei niedrigen Temperaturen iiber-
wiegt, wobei mit steigender Temperatur der Einfluss der Strahlung stetig anwéchst. Der Ein-
fluss der Temperatur auf die Konvektions- und Strahlungsverluste ist in folgendem Diagramm
dargestellt.



0,02
0,018 G
0,016
0,014
0,012 =
0,01

Strahlung
Konvektion

0,008 S i
0,006 L
0,004
0,002 -

Warmetransport [W / mm 2]

0 100 200 300 400 500
Temeratur [°C]

Abbildung 4: Energieverluste durch Konvektion und Strahlung in Abhéngigkeit der Temperatur

6 MECHANISCHE BERECHNUNGSMODELLE (RHEOLOGIE)

Fiir die Berechnung der mechanischen Vorginge, die wihrend des Schweillvorgangs in-
nerhalb des Quarzglases ablaufen, stehen verschiedene rheologische Berechnungsmodelle zur
Auswabhl, die die viskosen Materialeigenschaften des Glases abbilden. Dabei werden die drei
mechanischen Grundelemente, die HOOKEsche Feder, der NEWTONsche Dampfungszylinder
und das ST.-VENANT-Element miteinander kombiniert. Ein einfaches Materialmodell, das fiir
die Abbildung der viskoelastischen Materialeigenschaften von Glas verwendet wird, ist der
MAXWELL-Korper, der aus einer Reihenanordnung von Hookscher Feder und NEWTONschem
Zylinder besteht. Eine andere Moglichkeit, das mechanische Verhalten von Glas zu beschrei-
ben, besteht in der Nutzung eines ZENER-Korpers vom MAXWELL Typ. Das Modell besteht
aus einer HOOKschen Feder, die mit dem zuvor beschriebenen MAXWELLschen Element paral-
lel geschalten ist. Dieses Modell bildet das mechanische Verhalten von Glas unterhalb der
Transformationstemperatur gut ab. Oberhalb dieser Temperatur wéchst der viskose Einfluss
des Materials stark an, und die Beschreibung mittels dieses Modells wird zunehmend unge-
nau. In diesem Temperaturbereich erscheint es daher sinnvoll, ein Materialmodell einzuset-
zen, das die viskosen Materialeigenschaften besser verkorpert. Im zweiten Schritt wird dazu
das MAXWELLsche Modell gewdhlt, wobei die Materialeigenschaften temperaturabhingig
eingefiihrt werden.

6.1 Maxwell Model

Das Modell von Maxwell ist ein einfaches rheologisches Modell, welches die viskoplasti-
schen Eigenschaften von Quarzglas oberhalb der Transformationstemperatur gut abbildet. Es
besteht aus einer Reihenanordnung von Hookschen Federelement und NEWTONschem Damp-
fungszylinder. Diese Anordnung ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 5: rheologisches MAXWELL Modell



Das Kriechverhalten wird nach MAXWELL beschrieben mit:

s(t)=%+%xt=so{ix(t+%ﬂ=00><D(t). )

mit op: Spannung und n: dynamische Viskositét

Das Relaxationsverhalten wird beschrieben mit:

o(t)=¢,xEx ei(?tj =g, xEx e_[i] (10)

6.2 Linear viskoelastisches Materialverhalten

Das Standard-Solid-Modell stellt eine Erweiterung des Modells nach MAXWELL [Christen-
sen, 1982] dar. Es beschreibt den Zusammenhang zwischen dem End-Elastizititsmodul E.,
dem zeitabhédngigen Elastizititsmodul E(t) und der Viskositit n| eines Festkorpers. Die Erwei-
terung zu dem Modell nach MAXWELL besteht in dem Vorhandensein eines unabhidngigen
End-Elastizitdtsmoduls, wodurch die wihrend eines mechanischen Vorgangs innerhalb des
Materials erfolgten Verformungen gespeichert werden. Dieses Modell reprisentiert die me-
chanischen Eigenschaften von Glas unterhalb der Transformationstemperatur bei geringen
Verformungen. Abbildung 3 zeigt schematisch das mechanische Materialverhalten eines vis-
koelastischen Festkorpers.
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Abbildung 6: rheologisches ZEHNER Modell vom MAXWELL Typ
Der zeitabhéngige Elastizitdtsmodul E(t) ldsst sich wie folgt beschreiben:

E(t)=E, +Exe " (11)
mit: r:%. (12)

Der FElastizititsmodul eines viskoelastischen Materials kann damit aus einer konstanten
Komponente und einem Anteil, der von der Viskositit sowie der Zeit abhingt, beschrieben
werden:

) 1.
c=0,+06,, o,.=Exeg, — se:EGVC,
L 1
E=¢, +E, E=—o0,, (13)
E,

1
8V __Gve'

n



Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten fiir einen viskoelastischen Festkorper 1dsst sich wie
folgt berechnen:
c=0,+0,=E_ xe+nxg

csVC

=E xe+n(E-¢,)=E_ xe+nxée—n (14)
B .omn,.
—was+nxs—E(G—was) -

a+%d:wag+M¢é (15)

Oberhalb der Temperatur von 1759 °C wird eine vollstindige Aufschmelzung des Quarz-
glases angenommen. Bereiche der Schweinaht, die iiber diese Temperatur hinaus erwéarmt
werden, sind damit spannungsfrei.

Dieses Modell bildet das viskoelastische Festkorperverhalten des Quarzglases unterhalb
der Transformationstemperatur gut ab. Oberhalb der Transformationstemperatur nimmt der
viskoplastische Einfluss im Materialverhalten stark zu. Um die viskoplastischen Eigenschaf-
ten in diesem Temperaturbereich besser abzubilden, ist die Verwendung des zuvor vorgestell-
ten Modells nach Maxwell vorzuziehen.

7 EXPERIMENTELLE SCHWEIBUNG VON QUARZGLASPLATTEN

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Berechnung der thermischen und me-
chanischen Vorgénge innerhalb des Quarzglases fiir die durchgefiihrte Versuchsschweilung
von t = 6 mm dicken Quarzglasplatten dargestellt. Die Schwei3geschwindigkeit betrug dabei
vs = 0,3 mm/s. Die Schweillung erfolgte mit zwei voneinander unabhingigen Laserstrahlen.
Ein Laserstrahl mit geringer Energiedichte und groem Laserstrahlradius wurde zum Vor-
wiarmen des Quarzglases genutzt. Der zweite Laserstrahl mit hoher Energiedichte und gerin-
gem Strahlradius wurde konzentriert in den Spalt zwischen die Quarzglasplatten gelenkt und
entwickelte dort eine Tiefenwirkung. Spezielle Optiken zur Regulierung der Energievertei-
lung waren nicht vorhanden. Daher wird die Energiedichteverteilung des Laserstrahls als
GAussnormal verteilt angenommen. Die Gesamtlaserleistung betrug E = 507,3 W (Vorwéirm-
laserstrahl E = 427 W, konzentrierter Laserstrahl E = 81,3 W).

7.1 Simulation der thermischen Vorginge

Die Verifikation der numerischen Ergebnisse erfolgt tiber den Vergleich zwischen gemes-
senen und berechneten Temperatur-Zeit-Verldufen fiir verschiedene Punkte an der Oberfldche
der Quarzglasplatte. Dazu wurde je ein Punkt auf der Ober- bzw. Unterseite ausgewihlt. Die
Lage dieser ausgewdhlten Punkte im zweidimensionalen Modell ist im Querschnitt der
Quarzglasplatte in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Querschitt des Versuchskorpers mit Lage der Messpunkte



Die Simulation wurde mit verschiedenen Annahmen fiir die Warmequelle durchgefiihrt.
Eine Zusammenstellung dieser Eingangsgrofen erfolgt in Tabelle 1.

Tabelle 1: Parameters of der Warmequelle fiir verschiedene Simulationen

Parameter der Wirmequelle (Vorwéirm Laser) SIM1|SIM2|SIM3|SIM4|SIMS5
Effektivleistung [W] - - 42,7 42,77 25,6
Strahlradius Ry [mm)] - - 10 10 10
Eindringtiefe der Laserstrahlung [um] - - 100 10 10
Parameter der Wirmequelle (konzentrierter Laser) |SIM1|SIM2|SIM3|SIM4|SIMS5
Effektivleistung [W] 65,1 651 81,3 32,5| 325
Strahlradius Ry [mm)] 1,5 1,5 1,5 0,5 0,5
Eindringtiefe der Laserstrahlung [um] 100 100 6000| 6000| 6000
Gesamtleistung [W] 65,1 65,1 124 | 75,2 58,1

Fiir die Wirkung des Schweil3lasers wird in den Berechnungen von einer iiber die gesamte
Schweilinahttiefe wirkenden Warmequelle ausgegangen. Die Intensitit der Laserleistung
nimmt dabei iliber die Tiefe linear ab. Nachfolgend werden die Ergebnisse der thermischen
Berechnung des transienten Temperaturverlaufs fiir die in Abbildung 7 dargestellten Mess-
punkte dargestellt.
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Abbildung 8: Temperatur- Zeit Diagramm fiir Simulation und Versuchsmessung
(Messpunkte M1 und M2 aus Abbildung 7)

Dabei ist fiir die Simulation 5 eine gute Ubereinstimmung zwischen experimentell gewon-
nenen Daten und den Ergebnissen der thermischen Berechnung festzustellen. Das Tempera-
turfeld in SchweiBBnahtebene wihrend des Schweiflvorgangs ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: rdumliches Temperaturfeld innerhalb der Naht wihtend des Schweilvorgangs



Der Temperaturunterschied zwischen Nahtoberseite und Nahtunterseite betrdgt dabei
ca. 900 °K. Dies fiihrt zu einem groflen Unterschied in den Viskositdten von Nahtoberseite zu
Nahtunterseite innerhalb des Schmelzbades und wirkt sich auf die Qualitdt der Schwei3naht
ungiinstig aus. Eine Optimierung des Schweilvorgangs auf der Basis numerischer Analysen
ist daher vorteilhaft. Der Einsatz von je zwei Laserstrahlen auf Ober- und Unterseite der Naht
stellt eine mogliche Variante dar. Das daraus resultierende Temperaturfeld ist in der folgen-
den Abbildung dargestellt.
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Abbildung 10: rdumliches Temperaturfeld im Nahtbereich (Glasoberseite bis Glasplattenmitte) bei der
Anwendung eines zweiseitig symmetrischen Schweilverfahrens

Die Verwendung eines doppelseitigen Schweiflverfahrens verringert die Temperaturunter-
schiede innerhalb der Schweiinaht deutlich. Dies fiihrt zu einem verbesserten FlieBverhalten
innerhalb des Schmelzbades und ermdglicht eine Verbesserung der Nahtqualitét.

7.2 Simulation der mechanischen Vorginge

Die mechanische Simulation erfolgt im Anschluss an die Berechnung des transienten
Temperaturfeldes. Ziel dieser mechanischen Simulation ist die Abschitzung der wéhrend der
SchweiBung entstehenden Spannungen in den Quarzglasplatten. Dazu wird das zuvor kali-
brierte thermische Berechnungsmodell aus Simulation 5 verwendet. Die hier vorgestellte
Auswertung beschrankt sich auf die Darstellung der Normalspannung oy senkrecht zur
Schweilinahtebene.

Simulation unter Nutzung des STANDARD SOLID Modells

Bei dieser mechanischen Berechnung wird das STANDARD SOLID Model verwendet, das die

mechanischen Vorgédnge innerhalb von Quarzglas unterhalb der Transformationstemperatur
zutreffend abbildet. Das verwendete Modell basiert auf dem rheologischen ZENER-K&rper
vom MAXWELL Typ. Die Berechnungen werden transient nichtlinear durchgefiihrt, wodurch
eine Aussage liber die zeitabhdngige Entwicklung der Spannungszustinde moglich ist.
Bei der Entwicklung der Normalspannung in x-Richtung werden zwei verschiedene Phasen
durchlaufen. Wihrend des Schwei3ens, kurz vor Erreichen der Maximalintensitit des konzen-
trierten SchweiBlasers, wird die Schweiinaht iiber die gesamte Tiefe stark erwarmt. Die wih-
rend des Schweillvorgangs auftretende Zugspannung an der Schweillnahtunterseite resultiert
aus der schwicheren Erwiarmung infolge der kegelformigen Energieverteilung des Schweil3la-
sers. Bei der Abkiihlung entwickeln sich in Bereichen, die wihrend des Schwei3vorgangs
viskoelastische Stauchungen bzw. Dehnungen erfahren haben, jeweils Zug- bzw. Druckspan-
nungen (Abbildung 11).
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Abbildung 11: zeitabhéngige Entwicklung der Normalspannung fiir ausgewahlte Punkte orthogonal zur
Querschnittsebene (Zeit in s, Spannung in N/mm?)

Im Endzustand, nach vollstindiger Abkiihlung, existiert in Ndhe der Schweinaht ein fiir
das Glas giinstiger Eigenspannungszustand, der anndhrend dem Eigenspannungszustand von
thermischen vorgespannten Sicherheitsglas entspricht. Auf der Oberseite der Schweiflnaht
entstehen Druckspannungen von etwa ox = 10 N/mm?, im Zentrum der Schweiflnaht Zug-

spannungen von ca. ox = 13 N/mm? (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Eigennormalspannung im Bereich der Schweifinaht orthogonal zum Querschnitt [N/mm?]

Simulation unter Nutzung des “viscous” Modells (MAXWELL Modell)

In dieser mechanischen Berechnung wird das MAXWELLsche Modell verwendet. Die Simu-
lation erfolgt transient nichtlinear, mit temperaturabhingigen Materialkennwerten. Geome-
trieparameter, sowie thermische Einflussgrolen wurden dabei nicht verdndert. Die folgende
Abbildung zeigt die resultierende Eigennormalspannung in Plattenquerrichtung orthogonal
zur Nahtebene.
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Abbildung 13: Eigennormalspannung im Bereich der Schweillnaht orthogonal zum Querschnitt [N/mm?]

Die berechneten Eigennormalspannungen betragen dabei o, = -6 N/mm” an der Nahtober-
fliche und o, = 14 N/mm® in Schweifnahtmitte. Der Druckspannungsbereich besitzt dabei in
Tiefenrichtung des Glases eine grolere Ausdehnung, was durch die im Vergleich zum Stan-
dard Solid Model hoheren viskoplastischen Dehnungen oberhalb des Transformationspunktes
hervorgerufen wird.



8 LASERSTRAHLSCHWEIBEN VON QUARZGLASROHREN

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Berechnungsergebnisse der thermischen und me-
chanischen Vorginge wihrend einer Laserstrahlschweilung von Quarzglasrohren dargestellt.
Die dabei verwendeten Schwei3parameter sind aus den erfolgten VersuchsschweiBungen von
Quarzglasplatten abgeleitet. Die numerische Simulation erfolgt fiir eine Stumpfnahtschwei-
Bung von Quarzglasrohren mit d = 50 mm AuBendurchmesser und einer Wandstirke von
t =5 mm. Die Schweilligeschwindigkeit betrdgt vy = 0,5 mm/s.

8.1 Simulation der thermischen Vorginge

Die Simulation des Energieeintrags wurde analog zur Schweilung von Quarzglasplatten
mit zwei voneinander unabhidngige Warmequellen durchgefiihrt. Der Vorwiarmlaserstrahl mit
groBem Strahlradius und geringer Spitzenintensitidt bewirkt einen effektiven Oberflachen-
energieeintrag von E = 178 W. Ein weiterer Laserstrahl mit geringem Strahlradius und hoher
Spitzenintensitit wird in den Spalt zwischen die Quarzglasrohre gelenkt. Die effektive Leis-
tung des konzentrierten Laserstrahls betrdgt E = 56 W. Bei den Energieverlusten durch Kon-
vektion und Strahlung wird eine Abminderung dieser Effekte auf der Rohrinnenseite beriick-
sichtigt. In der folgenden Abbildung ist das transiente Temperaturfeld im Nahtbereich fiir den
Zeitpunkt des Schweilvorgangs dargestellt.
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Abbildung 14: Temperaturfeld im Nahtbereich wihrend der Schweifung [°C]

Die im Vergleich zur Plattenschweiflung erhohte Laserleistung fiihrt zur Ausbildung eines
iber die SchweiBnahttiefe sehr gleichmiBigen Temperaturfeldes. Die berechnete Spitzentem-
peratur von Tpa.x =2500 °C liegt dabei unterhalb der Zersetzungstemperatur von SiO; von
T, = 2800 °C [nach Holleman-Wiberg].

8.2 Simulation der mechanischen Vorginge

Die thermische Simulation der Rohrnahtschweilung ergab im Schmelzbadbereich Tempe-
raturen bis Ty = 2500 °C. Die Schmelzbadtemperatur liegt damit in einem Temperaturbe-
reich weit oberhalb der Transformationspunktes Tg = 1250 °C. Daher erfolgt die mechanische
Berechnung mit dem Modell von MAXWELL, was das viskoplastische Materialverhalten ober-
halb der Transformationstemperatur besser bertiicksichtigt als das STANDARD SOLID Model.
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Simulation unter Nutzung des “viscous” Modells (MAXWELL Modell)

Grundlage dieser mechanischen Berechnung ist das Modell nach MAXWELL, was zuvor
auch bei der mechanischen Simulation der Plattenschweiung verwendet wurde. Im Ergebnis
dieser Berechnung zeigt sich ein starker geometrischer Einfluss, der durch die Kriimmung des
Rohres hervorgerufen wird. Das Uberschweifen des Anfangspunktes der Naht fiihrt zu einer
Unstetigkeit in der Spannungsausbreitung. Die Eigennormalspannungen in Rohrlangsrichtung
sind in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 15: Eigennormalspannung in Rohrléngsrichtung nach den Schweillvorgang [N/mm?]

Die Eigenspannungsverteilung weist eine Unstetigkeit im Bereich der Nahtiiberschwei-
Bung auf. Diese Unstetigkeit kann durch geeignete VorwdrmmaBnahme abgeschwicht wer-
den. Eine Moglichkeit besteht im verzogerten Abschalten des Vorwérmlaserstrahls, der nach
Beendigung des Schweillvorgangs den Abfall der Temperatur reduziert.

9 ZUSAMMENFASSUNG

Die Nutzung der Finiten Elemente Methode gestattet es, die thermischen und mechani-
schen Vorginge innerhalb des Glases wédhrend des Schweillvorgangs und nach vollstdndiger
Abkiihlung berechnen zu kénnen. Dadurch entsteht die Moglichkeit, den Schweillvorgang
durch eine Optimierung der Verfahrensparameter gezielt zu beeinflussen, die Wirtschaftlich-
keit des Schwei3verfahrens zu verbessern, und ein zuverldssiges Schweilergebnis zu erhalten.
Dabei konnen auch, nur unter hohem experimentellen Aufwand durchfiihrbare Versuche si-
muliert werden. Die Simulation ermdglicht es, eine effektive Vorauswahl der erforderlichen
Versuche zu treffen die in der Praxis durchzufiihren sind. Dies fiihrt zu einer Reduzierung des
experimentellen Aufwandes und damit zu einer Verkiirzung des Entwicklungszeitraumes fiir
das angestrebte Verfahren.

Die durchgefiihrten Experimente haben gezeigt, dass fiir die thermisch untersuchten Punk-
te zwischen den gemessenen und numerisch berechneten transienten Temperaturverldufen
eine gute Ubereinstimmung besteht. Dieses resultiert aus der exakten Beschreibung des Ener-
gieeintrages mit unterschiedlichen Warmequellen (Vorwiarm- und Schweillquelle). Zur Redu-
zierung der thermischen Belastung im Quarzglas wihrend des Schweillprozesses wird eine
weitere Variante mit gegeniiberliegenden Laserquellen und je zwei zusdtzlichen Warmequel-
len untersucht. Die durchgefiihrten Berechnungen zur Ermittlung der Spannung erfolgten bis-
her auf Grundlage zweier unterschiedlicher viskoelastischer Materialgesetze.
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Eine experimentelle Ermittlung von Eigenspannungen ist geplant um die mechanischen
Simulationsergebnisse zu kalibrieren.

Weiterhin soll die Technologie des Laserstrahlschwei3ens ausgehend von Quarzglas auch
auf das Schweillen anderer Glassorten ausgedehnt werden. Fiir die freundliche Unterstiitzung
und die Durchfiihrung der Versuche durch das Institut fiir Fiigetechnik und Werkstoffpriifung
in Jena wird an dieser Stelle gedankt.
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