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Abstrakt

Tato prace se zabyva zkoumdanim tepelnych proces( pfi laserovém svarovani plastu.
V praci je shrnuta teorie laserového svarovani plastll a soucasny stav v modelovani této
problematiky. Je popsdna tvorba simula¢niho modelu laserového svafovani plasti v programu
COSMOSM, ze kterého jsou ziskany rozloZzeni teploty a ¢asové pribéhy teploty na povrchu
a rozhrani vzorku. Cast prace je vénovana popisu vypoctll intenzity tepelného vyzafovani ze
vzorku v programu Matlab. Byl vytvofen vychozi model rozloZeni teploty ve vzorku pro dvé
tloustky horniho polopropustného plastu ve svafované konfiguraci. Déle je prozkouman vliv
materialovych a procesnich parametra na ¢asovy prabéh teploty na povrchu a rozhrani vzorku.
V druhé casti diplomové prace je porovnavana intenzita vyzafovani v zavislosti na Case
z rozhrani a povrchu s mérenim pomoci kamery FLIR SC7650 a kamery C14041-10U s citlivosti
v kratkovinné infracervené oblasti. Pfi méreni kamerou FLIR SC7650 byly pouZivany rizné
optické filtry, které jsou uvaZovany i ve vypoctech v Matlabu. Pfi porovndvani intenzity
vyzarovani byly pouzity dva druhy propustnosti horniho plastu, difuzni a pfima.

Klicova slova: laserové svarovani plastd, program COSMOSM, program Matlab, teplotni
analyza, vypocet intenzity vyzarovani

Abstract

This thesis studies thermal processes during laser welding of plastics. It summarizes
theories about the problematics and current status of its modelling. Further, creation
of the simulation model of laser welding of plastics through the COSMOSM software is
described. From the model, temperature distribution dependencies and temperature time
dependence on the sample’s surface and interface are obtained. Part of the thesis is dedicated
to the description of the thermal radiation intensity calculations from a sample in Matlab
software. The underlying model of the temperature distribution in sample for two thicknesses
of upper semitransparent polymer in welded configuration was created. Further, the effect
of material and process parameters to the temperature time dependence on the surface
and the interface of the sample is explored. The second part of the thesis compares
the radiation intensity in dependence on the time from the interface and the surface with FLIR
SC7650 and C14041-10U camera measurement with sensitivity in short wavelength infrared.
During the measurements with the FLIR SC7650 camera were used various optical filters which
are also used in the Matlab calculations. Two types of semitransparent polymer transmissivity
are used during the comparison of radiation intensity, hemispherical and normal.

Key words: laser welding of plastics, software COSMOSM, software Matlab, temperature
analysis, radiation intensity calculations
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1. Uvod

Laser, jehoZ prvni zminky se datuji do roku 1958, slouzi k zesileni svétla s vyuZzitim
stimulované emise zareni. Jde o opticky zdroj elektromagnetického zareni. Svétlo z laseru
vychazi ve formé uzkého svazku a mezi jeho duleZité vlastnosti patfi smérovost,
monochromati¢nost a vysoky stupen koherence. Existuje celd fada rdznych typa laserq,
naptiklad lasery pevnolatkové, plynové, polovodi¢ové, barvivé Ci excimerové. Laser lze vyuzit
v mnoha rliznych odvétvich, zejména v primyslu, mediciné, vojenstvi, spotfebni elektronice,
ve vyzkumu ¢i kosmetice.

Laserové svarovani plastll je dalsi oblasti, kde Ize laser vyuzit. V pocatcich 90. let 20. stoleti
se zacalo uvaZovat o moznosti svarfovani plastovych ¢asti pomoci laseru. Jednou z prvnich
pramyslovych aplikaci vyuZiti laseru pfi svarovani plasti byla vyroba elektrického klice pro
automobil Mercedes Benz 190 v roce 1997. Mezi vyhody této metody patfi lokalizovany
pfistup tepla na rozhrani svaru bez poskozeni vnitfnich ¢asti, velmi Uzky svarovaci paprsek,
vysoka kvalita a mechanicka pevnost svar(i, zachovani geometrie dilG a vizudlniho vzhledu.
Pomoci laserového svatrovani plastl je mozné vyrabét originalni vyrobky s riznou geometrii,
stejné tak ho Ize vyuZit v masové produkci. BEhem svarovani plastl je nezbytné znat tepelné
a optické vlastnosti pouzitych polymer(. Dale musime védét vlastnosti pouzitého laseru,
zejména vinovou délku, rozloZeni intenzity a Sifeni paprsku.

V primyslu se dnes pouziva hlavné transmisni laserové svatovani (TTLW), jehoZ zakladnim
principem je vytvoreni svaru na rozhrani dvou soucasti, z nichZ horni plast propousti laserové
zareni a spodni ho absorbuje, tim se tavi a vznika svar. BEéhem procesu svarovani je mozné
sledovat kvalitu vyrobku a provadét online kontrolu svarovaciho procesu. Tim se zabrani
ekonomickym ztratam. Jednou z mozZnosti kontroly tvorby svar( je sledovani rozloZeni teploty
termovizni kamerou. Dalsi moznosti, ktera nam umozZnuje vice porozumét a kontrolovat
proces svarovani, je jeho modelovani, pfi kterém musime uvaZovat rlizné technické
parametry. Jiz vice praci se zabyvalo modelovanim fyzikalnich procesu, napriklad vedenim
tepla. BEhem modelovani je nutné pfistoupit k uréitému zjednoduseni redlného problému,
aby bylo mozné proces simulovat. Mezi zjednoduseni patfi naptiklad zanedbani Sifeni tepla
proudénim ¢i radiaci na hranicich, zanedbani zavislosti materidlovych vlastnosti na teploté i
modelovani 1D a 2D modeld.

Cilem této prace je vytvofit numericky model kvazisimultanniho transmisniho laserového
svafovani, pomoci kterého bude moiné urcit vliv parametrli procesu na teplotni pole
v materialu. V programu COSMOSM bude vytvoren model, ktery poskytne rozlozeni teploty
a Casové prubéhy teploty v T spoji z materidlu POM. V druhé casti prace budou vyuZity ¢asové
prabéhy teploty pro vypocet infraterveného vyzarovani z rozhrani a povrchu vzorku pfi
svarovani. Ktomuto vypoctu bude pouZit program Matlab. Vysledky vyzafovani budou
porovnany s mérenim termoviznimi kamerami FLIR SC7650 a C14041-10U. Cilem vypoctu
a porovnani je lepsi pochopeni tepelného vyzarovani a vysvétleni mérenych signalt z procesu.



2. Soucasny stav problematiky

2.1. Laser

Princip laseru poprvé popsal vroce 1917 Albert Einstein, ale prvni zminky o samotném
laseru pochazeji z roku 1958. Laserovy princip byl experimentdlné ovéren vroce 1960
doktorem T. H. Maimanem. V roce 1963 C. K. N. Patel vynalezl plynovy CO; laser. O rok pozdéji
byla za vyzkumy voblasti kvantové elektroniky udélena Nobelova cena za fyziku
N. G. Basovovi, A. M. Prochorovovi a C. H. Townesovi. Tyto vyzkumy vedly k vytvofeni maseru
a laserdq, tj. generator( a zesilovacl nového typu.

Nazev laser vznikl z poc¢atecnich pismen nazvu Light Amplification by means of Stimulated
Emission of Radiation (Cesky zesileni svétla s vyuZitim stimulované emise zareni). Laser vychazi
z maseru, ktery zesiluje mikroviny stimulovanou emisi zareni. Laser na podobném principu
zesiluje zareni z optické spektrdlni ¢asti. Nejprve se zddlo, Ze tato metoda bude mit jen
laboratorni vyuZiti, ale pozdéji byla pouZita k objasnéni nékterych velmi intenzivnich a uzkych
spektralnich ¢ar vyzarovanych z mezihvézdnych oblak(. V roce 1980 byl efekt zesilovani a
generace zareni o vinové délce 10 um objeven vatmosféfe Marsu. V laboratornich
podminkach byla ziskdna generace stimulovaného zareni v Sirokém spektrdlnim oboru na
nejriznéjsich materidlech [1, 2].

2.1.1. Princip laseru

K pochopeni principu laseru je nejprve nutné objasnit pojem ,stimulovana emise zareni“.
Pfedstavme si atom, ktery byl pfi predchozi absorpci vybuzen na vyssi hladinu, kde setrvava.
Na tento atom dopadne foton, jehoz velikost energie odpovida energetickému rozdilu mezi
»plvodni“ a ,vybuzenou” hladinou atomu. Foton stimuluje vybuzeny atom k ndvratu na
pGvodni hladinu a k vyzareni fotonu, ktery ma stejné vlastnosti jako foton dopadajici. Na
vystupu tedy mame dva stejné fotony. Cely proces je zndzornén na Obr. 2.1 a miZeme ho
povazovat za proces zesileni dopadajiciho zareni [1].

Before During After emission
Atom in excited state
E,
AN VA TAVe o ANNA
Incident photon hv
photon hv
ANNA
photon hv
E,

Atom in ground state

Obr. 2.1: Stimulované emise zareni. Prevzato z [3].

Samotny laser se sklada z aktivniho prostiedi, rezonatoru a zdroje energie. Zdroj energie,
coz mUze byt napfiklad vybojka, dodava energii do aktivniho prostredi, ¢imz dojde k excitaci,

7



tj. vybudi se elektrony aktivniho prostfedi ze zakladni energetické hladiny do vyssi hladiny. Tim
se vétsina elektronU dostane do vyssich hladin a vznikd inverze populace. Nyni mize dojit
ke stimulované emisi zareni popsané vyse. Aktivni ¢ast laseru je umisténa v rezonatoru, ktery
mUzZe byt sloZen napfiklad ze zrcadel. Diky tomu dochazi k odrazu paprsku foton( a ten opét
projde prostfedim. Tim se podporuje stimulované emise a dochdzi k exponencialnimu
zesilovani toku fotonU. Dostaneme vysledny svazek fotonu, ktery vychdzi z rezonatoru skrz
vystupni polopropustné zrcadlo [1,2].

2.1.2. Vlastnosti laserového zareni

Pokud zvolime jako zdroj energie vybojku, mame v pfipadé laseru vyhodu velmi malého
Sumu. U laser( dochazi ke generaci foton( jen na tom prechodu, kde je realizovand inverzni
populace, cozZ spolu s optickou kladnou zpétnou vazbou zpuisobuje zvyseni poctu stimulované
emitovanych fotond(, takZe spontdnné vyzarujici fotony zpusobuji jen zbytkovy Sum.

DuleZitou vlastnosti laserového zareni je jeho smérovost, ktera je zplsobena Fabryovym-
Perotovym rezondtorem. Kratkovinné zareni ma mensi rozbihavost nez dlouhovinné a delsi
rezonator vykazuje mensi rozbihavost nez kratky rezonator. Laserové zareni se na rozdil od
klasickych zdroja jevi jako sloZzené z drobnych svitivych bodl, coZz je zplisobeno jeho
monochromati¢nosti a vysokym stupném koherence. Fdzova shoda vyzafovanych fotonu
zpUsobuje to, Ze snadno dojde kinterferenci a zrnéni je zpUsobeno interferenci zareni
rozptylovaného stinitkem na sitnici oka.

Kvalitu zareni mUzeme hodnotit pomoci koherencni délky I/, coZz je drahovy rozdil, pfi
kterém je jesté vidét interference, a koherencni doby t. Zafeni se Sifi rychlosti svétla ¢, potom
prislusny zdroj vysila koherentni zareni po koherenéni dobu [2]:

r=1 (2.1)

c

2.1.3. Typy lasert

Laser(l existuje celd fada, protoze stimulované emise Ize dosdhnout v rizném aktivnim
prostredi, které ma rlizné skupenstvi. Z velkého vybéru se pouziva ale jen nékolik laser(, které
jsou jednoduché, nebo mlzZeme jejich zareni jednoduse detekovat. PouZivaji se také lasery,
které zpUsobuji neobvyklé hodnoty parametr(l, napfiklad vysoké vykony vimpulzu. Dale
budou uvedeny jednotlivé typy lasert podle skupenstvi jejich aktivniho prostredi.

Prvni skupinou jsou lasery pevnolatkové, jejichz aktivni prostfedi tvofi pevné krystalické
nebo amorfni latky dopované pfimési vhodnych iontli. Pevna latka je jen nosna kostra
aktivniho prostredi. K optickému zesilovani dochazi na elektronovych prechodech iont(
primési, jejichz koncentrace byva maximalné 1 %. Pokud jako aktivni prostiedi slouzi krystal,
musi byt presné orientovan podle optickych os, protoze krystaly jsou anizotropni, takze jejich
vlastnosti jsou sméroveé zavislé. Za primési krystalickych aktivnich prostfedi se nejéastéji berou
ionty ze skupiny prvk( vzacnych zemin ¢i prvky ze skupiny 6B periodické tabulky prvka.
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Jako nosné prostredi pro ionty se vétSinou voli skla, oxid hlinity, fluorid vapenaty nebo
wolframan vapenaty. Aktivni prostfedi z téchto materidlll ma vétsSinou tvar valecku. Tim se
pfizplsobuje tvaru optického rezonatoru. Pro tento typ laser( se vétSinou pouZziva optické
buzeni, kdy se vyuZivd vnéjsi svételny zdroj ke zménam v obsazeni energetickych hladin.
Potfebujeme dosahnout co nejvétsiho vyuziti energie, ktera vyzaruje z vybojky viemi sméry.
K tomu se nejprve pouzivaly spiralné stocené vybojky s krystaly umisténymi v jejich osach.
Pozdéji se pouzivaly rizné odrazece, napfiklad elipticky odrazny valec. Existuji rizné varianty
generace impulz( laser(i, napfiklad synchronizace moda ¢i rezim Q-modulace rezonatoru.
U¢innost pevnolatkovych laserd nebyla pfili§ velkd, ale s objevem diskovych a vlaknovych
laserll dosahuje ucinnost az 30%. Oba lasery vychazeji ze starSiho Nd:YAG laseru, jehoZ aktivni
prostfedi tvofi matrice umélého YAG krystalu dopovaného ionty neodymu nebo yterbia.
U diskovych laser(i je aktivni prostfedi tenky disk, u vlaknovych dlouhé optické vlakno.
Vyhodou diskovych lasert je rovny teplotni profil po celém disku, ktery umoznuje dosahnout
velkych vykonU s dobrou kvalitou vystupni svazku. PouZivaji se hlavné pro svafovani a fezani
kovl. VIdknovy laser je technologicky nejmodernéjsi z této skupiny laser(. Aktivnim
prostfedim je dlouhé optické vlidkno dopované yterbiem. Jejich vyhodou je jednoduchost,
robustnost, vysoka Gcinnost (30 — 35 %), Zivotnost, nizké provozni naklady a malé naroky na
udrzbu. Mezi dalsi pevnolatkové lasery patii napfiklad rubinovy laser nebo laser Nd:sklo.

Druhou skupinou laserd jsou lasery plynové. Jejich aktivni prostredi je tvofeno plynem
nebo smési plynu. Plynny stav lze popsat jako soubor ¢astic s kvantovymi energetickymi
hladinami s malou vzdjemnou interakci. Castice se zde neustéle pohybuji, co? se projevi na
povaze emisnich a absorpénich €ar. Sitku €ary uréuji hlavné vnitfni sily v &astici. Tato $itka se
pak oznacuje jako lorentzovska, protoze predstavuje prirozenou Sitku ¢ary a jeji tvar je popsan
Lorentzovou funkci. Sitka spektralni ¢ary v plynu ale pFevysuje o nékolik Fadd $itku pFirozenou,
coz souvisi s translaénim pohybem ¢astic v plynu. Pohybuijici se ¢astice méni emisni frekvence
v dUsledku Dopplerova jevu. Spektrdlni ¢ara je rozsifena o frekvence, které odpovidaji
rychlostem ¢&astic, které se chaoticky pohybuji v prostoru. Dopplerovo rozsifeni spektralnich
car se projevuje hlavné u spekter zfedénych plynd. V hustych plynech se uplatniuje hlavné vliv
vzajemného plsobeni ¢astic pri srazkach. Rozsifeni tohoto typu se nazyva srazkové a je rGzné
pro rlizné prechody. Buzeni plynovych laserli mizeme provadét rliznymi zplsoby, napftiklad
doutnavym vybojem, elektronovym svazkem Ci adiabatickou expanzi. Buzeni Ize také provadét
opticky, stejné jako u pevnolatkovych lasert, ale ucinnost tohoto typu buzeni je mala. Mezi
plynové lasery patii He-Ne laser, argonovy iontovy laser, He-Cd laser, CO-laser nebo dusikovy
laser.

Lasery mohou byt také polovodicové. Polovodi¢e maji vyhodu v miniaturizaci a nizsi
energetické narocnosti oproti predchozim typim. Hodnota zesileni vztazend na jednotku
objemu aktivniho prostredi je u polovodi¢ovych laser( aZ o tfi rady vétsi nez u jinych typa.
Diky tomu staci pro generaci koherentniho zareni pouzit rezonator o velikosti desetin
milimetru. V mnoha polovodi¢ovych laserech se vyuzivd moznost plynulého preladéni
frekvence zareni v Siroké spektralni oblasti. Excitace a generace zareni u téchto laserd souvisi



s pasovou strukturou jejich energetickych hladin. Aktivni prostfedi se budi prevodem
elektrond z valenéniho do vodivostniho pdsu. Vlastnosti téchto pdsli se upravuji dopovanim
polovodi¢d vhodnymi pfimésemi. Buzeni se vétsinou provadi prlichodem proudu pres prechod
PN polovodice, ale mlZe se pouZit i optické buzeni &i buzeni elektronovym svazkem. U€innost
polovodic¢ovych laserud je az 70 % a da se zvétsit pomoci heterostruktury aktivniho prostredi,
Vv niz jsou kraje krystalu tvoreny materidlem s vétSim energetickym rozdilem mezi valen¢nim
a vodivostnim pasem a s mensim indexem lomu. Polovodicové lasery se daji pfeladovat a tim
se docili emise monochromatického zareni s proménnou vinovou délkou. Mezi zakladni typy
polovodicu pouZivanych v laserech patfi GaAs, InAs, InSb nebo PbS.

Existuje mnoho dalSich typu laseri. Mdzeme zminit napfiklad barvivové lasery, jejichz
aktivni prostfedi tvofi roztoky organickych barviv. Jejich vyznam spociva hlavné v excitaci
mimoradné velkého pasma preladitelnosti. Jejich nevyhodou je omezend stalost molekul
organickych barviv pfi ozafovani velmi intenzivnimi zdroji. Dalsi kategorii jsou chemické lasery,
ve kterych k buzeni aktivniho prostredi pfispiva energie ulozena v chemické vazbé. Vyhodou
téchto laser( je vysokd ucinnost a specificky mechanismus buzeni. Pfikladem chemického
laseru je HF-laser. Existuji také excimerové lasery, pfi jejichz buzeni a generaci dochazi k tvorbé
a rozpadu chemickych vazeb. Uvedme posledni skupinu laserd, tou jsou lasery s volnymi
elektrony. Ty maji aktivni prostredi tvorené modulovanymi svazky elektront [2].

2.1.4. Vyuziti lasert

Lasery maji velmi Siroké vyuziti v mnoha odvétvich. Uplatiuji se zejména v pramyslu,
mediciné, vojenstvi, spotfebni elektronice, pro datové prenosy prostfednictvim optickych
vldken, ve vyzkumu ¢i kosmetice. Pfi pouzivani laserll musime brat v potaz bezpecnostni rizika,
protoze laserovy paprsek mlze trvale poskodit zrak. Lasery se déli do nékolika bezpeénostnich
trid, které udavaji potfebnou miru ochrany oci. Dale bude uvedeno nékolik aplikaci laserU.

Velmi vyznamné je vyuziti lasert v mediciné, kde se setkavdme s interakci Zivé hmoty
a koherentniho, ¢asto intenzivniho zareni. Lékarské pouziti laserl Ize rozdélit na diagnostické
a terapeutické. Poprvé se laser pouzil v o¢nim lékarstvi, kde se k diagnostickym ucelim vyuziva
kontinualni He-Ne laser s velmi malym vykonem. Laserem je mozné zjistovat kvalitu optické
soustavy oka. VyuzZivaji se také pro kriminalistické ucely, kde se urcuje doba umrti podle
stupné zdkalu rohovky z rozptylu laserového zareni zplsobeného zadkalem. V ocni chirurgii
se argonovy laser pouZziva k pfichycovani odchlipené sitnice. Pomoci laserd se také odstranuji
malé nadory na sitnici, pouzivaji se pfi operaci zeleného zdkalu nebo pti odstrafiovani o¢nich
vad. Nejcastéji se v lékarstvi pouziva opticky skalpel, kde se vyuziva velkd energie nesena
laserovym svazkem k odparovani tkané. Pro tuto aplikaci se nejc¢astéji pouziva CO,-laser. Dalsi
oblasti v medicing, kde maji lasery uplatnéni, je ve stomatologii. Zde se pouziva k ,,odparovani“
zubniho kazu, v akupunktufe nebo pfi odstrafovani nadoru.

Druhou skupinou vyuziti laserl je zdznam informaci. V polygrafickém primyslu
se vyuzivaji v termotisku, kdy rozmitany svazek vykonného laseru s modulovanou intenzitou
zareni zaznamena pri dopadu na termocitlivy material poZzadovany graficky zaznam. Vyhodou

10



je vysoka rychlost. Lasery se vyuzivaji v laserovych tiskarnach, kde pracuji na principu pfenosu
CasteCek barviva na ionizovand mista. Lasery byly také pouZity ke zhotoveni diapozitivQ
z obrazovych predloh. Laserovy svazek s malym vykonem vypaluje v danych mistech otvory
podle svétlosti predlohy. Cteci stroje pro desifrovani ¢arového kédu také vyuzivaji laser.
Zde se vyuzivad rozdilu v absorpci nebo rozptylu zateni na oznadenych a neoznacenych
plochach. Lasery se uZivaji v televiznim promitacim zafizeni, nebo v datovych prenosech
prostfednictvim optickych vlaken.

Dalsim odvétvim, kde se uplatiuji lasery, je vojenstvi. Lasery se pouZzivaji ke strfezeni
objektl, kdy svazek kontinudlniho laseru prochazi skrz soustavu zrcadel kolem stfezeného
objektu a je registrovan detektorem. PFi prlichodu osoby touto zénou se registruje preruseni
svazku a zapne se poplasené zafizeni. Pokud se pouzije laser emitujici infraervené zareni,
pak neni stopa svazku vidét. Pro zpfesnéni stielby se pouzivaji laserové dalkoméry, které
se vyuzivaji hlavné u tankd. Jiné zpresnéni palby umozniuje pouzivani laserem navadéné
munice, tzv. samonavadéci stfely. Dalsi aplikace laser(i nalezneme pfi sledovani létajicich cil(,
pro spojeni s ponorkami nebo v optickém gyroskopu [2].

Vjaderné fyzice se pouzivd napfiklad laserovy urychlovaé castic, kde prostiredim
prochdzeji dva laserové svazky s rlznou frekvenci, vzniknou jejich zaznéje, které formuiji
plazmovou vinu Sifici se mensi rychlosti, nez je rychlost svétla. Elektrické pole uvnitf plazmové
viny urychluje ¢astice vstfiknuté do plazmatu vnéjsiho zdroje, jimz muze byt jiny urychlovac
na mensi energie. Lasery se vyuZivaji v termojadernych reakcich k jejich Fizeni Ci pfi separaci
izotop(, tj. atomu se stejnym atomovym cislem, ale riznym nukleonovym &islem [1].

Toto byl pouze struény vycet nékolika vyuZiti laser(l. Jesté nebylo zminéno pouziti laser(
v oblasti, o které pojednava tato prace. Laser se da vyuzit ke svarovani a o laserovém svarovani
plastl bude pojedndvat nasledujici kapitola.

2.2. Laserové svarovani plastu

Zacatky laserového svarovani plastl sahaji do poc¢atku 90. let 20. stoleti, kdy se uvazovalo
0 moZnosti svarovani plastovych ¢asti pomoci laseru. V té dobé se daly pro svarovani plast(
pouzit jen CO-lasery a Nd:YAG lasery, ale kvali vysokym nakladim nebyly uplatnitelné
v pramyslu. Prilom tohoto typu svarovdni nastal sobjevem transmisniho laserového
svafovani (TTLW) a vysoce vykonovych diodovych laserli. MoZznost masové produkce a velka
efektivita téchto laser(, sniZujici se naklady a novy TTLW proces zpusobily uvedeni této
metody na trh. Jednou z prvnich prlimyslovych aplikaci svarovani plastli pomoci laseru byla
vyroba elektrického klice pro automobil Mercedes Benz 190 v roce 1997. Poté se tato metoda
velmi rychle rozsifila jako alternativa k béZznym spojovacim technologiim, kterymi jsou
napriklad tepelny kontakt nebo ultrazvukové a vibracni metody.

Mezi vyhody laserového svarovani plastl patfi lokalizovany pristup tepla na rozhrani
svaru bez poskozeni citlivych vnitfnich casti, napfiklad elektroniky, velmi uzky svarovaci
paprsek a zachovani geometrie dilG a vizualniho vzhledu. Dalsi vyhodou je vysoka kvalita a
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mechanicka pevnost svarl. Tato metoda umoziuje flexibilni vyrobu originalnich vyrobku
s rliznou geometrii, stejné tak ji Ize vyuzit pro masovou produkci s velkymi objemy produktd.
| pfesto, Ze se tato metoda jevi jako nakladnad, je ekonomicky a logisticky vyhodnéjsi nez jiné
svafovaci techniky. Oproti jinym metoddm se vyznacuje vysokou kvalitou svar(i a je mozno
produkovat vétsi mnozstvi vyrobk(. Diky dobfe vyvinuté kontrole kvality a kontrole procesu
béhem samotného svafovani vznika velmi malé mnozstvi zmetkd [4].

2.2.1. Materialové vlastnosti plastu

Plasty (nebo polymery) jsou slozeny z makromolekularnich retézcl, které se skladaji
z monomernich jednotek pomoci chemickych reakci. Typické reakce pro vytvoreni retézcl
jsou polyadice a kondenzacni polymerace. Monomerni jednotky jsou molekuly na bazi
organického uhliku. Kromé uhliku a vodiku mohou byt v monomerni jednotce pfitomny také
kyslik, dusik, sira, fluor nebo chldr. Druhy prvkd, jejich pomér v latce a umisténi v monomerni
jednotce vytvari moznost vyrobit rdzné druhy plastd.

FyzikdIni vlastnosti plastll jsou vétsSinou dany jako primérné hodnoty diky statistickému
utvareni makromolekuldrni struktury. Na rozdil od kov(, dochdzi v urcitych teplotnich
rozsazich ke zméndm fazi plastd. Sitka téchto teplotnich rozsahl zavisi na homogenité
struktury materidlu. Fyzikdlni a chemicka struktura makromolekul je dana primarni vazebni
silou mezi atomy. Sekundarni vazebni sily, napfiklad interakce dipdl-dipdl, vazba vodikovym
mustkem nebo Ven der Waalsovy sily, maji pfimy vliv na makroskopické vlastnosti plastq,
jako jsou tepelné, mechanické, optické, elektrické nebo chemické vlastnosti [4].

2.2.1.1. Typy plastti

Podle chemické struktury a stupné sitovani molekul, tj. kdyzZ jsou retézce makromolekul
vzajemné spojeny chemickymi vazbami tak, Ze vytvareji trojrozmérnou prostorovou sit,
mohou byt plasty rozdéleny na termoplasty, elastomery a termosety. Posledni kategorii plastu
jsou slouceniny slozené z nékolika zakladnich materialt, mezi které patfi polymerni smési,
kopolymery a kompozity. Tyto slou¢eniny mohou byt vytvoreny na fyzikalni bazi (polymerni
smési a kompozity) nebo na chemické bazi (kopolymery).

Termoplasty se skladaji z makromolekularnich retézcl bez kfizovych vazeb mezi retézci.
Retézce jsou u sebe drzeny pouze mezimolekuldrnimi interakcemi. Termoplasty jsou chemicky
odolné a vykazuji rezistenci proti vlivim prostredi, napfiklad proti UV zareni. Tento typ plastl
mUze byt zcela opticky prahledny i neprihledny v zdvislosti na typu a strukture materidlu.
Uvniti neprdhlednych materidll je svétlo rozptyleno molekuldrni strukturou a propustnost
svétla je velmi nizka. SniZuje se se zvysujici se tloustkou plastu. Termoplasty lze opakované
tavit a nechat tuhnout bez vyznamnych zmén mechanickych a optickych vlastnosti. V primyslu
se pouzivaji k vytlacovani félii, plech(, profil a k tvarovani dilG. Termoplasty se déli na amorfni
a polykrystalické. Amorfni termoplasty byvaji opticky prihledné a vétSinou kiehké. Patfi mezi
né napfiklad polykarbonat (PC), polymethylmethakryldt (PMMA), polystyren (PS) nebo
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polyvinylchlorid (PVC). Polykrystalické termoplasty jsou obvykle neprihledné a tuhé. Mdzeme
sem zaradit polyamid (PA), polypropylen (PP) nebo polyoxymetylén (POM).

Druhou skupinou plastd jsou elastomery. PouZivaji se misto termoplastl
a vulkanizovanych kaucukl. Lze je jednodusSeji zpracovavat a recyklovat. Jsou to plasty
s velkym zesitovanim mezi molekulami. Obvykle se nemUzZou roztavit bez degradace struktury
molekul. Maji mékké i tvrdé domény a rlizné teploty zeskelnéni. Nad teplotou skelného
prfechodu T4 jsou mékké a pruzné a pod teplotou Ty jsou tvrdé a kifehké. Hodnota teploty
skelného prechodu se zvySuje se zvySujicim se pocétem zesiténi. Elastomery se vyznacuji
vysokou houZevnatosti, citlivosti na vlhkost a rozdily teplot pfi zpracovani. Prikladem
elastomerl jsou polybutadieny (BR), styren-butadienové kaucuky (SBR) nebo polyuretany
(PUR).

Dalsim druhem plastll jsou termosety, jeZ jsou opakem termoplastl, protoZe po tepelném
vytvrzeni je nelze novym ohfatim uvést znovu do tvarného stavu. Termosety jsou tvrdé
a kfehké. Jejich mechanicka pevnost a pruznost nejsou zavislé na teploté, jako u termoplast(
nebo elastomerl. Termosety nemohou byt taveny a spojovany tepelnymi procesy, jako je
ultrazvukové nebo laserové svarovani. Radi se mezi né epoxidové pryskyfice (EP), fenolytické
pryskyfice (PF) nebo polyesterové pryskyfice (UP).

Nyni se presuneme k polymernim slouc¢enindm, kam patfi polymerni smési, kopolymery a
termoplastické elastomery (TPE). Polymerni slouceniny jsou fyzikdlné a chemicky slozené
z rlznych polymer( za ucelem dosazeni specialnich vlastnosti materialu, napfiklad pruznosti
nebo Unavové pevnosti. Polymerni smési jsou kombinaci rdznych plastd, které se michaji
v roztaveném stavu. Jejich chemické, tepelné a mechanické vlastnosti zdavisi na typech
polymer( a jejich poméru ve smési. Polymerni smési mohou byt spojovany tepelnymi procesy,
jako je ultrazvukové nebo laserové svafovani. Radi se sem PC/ABS, PC/ASA nebo PPE/SB.
Kopolymery jsou vyrabény chemickym slozenim alespori dvou rlznych monomernich
jednotek. Podle fazeni monomerl se déli na stfidavé, statistické, blokové a roubované.
Prikladem kopolymerd jsou akrylonitrilbutadienstyren (ABS) nebo styren-butadien-styren
(SBR). Termoplastické elastomery jsou pruzné, flexibilni polymery s podobnymi vlastnostmi
jako elastomery nebo kaucuk, ale jsou termoplastické povahy. Diky tomu mohou byt
zpracovany vytlatovanim nebo litim a mohou byt spojovany navzajem nebo s jinymi
termoplastickymi materialy. Existuje nékolik druhl termoplastickych elastomer( s rGznou
tvrdosti. Lze je pripravit kopolymeraci, napfiklad TPE-E nebo TPE-U, nebo misenim zakladniho
polymeru (napf. PP nebo PE) s elastomerni slozkou (napf. EPDM). Tyto TPE se pak oznacuji
jako polyolefinové termoplastické elastomery (TPE-O).

Posledni skupinou plastovych material(i jsou polymerni kompozity, jez jsou tvoreny
polymernim matricovym materidlem (termoplastem nebo termosetem) a organickym nebo
anorganickym plnivem (naptiklad mineralnimi pigmenty, kratkymi nebo dlouhymi vlakny nebo
papirem). Pro zvySeni tvrdosti matricového materidlu se pouZivaji mineralni prasky, drfevo
nebo saze. Ke zvySeni Gnavové pevnosti se pouZivaji rizné dlouha vlakna ze skla, uhliku nebo
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aramidu. Mechanické vlastnosti kompozitd zavisi na orientaci vldken. Kompozity
s termoplastickou matrici mohou byt na rozdil od kompozitli stermosetovou matrici
upravovany tepelnymi procesy [4].

2.2.1.2. Tepelné vlastnosti

Pti tepelném zpracovani termoplastll pomoci laserového zareni je nezbytné znat tepelné
vlastnosti pouzitych materidll. Potrfebujeme znat teplotni rozsahy fazovych prechodl a
vlastnosti materialu spojené s vedenim tepla souvisejicim s vykonem laseru a rychlosti paleni
laseru. Tyto vlastnosti termoplasti zavisi na jejich molekularni strukture, tj. na orientaci, délce,
pocCtu a rozlozeni makromolekularnich Fetézcl, na krystalické struktufe a na udrovni
molekuldrnich vazeb. Dale pojedname o zdkladnich tepelnych vlastnostech termoplasta.

V zavislosti na chemické a fyzikalni strukture termoplastl se se zvysujici se teplotou
projevuji fazové prechody. Pfi fazovych prechodech se zmény vlastnosti material zrychluji
nebo dokonce méni skokem. Takové oblasti se nazyvaji prechodovymi teplotami, mezi které
patfi teplota skelného prechodu (Ty), teplota viskézniho toku (Ty), teplota tani (Tm) a teplota
tepelného rozkladu (Tg). U amorfnich termoplastll dochdzi k samovolné deformaci pfi
dosazZeni teploty T4. Pro polykrystalické materidly je stéZejni teplota Tm. Termosety jsou pfi
zvySovani teploty témér neménné, pokud nezaéne dochdazet k chemickym zménam v disledku
zvySeni teploty. Pfi dosaZzeni teploty Ty jiz dochazi k nevratné degradaci plastd, zméni se tedy
jejich struktura a nastava rozklad. Vybér konkrétniho polymeru zavisi na jeho pouzitelnosti pro
rizné teploty. Pro laserové svarovani plastl jsou dllezité fazové prechody pfi vysokych
teplotach. Hodnoty tani a rozkladu pro nékteré plasty jsou uvedeny napftiklad ve [4].

Objem termoplastl se zvySuje s rostouci teplotou, coz je zplsobeno vétsi oscilaci atomu
a molekul uvnitf materidlu. Teplotni zavislost specifického objemu se li§i pro amorfni
a polykrystalické polymery. Pfi teploté skelného pfechodu lze specificky objem amorfnich
termoplastl popsat linedrni rovnici:

V(T) = Vo(1+ B+ AT), (2.2)

kde Vo je objem materidlu pred zacatkem ohfivani, 8 je koeficient objemové teplotni
roztaznosti a AT prirlistek teploty. Pod teplotou skelného prechodu a nad teplotou tani
specificky objem polykrystalickych plastd s teplotou také roste linearné. Pro ostatni teploty je
prabéh zavislosti specifického objemu na teploté slozitéjsi [4].

Tepelnd kapacita pevného materidlu zavisi na schopnosti jednotlivych ¢asti (atomd,
molekul, fetézcl) se vychylovat z rovnovaznych poloh. Sila kmitl zavisi na vazebnich silach
a na hmotnostech téchto casti. Tepelna kapacita pfi konstantnim objemu ¢, je dadna integraci:

Cy = k T 7" P((U)dw;

#»(37)1)

kde h je Planckova konstanta, w frekvence oscilaci, k Boltzmannova konstanta, T teplota

ho\2  exp(pe (2.3)
7(22) (#

a p(w) je rozlozeni hustoty oscila¢niho spektra. Pfesné reseni rovnice (2.3) neni mozné kvali
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nezndmu rozlozeni hustoty oscilaéniho spektra, ale k vyhodnoceni se pouzivaji modely podle
Einsteina a Debye. Tepelnd kapacita ¢, se hodi pro teoretické stanoveni oscilaci atomd,
molekul a fetézc(, ale pro vypocty rozloZeni teploty v materiadlu se pouZiva tepelna kapacita
pfi konstantnim tlaku c,. Tato tepelna kapacita popisuje mnozstvi tepla Q, které je tfeba dodat
do materialu o hmotnosti m, aby se ohtal o teplotu AT:

Q J

Cp = m [kg_K] (23)

V roztaveném stavu maji plasty vétsi tepelnou kapacitu nez ve stavu tuhém. Pokud je
srovname s kovy, je hodnota tepelné kapacity v tuhém stavu asi pétkrat vyssi.

Vedeni tepla v termoplastech je dano sitenim pruznych kmitl retézct. Podle Debyeho Ize
zavislost mezi soucinitelem tepelné vodivosti a Sifenim elastickych kmitl popsat vztahem:

A=K-p-c-u-l, (2.4)

kde K~§ je bezrozmérna konstanta, p hustota, ¢ tepelna kapacita, u rychlost prenosu

pruznych kmitQ a / pfedstavuje volnou délku elastickych kmit(. Typ vazeb, ktery se v materialu
vyskytuje, je duleZity pro velikost tepelné vodivosti, protoZze napfiklad tepelna vodivost pro
kovalentni vazbu je pfiblizné desetkrat vyssi nez v pripadé van der Waalsovy vazby. Zavislost
tepelné vodivosti na teploté se lisi pro amorfni a polykrystalické polymery. Amorfni
termoplasty vykazuji vyrazné nizSi teplotni zavislost tepelné vodivosti v porovnani
s polykrystalickymi termoplasty, kde tepelna vodivost zavisi na krystalizaci materialu. Zvysujici
se krystalizace zvySuje hustotu materialu, kterd vede k intenzivnéjsi tepelné vodivosti.

Soucinitel tepelné vodivosti popisuje vedeni tepla v latce, tj. rychlost, s jakou se teplo Sifi
z jedné zahraté casti do jinych, chladnéjSich ¢asti. Teplotni rozdil AT zpUsobuje tepelny tok g
z teplejsi do chladnéjsi ¢asti materialu, ktery mGzZeme popsat vztahem:

q= —A-grad(T), (2.5)

kde A je soucinitel tepelné vodivosti. Je-li tepelny tok homogenni a ustdleny, lze vztah (2.5)
prepsat na:

1= — AQ, (2.6)

At-A-AT
kde AQ je mnozstvi tepla, které za Casovy interval At projde mezi dvéma shodnymi plochami
o obsahu A, které jsou kolmé ke sméru toku a vzajemné posunuté o vzdalenost /, pokud je
mezi nimi rozdil teplot AT. Obecna rovnice vedeni tepla se soucinitelem tepelné vodivosti
nezavislym na poloze ma tvar:

Y _or 2.7
> dlv(grad(T)) =0 (2.7)

. . v f . ey .
kde zIomekE predstavuje soucinitel teplotni vodivosti a, ktery vyjadfuje, jak snadno se v latce

vyrovnavaji teplotni rozdily. A je soucinitel tepelné vodivosti, ¢ je tepelnd kapacita a p je

vvvvv
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soucinitel teplotni vodivosti a je také funkci teploty a liSi se pro amorfni a polykrystalické
materialy. Podrobné je tato problematika popsana napftiklad v [4] a jsou zde také uvedeny
primérné hodnoty soucinitele teplotni vodivosti pro rlizné termoplasty [4].

2.2.1.3. Optické vlastnosti

Kromé tepelnych vlastnosti maji i optické vlastnosti vliv na zpracovani termoplast(
pomoci laserd. Optické vlastnosti termoplastl jsou zavislé na strukture makromolekularnich
fetézcl a druzich vazeb v materidlu. Interakce elektromagnetického zareni s materidlem zavisi
na vinové délce zareni. Optické vlastnosti dale zavisi na teploté, protoZze struktura materidlu
termoplastl je ovlivnéna teplotou.

K tomu, abychom mohli urcit optické vlastnosti materialu v rliznych castech spektra,
potfebujeme zndt optické konstanty této latky. Ty jsou dany popisem Sifeni
elektromagnetického vinéni v riznych latkach. Ve skutecnosti to ale nejsou konstanty, nybrz
funkce, kde nezavislou proménnou je frekvence elektromagnetického vinéni, resp. jeho vinova
délka ve vakuu. Mezi optické konstanty souvisejici s elektrickym polem se fadi komplexni
index lomu, permitivita, elektricka susceptibilita, mérnd elektricka vodivost, mérny elektricky
odpor a impedance. Permeabilita a magnetickd susceptibilita jsou optické konstanty
souvisejici s magnetickym polem. Tyto konstanty nejsou navzajem nezdvislé a v Sirokém
rozsahu elektromagnetického spektra se méni.

Optické vlastnosti popisuji odezvu materidlu na dopadajici elektromagnetické zareni.
Dopadaijici zareni je pro kazdy material ¢asteéné propusténo, odrazeno a pohlceno. Tento
proces je zndzornén na Obr. 2.2. VSechny tyto vlastnosti zavisi na druhu a stavu materialu,
vinové délce, sméru dopadajiciho a propusténého svétla a na polarizaci svétla. Odrazivost
a propustnost zareni muZe byt mérena spektralnim fotometrem. Absorpci (pohltivost)
mUlzeme vypocist z namérenych hodnot odrazivosti a propustnosti pomoci Kirchhoffova
zakona tepelného vyzarovani:

A=1-R-T, (2.8)

kde A je absorpce, R odrazivost (reflektance) a T propustnost (transmitance). Z experiment(
bylo zjisténo, Ze pfi prdchodu svétla o intenzité /r vrstvou latky o tloustce z dojde k zeslabeni
této intenzity o hodnotu dir, kterd je umérnd plvodni intenzité svétla a sile vrstvy. Toto
popisuje Lambertiv absorpcéni zdkon:

Ir(z) = Iy~ exp(—MT'K - Z), (2.9)

vy vy . " y vy . 4K, Y
pricemz Ip je intenzita proslého svétla pro nulovou tloustku materidlua a = — e absorpéni

koeficient, ktery zavisi na vinové délce zafeni A a na materidlovych vlastnostech zahrnutych
v absorpéni konstanté k. Se zvysujici se tloustkou materialu tedy propustnost zafeni klesa
exponencialné [4].
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Obr. 2.2: Zareni dopadajici na materidl se ¢dstecné odrazi od povrchu a od vnitiku, ¢dstecné je
rozptyleno a absorbovdno uvniti a ¢dst projde skrz materidl. Pfevzato ze [4].

Dalsi dulezitou optickou vlastnosti je emisivita &, jez je vlastnosti povrchu materialu, ktera
udava schopnost materidlu vyzarovat energii. MUzeme ji vyjadfit jako pomér vyzarovani
povrchu objektu a vyzarovani povrchu absolutné cerného télesa o stejné teploté. Jedna se
o bezrozmérnou veli¢inu, kterd nabyva hodnot v intervalu 0 — 1. Emisivita absolutné ¢erného
télesa je 1, pro redlna télesa je € < 1. Emisivita neni pro dany povrch konstantou, ale zavisi
na mnoha parametrech, naptiklad na dhlu odklonu od normaly povrchu, teploté objektu,
vinové délce a strukture povrchu. Existuji rGzné druhy emisivity. Spektralni emisivita se pocita
v zavislosti na urcité vinové délce. Pasmova emisivita je vztaZzena k uréitému intervalu vinovych
délek [5,6].

Kromé absorpce dochazi v plastech ke ztratam intenzity dopadajiciho zareni rozptylem
zpUsobenym nehomogenni strukturou materialu. V polymernich materialech mlze byt rozptyl
zareni zpUsoben strukturou makromolekul samotnych, krystalickymi fazemi v amorfnich
fazich, vyplnémi, vlakny nebo barevnymi pigmenty vloZzenymi do polymerni matrice. Druh
rozptylu souvisi s vinovou délkou zafeni a velikosti disperzni struktury, kterd také muze
absorbovat zareni. Shrnuti jednotlivych druhl struktur v plastech a jejich rozptyl zareni pro
razné vinové délky miZeme najit napriklad v [4]. Pfirodni termoplasty maji malou absorpci
ve vinovych délkach blizkého infracerveného zareni (NIR, 0,8 — 1,4 um), proto se do nich
pridavaji rizné prisady (uhlikova cern, pigmenty, barviva), aby se jejich absorpce v NIR zvysila
a mohly se plasty laserové svafovat pomoci diodového, Nd:YAG nebo vldaknového laseru, které
pracuji v téchto vinovych délkach. Ve vyssich vinovych délkach (MWIR a LWIR, 3 — 15 um),
kde pracuje napfriklad CO; laser, je absorpce termoplastl vyssi [4].

2.2.2. Laserové zdroje pro svarovani plastl

O vlastnostech laserového zareni a rdznych druzich laser( a jejich vyuZiti bylo obecné
pojednano v kapitole 2.1. Zde se zaméfime pouze na lasery a jejich vlastnosti vyuZité
pfi svafovani plastl. Nejdulezitéjsimi vlastnostmi laseru pfi laserovém svarovani jsou vinova
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délka, rozlozeniintenzity a Sifeni paprsku, protoze ty ovliviiuji zaostfovaci vlastnosti a interakci
laserového zareni s materialem. VInova délka laseru zavisi na typu pouzitého aktivniho média.
RozloZeni intenzity laserového zareni je dano optickym rezonatorem, ktery sestava nejméné
ze dvou zrcadel a je popisovano rlznymi matematickymi funkcemi, napf. s Gaussovskym
tvarem. Laserové paprsky maji vétSinou velmi nizkou divergenci a Sifi se na velkou vzdalenost
bez rozptylu paprsku. Pro zpracovani materialu pomoci laseru potfebujeme paprsek zaostrit
pomoci optickych prvkl (¢ocek nebo zrcadel). Diky vlastnostem laserového paprsku mizeme
zareni zamérit do mensi stopy nez u béziného zareni. Velikost této stopy zavisi na ohniskové
vzdalenosti zaostfovaciho prvku a na vinové délce laserového zareni.

Tab. 2.1: Typy laserti pro laserové svarovani plastu. Prevzato z [4].

Druh laseru Vinova Kvalita Uginnost Absorpce na pfirodnim | Potfeba dalsi absorpcni
délka paprsku plastu soucasti

808 nm nizka >35% projde skrz ano

) ) 940 nm nizka >40% projde skrz ano
Diodovy

laser 980 nm nizka >40% projde skrz ano

1550 nm nizka >10% v objemu ne?

1940 nm nizka >6% v objemu ne?

1050 nm dobrd n.a. projde skrz ano

) _ | 1070 nm dobrd >25% projde skrz ano
VIdknovy

laser 1090 nm dobrd n.a. projde skrz ano

1550 nm dobra >10% v objemu ne?

2000 nm dobra >5% v objemu ne?

Nd:YAG 1064 nm stredni <5% projde skrz ano

CO; laser 10,6 um dobra 10% na povrchu ne

a) Pokud je intenzita laseru dostatecné vysokd.

Volba laseru pfi laserovém svarovani plastli zavisi na absorpcnim chovani pouzitych
plastld, na pozadavcich na geometrii svart a dalsich faktorech. Vétsinou se pouZivaji diodové,
Nd:YAG nebo vldknové lasery s vinovymi délkami v blizkych infracervenych délkach (NIR)
a infraCervenych kratkych vinovych délkach (SWIR) mezi 800 a 2500 nm, protoZze dokazou do
urcité miry proniknout plastem. Vldknové lasery jsou vhodné pro svafovani malych soucasti
kvlli vysoké kvalité laserového svazku. CO; lasery s vinovou délkou 10,6 um se pouZivaji
pro specidlni aplikace, napriklad pti svafovani tenkych plastovych folii. Pfi vyuzivani vétsSiny
laserl musime pouZzit absorpcni ¢asti, které pohlti laserové zareni. Pokud pouzijeme napftiklad
diodové lasery s vinovymi délkami 1500 nm az 2000 nm nebo vldknové lasery s vinovymi
délkami nad 1200 nm, m{iZeme svarovat i transparentni plasty, ale takové laserové zdroje jsou
drazsi. VTab. 2.1 jsou shrnuté rizné druhy laserd s typickymi vinovymi délkami, kvalitou

18



paprsku a ucinnosti pfi laserovém svarovani plastd. V poslednim sloupci je uvedena potreba
absorpéni soucasti pfi svarovani [4].

2.2.3. Proces laserového svarovani plastu

Laserové svarovani plastl je proces tepelné fuze vyvolany absorpci laserového zareni
a vytvorenim procesniho tepla. Historicky je proces laserového svarovani plastl rozdélen na
svafovani na tupo a transmisni laserové svarovani (TTLW). Dnes se TTLW béZné pouzivd
v primyslu pro svarovani plastovych dild pomoci laseru. S novymi lasery, které pracuji
s vinovymi délkami nad 1200 nm, najde uplatnénii svafovani na tupo. Dale budou podrobnéji
rozebrany oba druhy proces.

Pti svafovani na tupo se svaruji paralelni povrchy dvou soucdsti. Zaostfeny paprsek laseru
dopadne na povrch a v zavislosti na vinové délce a optickych vlastnostech materialu
se absorpce mizZe rozdélit na povrchovou a objemovou. Povrchova absorpce nastane
napfiklad pfi pouZiti CO, laseru nebo NIR laser( (laserd s blizkym infracervenym zarenim)
v kombinaci s vysoce absorpénimi pfisadami v plastu, napfiklad sazemi. Energie laseru
se prevede na procesni teplo na povrchu a bude vedenim tepla rozptylena do plastu, ktery
se diky tomu zacne tavit. Tento proces je pouzitelny pouze v ptipadé tenkych plast(, napriklad
folii, kvali nizké tepelné vodivosti materidlu. Objemova absorpce nastane, pokud je hloubka
optické penetrace laserového zareni v rozsahu tloustky materidlu. Pfirodni plasty jsou vice
¢i méné transparentni pro NIR lasery a pfidavanim absorpcnich prisad do plastd nebo pouzitim
laser s vinovymi délkami nad 1200 nm mUlzZeme hloubku optické penetrace nastavit tak,
abychom dosahli svafovani podél celé tloustky materidld pri sou¢asném pouZziti vhodného
upinaciho tlaku.

Laser beam

focusing
Increasing temperature

by heat conduction

Transparent
for laser

Absorbing
for laser

Generating heat by

Mechanical absorbing radiation

fixing

Obr. 2.3: Proces transmisniho laserového svarovani. Prevzato z [4].

Dnes se v prlimyslu pouzivd hlavné transmisni laserové svarovani (TTLW). Zakladnim
principem této metody je vytvoreni svaru na rozhrani dvou soucasti, z nichz vrchni plast
propousti laserové zareni a spodni ho absorbuje. Laserovy paprsek dopadne na transparentni
soucast a projde skrz ni do soucasti pohlcujici zareni. V ¢asti absorbujici zareni se energie
laseru pfeméni na procesni teplo a plast se zacne tavit. Zaroven na plasty zespoda pusobi
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pfitlak. Na rozhrani soucdsti se zaCne vytvaret svar. Proces transmisniho laserového svafovani
je zndzornén na Obr. 2.3. Termoplasty obvykle propousti NIR zareni. Aby termoplasty
pohlcovaly vinové délky mezi 800 nm a 1100 nm, ve kterych pracuji diodové, vlaknové nebo
Nd:YAG lasery, musi se do plastl pfidat pfimési, napfiklad saze. Existuje specialni typ TTLW,
ktery pouziva povlaky pohlcujici laserové zareni a umoznuje tak svarovat vizualné prihledné
plasty [4].

2.2.3.1. Typy procest TTLW

Transmisni laserové svatovani se obvykle pouziva ve tfech modifikacich — konturové,
simultanni a kvazi-simultanni svarovani. Kromé téchto tfi modifikaci existuji jesté dalsi
varianty, napfiklad maskové svarovani, globo-svafovani nebo hybridni svafovani.

PFi konturovém svarovani se laserovy paprsek pohybuje po kontufe svaru. BEéhem procesu
laserovy paprsek lokalné zasahne rozhrani soucasti, ohfiva vrstvy plastl a vytvari svarovy spoj.
Pritlak plsobi po celou dobu na soucasti zespoda a podporuje svarovaci proces. Zakladni
procesni parametry konturového svarovani jsou vykon laseru, rychlost svarovani, velikost
laserové stopy a pfitlak. Pomér vykonu laseru a rychlosti svafovani udava velikost energie
dodané laserem na jednotku délky. Kvalita laserového svatfovani pfimo souvisi s pouZzitou
velikosti energie na jednotku délky. Nizka hodnota vede ke svaru s malou pevnosti, ale opticka
kvalita svaru muze byt dobrd. Vysoka hodnota energie na jednotku délky také vede k malé
pevnosti svaru. Optimalni hodnota se tedy nachazi nékde mezi témito extrémy, vice napriklad
v [4]. Pohyb laserového paprsku nad soucastmi mlze byt proveden nékolika moznostmi.
MuUzZeme pohybovat svafovanymi dily a laserovy paprsek mit pevny nebo opacné. Nékdy
se pouziva i kombinace téchto metod. Pro premistovani laserového paprsku se vétsinou
pouziva skenovaci optické zafizeni. Pfi konturovém svarovani musi byt svarované soucasti
v neustalém kontaktu.

Stejné jako pfi konturovém svarovani, i kvazi-simultanni svarovani je zaloZzeno na pohybu
jednoho laserového svazku. Rozdil je vtom, Ze v pfipadé kvazi-simultanniho svafovani
se svazek pohybuje po konture vicekrat s velkou rychlosti. Pokazdé, kdyZz paprsek dospéje
do daného bodu kontury, teplota na rozhrani plastli se zvySuje. Po nékolika opakovani
dosahne plast teploty taveni a soucasti se zacnou svarovat. Rychlost procesu a pocet
opakovani musi byt zvolen podle tepelnych vlastnosti pouZitého materialu. Pfi tomto typu
svafovani se tavi cela draha laserového svazku ve stejny cas. Pfitlak zde mize byt pouzit
k nastaveni stlacovaciho toku k vyplnéni mezer mezi povrchy plastQ, ¢imz vzniknou vysoce
kvalitni svary. Mezi zakladni procesni parametry kvazi-simultanniho svarovani se radi energie
laseru, €as svarovani, ktery je dan rychlosti procesu a po¢tem opakovani, zaostreni laserového
svazku a pfritlak. Analogicky ke konturovému svarovani mizeme definovat energii laserové
linky, ktera je zde dana jako pomér soucinu energie laseru s ¢asem svarovani a délky svaru.
K dosazeni vysoké procesni rychlosti se pouziva skenovaci optické zafizeni sestavené ze dvou
zrcadel a systému zaostfovacich cocek. PocitaCové fizeni zrcadel umoznuje flexibilni
programovani drahy svarovani.
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Treti modifikaci TTLW je simultanni svarovani, jez vyuziva jiné techniky oproti vyse
uvedenym druhlm svarovani. Celd drdha svaru je ozafovana laserovym svazkem soucasné
a svar se tvofi bez manipulace s laserovym svazkem. Proces simultanniho svafovani mlze byt
realizovan dvéma odliSnymi technikami bud' za poufZiti nékolika laserovych zdrojl, nebo
pouzitim jednoho laserového zdroje a optiky pro tvarovani paprsku. Pokud svafujeme
simultanniho svarovani neni tak flexibilni jako konturové nebo kvazi-simultanni svarovani.
Tento typ svarovani je vhodnéjsi pro masovou produkci komponent se stejnym tvarem svaru,
ale v soucasnosti se v prumyslu témér nevyuziva kvlli Spatné flexibilité a z ekonomickych
ddvod.

Existuji dal$i modifikace procesu laserového svarovani plasti. Pro svarovani slozitych
kontur s malou velikosti se pouzivad svarfovani s maskou, kde je pozadovany tvar svaru dan
kovovou maskou, ve které se vyfizne laserem nebo chemickym leptanim pozadovany tvar.
Maska je umisténa nad svafovanymi soucastmi a je ozafovdna laserovym paprskem ve tvaru
Cary, ktery se pohybuje podél masky. Globo-svafovani je druh konturového svarovani
s integrovanym upinacim systémem se sklenénou kuli¢kou. Zaostfovaci optika pro laserové
zareni a sklenéna kulicka jsou sestaveny dohromady v procesni hlavé. Zaostfeni na svarované
soucasti se provede pres sklenénou kulicku. Hybridni svafovani kombinuje bézné konturové
svarovani s infraCervenym zarenim pro dalsi ohrati soucasti. Infracervené zareni je vytvoreno
nékolika halogenovymi lampami. Pouzitim dodateéného infraderveného zareni se dosahne
zvySeni procesni rychlosti a zlepSeni kvality svar( [4].

2.2.4. Méfeni procesu pri laserovém svarovani plastt

Ve vétsiné primyslovych aplikaci je laserové svarovani plastovych soucasti na konci
vyrobniho fetézce. Vtomto stadiu uZz svarovany produkt prosel rlznymi predchozimi
procesnimi kroky, napriklad lisovanim soucastek nebo montdzi vnitinich mechanickych
a elektrickych komponent. Soucasti uréené ke svarovani tedy uz nabyly urlitou penéini
hodnotu a Spatné provedené laserové svarovani by byl velky ekonomicky problém zejména
v masové produkci. BEéhem celého procesu svarovani je mozné sledovat kvalitu vyrobku
a provadét online kontrolu svarovaciho procesu a zabranit tak ekonomickym ztratam.
Sledovani kvality a kontrolu procesu miZeme provadét pred, béhem i po procesu. Rlzné

moznosti sledovani a kontroly procesu jsou zndzornény na Obr. 2. 4.

Moznostmi, jak sledovat proces svafovani, jsou naptiklad kontrola spravné absorpce
materidlu s pfidanymi primésemi pred svarovanim, sledovani, zda jsou soucasti béhem
procesu v kontaktu, fizeni teploty nebo pohled na svar po dokonceni svafovani. Monitorovaci
metody jsou schopné podat informace o vétsiné sledovanych vlastnostech, ale ke zjisténi
kompletni kvality a pevnosti svaru je nutné pouzit destruktivni metody. Podrobnéjsi rozbor
o tom, jaké metody se hodi ke zjistovani rGznych vlastnosti a jaké metody pouZit pro rlizné
druhy svarovani, najdeme napftiklad v [4].
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Rizeni a kontrola laserového svafovani plasti

Pfed procesem Béhem procesu Po procesu
Méfeni propustnosti materiald Sledovani teploty Mechanické testovani dosazené
propustéjicich laserové zafeni pyrometrem pevnosti svaru zkouskou
pevnosti ve smyku
Mé&Feni odrazivosti materiald Sledovani rozloZeni teploty
absorbujicich laserové zareni termovizni kamerou Mechanické testovani dosazené
pevnosti svaru odtrhovou
Mé&Feni NIR Sledovani kvality méfenim zkouZkou
propustnosti/odrazivosti optického odrazu
pouZitych absorpénich povlaki Pfiprava mikrofezu a
Sledovani kvality méfenim mikroskopicka analyza
posuvu dild

Transmise RTG zareni

Tomografie

Terahertzova spektroskopie

Obr. 2.4: Sledovani kvality a techniky kontroly pro laserové svarovadni plastu. Prevzato z [4].

2.2.4.1. Rizeni a kontrola pted procesem

Optické vlastnosti pouZitych plasti jsou dllezZitym faktorem pro Uspésné svareni soucasti
pomoci laseru. StéZzejni vlastnosti je propustnost a pohltivost materialu. Optické vlastnosti by
mély byt jasné stanoveny dodavatelem materidlu, ale pfi zméné dodavatele plastli nebo
pfi Upravé materidlu dodavatelem se mohou optické vlastnosti ménit i presto, Ze se jedna
o stejny druh plastu. PFilis§ mald propustnost horniho materialu vede k rozptylu nebo absorpci
zareni, a tim se sniZi intenzita laserového zareni na rozhrani a muze dojit k vytvoreni
nekvalitniho svaru. Stejné tak pfili§ vysoka nebo mala pohltivost spodniho materidlu vede
k tvorbé nekvalitnich svar(i. Proto potfebujeme zkontrolovat optické vlastnosti pouzitych
plastld, coz mizZzeme udélat nékolika zpUsoby.

Na trhu jsou dostupné rlizné méfici zatizeni pro zjisténi optickych vlastnosti v zavislosti
na vinové délce dopadajiciho zareni. Takové zafizeni mlze byt napfiklad vybaveno laserovou
diodou s nizkym vykonem, kterd ma stejnou vinovou délku jako laserové zareni pouzité
pfi svafovani. Pokud se z néjakého dlvodu prerusi svarovaci proces, materidl mlze byt
zkontrolovan na propustnost, aby se zjistilo, jestli neni porucha zplsobena nedostate¢nym
propousténim laserového zareni. Pristroje pro méreni optickych vlastnosti mohou byt pouzity
pfimo na vyrobni lince v priimyslové produkci, aby byly svafeny pouze materialy se spravnymi
vlastnostmi. Takové pfristroje porovnavaji namérenou propustnost s predem stanovenou
pozadovanou hodnotou a vzorky, které neodpovidaji, jsou vyrazeny z vyrobniho retézce.

Dalsi alternativou pro méreni optickych vlastnosti jsou spektralni fotometry, napriklad
spektrometry VIS-NIR. Ty kombinuji sledovani propustnosti/pohltivosti a zbarveni danych
materidl{l. Tyto pfistroje mohou méfit propustnost a pohltivost v celém spektralnim rozsahu
vinovych délek ve viditelnych (VIS) a blizkych infradervenych (NIR) oblastech. Pro rychlou
analyzu optickych vlastnosti mizeme pouzit nizkonakladovy viaknovy VIS-NIR spektrometr,
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ktery se sklada ze zdroje svétla, ktery je spojeny s drzdkem vzorku s integrovanou sférou, ktera
je opét pripojena ke spektrometru. Takovy spektrometr se dad upravovat podle méreni dané
optické vlastnosti.

Specialnim pripadem kontroly kvality pfed procesem je analyza povlakl pohlcujicich
zareni pomoci NIR zobrazovani. V zavislosti na optickych vlastnostech soucdsti mize byt
méreni provedeno pomoci NIR zafeni, kdy sledujeme propustnost nebo pohltivost daného
povlaku. Pokud je snimani obrazu provadéno elektronickou CCD kamerou, pofizené snimky
mohou byt zpracovany a analyzovany pocitacem [4].

2.2.4.2. Rizeni a kontrola pfi procesu

Vyhodou laserového svarovani plastll je moznost pouZziti riznych technik k monitorovani
svafovaciho procesu za ucelem kontroly kvality zpracovanych dild. Techniky vyuZivajici
tepelné, optické nebo mechanické snimani béhem procesu svarovani jsou dobfe vyvinuty
pro pramyslovou aplikaci a jsou schopny kontrolovat zpracovdvané soucasti béhem
samotného procesu. Nékteré monitorovaci techniky mohou byt pouzity k regulaci vykonu
laseru béhem svarovani, aby se dosahlo vysoce kvalitnich svarenych dil(i. Dale bude popsano
nékolik monitorovacich technik pouzivanych v prlimyslovych aplikacich.

Laserové svarovani plastll je zaloZzeno na absorpci laserového zareni a vytvareni tepla
na rozhrani dvou svarovanych komponentu. Teplo vytvorené na rozhrani material(i vyvolava
emisi tepelného zareni s rozdélenim intenzity a vinové délky, které koreluje s teplotou plast(
podle Planckova vyzafovaciho zdkona. Planck(iv vyzafovaci zakon fika, Ze s rostouci teplotou
télesa se maximum spektralni intenzity vyzarfovani pfesouva do nizsSich vinovych délek

a dosahuje vyssich hodnot. Tyto zmény lze pozorovat pomoci spektrometr(, které ale nebyvaji
dostatecné rychlé pro sledovani béhem probihajiciho procesu nebo jsou pfilis drahé.

Intenzita tepelného zéareni pfi teplotach taveni plastli je velmi mald a jeji maximum
se nachazi na vinové délce 8-10 um. Proto je potfeba velmi citlivy detektor. Prikladem
takového pfristroje je pyrometr vybaveny optickym detektorem citlivym na zareni NIR.
VétsSinou se pouzivaji InGaAs detektory s citlivosti na vinové délky v oblastech VIS a NIR.
Pfed detektor se umistuje opticky filtr, ktery , odstfihne” nezadouci kratsi vinové délky laseru,
které se odrdzi od povrchu plastu. Opticky detektor prevadi namérenou tepelnou intenzitu
na elektricky signdl, ktery je zesilen a poslan do Ffidiciho zafizeni, kde ho software prevede
na informaci o teploté béhem svarovani. Mezery ve svaru, necistoty v materidlu ¢i jiné poruchy
zpUsobi vyssi intenzitu vyzarovani, a tim i zmény elektrického signdlu zaznamenané
pyrometrem, takze mizZeme sledovat proces svarovani a zamezit tak vzniku nekvalitnich svara.
Pokud probiha kontrola procesu v uzaviené smycce, pak mize byt mérena teplota porovnana
s prednastavenym teplotnim rozsahem a je mozné ovliviiovat procesni parametry (zejména

energii laseru) tak, aby se teplota pohybovala v daném teplotnim rozmezi.

Problémem pfi méreni teploty pyrometrem je propustnost tepelného zareni a absorpce
a rozptyl laserového zareni na horni soucasti, proto je vhodné mit horni sou¢ast co nejtenci.
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Pyrometr tedy nemusi detekovat teplotu na rozhrani ¢&asti, ale tepelny vyvoj procesu
na povrchu horniho plastu. Kvali tomu neni pouziti pyrometru vidy vhodné a je treba
pfed mérenim otestovat jeho spolehlivost. Pyrometry se vétSinou pouzivaji pfi konturovém
svafovani. Pro kvazi-simultanni a simultanni svafovani nejsou vhodné, takie v téchto
pfipadech se spiSe vyuziva termografie s IR kamerou nebo digitalni zobrazovani s kamerami
citlivymi na NIR zareni, napriklad CCD nebo CMOS kamery.

Termovizni kamery pracuji ve spektralnim rozsahu infracerveného zafeni. IR kamery
nemohou byt integrovany do laserové zaostfovaci hlavy jako pyrometry, ale jsou umistény
samostatné v prostoru. Uhel pozorovani IR kamerou by mél byt co nejblize ose laserovych
paprskl, aby se sniZilo zkresleni snimaného obrazu. Ddle bychom méli zamezit IR vyzarovani
z okolnich upinacich prvkd a horni soucast by méla byt co nejtendi, aby probihalo lepsi tepelné
snimani na rozhrani svarovanych casti. Ovladac IR kamery je spojen s ovladaéem svafovaciho
systému, tim je mozZné soucasné spustit/zastavit proces a snimani procesu. Diky tomu lze
pro kazidy vzorek sledovat tepelny vyvoj béhem procesu a vytvofit tak kvalitni svar
na jednotlivych dilech pfi sériové vyrobé. Pouzitim termovizni kamery mizeme pfizplsobovat
rozloZeni intenzity laseru regulaci jeho vykonu a nastavovat laserové moduly tak, aby vznikaly
jednotné svary. Pomoci IR kamery mizZeme detekovat defekty svar(, jako jsou mezery
Ci prehrati.

CCD nebo CMOS kamery v kombinaci s elektronickym zpracovanim obrazu se pouzivaji
jako digitalni zobrazovaci techniky pro sledovani laserového svarovani plast(. Tyto kamery
jsou citlivé na spektralni rozsah VIS a NIR vinovych délek a mohou byt integrovany do laserové
zaostrovaci hlavy. Citlivost kamery zvySime pouzitim dodatecnych svételnych zdroju, které
osvétluji svarovanou oblast. Nékteré kamery mohou byt citlivé i na vinové délky nad 1000 nm,
pak je nutné pouZivat optické filtry k odfiltrovani nezadoucich vinovych délek. Stejné jako
u termoviznich kamer izde je moZzné kamery kombinovat s elektronickym zpracovanim obrazu
spojenym s laserovym svatovacim systémem pro fizeni svarovani plastl, kdy kameru i proces
svarovani mlizZeme ve stejny ¢as zapinat/vypinat pro kazdy vzorek a dosahnout tak dostatecné
kvality kazdého svaru pfi sériové vyrobé.

Dalsi technikou sledovani kvality svafovani je méreni optického odrazu na rozhrani
svafovanych ¢asti béhem probihajiciho procesu. Svafované rozhrani je osvétlovano pridavnym
svételnym zdrojem a zpétné rozptylené odrazené =zafeni je méreno fotometrickym
detektorem. Jako alternativu lze sledovat zpétné odrazené laserové zareni. Pfi béziném
laserovém svarovani mame pouze jedno rozhrani mezi soucasti propoustéjici a pohlcujici
laserové zareni, které je schopno odrézet urcitou ¢ast dopadajiciho laserového zareni. Pokud
se ale mezi souédstmi vytvofi mezera ve svaru, vzniknou dvé rozhrani, které jsou schopné
odrazit zareni, coz vede ke zvySeni mérené intenzity detekované fotometrem. Také necistoty
a primési v materidlu méni odrazené zareni. Stejné jako u pyrometr( i zde je moiné
fotometricky detektor zabudovat do zaostfovaci hlavy. Alternativou k vySe uvedenému
postupu je diagnostika odrazu pred a po procesu svarovani, kdy je vzorek ozarovan laserem

s nizkym vykonem. Porovnani méreni pak umozZnuje posoudit kvalitu svaru. Diagnostika
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pomoci odrazu se hodi pro konturové svarovani. Pfekazkami pro jeji pouziti jsou naptiklad
vysoka krystalinita ¢i vysoky obsah aditiv v horni soucéasti.

Kvazi-simultanni a simultanni svafovani umoznuje sledovat posuv dili béhem svatovaciho
procesu. Jako kritérium kvality svaru muZeme uvaZzovat pribéh posuvu dild béhem
zpracovavani vzorku. Ten mlzZeme zjistit mérenim pfitlaku pomoci piezoelektrickych snimaci
nebo mérenim aktudlniho posuvu dilll pomoci mechanickych snimacl pohybu. Pribéh posuvu
dili mGzeme rozdélit do Ctyr fazi —zacatek laserového zareni a ohfivani plastd bez plastifikace,
zvysSeni teploty a zacatek plastifikace s nelinearnim posuvem dild, zvyseni teploty s linearnim
posuvem dili, ukonceni laserového zareni a ochlazeni plastl. Pti vyhodnocovani vhodnych
procesnich parametr(i pred zahajenim sériové vyroby je posuv dilt, ktery odpovida kvalitné
vytvorenému svaru, uloZzen a v prUbéhu svafovani jednotlivych vzorkl je jejich posuv
porovnavan s témito hodnotami. Zmény v naméreném prlibéhu poté znaci nedostatecnou
kvalitu svaru [4].

2.3. Modelovani laserového svafovani plasti

Pti modelovani laserového svarovani plastli musime uvazovat rlizné technické parametry,
mezi které patfi napriklad vlastnosti pouzitého laseru, tepelné a radiacni vlastnosti pouzitych
material(, Sifeni tepla, termodynamiku a dalsi. Jiz vice praci se zabyvalo modelovdnim
fyzikalnich proces(, mezi které patfi naptiklad vedeni tepla, tani Ci resolidifikace, pfilaserovém
svafovani plastl. Vétsina studii se zabyva predpoviddanim rozloZeni teploty a tepelného toku.
Pfi takovém modelovani se obvykle musi pouzivat zjednodusSené predpoklady, jez ale snizuji
presnost predpovédi. Prikladem zjednoduseni je uvaZovani pohlceni laserového paprsku
pouze na rozhrani svarovanych ¢asti, zanedbani Sifeni tepla proudénim a radiaci na hranicich,
zanedbani zavislosti materidlovych vlastnosti na teploté ¢i konstantni profil laserového svazku
a zanedbani rozptylu zareni. DalSim zjednoduSenim jsou 1D a 2D modely, které nam uspofi
Cas, ale problémy jsou ve skuteénosti 3D.

Cilem modelovani je tyto zjednodusujici predpoklady co nejvice eliminovat a pfiblizit
se skutecnosti. Modely mlzeme rozdélit na analytické, které poskytuji presné fesSeni,
odvozené na zakladé mnoha zjednodusujicich predpokladl, a na numerické modely, které
poskytuji pfiblizné feSeni, ale je mnohem méné zatizené zjednodusujicimi predpoklady.
Numerické modely se hodi k reseni komplikovanéjsich problémU ve sloZitéjsi podminkach
a déle budou rozdéleny na 1D, 2D a 3D [7].

2.3.1. Analytické modely

Analytické modely umoziuji rychlé modelovani svarovaciho procesu na Ukor presnosti.
Nekladou tak vysoké ndroky na vypocetni techniku jako numerické modely. Prvni feSeni
analytického tepelného modelu bylo provedeno D. Rosenthalem v roce 1941 [8]. V této praci
je uveden model s pohybujicim se tepelnym zdrojem pouZzitym na vysoce vodivou
polonekonecnou desku, ktery neuvaZuje zavislost tepelnych vlastnosti na teploté. Model
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vedeni tepla vyvinuli také Kennish a kol. [9], se kterym zkoumali vliv procesnich parametru
na vlastnosti svaru. Pouzivali polonekonecnou desku zamorfniho materidlu (PETG)
s konstantnimi tepelné-fyzikdlnimi vlastnostmi, ktera byla ozafovdna symetrickym laserovym
paprskem. Dospéli k zavéru, Ze kvalitni svar vznikne pouze v ptipadé, kdyz je teplota svafované
oblasti vétsi neZ teplota taveni.

Faze ohtevu pfi transmisnim laserovém svarovani materiadlu PA6 byly zkoumany v roce
1999 H. Potentem a kol. [10]. Pfedpokladali, Ze koeficient absorpce absorbujici ¢asti je tak
vysoky, Ze veskeré teplo je generovano na rozhrani material( a je rozvadéno rovnomérné
do obou ¢asti, coz vede k symetrickému tepelnému rozloZeni. V praci bylo uvaZovano,
Ze materidlové vlastnosti nezavisi na teploté a byly zanedbany ucinky prenosu tepla
proudénim béhem procesu. Analyticky tepelny model stémito predpoklady pouzili
pfi jednostranném impulznim svarovani. Cilem prace bylo definovani korekéniho faktoru
pro absorbujici material s nizkou pohltivosti. Vysledky byly porovnany s namérenou tloustkou
taveniny.

V [11] Asséko a kol. predstavuji kromé mikroskopického numerického modelu i model
makroskopicky analyticky. Tyto modely jsou pouzity na termoplastické kompozity slozené
z polymerU a jednosmérnych vlaken (UD). Nejprve pouZili analyticky model k popisu rozptylu
energie v soucdstech, aby zjistili pomér rozptylu svétla, standardni odchylku rozptylu a energii
na rozhrani svarovanych ¢asti. Vysledky z analytického modelu byly pouzZity k popisu rozlozeni
tepla naslednymi FEM vypocty. U¢elem prace bylo optimalizovat energii laseru tak, aby doslo
k vytvoreni kvalitniho svaru.

Devrient a kol. ve [12] popisuji experimentalni metodu pro zjisténi rozptylového chovani
v polykrystalickych termoplastech s kratkymi sklenénymi viakny (napt. PP GF 30 nebo PA 6 GF
30) v zavislosti na materialu vzorku, tloustce a dalsich vlastnostech. Vysledky z experiment(
jsou pouzity ve FEM modelu, ktery je schopen uvaZovat zjisténé rozptylové efekty. Z dat
zjisténych pomoci FEM modelu je sestaven analyticky model pro popis procesu transmisniho
laserového svarovani s uvazovanim rozptylu. Cilem prace bylo prozkoumat rozptylové ucinky
v nékolika termoplastech a vypocitat teplotni pole a geometrii svaru v zavislosti na nékolika
parametrech procesu.

2.3.2. Jednorozmérné modely (1D)

Na rozdil od analytickych modelld jsou numerické modely schopny brat v potaz vlivy
pohybujiciho se tepelného zdroje a tepelné-fyzikdlni vlastnosti zavislé na teploté. Tyto vlivy
zpUsobuji nelinearity, které neni moiné analytickymi modely zkoumat. Jednorozmérné
numerické modely jsou nejjednoduss$im vyuZitim numerického pfistupu pfi modelovani
fyzikalnich jev(. Maji nizké vypocetni naroky a vysledky pocitaji rychle [7].

Jednorozmérny tepelny model k popisu transmisniho laserového svafovani plastl pouzili
Grewell a kol. [13]. Model vyuZili na PC, ABS, PS a akrylové vzorky a zjistili, Ze svar vytvoreny
transmisnim laserovym svafovanim ma velmi malda zbytkova napéti a bylo dosazeno

jednotného ohfivani. Vramci této prace autofi navrhli pozadavky na minimalni vykon
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po urcitou dobu svarovani, pracovni vzdalenost a typ diodového laseru. Ddle navrhli optimalni
tloustku propustné casti pro svarovani PC jako funkci energie laserového paprsku
a svarovaciho casu.

Modifikovany T-spoj vytvofeny z PA6 pomoci paprsku z diodového laseru zkoumali
Probhakaran a kol. [14]. K pfedpovézeni rozloZeni teploty vytvofili 1D model konecnych
diferenci. Numericky 1D model poufZili také Kurosaki a kol. [15] k modelovani svafovani
s preplatovanim termoplastl pomoci CO; laseru. Modelem predpovédéli hloubku taveni
pro rdzné procesni podminky amorfnich materialt (PC, PPMA a PS) a zjistili, Ze tepelna difuze
a absorpcni vlastnosti plastovych ¢asti maji velky vliv na jejich hloubku taveni.

2.3.3. Dvourozmérné modely (2D)

Pomoci 2D modell miZeme studovat transmisni laserové svarovani v roviné rovnobéziné
nebo kolmé na pohyb paprsku laseru. V [16] Shaban a kol. predstavuji termomechanické
simulace TTLW ve vzorku ve sméru rovnobéZzném s laserovym paprskem. K simulaci pouzivaji
program ABAQUS, zaloZeny na metodé konecnych prvkd (FEM). Paprsek z diodového laseru
ozaruje vzorek z polykarbonatu (PC). Byl pfedpokladan Gaussovsky profil pro laserovy svazek.
Autofi dosli kzavéru, Ze se fyzikalni vlastnosti amorfnich polymerl méni s teplotou
a deformacni rychlosti a tato zména je velmi vyrazna pfi teploté skelného prechodu (7). Déle
bylo zjisténo, Ze maximalni teplota je dosazena v ¢asti pohlcujici zafeni v hloubce 0,15 mm
od rozhrani obou ¢asti. DalsSim bodem této prace bylo zkoumani napéti ve vzorku. Autofi
dospéli k nékolika zavéram, napriklad Ze napéti na stfedové Care roste s casem
az do okamziku, kdy byla dosazena teplota Ty, a potom klesa prudce k nule.

Ilie a kol. [17] pfedstavuji 2D model TTLW procesu amorfniho materidlu. Cilem prace bylo
posoudit svafitelnost termoplastli tim zplsobem, Ze bylo ureno tepelné pole uvnitf
svafovanych ¢asti a chovani struktury po ozafeni laserem. Autofi pouzili termovizni kameru
k odhadnuti absorpéniho koeficientu ¢asti pohlcujici svétlo. Poté nafitovali 2D model
vyuzivajici FEM na experimentalni data ziskana z termovize a predpokladali, ze jediny neznamy
parametr je absorpcni koeficient absorbujici ¢asti. Vypoditali, Ze absorpcni koeficient slitiny PC
a ABSje 19,5 mm™.

Sooriyapiragasam a kol. vytvorili tepelny simulacni model za uc¢elem zrychleni a lepsiho
nastaveni parametrl pro kvalitni laserové transmisni svarovani v [18]. Pro tyto ucely pouZili
FEM simulacni program Abaqus. Je moZno zvolit mezi 2D a 3D siti pro FEM vypocty.
2D simulace se poutzivaji kvlli zkraceni ¢asu vypoctu. Tvirci v modelu uvazovali vlivy optickych
a tepelnych vlastnosti materidlu na svafovaci proces. Poté do modelu implementovali
interakci mezi laserovym svazkem a materidlem. Vyvinuty vypocetni model umoziiuje
spolehlivé uréeni velikosti oblasti ovlivnéné dodanym teplem a prostorové rozlozeni teploty.
Kromé zhodnoceni vlivi na kvalitu svafovdni, mize model vypocist i zbytkova napéti, ktera
jsou v materidlu v dUsledku lokdIniho tepelného smrstovani. Zejména tahové napéti je
nezadoucim efektem pfi svafovani, protoZe muUze mit neptiznivy dopad na mechanické
vlastnosti svarovanych soucasti.
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Hopmann a kol. v [19] vychazeji z prace [18]. Autofi vytvofili tepelny simula¢ni model
za Ucelem porozuméni procesu, usnadnéni a zkraceni instalace procesu a zlepseni navrhu
geometrie komponent(. Vytvofenim modelu miZeme urcit velikost oblasti ve svafovanych
soucdstech, ktera je ovlivnéna teplem (HAZ). K simulaci stejné jako v [18] pouZili FEM simulaéni
program Abaqus a vyuzili 2D model, ktery zkrati vypocletni ¢as, ale zachova relevantni
informace o rozméru HAZ. Hlavnim cilem simulace bylo uréeni rozloZeni intenzity laserového
svazku po prichodu propustnym polykrystalickym termoplastem. Vypoctena velikost HAZ
se dobre shoduje s velikosti HAZ uréenou termovizni kamerou.

RozloZeni teploty ve svafovanych soucastech v zavislosti na propustnosti a pohltivosti
zabarvenych plastl zkoumal Sato a kol. v [20]. Vpraci predpokladali pohybujici
se polonekonecny vzorek a stacionarni laserovy paprsek. DalSimi predpoklady bylo, Ze paprsek
z diodového laseru ma kruhovy prirez a tepelné-fyzikalni vlastnosti jsou konstantni. Metodou
koneénych diferenci (FDM) modelovali dvojici propustné a pohltivé PS desky v preplatovaném
spoji, mezi kterymi je propustna vrstva PMMA.

2.3.4. Trojrozmérné modely (3D)

Trojrozmérné modely omezuji ze vSech uvedenych variant modelovani fyzikdlnich jev(
nejméné. Tim se ale zvySi poZadavky na vypocetni prostifedky, které nastésti s velkym
numerické problémy. Nejprve byly takové modely pouZity na laserové svarovani kova, které
se ale vyrazné lisi od svarovani plastl a zddlo se, Ze tyto modely nebude mozné aplikovat
na plasty. Nékteré vlastnosti maji prece jenom stejné, naptiklad Lambertlv-Beeriv zédkon Ize
pouzit u obou typla materidld. V soucasnosti uz védci pouzivaji analyzu metodou koneénych
prvkld a simulaci svarovacich procest vSsech materiall [7].

3D modelovani tepelnych procesl pri TTLW termoplastl poprvé predstavili Mayboudi
a kol. [7, 21, 22]. Ve [21] je popsan 3D tepelny model bodového transmisniho laserového
svafovani reSeny metodou konecénych prvk(. Program ANSYS 10 byl pouZit pro vyvinuti
modelu preplatovaného spoje pro nevyztuzeny nylon 6. Vysledky byly prezentovany
pro pfipad rovhomérného obdélnikového rozlozeni energie laseru. Modelem ziskané rozlozeni
teploty ve svarovanych ¢astech bylo porovndno s namérenymi vysledky a bylo zjiSténo,
Ze si sobé dobre odpovidaji. V [22] pouzili Mayboudi a kol. stejny 3D tepelny model jako v [21],
ale tentokrat za ucelem predpovézeni rozsahu roztavené zony v prostoru a v ¢ase a také kvili
zjisténi rozloZzeni teploty podél svaru. Pfedpokladané rozméry svaru ziskané z numerického
tepelného modelu byly porovnany s experimentalnimi daty po normalizaci obou rozméru
a byla nalezena ptimérena shoda. MoZny problém autofi vidéli vtom, Ze se predpoklada
konstantni tvar laserového paprsku.

Mayboudi a kol. v [23] prezentuji pouZiti termovizni kamery ke sledovani interakce mezi
stacionarnim laserovym paprskem a plastem v preplatovaném spoji. Kamerou bylo zkoumano
nékolik povlak(l na povrchu plastu a bylo ziskano rozloZeni teploty na povrchu vzorku kolmo
ke svaru. Bylo zjisténo, Ze sazemi potaZeny povrch se ohfiva v disledku rozptyleného
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laserového svétla, coz poskytuje prostfedky pro odhad intenzity rozptyleného svétla. Poté
autofi modelovali TTLW proces 3D modelem pomoci komercéniho softwaru ANSYS 10
vyuZivajici FEM. Tento model dobte popisuje zahtivani a ochlazovani materialu pfi laserovém
procesu svarovani, véetné ucink( laserového paprsku a jeho rozptylu v polykrystalickém
materialu. Vysledky ztermokamery a modelu byly porovndny a dobfe se shodovaly
pro absorbujici soucast. Pro propustnou soucast si Udaje dostate¢né neodpovidaly, protoze
velky podil laserového zareni nebyl dopraven na rozhrani soucasti, nybrz byl rozptylen do stran
nebo odrazen a tim pddem nebylo vSechno zafeni absorbovano na rozhrani, jak
se predpokladalo v modelu.

Ve [24] Speka a kol. vyuzZivaji infraervenou termografii pro méreni povrchové teploty
a porovnanim s hodnotami rozlozeni teploty uvnitf komponentl ziskanymi numerickou
simulaci, vyhodnocuji optimalni parametry procesu. Experimentalni vyzkum autofi provadéji
na amorfnich polymerech (konkrétné PMMA a slitina ABS/PC) v preplatovaném spoiji.
Pro feSeni nelinedrni tepelné rovnice pouzili software COMSOL. Byla nalezena dobra shoda
mezi experimentalnimi a vypoctenymi daty, takze je moziné infracervenou termografii jako
nedestruktivni metodou pouzit pro sledovani svarovaciho procesu v redlném case.

Porovndni vysledkd FEM simulace s vysledky z termovizni kamery vyuziva také Flock a kol.
ve [25]. Numericky model vytvofeny opét v softwaru COMSOL vyuzivaji pro predpovéd
rozloZeni teploty a zény ovlivnéné teplem (HAZ) pfi transmisnim laserovém svarovani dvou
polykarbonatl. Vypocltené vysledky HAZ a tepelnych gradientll jsou v dobré shodé
s namérenymi hodnotami, ale omezeni méfici metody se ukazuje v zanedbani malych rozdil{
v teploté. Trojrozmérny model umozZnuje predpovidat maximalni teploty a poskytuje
informaci o velikosti svaru.

Svarovani dvou polykarbondatl je také simulovdno trojrozmérnym modelem prenosu
tepla s pohyblivym laserovym svazkem ve [26] D. Misrou a kol. Pro modelovani se pouziva
software ANSYS, kterym jsou faze ohrevu a chlazeni pfi svarovani Uspésné modelovany.
PFi vyvoji modelu brali autofi v dvahu vSechny hlavni fyzikalni jevy spojené s transmisnim
laserovym svarovanim, jako je prenos tepla zarenim, vedenim a proudénim. V Uvahu jsou
brany fyzikalni vlastnosti material(i zavislé na teploté a objemovy Gaussovsky zdroj tepla.
Cilem prace bylo predpovédét rozloZeni teploty a profil svaru béhem procesu. Model byl
ovéren experimentdlnimi vysledky.

V [27] Acherjee a kol. zkoumaji laserové transmisni konturové svarovani pomoci analyzy
konecnych prvka (FEA) a techniky planovanych experiment( (DoE). Stejné, jako v [26] autofi
pouzivaji software ANSYS a modeluji svafovani s pohyblivym laserovym svazkem. DoE spolu
s regresni analyzou jsou nasledné pouzity k planovani experiment(l a k rozvoji matematickych
modell zaloZenych na vysledcich ze simulaci. Klicové parametry, jako jsou vykon, rychlost
svafovani, primeér paprsku a podil pohlcujicich soucastek v absorpcni soucasti jsou brany jako
nezavislé proménné, zatimco maximalni teplota na rozhrani, Sitka svaru a hloubka svaru
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v obou ¢astech jsou uvazovany jako zavislé proménné. Analyza citlivosti se provadi za Ucelem
zjisténi ovlivnéni zavislych proménnych nezavislymi proménnymi.

FEM vypocty pro urceni optimalnich podminek laserového svarovani dvou rlznych
material( (zde titanové félie a polyimidu) provadéli Mahmood a kol. v [28] pomoci softwaru
ABAQUS. Presnost numerického modelu byla porovnana s experimentalnimi daty a byla
nalezena dobra shoda, takze je mozné model pouzit i pro dalsi kombinace materiald. Bylo
objeveno, Ze pro bézné hodnoty vykonu laseru je kvalitni svar mezi materialy funkci laserové
rychlosti skenovani. PFili§ vysoka rychlost skenovani nevytvofi dostatecné zvyseni teploty
rozhrani, aby se dosahlo dobré chemické vazby. Na druhou stranu, pfilis mald rychlost zpusobi
nadmérny rust teploty, ktery vede k horeni polyimidu. Pro rozsahy parametr(i zkoumanych
v této préci, bylo zjisténo, Ze pro vykon laseru o velikosti 4 W, se vytvoti kvalitni svar mezi
materidly pro laserovou skenovaci rychlost mezi 600 a 2000 mm/min.

V [29] navazuje Hohmann a kol. na poznatky Devrienta a kol. ve [12]. Opét se zabyvaji
transmisnim laserovym svarovanim polykrystalickych termoplastl s kratkymi sklenénymi
vldkny. Sklenéna vlakna zpusobuji vétsi absorpci a rozptyl laserového zareni uvnitf horniho
plastu, coz ma negativni vliv na svarovaci proces. V této prdci autofi pouzili Monte Carlo
simulaci (MCS) s proménnym krokem na vzorek bez vnitfniho rozptylu a vyuzili ray tracing
model, ktery je schopny rozliSovat kazdé vldkno zvlast, takZie miZeme uvaZovat prostoroveé
nerovhomérné rozlozeni vlaken. Model je schopen detailné vypocitat rozloZeni intenzity
laseru po prichodu laseru skrz horni svafovanou ¢éast. Vysledky obou metod jsou porovndvany
a oba pfistupy jsou kombinovany.

2.3.5. Shrnuti souc¢asného stavu modelovani laserového svarovani plastu

Cilem této prace je vytvorit numericky model kvazisimultanniho transmisniho laserového
svarovani, pomoci kterého bude mozné zhodnotit vliv parametr(i procesu na teplotni pole
v materialu. Cilem je ziskat takovy model, ktery umozni vypocet teploty v T spoji z materidlu
POM. DalSim ukolem je z téchto teplot simulovat infraéervené vyzarovani z rozhrani a povrchu
vzorkd pfi svarovani. Tyto vysledky budou porovnany s mérenim IR kamerou na vinovych
délkach od 1 do 1,7 um (NIR a SWIR).

Velmi podobnou ulohu zkoumali Flock a kol. v [25]. Transmisnim laserovym svarovanim
byly svareny dily v T spoji z polykarbonatu. Vysledky ze simulace pomoci softwaru COMSOL
jsou porovnany s teplotami namérenymi IR kamerou (LWIR), kterd snima vzorek ze strany.
Vysledky se dobre shodovaly pro nizké hustoty energie, ale pro vysoké hodnoty a okrajové
Casti vzork( je jesté prostor pro zlepseni. Simulaci kvazisimultanniho svarovani T spoje vzorkl
z polyethylenu provadéji Schmailzl a kol. v [30]. RozloZeni teploty ze simulace porovnavaiji
s vysledky z 3D-scanneru s vestavénym pyrometrem (NIR). Konturové laserové transmisni
svarovani T spoje simuluji Mayboudi a kol. v [22]. PouZivaji zde vzorky z PA6 a vysledkem je
rozloZeni teploty ve vzorcich. Rozméry svaru ziskané z numerického modelu jsou porovnany
s experimentdlnimi daty po normalizaci do 2D. Tepelny model je ovéfen pomoci drivéjsich
experimentalnich studii. Porovnani teplot ze simulace a méreni IR kamerou (LWIR) je popsano
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Mayboudi a kol. v [23]. Zde pouzivaji vzorek PA6, jde o konfiguraci preplatovaného spoje
a simuluje se pouze staciondrni laserovy svazek.

Ve vétSiné praci se nezabyvaji geometrii T spoje, ktera nds zajima, ale vzorky
s preplatovanymi spoji [17, 18, 20, 21]. Materidl POM, jeZ vyuZivame v této praci, se v Zzadné
studii nevyskytuje. Ve vétSiné praci se modeluje rozloZeni teploty ve vzorcich, které se
porovnava s mérenim z IR kamery [19, 17, 20, 23, 25], vyuziva se také pyrometr [30] nebo
integraéni sféra pro méfeni propustnosti materidlu [18]. Cast&ji ne? kvazisimultannim
svafovanim, se prdce zabyvaji svafovanim konturovym [22, 26, 27]. Zkoumani vyzafovani
z rozhrani a povrchu pfi kvazisimultannim svarovani a porovnavani vysledk( z IR kamery (NIR
a SWIR) a simulaci je dosud neprozkoumana oblast této problematiky.
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3. Cile diplomové prace

1. ReserSe problematiky modelovani a méreni tepelnych procesu pfti laserovém svarovani
plasta.

2. Sestaveni a odladéni numerického modelu pro transmisni laserové svarovani.

3. Zhodnoceni vlivu parametrl procesu (napf. rychlosti pohybu svazku, vykonu laseru
a velikosti laserového spotu) na teplotni pole v materialu.

4. Porovnani s experimentem s mérenim teplot pomoci termovizni kamery pfi svarovani.
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4. Metody zpracovani

4.1. Experimenty

V této kapitole bude popsan pribéh experimentu laserového svarovani plast, ktery byl
monitorovan infracervenymi kamerami. Vysledky z kamer budou porovnany s vysledky
simulaci, jez jsou cilem této prace.

Experimentdlni systém, ktery je zndzornén na Obr 4.1, se skladd z 300W vlaknového laseru
(IPG YLR-300/3000-QCW-MM-AC, vinova délka 1070 nm) se skenovaci hlavou (Scanlab
intelliSCAN 20, objektiv EFL=500 mm) a pneumatickym upinacim systémem s méfenim
vzdalenosti a sily. Kvazisimultanni transmisni laserové svarovani probihalo laserovym
paprskem, ktery mél rychlost 5 m-s, primér laserové stopy 1 mm a vykon 36 W (pro 1 mm
tlusty vzorek) nebo 63 W (pro 2 mm tlusty vzorek). Upinaci sila byla 87 N a doba svatrovani byla
5,3 s. Vzorky se skladaly z polopropustného a pohlcujiciho polymeru, jejichz uspofadani bylo
do T-spoje. Polopropustny polymer byla 1 nebo 2 mm tlusta desti¢ka o velikosti 25 x 50 mm
sloZzena z materidlu POM (polyoxymetylén, POM-C nature). Absorbujici polymer byla 2 mm
tlustd desticka o velikosti 25 x 40 mm sloZend rovnéz z materidlu POM, ale s pfimési sazi
(POM-C black). Laserovy paprsek skenoval povrch ve 2 rovnobéinych carach vzdalenych
od sebe 1 mm tak, Ze vyplnil oblast o Sifce 2 mm, jeZ odpovida tloustce absorbujiciho
polymeru. Kombinace parametr(i svafovani (sila, ¢as, vykon laseru) vedla k vertikalnimu
pohybu vzorku béhem tani o vice nez 300 pum.

Laser scan head

MW/SWIR
camera
LWIR
camera
Optical filter
| |
Semi- Absorbing
transparent
polymer
polymer

I

Clamping force
Obr. 4.1: Schéma usporaddni experimentu pri laserovém svarovani plasti. Prevzato z [31].

Proces svarovani byl sledovan dvéma infracervenymi kamerami (LWIR a MW/SWIR). Pted
MW/SWIR kamerou byl umistén opticky filtr. LWIR kamera (FLIR A615), kterd ma citlivost
vrozsahu vinovych délek 7,5 — 14 um, byla pouZita na méfeni teploty povrchu
polopropustného polymeru. Vtéchto vinovych délkach je polymer POM nepropustny.
Hemisféricka propustnost byla pro 1 mm tlusty vzorek kolem 0,1 % a pro 2 mm tlusty vzorek
méné nez 0,05 %. MW/SWIR kamera (FLIR SC7650) s citlivosti v rozsahu vinovych délek
1,1 — 6 um byla pouzita ke sledovani infraerveného vyzarovani z ohrfatého a roztaveného
rozhrani mezi polymery pfi laserovém svarovani. Tato kamera je chlazena Stirlingovym
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motorem na velmi nizké teploty, diky ¢emuz ma vysokou citlivost a mize méfit ve vysokych
frekvencich. Vétsina méreni byla provedena pfi snimkovaci frekvenci 870 Hz a integracni dobé
1,2 ms. Kamera byla kalibrovana pomoci ¢erného télesa ke zkoumani zdvislosti signdlu
na nastaveni integracni doby. Byla nalezena linearni zavislost, takZe pro ostatni pouZité
integracni doby (0,2 a 0,6 ms) byl signdl nasoben (Sesti a dvéma), aby se ziskal signal
pfiintegraéni dobé 1,2 ms.

Pro omezeni spektralni citlivosti MW/SWIR kamery na rozsah SWIR byly pouZity tfi optické
filtry. Toto omezeni bylo provedeno kvili tomu, aby bylo mozné méfit infratervené vyzarovani
z roztaveného rozhrani mezi dvéma polymery a sniZilo se zateni z povrchu. Na rozhrani jsou
vyssi teploty nez na povrchu, takZe vyzarovani z rozhrani je posunuté do kratSich vinovych
délek. Filtry SP-2600 a SP-3100 (Spectrogon) maji primér 25,4 mm a tloustku 0,5 mm. Jejich
spektrdlni propustnost zavisi na optickych povlacich. Filtr SP-2600 ma vyraznou propustnost
pro vinové délky kolem 4,5 um, coz nebylo plivodné znamo, ale pro signal z kamery je to
dllezité. Tretim filtrem byl typ WG12012-C (Thorlabs), coZ je N-BK7 sklenéné optické okno
s prmérem 50,8 mm a tloustkou 12 mm s antireflexnim povlakem pro vinové délky
1050 — 1700 nm. Jeho spektrdini propustnost zavisi hlavné na pouzitém sklu a jeho tloustce
[31].

Ridici pocitac

3l

Obr. 4.2: Fotogrdfie rozloZeni experimentu pri méreni s kamerou Hamamatsu C14041-10U.

V podobné konfiguraci, jako je zndzornéno na Obr. 4.1, probihalo jesté méreni s kamerou
InGaAs (Hamamatsu C14041-10U) s citlivosti v rozsahu 0,95 — 1,7 um. P¥i vétSiné méreni byla
snimkovaci frekvence kamery 27,1 Hz a integracni doba 33,3 ms. Tato kamera byla umisténa
vedle LWIR kamery, viz Obr. 4.2. Kamera Hamamatsu C14041-10U slouZi stejné jako
MW/SWIR kamera k méreni infraderveného vyzafovani zrozhrani mezi polymery pfi
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laserovém svarovani. Tato kamera pracuje v kratSich vinovych délkach, proto je pro méreni
vyzarovani z rozhrani vhodnéjsi. Pfred kameru Hamamatsu C14041-10U byl vloZen filtr blokujici
zareni na kratSich vinovych délkach nez 1250 nm, aby se zabranilo ovlivnéni signalu
intenzivnim laserovym svétlem pouzivanym pro svafovani (na vinové délce 1070 nm).

4.2. Modelovani v programu COSMOSM
4.2.1. Software COSMOSM

COSMOSM je Uplny, modularni, samostatny systém konecnych prvkl vyvinuty spole¢nosti
Structural Research and Analysis Corporation (SRAC, dnes Solidworks) pro osobni pocitace
a pracovni stanice. Program obsahuje moduly pro feseni linedrnich i nelinearnich, statickych
i dynamickych strukturdlnich problémd, mezi které patfi ulohy prenosu tepla, mechanika
tekutin, elektromagnetické problémy a optimalizace. COSMOSM se sklada zpre-
a postprocesoru, riznych modull analyzy, rozhrani, prekladace a nastroji. Program je
modularni, coz umoznuje ziskavat a nacitat pouze moduly, které jsou potieba.

GEOSTAR je zakladni pre- a postprocesor systému koneénych prvkii COSMOSM. Jde
o interaktivni 3D graficky geometricky modelar podobny CAD aplikacim, sitovy generator
a FEA (analyza konecnych prvkl) pre- a postprocesor. Pomoci programu GEOSTAR je mozné
vytvorit geometricky model, vytvorit sit koneénych prvkd, zadat vsechny informace souvisejici
s analyzou, provést pozadovany typ analyzy, vykreslit a vypsat vysledky bez nutnosti opoustét
obrazovku GEOSTARu. Moduly COSMOSFFE jsou vyvinuty pro feSeni rozsahlych problému,
kde se vyuZivaji fridké matice a systémy fizeni baze dat ke snizZeni ¢asu vypoctu, mista na disku
a pozadavkd na pamét. Geometrické moznosti GEOSTARuU jsou zaloZeny na smiSené okrajové
reprezentaci (B-rep) a parametrickych kubickych rovnicich. GEOSTAR je kompatibilni s mnoha
CAD a Solid Modeling systémy, napfiklad SolidWorks, AutoCAD, IDEAS nebo Eureka, takze
modely vytvorené v téchto programech lze importovat do GEOSTARu a opaéné. Pomoci
prekladace lze importovat i data z/do program( ABAQUS, ANSYS, NASTRAN a podobnych [32].

4.2.2. Tvorba modelu a volba parametrti

Redeni ulohy ve vypocetnim systému COSMOSM se provadi v nékolika krocich, které
zahrnuji tvorbu simulacniho modelu, vlastni numericky vypocet a vyhodnoceni vysledk.
Prvnim krokem pfi tvorbé simulaéniho modelu je vytvoreni geometrie pomoci bodd, krivek
a ploch. Geometrie modelu presné odpovida realnému usporadani pfi experimentu, ale resi
se zde pouze 2D duloha, tj. svisly fez experimentdlnim usporfddanim. Usporadani dvou
plastovych desti¢ek je do T-spoje, kde v misté spoje desticek vznika svar. Geometrie je
znazornéna na Obr. 4.3. Spodni plast ma rozméry 25 x 2 mm. Horni plast se pouzival ve dvou
variantach, které se lisily tloustkou, tj. rozméry byly 25 x 2 mm nebo 25 x 1 mm.
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v X

Obr. 4.3: Zndzornéni geometrie svafovanych plastt a zvyraznéni podminek prestupu tepla. Cerné je
zndzornén prestup tepla do kovu a ¢ervené prestup tepla do vzduchu. Zde je zndzornéna geometrie
pro horni plast o tloustce 2 mm.

Obr. 4.4: Zndzornéni siteé konecnych prvka. PribliZzeni na zkoumanou oblast svaru.

Druhym krokem pfi vytvareni modelu je tvorba vypocetni sité. Vyhodou programu
COSMOSM je moznost automatické tvorby sité, kterd byla zvolena i vtomto pripadé. Byly
zvoleny 2D elementy ve tvaru trojuhelnik. Na 1 mm modelu bylo pouzito 10 elementq,
tj. velikost odvésen trojuhelniku je 0,1 mm. Vypocetni sit pribliZena na stéZejni oblast svaru je
znazornéna na Obr. 4.4. K jednotlivym elementim jsou pfipojeny i materidlové vlastnosti.
V nasem pfipadé se zaddvala hustota materialu, tepelna vodivost a tepelna kapacita. Ve vSech
simulacich byl pouzit material POM (polyoxymetylén). Na horni plast byla pouZita propustna
verze materidlu POM a na spodni plast absorbujici verze materidlu POM, ktera obsahuje saze.
Pfi volbé materidlovych vlastnosti se ale nerozliSovalo mezi témito variantami, protoze
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nevime, jaky vliv maji saze na dané vlastnosti. Hustota materidlu byla zvolena 1 410 kg-m3,
tepelnd vodivost 0,25 W-m™-K'1 a mérnd tepelna kapacita byla zaddna kfivkou v zavislosti na
teploté, jeZ je znazornéna na Obr. 4.5. Na tomto obrazku je rovnéz vidét zahrnuti latentniho
tepla fazové premény, které se projevuje velkym zvySenim hodnot mérné tepelné kapacity
kolem teploty taveni. Volba materidlovych vlastnosti bude vice diskutovana v kapitole 5.1.
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Obr. 4.5: Zavislost tepelné kapacity na teploté pro materidl POM natural a POM black.

DalSim krokem pfi vytvareni modelu je zaddni podminek jednoznacnosti, tj. pocatecni
a okrajové podminky. Na kfivky po obvodu modelu je zaddvdna podminka konvektivniho
prestupu tepla, jejiz hodnoty se lisi v zavislosti na tom, jestli vzorek obklopuje vzduch, ¢i kov
zatizeni, jez uchycuje vzorek do pozadované polohy. Kde je zaddvéna jakd podminka,
je barevné znazornéno na Obr. 4.3. Koeficient prestupu tepla do vzduchu byl pro vychozi
model zvolen 10 W-m2-K! a koeficient pfestupu tepla do kovu pro vychozi model ma hodnotu
100 W-m2-K1. Po&atedni teplota viech ¢asti objektu je 25 °C, protoZe experiment probihal
v laboratofi pfi pokojové teploté. Diskuze volby podminek jednoznacnosti probéhne
v kapitole 5.1.

Pfed spusténim vypoctu je nutné definovat podminky vypoctu a numerické parametry
feSeni. StéZejni je zadani vnitfniho zdroje tepla. V nasem pfipadé je zadavan na uzly sité
na rozhrani dvou plast(, protoZe z experimentu vime, Ze taveni materialu probihd na rozhrani,
tj. do téchto mist je dodavan vykon z laseru. Z celkového vykonu doddvaného do 3D vzorku
pfi experimentu se musi urcit, kolik z ného projde na rozhrani v nasem 2D fezu. Déle se vykon
musi sniZit o propustnost horniho plastu a vyslednd hodnota se rozpocéte na pocet uzld
na rozhrani (v naSem ptipadé 21 uzld). Uvedeme priklad pro celkovy vykon 63 W a propustnost
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horniho plastu 18 %. Na rozhrani tedy projde jen 18 % z 63 W, tj. 11,34 W. Dostali jsme vykon
na celou plochu vzorku, ktery je dlouhy 40 mm. Po vydéleni délkou vzorku dostaneme vykon
dodany do délky vzorku 1 mm, tj. 0,2835 W. Tuto hodnotu musime jesté rozpocitat mezi
21 uzlh vypocetni sité, které pokryvaji celou Sitku rozhrani, tj. 2 mm. Dostaneme vysledny
vykon 0,0135 W/uzel. Jednd se o nestacionarni tepelnou ulohu. Celkovy cas vypoctu je 10 s,
Casovy krok 0,1 s. Tepelny vykon je zadavan v prvnich péti sekundach vypoctu, pak vzorek
volné chladne. Pro analyzu pfenosu tepla byl zvolen FFE rychly fesi¢ implementovany v HSTAR
tepelném modulu.

Nasleduje samotné spusténi vypoctu, tj. probéhne numerické feseni matematického
modelu ulohy a poté se mohou zpracovdavat samotné vysledky. Vysledky je mozné v Geostaru
zobrazit v grafickém tvaru jako pole kontur, grafy priibéha velicin v zavislosti na ¢ase nebo
grafy prabéhd veli¢in po pfimce, tzv. profily. Numerické hodnoty vysledk(l je moiné
exportovat v grafické i Ciselné podobé. Pro potieby diplomové prace bylo vyuzivdno
grafického zobrazeni rozloZeni teploty v modelu, exportovani Ciselnych hodnot casovych
prabéhd teplot na povrchu a rozhrani vzorku a teplotni profily po Useckach svisle stfredem
vzorku a na povrchu a rozhrani. Casové pribéhy teploty na povrchu byly brany v uzlu
uprostied vzorku, stejné tak casové pribéhy na rozhrani byly poditany v uzlu uprostred
vzorku. Priklad skriptového souboru pro vychozi model je uveden v pfiloze A a shrnuti
parametr( vychoziho modelu je v Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Parametry vychoziho modelu

Parametr Hodnota
Rozméry spodniho plastu 25x2 mm
Rozméry horniho plastu 25x2mmnebo 25 x1 mm
Hustota vypocetni sité 10 elementl na 1 mm
Pouzity material polyoxymetylén (POM)
Hustota materidlu 1410 kg:m™3
Tepelna vodivost 0,25 W-m-K?
Tepelna kapacita krivka v zavislosti na teploté (viz Obr. 4.5)
Koeficient pfestupu tepla do vzduchu 10 W-m=2-K?
Koeficient prestupu tepla do kovu 100 W-m2:-K?
Pocatecni teplota objektu 25 °C
Celkovy vykon 63 W (horni plast 2 mm) a 36 W (horni plast 1 mm)
Propustnost horniho plastu 18 % (horni plast 2 mm) a 31 % (horni plast 1 mm)
Cas vypoctu 10 s (z toho prvnich 5 s pali laser)

4.3. Vypocty v programu MATLAB
4.3.1. Software MATLAB

MATLAB (z anglického matrix laboratory) je programovaci platforma uréena predevsim
pro inZenyry a védce vyvijena spolecnosti MathWorks. MATLAB vyvinul v 70. letech 20. stoleti
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Cleve Moler pro zjednoduseni programovani ve Fortranu. Zakladem MATLABU je jazyk
MATLAB, coz je programovaci jazyk zaloZzeny na maticich, ktery umoziuje vyjadieni vypocetni
matematiky. Veskeré objekty v MATLABU jsou povaZovany za prvky pole, tj. matice. Pomoci
MATLABU muZeme pocitat s maticemi, vykreslovat 2D a 3D grafy, vytvaret algoritmy,
provadét simulaci, analyzu a vyhodnoceni dat i vytvaret aplikace véetné uZivatelského
rozhrani. Vykonnost MATLABU je zvySovana diky pfidavnému softwaru, tzv. ,toolboxdm*
(knihovnam), které jsou zaméreny na urcity obor (napf. numerickou matematiku, statistiku)
nebo uZivatelem vytvorené programy. Mezi knihovny patfi napfiklad Simulink k simulaci
dynamickych systém@ nebo Guide k tvorbé aplikaci s grafickym rozhranim. Siroké vyuziti
nachdazi MATLAB predevsim v aplikované matematice [33].

4.3.2. Tvorba vypocta a volba parametra

Cilem programovani v Matlabu bylo ze ziskanych ¢asovych pribéhl teploty pomoci
programu COSMOSM urcit ¢asovou zavislost intenzity vyzarovani z rozhrani a povrchu vzorku.
Zaklad programu byl jiz vytvofen a pouzit v [31], ale pro potieby této diplomové prace
se musel upravit. Program plvodné pocital jen jednu hodnotu signalu pro jednu hodnotu
teploty. Bylo nutné jej predélat pro ¢asovy prlibéh teploty ziskany z programu COSMOSM.
Dale byl vytvoren dalsi skriptovy soubor pro porovnani intenzity vyzafovani s mérenim pomoci
kamery Hamamatsu C14041-10U.

MW/SWIR
camera
RRCEI‘I’]
) . 3
Optical filter | ] T
Semitransparent
polymer Lsur (Tsur)! ESLII"
. Tpol
Absorbing Lint (Tint)

polymer
Obr. 4.6: Schematické zndzornéni mériciho systému pri méreni MW/SWIR kamerou. Prevzato z [31].

Na Obr. 4.6. je schematicky znazornén méfici systém pomoci kamery MW/SWIR pro Ucely
vypoctu. Vyzarovani pfi procesu laserového svafovani je zjednodus$eno na vyzarovani ze dvou
zdroju se dvéma teplotami, z povrchu horniho polopropustného polymeru a z taveného
rozhrani, coz je horni povrch absorbujiciho polymeru. Vyzarovani z téchto povrchl putuje
do MW/SWIR kamery a vytvafi jeden méreny signal. Rozhrani mezi polymery je taveno béhem
procesu svarovani. Teplota taveni materialu POM je 165 °C v [31]. Tato hodnota byla zjisténa
z méreni tepelného toku. V diplomové praci bude pouzivana hodnota 162 °C, ktera byla
zjiSténa pfi méreni zavislosti tepelné kapacity na teploté, jez je také pouZita v této praci
(viz Obr. 4.5). Obé méreni probéhly diferencidlni skenovaci kalorimetrii (DSC). Degradace
materialu nastava ptiteplotach kolem 230 °C [4]. Teplota na rozhrani v daném Case Ti: je dédna
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vysledkem ze simulace v programu COSMOSM. Tepelné zareni vyzarfované zrozhrani je
popsano Planckovym vyzarovacim zdkonem jako spektrdlni intenzita vyzatovani Lint (Tint, A) pfi
absolutni teploté rozhrani Tin: a dané vinové délce A:

2mthc? 4.1
Ling = —— (4.1)
ls(elkTint—l)
kde h je Planckova konstanta, c je rychlost svétla a k Boltzmannova konstanta. Signal méfeny
MW/SWIR kamerou z taveného rozhrani Sin: je ve vypoctu dan vztahem:

A
Sint = fllz Lint(Tint; 1) - & - Tpol(l) ) Tfil(l) *RRcqm() - dA, (4.2)

kde eint je spektralni emisivita absorbujiciho polymeru, tpo je spektralni propustnost
polopropustného horniho polymeru, tsi je spektralni propustnost optického filtru a RRcam je
relativni spektralni citlivost MW/SWIR kamery. Spektrdini propustnosti optickych filtrd
se pouzivaji pouze v ptipadé kamery FLIR SC7650. Pfi méreni s kamerou Hamamatsu
C14041-10U se filtry nepouzivaly, takze ani do vypoctu se nezahrnuji. Potfebujeme tedy znat
vysSe zminéné hodnoty, abychom je mohli dosadit do vzorce (4.2).

Spektralni emisivita i propustnosti byly méreny pro vypocty v ¢lanku [31]. Spektralni
propustnost horniho polymeru se pouzivala dvojiho typu, pfima a difuzni. Ve vypoctu v této
diplomové praci se pouZivaji obé moznosti a diskutuji se jejich vyhody a nevyhody, viz kapitola
5.2. Pfima spektralni propustnost horniho polymeru a spektralni propustnost optickych filtr
byla mérfena na FTIR spektrometru. Difuzni spektralni propustnost a odrazivost horniho
polymeru byla méfena pomoci FTIR spektrometru a UV-VIS-NIR disperzivniho spektrometru.
Difuzni propustnost a odrazivost byly z namérenych dat interpolovany v oblasti vinovych délek
1,1-1,5 um. Pro emisivitu rozhrani gin: pfedpokladame, Ze se rovna 1, protoze v absorbujicim
polymeru jsou pfimési uhliku, takie ma velmi vysokou emisivitu. Spektrdlni emisivita
na povrchu €, byla vypoctena z difuzni propustnosti t4 a difuzni odrazivosti pn Kirchhoffovym
zakonem:

Equr =1 — Ty — py. (4.3)

Relativni spektralni citlivost RRcam MW/SWIR kamery (FLIR SC7650 nebo Hamamatsu
C14041-10U) byla ziskana z dat od dodavatele kamery. Grafy vSech vySe zminénych veli¢in
potifebnych ve (4.2) a dale ve (4.4) jsou uvedeny v pfiloze B. Integrace je v Matlabu provedena
numericky s krokem 10 nm a krajni hodnoty integrace jsou dany spektralni citlivosti kamery
a Planckovym zakonem: pro kameru FLIR SC7650 je A; = 1,35 um a A2 =6 um a pro kameru
Hamamatsu C14041-10U jeA; = 1,2 uma Az =6 um.

Velmi podobné jako pfi vypocétu z rozhrani se postupuje i pfi vypoctu tepelného zareni
vyzareného z povrchu. Spektralni intenzita vyzarovani Lsur (Tsur, A) je dana Planckovym
vyzarovacim zakonem (4.1) pro absolutni teplotu povrchu T, ziskanou ze simulace
v programu COSMOSM a danou vinovou délku A. Signal méreny MW/SWIR kamerou z povrchu
Ssur je ve vypoctu dan vztahem:
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A
Ssur = fllz Lsyr (Tsurs 1) * Esur - Tfil(/l) *RRcqm(4) - dA. (4.4)

Vztah (4.4) je témér totoiny se vztahem (4.3), jen neni tfeba zapocitdvat spektralni

propustnost horniho polymeru. Celkovy signal méfreny MW/SWIR kamerou pfi svafovacim
procesu Sir je ve vypoctu dan vztahem:

Sir = Sint + Ssur (4.5)
[31].
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5. Vysledky a diskuze

5.1. Casové a prostorové pribéhy teploty

5.1.1. Vychozi model

Prvnim cilem modelovani v programu COSMOSM bylo nalezeni vhodného vychoziho
namérenych pfi experimentech. Geometrie modelu byla jasné stanovena geometrii vzorkd
pouzivanych pfi experimentech. Spodni plast mél ve vSech pfipadech rozméry 25 x 2 mm,
horni plast mél rozméry 25 x 2 mm nebo 25 x 1 mm. Vychozi model byl tedy vytvofen pro dvé
mozZnosti geometrie v zavislosti na tloustce horniho plastu.

Materidl plasti byl POM (polyoxymetylén), jehoZ hustota 1410 kg-m3 byla pfevzata
z katalogového listu vyrobce (PolyPLASTY, s. r. 0.) [34]. DalSi materidlovou vlastnosti je tepelna
vodivost, jejiz velikost byla zvolena 0,25 W-m™1-K'1, coZ je nizsi hodnota, neZ je uvedena
v katalogovém listé vyrobce (0,31 W-m™-K). Z databaze materidlovych vlastnosti zavislych
na teploté MBDB [35] vime, Ze tepelnd vodivost s teplotou klesa pfiblizné o 10 % na rozsahu
teplot 100 °C. Pocatecni teplota v modelech je 25 °C a maximalni teploty se pohybuji mirné
nad 200 °C, takZe je mozZné uvaZovat nizsi tepelnou vodivost, neZ je uvedena v katalogovém
listu. Vliv tepelné vodivosti na ¢asovy priabéh teploty bude bliZze rozebran v kapitole 5.1.3.
Posledni zaddvanou materidlovou vlastnosti je tepelna kapacita, o které vime, Ze vyrazné zavisi
na teploté (roste o 50-80% na 100°C) [35]. Zaroven se v ni vyrazné projevuje fazova preména
materidlu, pfi které se tepelnd kapacita nékolikanasobné zvysi. Diferencidlni skenovaci
kalorimetrii byla zmérena zdavislost tepelné kapacity na teploté. Znazornéna je na Obr. 4.5
a tato krivka je pouZita ve vychozim modelu.

Dalsim vstupnim parametrem je koeficient prestupu tepla mezi materidlem vzorku
a vzduchem a mezi materialem vzorku a kovem svarovaciho stolku, ve kterém je vzorek
uchycen. V Obr. 4.3 je zndzornéno, kam se zadava koeficient prestupu tepla do vzduchu a kam
koeficient prestupu tepla do kovu, tj. v jakych ¢astech je vzorek obklopen vzduchem a kde
kovem. Hodnoty prestupu tepla presné nevime, musely se tedy odhadnout. Koeficient
pFestupu tepla do vzduchu byl zvolen 10 W-m2-K*a do kovu 100 W-m2-K'1. Potom se vysledky
simulace nejvice bliZily experimentu. Diskuze vlivu koeficientu prestupu tepla na casové
prabéhy teplot bude provedena v kapitole 5.1.5. Experimenty probihaly za pokojové teploty,
takze pocatecni teplota vzorku byla zvolena 25 °C.

Nakonec bylo nutné zadat hodnoty vykonu do jednotlivych bodd sité modelu. Celkovy
vykon na celou plochu vzorku byl dan nastavenym vykonem laseru pfi experimentech. Vykon
pro material o tloustce 1 mm byl 36 W a pro materidl o tloustce 2 mm 63 W. Pfedpokladame,
Ze vykon z laseru je doddvan na rozhrani, protoze paprsek laseru projde hornim propustnym
plastem a na rozhrani ohtiva a tavi spodni absorbuijici plast. Ve vychozim modelu je uvazovan
kontinudlni, asové a prostorové konstantni ohifev na rozhrani. Stézejni pti volbé tepelného
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vykonu na rozhrani je propustnost horniho plastu pro dané nastaveni laseru, protoze ta
zmensuje vykon prosly na rozhrani materidlG. Existuji dvé varianty propustnosti, difuzni
do vSech sméru polokoule a pfima ve sméru dopadajiciho zareni. Tyto propustnosti byly
pro materidl POM méreny laserem a mérakem vykonu. Pro POM o tloustce 1 mm je ptfima
propustnost 7,9 % a difuzni 50,7 %. Pro POM o tloustce 2 mm je pfimda propustnost 3,8 %
a difuzni 42 %. Neni znamo, jaka propustnost je pro tento ptipad experimentu a simulace
spravnd. Pravdépodobné to bude kombinace obou druhl propustnosti. Pro vychozi model
byla pro material o tloustce 1 mm zvolena propustnost 31 % a pro material o tloustce 2 mm
propustnost 18 %. Pak simulace nejvice odpovidala vysledkim z experimentl. Vliv
propustnosti na casovy prlibéh teploty je diskutovan v kapitole 5.1.2. Vysledny vykon
dodavany do jednoho uzlu sité byl pro 1 mm tlusty material 0,01329 W a pro 2 mm tlusty
materidl 0,0135 W. Podrobny popis, jak vypocitat hodnotu vykonu v uzlu sité, je popsany
v kapitole 4.2.2. Shrnuti parametr( vychoziho modelu zaddvanych do softwaru COSMOSM je
v Tab. 4.1.
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Obr. 5.1: RozloZeni teploty pro horni plast o tloustce 2 mm v case 5 s pro vychozi model.

B _ .

Tamp

208 .59
I:1?8.54
-136.63

-134.74

._112.'."9

_ 90,2486

E&.537

4E6.948

25.000

Obr. 5.2: RozloZeni teploty pro horni plast o tloustce 1 mm v ¢ase 5 s pro vychozi model.

43



Celkova délka simulace je 10 s, z toho prvnich 5 s je dodavan tepelny vykon na rozhrani
a po zbyly &as se sleduje vyvoj teploty. Na Obr. 5.1 a Obr. 5.2 je znazornéno rozlozeni teploty
pro horni plast o tloustce 2 mm a 1 mm v ¢ase 5 s, tj. na konci paleni laseru. Obrazky jsou
pfiblizené na oblast taveni, kde je gradient teploty nejvétsi. Mimo vyfiznutou oblast zlstala
pocatecni teplota 25 °C po celou dobu simulace. Nejvyssi teplota je pfirozené na rozhrani,
kde dosahuje pro obé tloustky priblizné 200 °C. Pro tenci materidl dosahuje teplota na povrchu
v ¢ase 5 s hodnoty 91 °C a pro tlustéjsi materidl 37 °C. Zejména pro 1 mm tlusty material je
dobre viditelny maly odvod tepla do okolniho vzduchu.
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Obr. 5.3: RozloZeni teploty pro horni plast o tloustce 2 mm v ¢ase 10 s pro vychozi model.

e —— _94 963
L7271

Em.3782

Tamp
12m .94

102.95

-9E.95E

42.985

36.9893

25.00m

Obr. 5.4: RozloZeni teploty pro horni plast o tloustce 1 mm v ¢ase 10 s pro vychozi model.

Na Obr. 5.3 a Obr. 5.4 je zobrazeno rozlozeni teploty v ¢ase 10 s pro tloustku horniho
plastu 2 mm a 1 mm. Na rozhrani uz neni po dobu 5 s doddvan vykon, takZe se zde teplota
snizila. Pro material o tloustce 2 mm je maximalni teplota 110 °C v oblasti rozhrani uprostred
vzorku. Smérem ke krajim vzorku se teplota sniZuje z didvodu prestupu tepla do okolniho
materidlu a vzduchu. Pro tloustku 1 mm je maximalni teplota 120 °C v oblasti mirné
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nad rozhranim, tj. maximum teploty se posouva smérem k povrchu. Pro horni plast o tloustce
2 mm je maximalni teplota na povrchu v ¢ase 10 s rovna 58 °C, pro horni plast o tloustce 1 mm
je 114 °C. V porovnani s hodnotami teploty v ¢ase 5 s vidime, Ze teplota na povrchu v ¢ase
10 s stale roste i presto, Ze uz nedochazi k ohfevu na rozhrani. To je dano tepelnou vodivosti
v materidlu, kterd distribuuje teplo uvnitf vzorku a cast tepla je potom odvadéna do okoli

vzorku.
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Obr. 5.5: Casovy pribéh teploty na povrchu vzorku pro horni plast o tloustce 2 mm pro vychozi model
a experiment.

Casové pribéhy teploty na povrchu vzorku pro obé tloustky materidlu jsou zndzornény
na Obr. 5.5 a Obr. 5.6. V obou grafech je zndzornén pribéh teploty ziskany z experimentu a ze
simulace. Pro horni plast o tloustce 2 mm (Obr. 5.5) je pribéh teploty ze simulace po celou
dobu vypoctu nizsi nez pribéh teploty ziskany z experimentu. Experiment i simulace maji
v ¢ase 0 s na povrchu teplotu 25 °C, ktera se po celou mérenou dobu zvysuje az na 61 °C pro
experiment a 58 °C pro simulaci v ¢ase 10 s. Rozdil teplot mezi experimentem a simulaci je
v rliznych ¢asech maximalné 5 °C. Tento rozdil mize byt dan tim, Ze pfi zpracovavani vysledk
z experimentu se uvaZovala emisivita plastu 1, coz by znamenalo, Ze plast pohlcuje veskeré
zareni. Ve skutecnosti je emisivita materidlu POM o néco nizsi (asi 0,93), takZze material
nepohltil tolik zafeni, a tim padem se ani tolik neohral. RovnéZ tepelna vodivost, kterou
zde uvaZzujeme konstantni i presto, Ze zavisi na teploté, ma vliv na hodnoty teploty (viz kapitola
5.1.3).V prvnich dvou sekunddch teplota experimentu roste na rozdil od simulace, kde zUstava
témér konstantni. To mlzZe byt dano tim, Ze termovizni kamera nezachytava signal jen
z povrchu, ale i zevnitf vzorku, proto jiz v pocatku paleni detekuje na povrchu zvysujici
se teplotu. V simulaci se zdroj tepla nastavuje na rozhrani plastd, ale horni plast ve skute¢nosti

45



absorbuje ¢ast doddvaného vykonu, a proto se zahtiva i od laserového paprsku, coz v simulaci
neni zahrnuto. V ¢ase 5,3 s je v experimentu viditelné mirné zpomaleni rlstu teploty v Case,
kdy prestal palit laser. Toto zpomaleni neni v simulaci vidét, coZ mizZe byt opét dano tim,
Ze kamera zaznamenava i néjaky signal zevnitf vzorku a ne jen z povrchu, na rozdil od simulace,
kde jsou teploty vypocteny presné na povrchu. Nebo to miZe byt zplsobeno casteCnym
ohtfevem propustného plastu ¢i nedistot na povrchu pfimo laserem.
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Obr. 5.6: Casovy pribéh teploty na povrchu vzorku pro horni plast o tloustce 1 mm pro vychozi model
a experiment.

Na Obr. 5.6 je zndzornén casovy pribéh teploty na povrchu vzorku pro horni plast
o tloustce 1 mm. V tomto pfipadé je teplota simulace po celou dobu vypoctu vyssi nez hodnoty
z experimentu kromé prvni sekundy paleni laseru, kdy stejné jako u horniho plastu o tloustce
2 mm termovize detekuje kromé signdlu z povrchu i néjaky signal zevnitt plastu (¢i ohrev
horniho plastu laserem), ale simulace pocitd jen teploty pfimo na povrchu. Simulace
i experiment maji v ¢ase 0 s na povrchu vzorku teplotu 25 °C. V ¢ase 5 s dosahuje povrchova
teplota ze simulace hodnoty 91 °C a teplota z experimentu 80 °C. Na konci sledovani vyvoje
teploty, tj. v ¢ase 10 s, je teplota na povrchu 114 °C pro simulaci a 106 °C pro experiment.
Teploty na povrchu jsou pro plast o tloustce 1 mm vyssi nez pro plast o tloustce 2 mm, protoze
teplo se veslabsim vzorku Sifi rychleji nez v tlustéjsim, takze se rychleji ohfeje povrch,

kde teplotu zjistujeme.

Rozdil teplot na povrchu mezi experimentem a vychozim modelem pro plast o tloustce
1 mm dosahuje v rdznych ¢asech maximalné 10 °C. To mlzZe byt dano tim, Ze uvazujeme
konstantni tepelnou vodivost i presto, Ze zavisi na teploté. Spise neZ stejné hodnoty teplot

46



na povrchu pro simulaci a experiment, nds zajimal tvar kfivek v prabéhu celych 10 s. To,
neZ Ze se hodnoty teploty presné neshoduji. Dale byl dlleZity pribéh teploty na rozhrani, ktery
bude diskutovan v dalsim odstavci a ktery pro tyto vstupni parametry ddva smysluplné
hodnoty. Najit takovou konfiguraci vstupnich parametr(i (napf. tepelna vodivost, vykon,
propustnost materidlu), aby se hodnoty teploty rovnaly a kfivka méla stejny tvar,
se nepovedlo, protozZe jde pouze o simulaci redlného priibéhu experimentu, takZze nezahrnuje
vsechny aspekty, které ovliviuji vysledky méreni pfri experimentu. Napriklad model
nezahrnuje pohyb materidlu po roztaveni (vytlaCovani taveniny do stran), rozptyl laseru
v hornim plastu a pohlceni laserového zareni ve spodnim plastu po urcité hloubce.
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Obr. 5.7: Casovy priibéh teploty na rozhrani pro vychozi model a horni plast o tloustce 1 mm i 2 mm.

Casovy prGbéh teploty na rozhrani je pro obé tloudtky horniho plastu znazornén
na Obr. 5.7. Tyto pribéhy nas zajimaji vice nez na povrchu, protoze termovizni kamera méfi
teplotu jen povrchu plastu, takZe zde nemame experimentalni data. Vidime, Ze pribéh teploty
je pro oba plasty skoro stejny. Je to dano tim, Ze cast vykonu zlaseru, kterd doputuje
na rozhrani, je pro oba plasty témér shodna. Simula¢ni ktivky na povrchu vzorku totiz nejlépe
odpovidaly experimentu pro stejny tepelny vykon na rozhrani. Hodnoty dodavaného vykonu
byly dané dle experimentu (pro tlustéjsi vzorek 63 W a pro tenci 36 W). Poté jsem se snazila
najit takovou propustnost plastu, aby kfivky na povrchu svym tvarem a hodnotami odpovidaly
experimentu. Pro tlustéjsi vzorek byla jako idealni propustnost zvolena hodnota 18 % a pro
tlustéjsi hodnota 31 %. Shodou okolnosti pro tyto hodnoty vykon( a propustnosti vychazi
stejny tepelny vykon na rozhrani pro obé tloustky, coZ se jevi jako logicky zavér volby téchto
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parametr(, protoZze neni divod volit rizné hodnoty tepelnych vykonl na rozhrani pro r(izné
tlusty horni plast.

V ¢ase 0,1 s je teplota na rozhrani 60 °C. Teplota taveni 162 °C je na rozhrani dosazena
v ¢ase 2,2 s. Cas taveni bylo moiné porovnat s experimentem, protoze mame k dispozici
Casovy prlibéh posuvu spodniho svarovaciho stolku pro nékolik méreni, ze kterého Ize odedist
Cas taveni (stolek se vyrazné posunul nahoru). Pro horni plast o tloustce 2 mm nastane posuv
stolu (tj. taveni spodniho plastu) pro vykon 72 W v ¢ase 1,9 s, pro vykon 54 W v Case 3,25 s
a pro vykon 90 W v ¢ase 1,2 s. Hodnoty posuvu v experimentu se pro dané vykony shoduji
s hodnotami ¢asu taveni v simulaci. V ¢ase pfiblizné 3,5 s je viditeIné zpomaleni a pak zrychleni
rastu teploty. To je ddno fazovou preménou, ktera nastdva pfi teploté taveni. FAzova preména
zpomaluje rast teploty (Cas 2 — 3,5 s), protoze je pti ni spotfebovavano velké mnozstvi tepla.
Po dokonceni fazové premény zacne teplota opét rdst strméji. Nejvyssi teplota 201 °C je
na rozhrani na konci paleni laseru a pak jiz teplota klesa. V ¢ase 5,5 — 7 s je ochlazovani
zpomalené fazovou preménou, tentokrat z taveniny na pevnou latku a poté je chlazeni opét
rychlejsi. V poslednich 3,5 ssimulace jsou teploty pro horni plast o tloustce
1 mm mirné vyssi nez pro 2 mm tlusty plast. To je dano tim, Ze odvod tepla do materidlu
v tlustéjsim plastu ma vétsi vliv na odvod tepla z rozhrani nez pfestup tepla do okoli v tencim
plastu. V 10 ssimulace je teplota na rozhrani pro vzorek o tloustce 1 mm rovna 120 °C
a pro tloustku 2 mm vychazi 110 °C.

Tamp
201.18@

E9 .25

47 .61z

25 . 000

Obr. 5.8: Zobrazeni usecky, po které se sleduje prubéh teploty. Zde vykresleni rozloZeni teploty v 5
s pro horni plast o tloustce 2 mm.

Na Obr. 5.8 je znazornéna Usecka, po které byl sledovan pribéh teploty v rdznych c¢asech.
Tyto pribéhy jsou znazornény na Obr. 5.9 pro tloustku horniho plastu 2 mm a na Obr. 5.10
pro tloustku 1 mm. V grafech jsou vyneseny zavislosti teploty na pozici ve vzorku pro riizné
Casy a Cervené je zvyraznéna teplota taveni 162 °C. Na ose x je vynesena vzdalenost
od povrchu, tj. 0 mm znadi povrch a pozice - 2 mm predstavuje rozhrani v pfipadé tloustky
horniho plastu 2 mm, resp. pozice - 1 mm predstavuje rozhrani v ptipadé tloustky horniho
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plastu 1 mm. Po celou dobu simulace je nejvyssi teplota na rozhrani. Na rozhrani a v jeho okoli
vznika tavenina (Cast krivek nad ¢ervenou Useckou) v Case cca 2,2 s, kterd se v Case 6 s opét
méni na pevnou fazi. Z grafu Ize vycist, Ze tavenina dosahuje pfiblizné 0,1 mm pod a nad
rozhrani pro obé tloustky plastu.
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Obr. 5.9: Prubéh teploty po usecce svisle stfedem vzorku (viz Obr. 5.8) v rliznych casech pro horni plast
o tloustce 2 mm. Cervené je zndzornéna teplota taveni (162°C).

Po vypnuti paleni laseru se rozdil teploty mezi rozhranim a okolim postupné zmensuje
vlivem tepelné vodivosti materialu. Pro plast o tloustce 1 mm je v ¢ase 10 s teplota od povrchu
k rozhrani témér konstantni a smérem do spodniho plastu mirné klesa. Z grafu je také vidét,
Ze teploty smérem od rozhrani k povrchu jsou o néco vyssi, nez teploty smérem od rozhrani
do spodniho plastu. Zda se tedy, Ze odvod tepla z horniho plastu probihd pomaleji nez ve
spodnim plastu, cozZ je pravdépodobné dano geometrii svarovanych ¢asti a pozici svaru.
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Obr. 5.10: Pribéh teploty po tsecce svisle stfedem vzorku (viz Obr. 5.8) v rtiznych ¢asech pro horni

plast o tloustce 1 mm. Cervené je zndzornéna teplota taveni (162°C).

5.1.2. Vliv propustnosti horniho plastu na casovy prubéh teploty
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Obr. 5.11: Casovy pribéh teploty na povrchu pro riiznd procenta propustnosti horni plastu a jeho
tloustku 2 mm. V grafu je rovnéZ zndzornéna ¢asovd zdvislost teploty zjisténd z experimentu.
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Difuzni a pfima propustnost byly pro obé tloustky materidlu POM méreny laserem
a mérakem vykonu. Jaky typ propustnosti se ma pouzivat pro laserovy svazek pfi svarovani
plastl, neni zifejmé. Jednim z cil( této prace bylo najit takovou hodnotu propustnosti, aby se
vysledky simulace co nejvice podobaly vysledkim z experimentl. Proto bylo nutné
prozkoumat vliv propustnosti horniho plastu na ¢asovy pribéh teploty na povrchu i rozhrani.
Déle budou popsany jen vysledky pro horni plast o tloustce 2 mm, protoZe trendy
v propustnosti se pro obé tloustky horniho plastu shoduji. Samotné hodnoty propustnosti jsou
ale pro rzné tloustky rlizné, protoZe se zvétsujici se tloustkou horniho plastu se snizuje jeho
propustnost. Grafy sledujici vliv propustnosti pro 1 mm tlusty horni plast jsou uvedeny
v pfiloze C (Obr. C.1 a Obr. C.2). VSechny ostatni vstupni parametry (napf. tepelna vodivost,
prestup tepla, tepelna kapacita) jsou v této kapitole stejné jako ve vychozim modelu.
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Obr. 5.12: Casovy priibéh teploty na rozhrani pro riiznd procenta propustnosti horni plastu a jeho
tloustku 2 mm.

Casovy pribéh teploty na povrchu pro riznd procenta propustnosti horniho polymeru
jsou pro tloustku 2 mm znazornény na Obr. 5.11. Pro porovnani jsou zde uvedeny i krivky
z experimentu a vychoziho modelu. Hodnoty propustnosti jsou voleny od 12 % do 24 %,
tj. v rozmezi, kde je mozné porovnavat teploty na povrchu s experimentem. Pro mensi/vétsi
hodnoty propustnosti se teploty uz vyrazné liSily od experimentu. Vidime, Ze na pocatku
simulace (v prvnich dvou sekundach) nema propustnost témér vliv na teplotu na povrchu,
protoZe teplo z rozhrani zatim nedoslo na povrch vzorku. Poté uz se rozdily zacinaji objevovat
a postupné se zvétsuji. S volbou vétsi hodnoty propustnosti se teploty v ¢ase zvysuji, protoze
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vétsi propustnost zplsobuje vétsi hodnotu vykonu na rozhrani, takze se vzorek ohfiva vice.
Nejvétsi rozdily v teploté pro rizné propustnosti jsou na konci sledovani procesu v ¢ase 10 s.
Pro volbu propustnosti mensi nez zvolenych 18 % se hodnoty teplot oddalovaly
od experimentu. Pro vy3si propustnost se hodnoty teplot vcase od 3 s pfiblizovaly
experimentu, ale tvar krivek se vice lisil, coz nebylo Zadouci.

Casovy priibéh teploty na rozhrani pro horni polymer o tloustce 2 mm pro réizné hodnoty
propustnosti je znazornén na Obr. 5.12. V grafu je pro porovnani znazornén casovy pribéh
teploty pro vychozi model. Pokud zvySujeme procento propustnosti, pak je teplota na rozhrani
po celou dobu simulace vyssi neZ pro nizsi procenta propustnosti, protoZe na rozhrani
doddvame vétsi vykon. Pokud zvolime pfili§ malou propustnost, teplota na rozhrani
nedosdhne teploty taveni, takie by vibec nedoslo k vytvoreni svaru, coZz nesouhlasi
s experimentem. Napfiklad pro propustnost 12 % je teplota na rozhraniv ¢ase 5s 159 °C, takze
k taveni materidlu a tvorbé svaru vibec nedojde. Pokud naopak zvolime pfilis vysokou
propustnost, pak i teploty na rozhrani budou dosahovat vysokych hodnot a k taveni dojde
pfilis brzo. Napftiklad pro propustnost 24 % je teplota taveni 162 °C dosaZena jiz v Case 1,2 s.
Z méreni posuvu svarovaciho stolku vime, Ze teplota taveni by pro dané parametry méla byt
dosaZena aZz o cca 1 s pozdéji v Case 2,2 s.

5.1.3. Vliv tepelné vodivosti na casovy prlibéh teploty

Dalsi materialovou vlastnosti, kterou je treba prodiskutovat z hlediska ¢asovych pribéh
teploty, je tepelna vodivost materidlu POM. V katalogovém listu vyrobce materialu POM
(PolyPLASTY, s. r. o0.) [34] je uvedena hodnota tepelné vodivosti 0,31 W-m?t-K?
V katalogovém listu neni uvedeno, pro jakou teplotu je tato hodnota mérena,
ale pravdépodobné pii teploté blizké pokojové teploté. Z databdze MBDB [35] vime,
Ze tepelna vodivost pfi zvySeni teploty materidlu o 100 °C klesne pfiblizné o 10 %. V této praci
pouzivame pouze konstantni hodnotu, protoZze Slo o prvni simulace tohoto problému
a zavislost na teploté neni tak markantni, jako napfiklad u mérné tepelné kapacity. Na konci
této kapitoly je kratky odstavec o zavislosti tepelné vodivost na teploté. Dale budou
diskutovany casové prabéhy teploty pro rlzné tepelné vodivosti pouze pro horni plast
o tloustce 2 mm, protoze trendy jsou velmi podobné s trendy pro horni plast o tloustce 1 mm.
Tyto grafy jsou opét uvedeny v pfiloze C (Obr. C.3 a Obr. C.4).

Na Obr. 5.13 je znazornén ¢asovy prubéh teploty na povrchu pro rtizné hodnoty tepelné
vodivosti a horni polymer o tloustce 2 mm. V grafu je pro porovnani znazornéna zavislost
ziskana z experimentu a zavislost pro vychozi model. Tepelnd vodivost stejné jako propustnost
horniho plastu nema v pocatku simulace vliv, protoZe teplo z rozhrani jesté nedoputovalo
na povrch, takZze je tam pocatecni teplota. Se zvysujici se tepelnou vodivosti ale teplota
na povrchu zacne stoupat dfive, protozZe Sifeni tepla probihda v materiadlu rychleji. Potom
i teplota na povrchu bude rychleji rlist a dosdhne po celou dobu simulace vyssich hodnot nez
pro mensi hodnotu tepelné vodivosti. Naopak pro mensi tepelnou vodivost roste teplota
na povrchu pomaleji a hodnoty teploty jsou nizsi. Napriklad v ¢ase 10 sje pro tepelnou
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vodivost 0,31 W-m1-K* teplota na povrchu 61 °C a pro tepelnou vodivost 0,19 W-m™1-K! je
51 °C. Vy33i hodnoty tepelné vodivosti nez 0,31 W-m™-K! nejsou zahrnuty do diskuze, protoze
vime, Ze se zvysujici se teplotou by méla tepelnd vodivost klesat.
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Obr. 5.13: Casovy priibéh teploty na povrchu pro tloustku horniho plastu 2 mm a rizné hodnoty
tepelné vodivosti. V grafu je rovnéZ zndzornéna casovd zavislost teploty zjisténd z experimentu.

Na Obr. 5.14 je vykreslen ¢asovy prlibéh teploty na rozhrani pro rlizné hodnoty tepelné
vodivosti a tloudtku horniho polymeru 2 mm. Cim mensi hodnotu tepelné vodivosti zvolime,
tim jsou na rozhrani vyssi teploty, protoZe se teplo Sifi materidlem pomaleji a déle setrvava
v misté ohrevu. Se zvysujici se hodnotou tepelné vodivosti se teplo Sifi vzorkem rychleji, takze
na rozhrani jsou nizsi teploty, ale na povrchu naopak vyssi. S tim souvisi potfeba dosazeni
teploty taveni na rozhrani v ¢as ziskany z experimentu. Pro tepelnou vodivost 0,31 W-m-K™?
nastdva taveniv ¢ase 2,9 s a na konci paleni je narozhrani teplota 186 °C. Kdybychom tepelnou
vodivost zvySovali, pak dojdeme k hodnoté, kdy uz k taveni na rozhrani nedojde, a plasty by
se k sobé nesvafily. Pokud zvolime tepelnou vodivost 0,19 W-m-K1, taveni materidlu nastane
v ¢ase 1,6 s a teplota na rozhraniv 5s je 227 °C. V grafu je dobre viditelny ¢asovy posuv fazové
premény se zménou tepelné vodivosti, ktery se projevuje ,vinkou” v ¢asech 2,5 — 4,5 s pfi
taveni materidlu a v ¢asech 5,5 — 7,5 s pfi ndvratu do pevného stavu. Tepelnd vodivost
0,25 W-m*-K? byla zvolena proto, Ze tvar kfivky teploty na povrchu kopiruje tvar kfivky
z experimentu a teplota taveni nastava v Case, ktery odpovidd posuvu svarovaciho stolku
v experimentu.

53



235
215
195
175
155
135

Teplota [°C]

115
95
75

55
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas [s]
Vychozi model (0,25 W/(m.K)) —8—0,19 W/(m.K)
——0,22 W/(m.K) ——0,28 W/(m.K)
—o—0,31 W/(m.K)

Obr. 5.14: Casovy pribéh teploty na rozhrani pro tloustku horniho plastu 2 mm a riizné hodnoty
tepelné vodivosti.

Nakonec byla provedena simulace, kde pfi 25 °C byla zadana tepelnd vodivost
0,31 W-m*K? a pro teplotu 210 °C tepelnd vodivost 0,25 W-m1-K'1. Mezi témito hodnotami
byla tepelnd vodivost uréena linearni interpolaci. Jelikoz mame tepelné zdavislou ulohu,
je vhodné vsimulaci uvazovat teplotné proménnou tepelnou vodivost. Pro horni plast
o tloustce 2 mm se béhem péleni laseru hodnoty vice pfibliZily experimentu v porovnani
s vychozim modelem a po vypnuti laseru kfivky experimentu a modelu s tepelnou vodivosti
zavislou na teploté témér splyvaji. Pro horni plast o tloustce 1 mm nejsou vysledky tak
jednoznacné. Béhem paleni laseru ma krivka pro tepelnou vodivost zavislou na teploté jesté
0 néco vétsi teploty nez vychozi model a vdruhé casti simulace jiz klesa teplota, coz
u experimentu nenastava. Zde se tedy jevi vhodnéjsi pouzit tepelnou vodivost nezavislou
na teploté nebo zvolit jinou kombinaci parametr(i. V dalSich pracich by tedy bylo vhodné
pouZzit tepelnou vodivost zavislou na teploté pro horni plast o tloustce 2 mm, pro 1 mm tlusty
horni polymer nejsou vysledky jednoznacné.

5.1.4. Vliv fazové premény a tepelné kapacity na ¢asovy prabéh teploty

Dalsi materidlovou vlastnosti, jejiz vliv na modelovani svafovani bylo treba zjistit,
je tepelné kapacita a s ni spojend fazova preména. Tato materidlova vlastnost je velmi zavisla
na teploté, a proto byla zavislost tepelné kapacity na teploté pro materidl POM zméfrena
diferencidlni skenovaci kalorimetrii a je zndzornéna na Obr. 4.5. V grafu tepelné kapacity je
dobre viditelna fazovd pfeména. Pfi teplotach kolem teploty taveni je v grafu vyrazny narUst
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a nasledny pokles tepelné kapacity. Na fazovou pfemeénu je nutno dodat velké mnozZstvi
energie, které se projevi pravé vyraznym zvySenim tepelné kapacity.
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Obr. 5.15: Casovy priibéh teploty na povrchu pro horni plast o tloustce 2 mm s uvaZovdnim fézové
pfemény a bez uvaZovadni fdzové pfemény. V grafu je rovnéz zndzornéna ¢asovd zdvislost teploty
Zjisténd z experimentu.

Pokud bychom chtéli model zjednodusit, napfiklad bychom neméli k dispozici zavislost
tepelné kapacity na teploté, pak lze neuvazovat fazovou preménu. Jaky by to mélo vliv
na teploty na povrchu vzorku, je zndzornéno pro 2 mm tlusty horni plast na Obr. 5.15 a pro
horni plast o tloustce 1 mm na Obr. 5.16. Na obrazcich jsou vyneseny ¢asové pribéhy teploty
na povrchu pro experiment, vychozi model a pripad bez fazové pfemény. V prvnich nékolika
sekunddach se kfivky vychoziho modelu a modelu bez fazové pfemény nelisi ani pro jednu
tloustku plastu, protoZe fazova preména jesté nenastala a neprojevila se na povrchu. Pro
tloustku horniho materidlu 2 mm jsou kfivky shodné po delsi dobu, protoze se povrch ohfiva
pomaleji nez pro tenci vzorek. V ¢ase cca 2,5 s pro tloustku 1 mm a 4 s pro tloustku 2 mm
se teplota modelu bez fazové premény v obou pripadech zvysSuje rychleji nez sfazovou
pfeménou, protoze teplo neni spotfebovavano na fazovou preménu, teplota
na rozhrani se vyrazné zvysi a teplo je vice rozvddéno po materialu, coz se projevi vyssi
teplotou na povrchu. Rozdil teplot se vice projevuje u horniho plastu o tloustce 1 mm zejména
v Casech 6 — 8 s, kdy je rozdil v povrchové teploté mezi modelem s fazovou preménou a bez
fazové premény az 11 °C. Na Obr. 5.16 také vidime, Ze pro ptipad bez fazové premény dosahne
teplota na povrchu svého maxima a na konci simulace jiz pro dany vykon klesa, coz u pfipadu
s fdzovou preménou do 10 s simulace nenastalo. To mizZe byt dano tim, Ze chladnuti modelu
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s fazovou preménou je pomalejsi, protoze je zpomaleno fazovou preménou zpét na pevnou

latku.
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Obr. 5.16: Casovy priibéh teploty na povrchu pro horni plast o tloustce 1 mm s uvaZovdnim fdzové
pfemény a bez uvaZovadni fdzové pfemény. V grafu je rovnéz zndzornéna ¢asovd zdvislost teploty
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Obr. 5.17: Casovy priibéh teploty na rozhrani pro horni plast o tloustce 2 mm s uvaZovdnim fdzové

premény a bez uvaZovani fdzové premény.
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Casovy prabéh teploty na rozhrani pro verzi s i bez fazové pfemény a pro horni material
o tloudtce 2 mm je zndzornén na Obr. 5.17. Casovy pribéh pro horni material o tloustce 1 mm
je uveden v pfiloze C (Obr. C.5), protoze se grafy pro obé tloustky viceméné shoduji a diskuze
je pro né stejnd. Vidime, Ze i na rozhrani se v prvnich sekundach vypoctu teploty nelisi, protoze
jesSté nebylo dosazeno teploty fazové premény. Po dosazZeni této teploty jiz pfipad bez fazové
premény dosahuje vyssich teplot stejné jako u ¢asového priibéhu na povrchu. Také se zde
neprojevuje zpomaleni a pak zrychleni rlstu teploty pti fazové preméné, které je pro pripad
s fazovou pfeménou vidét v ¢ase 2,5 — 3,5 s. Po ukonéeni pdleni laseru zaéne v obou pfipadech
teplota klesat. V modelu bez fazové premény klesa teplota rychleji, protoze ochlazovani neni
zpomalené fazovou pfeménou. Zpomaleni je v modelu s fazovou pfeménou viditelné v ¢asech
5,5 — 6,5 s. Pokud bychom tedy zvolili model bez fazové pfemény, dostali bychom krivky
s vy$Simi teplotami, nez jsou ve skutecnosti pfi experimentu.
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Obr. 5.18: Casovy priibéh teploty na povrchu pro horni plast o tloustce 2 mm pro rizné ndsobky
namérené mérné tepelné kapacity, jeZ je pouZita ve vychozim modelu. V grafu je rovnéZ zndzornéna
Casovd zdvislost teploty zjisténd z experimentu.

Dale bude diskutovan vliv velikosti tepelné kapacity na ¢asovy priibéh teploty na povrchu
a na rozhrani. Trendy jsou opét pro obé tloustky horniho plastu stejné, takze grafy pro tenci
plast jsou uvedeny v pfiloze C (Obr. C.6 a Obr. C.7). Nasobky tepelné kapacity jsou ziskany tak,
Ze celd namérena krivka tepelné kapacity (Obr. 4.5) je vynasobena urcitym koeficientem.
Na Obr. 5.18 vidime vliv nasobkl tepelné kapacity na ¢asovy pribéh teploty na povrchu
pro horni plast o tloustce 2 mm. Pokud tepelnou kapacitu zvySujeme, teploty na povrchu jsou
nizsi, protoze materidl ma vétsi schopnost ,drzet” teplo. Naopak pro mensi tepelnou kapacitu
jsou teploty na povrchu vyssi. Pokud vytvorime 1,5 nasobek vychozi tepelné kapacity, teplota
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na povrchu dosahne v ¢ase 10 s 44 °C. Pro polovinu plvodni kapacity ma povrch v ¢ase 10 s
teplotu 89 °C. Ve vychozim modelu je v ¢ase 10 s teplota na povrchu 58 °C. Rozdily mezi
teplotami jsou tedy pfi sniZovani tepelné kapacity vyraznéjsi nez pfi zvySovani tepelné
kapacity.

Na Obr. 5.19 je znazornén Casovy prlibéh teploty na rozhrani pro horni plast o tloustce
2 mm a rzné nasobky tepelné kapacity. Je zde viditelny stejny trend jako na povrchu,
tj. se zvysujici se tepelnou kapacitou se snizuje teplota na rozhrani a opacné. PovSimnéme si,
Ze pro tepelnou vodivost to bylo opaéné. Pro vyssi tepelnou vodivost teplota na rozhrani
klesala a teplota na povrchu rostla. Pokud bychom tepelnou kapacitu zvolili pfili§ velkou,
nedoslo by ktaveni materidlu. Pro 1,5 nasobek namérené kapacity je v ¢ase 5 s teplota
na rozhrani 177 °C, takze k taveni spodniho plastu doslo pfilis pozdé. Naopak pro pfilis malou
tepelnou kapacitu by na rozhrani byly moc vysoké teploty a k taveni by doslo dfive, nez je dano
z experimentu. Pro poloviéni ndsobek tepelné kapacity dojde k taveni v ¢ase 1,1 s.
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Obr. 5.19: Casovy pribéh teploty na rozhrani pro horni plast o tloustce 2 mm pro riizné ndsobky
nameérené mérné tepelné kapacity, jeZ je pouZita ve vychozim modelu.

5.1.5. Vliv pfestupu tepla na ¢asovy prabéh teploty

Dalsi vlastnosti, ktera se zadavala do vypoctu rozlozeni teploty ve vzorku, je koeficient
prestupu tepla mezi vzorkem a okolnim prostfedim. Tento koeficient zavisi na mnoha
parametrech (napf. na tvaru vzorku, drsnosti povrchu, okolnim proudéni vzduchu) a byva
obvykle uréovan experimentalné. V této praci byly zadavany dva koeficienty prestupu tepla.
Jeden koeficient prestupu tepla byl mezi plastem a kovem, ve kterém je vzorek uchycen. Druhy
koeficient prestupu tepla je mezi plastem a okolnim vzduchem. Kde je zadana, ktera
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podminka, je vyobrazeno na Obr. 4.3. Pfesné hodnoty téchto koeficientli pro dané materidly
nemame, a proto bylo tfeba je odhadnout tak, aby se vypocty co nejvice blizily vysledkim
z experiment(. Z nékolika vypoctl bylo zjiSténo, Ze velikost koeficientu prestupu tepla do kovu
nema na teplotu ve vzorku vliv, protoZe kov obklopuje vzorek v mistech, kde po dobu simulace
nedojde ke zméné teploty. V téchto mistech je tedy po celou dobu vypoctu pocatecni teplota
25 °C. Vime, ze koeficient pfestupu tepla do kovu musi byt vyssi nez do vzduchu. Vysledny
koeficient pFestupu tepla do kovu byl zvolen 100 W-K*-m2. Pokud bychom zvolili koeficient
pFestupu tepla do kovu 1 000 W-K*-m2, rozloZeni teploty a ¢asové prabéhy teploty se na

povrchu ani na rozhrani nezméni.
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Obr. 5.20: Casovy pribéh teploty na povrchu pro horni plast o tloustce 2 mm pro riizné hodnoty
prestupu tepla z plastu do vzduchu a pro pfestup tepla 100 W-K2-m z plastu do kovu. V grafu je
rovnéZ zndzornéna casovd zdvislost teploty zjisténd z experimentu.

Na Obr. 5.20 je vykreslen casovy prabéh teploty na povrchu pro rdzné hodnoty
koeficientu pfestupu tepla mezi plastem a vzduchem pro horni polymer o tloustce 2 mm.
Dale jsou zde vyneseny kfivky pro experiment a pro vychozi model, kde byl koeficient prestupu
tepla do vzduchu vybran 10 W-K*-m2. Koeficient pfestupu tepla do kovu je pro véechny
pFipady v grafech na Obr. 5.20 a Obr. 5.21 zvolen 100 W-K*-m=. Chovéni ¢asovych prabéh
v zavislosti na velikosti koeficientu prestupu tepla se pro rGzné tloustky horniho plastu nelisi,
takZe grafy casovych pribéhl na povrchu a rozhrani pro rdzné hodnoty prestupu tepla
pro horni polymer o tloustce 1 mm jsou uvedeny v pfiloze C (Obr. C.8 a Obr. C.9). Z Obr. 5.20
vidime, Ze koeficient prestupu tepla do vzduchu nema velky vliv na ¢asovy priibéh teploty
na povrchu. Pouze v druhé poloviné vypoctu jsou vidét mirné rozdily. Pokud snizime koeficient
prestupu tepla do vzduchu, teplota na povrchu bude mirné vyssi a naopak. Teplota na povrchu

59



bude pro vyssi koeficienty prestupu tepla nizsi, protoze odvod tepla do okoli je vyssi. Vétsi
rozdily v teplotach by nastaly, pokud bychom zvolili koeficient pfestupu tepla vyrazné vyssi
nebo nizsi, potom by ale tato hodnota jiZz neodpovidala redlnému koeficientu prestupu tepla

z plastu do vzduchu.

Casovy prabéh teploty na rozhrani pro 2 mm tlusty horni plast a réizné hodnoty prestupu
tepla z plastu do vzduchu je vykreslen na Obr. 5.21. Pro 1 mm tlusty horni plast je graf
viceméné stejny (viz Obr. C.9). Na rozhrani se koeficient prestupu tepla do okoli projevuje jesté
méné nez na povrchu, protoze rozhrani pfimo nesousedi s okolnim vzduchem, jako je tomu
u povrchu vzorku. Mirné rozdily jsou vidét aZ v poslednich sekundach simulace, kdy uz neni
dodavan zdroj tepla a vice se projevuje rozvod tepla v materidlu a odvod tepla pry¢ ze vzorku.
Pro mensi hodnoty koeficientu prestupu tepla do vzduchu je teplota na rozhrani vyssi a pro
vys$Si hodnoty je teplota na rozhrani nizsi. Rozdil v teploté v ¢ase 10 s je 2,16 °C pro koeficient
pFestupu tepla do vzduchu 5 W-K'1:m2 a 30 W-K'*m, takZe je téméf zanedbatelny. Koeficient
pfestupu tepla do vzduchu 10 W-K*-m2 byl zvolen proto, Ze na povrchu nejlépe kopiroval

experimentalni kfivku.
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Obr. 5.21: Casovy priibéh teploty na rozhrani pro horni plast o tloustce 2 mm pro riizné hodnoty
prestupu tepla z plastu do vzduchu a pro pfestup tepla 100 W-K-m z plastu do kovu.

5.1.6. Vliv parametru procesu laserového svarovani

V této kapitole bude diskutovan vliv parametr(i procesu na rozlozeni teploty ve vzorku,
na casovy prlibéh teploty na povrchu a rozhrani a na pribéh teploty po urcitych useckach.
Mezi parametry procesu patfi napfiklad délka palenilaseru, vykon laseru nebo tvar laserového
spotu. Nejprve se zaméfime na vliv délky paleni laseru a velikosti vykonu na c¢asovy pribéh
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teploty na povrchu a na rozhrani. Na Obr. 5.22 a Obr. 5.23 je zndzornén cCasovy priabéh teploty
na povrchu a na rozhrani pro rizné hodnoty vykonu a délku paleni laseru 4 s pro horni plast
o tloustce 2 mm. Hodnoty vykonu a délka paleni jsou zvoleny takto, protoZe pro tyto hodnoty
jsme méli zavislosti posuvu svarovaciho stolku na case, ze kterych jsme ziskali ¢as taveni
materialu pro dané parametry. V grafu je pro srovnani zndzornén vychozi model, ktery se od
ostatnich kfivek v grafech lisi vykonem (63 W) a délkou paleni laseru (5 s). Grafy pro horni plast
o tloustce 1 mm vykazuji stejné trendy, takZe jsou uvedeny v pfiloze C (Obr. C.10 a Obr. C.11).
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Obr. 5.22: Casovy pribéh teploty na povrchu pro horni plast o tloustce 2 mm pro riizné vykony. Délka
pdleni laseru je 4 s. V grafu je pro srovndni zndzornén i vychozi model.

Na Obr. 5.22 jsou zndzornény dvé krivky pro stejny vykon (63 W), ale rlizny cas paleni
laseru (4 sa 5 s). Mlzeme tedy zjistit, jaky vliv ma délka pdleni laseru na teplotu na povrchu
vzorku. Z grafu vidime, Ze kfivky se v prvni pllce simulace pfili§ nelisi. Rozdil se zacne
projevovat az v druhé pllce simulace, protozZe chvili trva, nez se rozdilnost doby, po kterou je
dodavan vykon na rozhrani, projevi na povrchu. Simulace potvrzuje intuici, Ze ¢im déle laser
pali, tim vyssi teploty na povrchu budou. Pokud laserem palime o 1 s déle (misto 4 s5 s),
pak je teplota v ¢ase 10 s o0 3,15 °C vyssi. Tento rozdil by se zvySoval s vétSim rozdilem v dobé
palenilaseru.

Druhy poznatek, ktery si mdzeme odnést z Obr. 5.22, je vliv velikosti vykonu laseru
na teplotu na povrchu vzorku. Na pocatku simulace nejsou opét znatelné rozdily, protoze
vykon je dodavan na rozhrani a povrch se od rozhrani za¢ne zahfivat az po néjaké dobé.
Vidime, Ze ¢im vyssi vykon na rozhrani dodavame, tim vyssi teploty budou na povrchu.
Napriklad pro vykon 54 W teplota na povrchu v ¢ase 10 s dosahuje hodnoty 51 °C a pro vykon
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90 W je teplota na povrchu v ¢ase 10 s 62 °C. P¥i rozdilu vykonu témér 40 W je tedy na povrchu
v ¢ase 10 s teplotni rozdil 11 °C.

vvvvvv

tyto parametry ovliviiuji vstupni hodnoty. Casovy pribéh teploty na rozhrani pro horni plast
o tloustce 2 mm a rizné vykony a doby paleni mGZzeme vidét na Obr. 5.23. V grafu opét mame
dvé krivky pro stejny vykon (63 W) a rliznou dobu pdleni (4 sa 5 s). Zmaxima teploty
na rozhrani vidime, kdy byl zdroj ohfevu vypnut, protoZe poté jiz teplota klesa. Cim déle laser
pali, tim vyss$i maximalni hodnota je na rozhrani dosazena, a tim padem i velikost taveniny
bude vyssi. V Case 4 s je teplota na rozhrani 189 °C a v ¢ase 5 s je 201 °C. Pro dany vykon se
material za tuto dobu ohreje jesté o dalSich 12 °C. Teploty po vypnuti laseru jsou pro kratsi

dobu paleni pfirozené mensi.
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Obr. 5.23: Casovy priibéh teploty na rozhrani pro horni plast o tloustce 2 mm pro riizné vykony. Délka
pdleni laseru je 4 s. V grafu je pro srovndni zndzornén i vychozi model.

Z Obr. 5.23 mGzeme také porovndvat vliv vykonu na ¢asovy pribéh teploty na rozhrani.
Maéame zde stejnou zavislost jako pro ¢asovy prlibéh na povrchu, tj. se zvySujicim se vykonem
laseru se zvySuje teplota na rozhrani. Teplota na rozhrani ovliviiuje velikost taveniny. Pokud
zvolime pfilis vysokou hodnotu vykonu, material se zacne tavit pfilis brzo a taveniny vznika
vice. Pokud zvolime pfilis malou hodnotu vykonu, pak k taveni plastu vibec dojit nemusi.
Rozdily v teplotach jsou zde pro rGzné vykony vyraznéjsi nez na povrchu, protoze pfimo
do uzll na rozhrani je vykon zaddvan. Na konci paleni laseru, tj. v ¢ase 4 s, je pro vykon 90 W
teplota na rozhrani 247 °C a pro vykon 54 W je 169 °C. Z toho plyne, Ze pro o 36 W vétsi vykon
je teplota v ¢ase 4 s na rozhrani o 78 °C vétsi, na povrchu tento rozdil ¢ini jen 0,93 °C. V Case
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10 s je pro vykon 90 W teplota na rozhrani 121 °C a pro vykon 54 W je 78 °C. Rozdil je tedy
43 °C. Na povrchu byl ve stejny ¢as a pro stejné vykony rozdil teploty jen 11 °C.

Obr. 5.24: Redlny tvar laserového spotu
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Obr. 5.25: Gaussuv profil vykonu pro horni plast o tloustce 2 mm.

Ve vychozim modelu pouzZivame kontinualni, ¢asové a prostorové konstantni ohrev
na rozhrani. Na Obr. 5.24 mlzeme vidét redlny tvar laserového spotu. Ten rozhodné neni
konstantni v prostoru. Abychom se pfiblizili skute€nosti, rozhodli jsme se misto zadavani
stejné hodnoty vykonu do vsech uzl( sité (jak tomu bylo ve vsech pfipadech vyse), proloZit
realny tvar laserového spotu Gaussovou funkci, ktera se tvarem vice bliZi skutecnosti. Dulezité
bylo, aby celkovy vykon dodany do materialu byl pro konstantni i Gaussovu funkci stejny.
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Vysledny tvar kfivky vykonu a hodnoty vykonu v jednotlivych uzlech jsou zndzornény
na Obr. 5.25. Tyto hodnoty se zadavaji do bodU na rozhrani dvakrat vedle sebe, protoze
pramér laserového spotu je 1 mm, ale Sitka rozhrani je 2 mm, takZe musime uvaZovat dva
spoty vedle sebe, tj. dvé Gaussovy funkce vedle sebe. Laserovy svazek pfi svarovani skenuje
vzorek po dvou carach vedle sebe. Pro horni plast o tloustce 1 mm je Gauss(v profil vykonu
stejny.
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Obr. 5.26: RozloZeni teploty pro horni plast o tloustce 2 mm v Case 5 s. Verze pro Gauss(v profil vykonu.
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Obr. 5.27: RozloZeni teploty pro horni plast o tloustce 2 mm v ¢ase 10 s. Verze pro Gausstv profil
vykonu.

Na Obr. 5.26 a Obr. 5.27 jiz mlZeme vidét, jak vypada rozlozeni teploty v materialu, pokud
misto konstantniho profilu vykonu zvolime GaussUv profil. Oba obrazky jsou pro horni polymer
o tloustce 2 mm, prvni v ¢ase 5 s a druhy v ¢ase 10 s. RozloZeni teploty pro 1 mm tlusty horni
plast je velmi podobné, jen teploty na povrchu jsou vyssi kvuli tenéimu hornimu plastu.
RozloZeni teploty v ¢ase 5 s a 10 s pro horni plast o tloustce 1 mm jsou znazornény v pfiloze C
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(Obr C.12 a Obr C.13). Rozdil oproti rozloZeni teploty v ¢ase 5 s pro konstantni profil vykonu
(viz. Obr. 5.1) je viditelny na prvni pohled. Pro konstantni profil byla témér po celé délce
rozhrani stejnd teplota. Dobre jsou vidét dva Gaussovy profily vedle sebe s maximy uprostied
laserového spotu, tj. v jedné ctvrtiné tloustky rozhrani. Teplota klesa smérem z maximalni
teploty uprostied laserového spotu ke krajim a doprostfed rozhrani. To je dano nizSimi
hodnotami vykonu v téchto smérech. Maximalni teplota na rozhrani pro konstantni profil je
201 °C, pro GaussUv profil je 238 °C. Se zvétsujici se vzdalenosti od rozhrani se tvar Gaussova
profilu v rozloZeni teploty ,,smazava” a zac¢ne se vice podobat konstantnimu profilu vykonu.

Pro rozloZeni teploty ve vzorku v ¢ase 10 s uz takovy rozdil mezi konstantnim profilem
vykonu (Obr. 5.3) a Gaussovym profilem vykonu (Obr. 5.27) neni, protoZe laser jiz 5 s nepali.
Teplo se po tuto dobu rozvadi v materialu, takZe rozdil ve tvaru a v hodnotach vykonu
v jednotlivych uzlech na rozhrani mizi. Teploty jsou vobou rozloZeni viceméné stejné,

pro Gaussuv profil vykonu mirné nizsi.

—_——
a) -

Obr. 5.28: Porovndni roztavené Cdsti pro horni plast o tloustce 2 mm v ¢ase 5 s. Vlevo: a) konstantni
profil vykonu, tj. vychozi model. Vpravo: b) Gaussiv profil vykonu.

b)

StéZejni pfi svarovani plastd je tvar a velikost taveniny, protoze ta rozhoduje o kvalité
vytvoreného svaru. Proto bylo dilezZité porovnat, jak vypada tavenina pro konstantni profil
vykonu a Gaussuv profil vykonu. Opét zde velkou roli nehraje tloustka horniho plastu, takze
pro tloustku 1 mm jsou obrazky znazornény v pfiloze C (Obr. C.14) a pro tloustku 2 mm je
porovnani roztavené casti znazornéno na Obr. 5.28. Oblast roztavené ¢asti polymeru je
znazornéna Cerné. Jsou to ty Casti vzorku, které dosahly vyssi teploty, nez je teplota taveni
(162 °C). Pro konstantni profil vykonu je velikost taveniny podél rozhrani témér konstantni.
Ve stfedu ji je mirné vice nez na krajich, protoze na krajich je vlivem prestupu tepla do okoli
nizsi teplota. Pro Gausslv profil vykonu jsou rozdily ve velikosti taveniny vétsi v zavislosti
na poloze. Uprostred laserového spotu, tj. ve ¢tvrtiné tloustky rozhrani, je taveniny hodné.
Ve stfedu vzorku je nataveného materialu velmi malo a na krajich (cca 0,13 mm od kazdého
kraje) neni tavenina viibec. To by znamenalo, Ze se na kraji nevytvofril svar, coZ neodpovida
experimentu, kde svar vznika po celé délce rozhrani. MUzZe to byt dano tim, Ze horni plast
mirné rozptyluje laserovy paprsek, takZe ve skutecnosti je na kraji vyssi vykon, nez je
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uvazovany v simulaci. Potom by i velikost taveniny na krajich rozhrani byla vyssi. Ze simulace
vyplyva, Ze by bylo vyhodnéjsi mit konstantni profil vykonu. Pak by velikost taveniny byla
po celé délce rozhrani stejna a svar by byl vSude stejné pevny. Tomu by se Slo pfibliZit tak,
Ze by se vzorek skenoval po vice ¢arach. Vyssi vykon na strandch by bylo moZzné nastavit tim,
Zze se urci krats$i rozestupy skenovacich €ar na stranach, aby byl profil teplot opravdu
homogenni. Je nutné podotknout, Ze v experimentu je vliv pfitlaku, ktery vytlacuje taveninu
ven (do stran) a v simulaci toto neni zahrnuto.
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Obr. 5.29: Porovndni ¢asového pribéhu teploty na povrchu vzorku pro horni plast o tloustce 2 mm
pro konstantni profil vykonu, tj. vychozi model, Gausstv profil vykonu a experiment.

Dale budeme porovnavat casové pribéhy teploty na povrchu a rozhrani pro konstantni
a Gaussv profil vykonu. Pro tloustku 2 mm jsou pribéhy znazornény na Obr. 5.29 a Obr. 5.30.
Pro tloustku 1 mm jsou uvedeny v pfiloze C (Obr. C.15 a Obr. C.16), nebot diskuze je k obéma
tloustkam stejna. Z Obr. 5.29 vidime, Ze rozdilny tvar profilu vykonu nemd na teplotu
na povrchu témér zadny vliv. Ve vychozim modelu je teplota na povrchu v ¢ase 10 s 57,65 °C
a vmodelu s Gaussovym profilem vykonu je teplota na povrchu 56,98 °C. Rozdil teplot je
v ase 10 s pouze 0,67 °C, takze jde o témér zanedbatelnou hodnotu a rozdil v teplotach mezi

zvolenymi profily vykonu neni na povrchu znatelny.

Casové pribéhy teploty na rozhrani (viz Obr. 5.30) uZ se vyrazné lisi, nebot jsou pfimo
ovlivnéné velikosti vykonu zadavanou do jednotlivych bodu. Pro konstantni profil vykonu byl
casovy pribéh na rozhrani pocitan v uzlu uprostfed rozhrani. Pokud ale pouZijeme Gaussiv
profil vykonu, v kazdém uzlu je jind hodnota vykonu, a tim padem i jiny ¢asovy pribéh teploty.
Do grafu byl zvolen ¢asovy prabéh v uzlu uprostred, tj. v % tloustky rozhrani a v misté maxima
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Gaussova profilu, tj. v % tloustky rozhrani. Vidime, Ze v maximu Gaussova profilu jsou teploty
po celou dobu paleni laseru vyssi nez ve vychozim modelu a uprostfed rozhrani jsou nizsi,
coz je dano velikosti vykonu v danych uzlech. V maximu Gaussova profilu dojde k taveni v ¢ase
1,1 s, takZe v téchto mistech vznikne vice taveniny nez ve vychozim modelu. Naopak uprostfed
rozhrani k taveni témér nedojde, v ¢ase 5 s je zde teplota 164 °C. P¥i chladnuti uZ jsou teploty
na rozhrani pro oba profily podobné a v ¢ase 10 s je rozdil mezi teplotou vychoziho modelu

a teplotou v maximu Gaussova profilu 6 °C.
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Obr. 5.30: Porovnadni ¢asového prubéhu teploty na rozhrani vzorku pro horni plast o tloustce 2 mm
pro konstantni profil vykonu, tj. vychozi model, Gaussiv profil vykonu v % tloustky a Gausstv profil
vykonu % tloustky rozhrani.

Tamp
T.T77

1.18

-124.3%8

-157.3x%

._131.39

_1@4.73

T2.133

51.397

25.008

Obr. 5.31: Zobrazeni usecek na rozhrani a povrchu, po kterych se sleduje priibéh teploty. Zde
vykresleni rozloZeni teploty v 5 s pro horni plast o tloustce 2 mm a Gaussuv profil vykonu.
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Posledni zkoumanou zavislosti pro rlizné profily vykonu bylo sledovani priibéhu teploty
po useckach na rozhrani a na povrchu v ¢ase 5 s. Tyto Usecky jsou znazornény na Obr. 5.31.
Pribéhy po useckach na rozhrani a povrchu jsou pro 1 mm tlusty horni plast uvedeny
v ptiloze C (Obr. C.17 a Obr. C.18). Pribéh teploty po usecce na povrchu v ¢ase 5 s pro horni
plast o tloustce 2 mm je znazornén na Obr. 5.32. Na ose x je vynesena vzdalenost od levého
horniho kraje vzorku, kde je umistén pocatek soustavy soufadné (viz Obr. 4.3). V grafu jsou
uvedeny kfivky pro konstantni a Gaussuv profil vykonu. Obé kfivky maji témér shodny tvar
paraboly s minimy na krajich, tj. nad konci rozhrani a maximem uprostred vzorku. Tento tvar
maji teplotni zavislosti nejspise proto, Ze rozvod tepla smérem nahoru nad rozhrani je rychlejsi
nez rozvod tepla do stran vzorku, coZ je ddno geometrii Ulohy a umisténim zdroje ohrevu.
Teploty konstantniho profilu vykonu jsou na povrchu podél celé usecky vyssi nez pro GaussUv
profil vykonu. Tento rozdil je ale velmi maly. Na krajich Usecky se teploty lisi o 0,38 °C
a uprostied Usecky jen 0 0,22 °C.
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Obr. 5.32: Pribéh teploty po Usecce na povrchu zndzornéné na Obr. 5.31 v ¢ase 5 s pro horni plast
o tloustce 2 mm. V grafu jsou zndzornény zavislosti pro Gaussuv i konstantni profil vykonu.

Pribéh teploty po Usecce na rozhrani v ¢ase 5 s pro horni plast o tloustce 2 mm mizeme
vidét na Obr. 5.33. Opét jsou zde tepelné zavislosti pro konstantni i Gaussav profil vykonu.
Stejné jako v ¢asovych priabézich je i vtomto pripadé rozdil mezi tvary profilu vykonu vyrazny,
protoze hodnoty vykonu jsou zaddvany pfimo do téchto bod(i. Pro konstantni profil vykonu
je prlbéh teploty po Usecce na rozhrani velmi plocha parabola. Na krajich jsou hodnoty teploty
o 23 °C nizsi neZ uprostred, coZ je dano odvodem tepla do okolniho plastu. Pribéh teploty
pro GaussUv profil vykonu kopiruje Gaussovu kfivku. Uprostired rozhrani je teplota 164 °C a na
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krajich 137 °C. Teplota uprostted rozhrani je vyssi nez na krajich opét kvili odvodu tepla do
okoli. Maximalni teplota je v mistech maxima dodaného vykonu, kde dosahuje 238 °C.
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Obr. 5.33: Priibéh teploty po usecce na rozhrani zndzornéné na Obr. 5.31 v ¢ase 5 s pro horni plast
o tloustce 2 mm. V grafu jsou zndzornény zavislosti pro Gaussiv i konstantni profil vykonu.

5.2. Intenzita vyzarovani z povrchu a rozhrani

5.2.1. Porovnani vypoctu s vysledky z kamery FLIR SC7650

V druhé casti diplomové prace bude ze ziskanych c¢asovych priibéha teploty v prvni
poloviné prace urCena ¢asova zavislost intenzity vyzafovani z rozhrani a povrchu vzorku.
Tyto zavislosti budou porovnany s namérenymi hodnotami béhem experimentd. Do vsech
vypoctl v Matlabu byly jako vstupni soubory Casovych pribéht teploty zadavany krivky
pro vychozi model, jez jsou uvedeny v kapitole 5.1.1 (Obr. 5.5 — Obr. 5.7). V této kapitole
probéhne porovnani s MW/SWIR kamerou FLIR SC7650, jez ma citlivost v rozsahu vinovych
délek 1,1 - 6 um. K omezeni spektralni citlivosti kamery na rozsah SWIR, aby bylo
detekovatelné vyzarovani z rozhrani, kde jsou vyssi teploty a omezeno vyzafovani z povrchu
s nizSimi teplotami, byly pouzity tfi optické filtry. V grafech bude také znazornéno porovnani

s experimentem, pti kterém se zadny opticky filtr nepouzival.

Na Obr. 5.34 je znazornéna spektrdlni intenzita vyzarovani z povrchu a rozhrani pro obé
tloustky horniho plastu v ¢asech 0,1s,5s a 10s. V legendé jsou uvedeny teploty pro dany ¢as,
povrch nebo rozhrani a tloustku horniho plastu 1 nebo 2 mm. Spektraini intenzita vyzarovani
se ziska dosazenim vstupnich teplot do Planckova vyzafovaciho zakona (4.1). Ze vzorce je
zfejmé, Ze spektralni intenzita vyzarovani nezavisi na volbé kamery, ani optickych filtrt, takze
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tyto grafy plati pro vSechny ddle uvedené priklady véetné kamery Hamamatsu C14041-10U.
Intenzita vyzafovani se ve vSech ¢asech zvysuje se zvysujici se vinovou délkou. Do cca 2 um je
intenzita vyzafovani minimalni, ale pro delSi vinové délky vyrazné roste. V Case 0,1 s spektralni
intenzity vyzarovani z povrchu i z rozhrani pro obé tloustky horniho plastu splyvaji, protoze
teploty se na povrchu a rozhrani témér nelisi. Intenzita vyzafovani z rozhrani je vyssi, protoze
dle Planckova vyzatovaciho zakona se se zvysujici teplotou zvySuje intenzita. V ¢ase 5 s je
intenzita vyzarovani pro rozhrani, kde je opét témér stejna teplota pro obé tloustky plastu,
az osmkrat vyssi nez v Case 0,1 s. Na povrchu je jiz viditelny rozdil. Intenzita vyzarovani pro
tlustéjsi plast je nizsi kvali nizSim teplotam. V ¢ase 10 s intenzita vyzarovani z rozhranijiz klesla,
protozZe klesla i teplota. Intenzita vyzafovani z povrchu se vice pfiblizila intenzité vyzafovani

z rozhrani.
12 100
11 —-0,1s, T_povrch_1=25,01°C ——55, T_povrch_1=90,63 °C
10 —+-0,1s, T_povrch_2 = 25,00 °C 55, T_povrch_2 = 36,36 °C
9 0,15, T rozhrani_1= 60,64 °C _ 8o 55, T_rozhrani_1 = 200,59 °C
e 3 ——0,15, T_rozhrani_2=61,02 °C o —=55, T rozhrani 2 =201,10 °C
n - T o
g’ g%
36 =
ES £ 40
24 =
- 3 —
7 20
1
0 0
1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
A [um] A [um]

—-10s, T_povrch_1= 114,39 °C

30 —+-10s, T_povrch_2 =57,65°C
10s, T_rozhrani_1=120,09 °C
—+-10s, T_rozhrani_2 = 110,15 °C

L [W-m2-pum?tsrl]
= [ N N
o »v S

(%]

0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
A [um]

Obr. 5.34: Spektrdini intenzita vyzafovdni z povrchu a rozhrani pro horni plast o tloustce 12 mm
véasech0,1s,5sa10s.

Pokud chceme znat infraderveny signal vyzarovani, musime hodnoty z Planckova
vyzarovaciho zdkona vyndsobit pro signdl z povrchu emisivitou horniho polymeru (Obr. B.3),
citlivosti kamery (Obr. B.4), propustnosti daného optického filtru (Obr. B.5 — Obr. B.6)
a krokem vypoctu. Pro signal zrozhrani je nutné Plancklv vyzafovaci zakon vynasobit
propustnosti horniho polymeru (dvé moznosti — difuzni Obr. B.1, nebo pfima Obr. B.2),
citlivosti kamery, propustnosti daného optického filtru a krokem vypoctu. Signdly vyzafovani
uz tedy zavisi na tloustce horniho plastu, pouZité kamere a optickém filtru. Na Obr. 5.35 jsou
signaly vyzatovani z povrchu a rozhrani v ¢asech 0,1 s, 5 sa 10 s pro pfipad horniho plastu
o tloustce 1 mm, filtr SP2600 a pfimou propustnost. Velikost signalu je ve skute¢nosti 10 000
krat mensi, ale pro lepsi nazornost v grafech byl signal vidy vynasoben koeficientem 10 000.
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V legendé grafli je uveden ¢as vypoctu, zda jde o povrch ¢i rozhrani, teplota a kolik procent
ze signalu je z povrchu, a kolik z rozhrani. Vidime, Ze pro danou konfiguraci je vyrazny signal
po celou dobu vypoctu kolem vinové délky 4,5 um a mensi piky se nachdazeji v oblasti kolem
2,5 um a 5 um. V priabéhu celé simulace je signal z povrchu vyrazné vyssi neZ z rozhrani
(vice nez 90 % z celkového signalu). S ¢asem se velikost signalu zvysuje.
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Obr. 5.35: Signdl vyzarovdni z povrchu a rozhrani'v ¢asech 0,1 s, 5 s a 10 s v zavislosti na vinové délce.
Priklad pro horni plast o tloustce 1 mm, filtr SP2600 a pfimou propustnost. Kfivky jsou vyndsobeny
koeficientem 10 000.

Pro srovnani, jak moc zavisi signal infraerveného vyzarovani na volenych parametrech,
jsou na Obr. 5.36 zndzornény stejné signaly jako na Obr. 5.35, ale tentokrat pro horni plast
o tloustce 2 mm a filtr WG12012-C. Ostatni parametry jsou stejné. V tomto pfipadé je
maximalni signdl vyzarovani ve vinovych délkach 2 — 2,8 um, ale i pro jiné vinové délky neni
signal nulovy. Velikost signalu opét s Casem roste, ale zde jsou hodnoty o hodné mensi,
neZ na Obr. 5.35. Na pocatku a konci simulace je témér cely signal jen z povrchu (pfes 99 %).
Uprostfed simulace v ¢ase 5 s je signdlu z povrchu jen 74,9 % a 25,1 % signalu je z rozhrani.

Nasleduje porovnani signalu vyzafovani v zavislosti na Case s experimentalné ziskanymi
hodnotami pomoci kamery FLIR SC7650. Abychom signaly z vypocltu a kamery mohly
porovnat, musely se upravit, protoZe plvodni hodnoty nejsou v néjakych danych jednotkach,
a proto jsou neporovnatelné. Od signdlu z kamery byl odecten primér hodnot signalu
pred zac¢atkem paleni laseru. Od signalu ze simulace je odectena hodnota signalu v ¢ase 0,1 s
tak, aby prvni hodnota signalu byla 0. Potom jsou vSechny hodnoty signalu vynasobeny
koeficientem 10 000 a nasledné vydéleny néjakym cislem tak, aby se kfivky ze simulace blizily
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kfivkdm z méreni. Porovnani bylo provedeno pro nékolik koeficientli déleni, protoZe neni
dano, jakym Cislem by se signdl mél délit. Rovnéz neni jasné, jakou propustnost horniho plastu
pouzivat. Proto byla ve vSech vypoctech porovnavana difuzni i pfima propustnost. Nejprve
probéhne diskuze k signalu vyzarovani v zavislosti na ¢ase pro horni plast o tloustce 1 mm.
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Obr. 5.36: Signdl vyzarovdni z povrchu a rozhrani v ¢asech 0,1 s, 5 s a 10 s v zavislosti na vinové délce.
Priklad pro horni plast o tloustce 2 mm, filtr WG12012-C (sklo) a primou propustnost. Kfivky jsou
vyndsobeny koeficientem 10 000.

Na Obr. 5.37 je zndzornén signal vyzarovani v zavislosti na ¢ase. V grafu jsou pro pfimou
i difuzni propustnost uvedeny krivky vyzafovani z povrchu a rozhrani a poté jejich soucet, ktery
by mél odpovidat signdlu z experimentu, jezZ je v grafu také uveden. V pfipadé Obr. 5.37 byl
zvolen filtr SP2600 a celd simulace byla vyndsobena koeficientem 2 500 (vynasobena 10 000
a nasledné vydélena 4). Kfivky z povrchu pro ptimou a difuzni propustnost splyvaiji (i ve vSech
dalSich grafech v této kapitole), protoze signdl na povrchu neni zavisly na propustnosti horniho
plastu. Signal z povrchu v ¢ase paleni témér kopiruje signdl z kamery, ale po vypnuti laseru
roste rychleji, nez signal z kamery. Signal z rozhrani pro difuzni propustnost s ¢asem paleni
laseru roste a po vypnuti klesa. Stejné tak je tomu u signalu z rozhrani pro pfimou propustnost,
ale signal je o hodné mensi. Soucet signalu z povrchu a rozhrani dava lepsi vysledek s mérenim
pro primou propustnost, kde si v prvnich péti sekundach odpovidaji, na rozdil od difuzni
propustnosti, kterd je vysSi. Po vypnuti laseru ale neodpovida signal ani pro pfimou,
ani pro difuzni propustnost, protoze roste o hodné rychleji nez v experimentu. Vtomto
pripadé simulace tvrdi, Ze v Case paleni je vhodnéjsi pouzit pfimou propustnost a po vypnuti
laseru je detekce signalu z povrchu vyssi nez v experimentu.

72



700

600
500
400
=
@
=300
200
100
0 «
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s] o ,
Experiment —8—Prima prop. - povrch + rozhrani
—e—Pfima prop. - povrch Pfima prop. - rozhrani
—e—Difuzni prop. - povrch + rozhrani —e— Difuzni prop. - povrch

Difuzni prop. - rozhrani

Obr. 5.37: Signdl vyzarovdni v zdvislosti na ¢ase z povrchu, rozhrani a soucet signdlu z povrchu
a rozhrani pro verzi s pfimou i difuzni propustnosti. V grafu je rovnéZ zndzornéna kfivka
z experimentu. Pfipad pro horni plast o tloustce 1 mm a filtr SP2600. Kfivky ze simulace jsou
vyndsobeny koeficientem 2 500.
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Obr. 5.38: Signdl vyzarovdni v zdvislosti na ¢ase z povrchu, rozhrani a soucet signdlu z povrchu
a rozhrani pro verzi s pfimou i difuzni propustnosti. V grafu je rovnéZ zndzornéna kfivka
z experimentu. Pfipad pro horni plast o tloustce 1 mm a filtr SP2600. Krivky ze simulace jsou
vyndsobeny koeficientem 1667.
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Pokud se ale podivame na Obr. 5.38, dostdvame jiné vysledky. Jsou zde stejné vstupni
parametry jako na Obr. 5.37, jen hodnoty signalu ze simulace jsou vynasobeny koeficientem
1 667 (vynasobeny 10 000 a pak vydéleny 6) misto koeficientem 2 500. V tomto pfipadé
naopak v ¢ase paleni laseru experimentu vice odpovida pfipad s difuzni propustnosti. Hodnoty
signalu pro pfimou propustnost jsou pfrilis§ malé. Po vypnuti laseru je v kfivce s difuzni
propustnosti vidét snizeni a poté zvySovani signalu stejné jako u experimentu. Tento ,,zub” je
pravdépodobné dan tim, Ze po vypnuti laseru teplota na rozhrani klesa rychleji nez zvySovani
teploty na povrchu, coz snizi hodnotu signalu, ale poté zac¢ne teplota rozhrani klesat pomaleji,
takZe v signdlu prevlada zvysujici se signdl z povrchu. Hodnoty i dale po vypnuti laseru vice
odpovidaji experimentu, nez na Obr. 5.37. Z tohoto vypoctu tedy vyplyva, Ze se vice hodi
pouzit difuzni propustnost, kterd i po vypnuti laseru vice odpovidad experimentu, nez pfima
propustnost na Obr. 5.37.

Jaky koeficient nasobeni signalu z vypoctu pouzit, nebylo dano. Pro rlzné koeficienty
a rizné pouzité filtry vychazely vysledky rizné. Priklad rliznych koeficientd pro stejné signaly
je porovndan na Obr. 5.37 a Obr. 5.38. Priklady toho, Ze nechdme stejny koeficient, kterym jsou
hodnoty zvypoCtu vynasobeny, ale zménime pouZité optické filtry, jsou uvedeny
na Obr. 5.39 — 5.41. V téchto pfipadech byl zvolen koeficient 2 500 stejné jako na Obr. 5.37,
kde zavérem bylo, Ze béhem palenilaseru je vhodnéjsi pouzit pfimou propustnost a po vypnuti
laseru neodpovidaji experimentu ani jedny hodnoty signalu ze simulace.
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Obr. 5.39: Signdl vyzarovdni v zdvislosti na ¢ase z povrchu, rozhrani a soucet signdlu z povrchu
a rozhrani pro verzi s pfimou i difuzni propustnosti. V grafu je rovnéZ zndzornéna kfivka
z experimentu. Pfipad pro horni plast o tloustce 1 mm a filtr SP3100. Krivky ze simulace jsou
vyndsobeny koeficientem 2 500.
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Na Obr. 5.39 je uvedena verze pro filtr SP3100. Signdl z experimentu je pomérné maly
v porovnani se signalem pfi pouziti filtru SP2600. V tomto pfipadé je signdl pro difuzni
propustnost nékolikanasobné vyssi, protoZe signdl z povrchu a zejména signdl z rozhrani jsou
vy$si nez v experimentu. Vyzarovani pro pfimou propustnost je rovnéz vyssi kvali vysSimu
signalu z povrchu. Nejlépe experimentu odpovida signdl z rozhrani pro pfimou propustnost,
ktery alespon radové souhlasi. Maximum signalu z experimentu je v ¢ase dale nez v simulaci,
protoze v experimentu palil laser o 0,3 s déle. Zavér ztohoto vypoltu je, Ze nejlépe
s experimentem souhlasi signdl z rozhrani pro pfimou propustnost, takze se zd3, ze by filtr
SP3100 propoustél jen signal z rozhrani a nedetekoval signal na povrchu.

Velmi podobné priabéhy signdlu jako pro filtr SP3100 Ize vidét pro filtr WG12012-C
na Obr. 5.40. Je nutné podotknout, Ze signal z méreni je pro vykon 45 W, ale v simulaci se
pocitalo s vykonem 36 W. Neprobéhlo zddné méreni s filtrem WG12012-C a vykonem 36 W,
se kterym bychom mohli porovnavat. V experimentu jsou tedy vyssi teploty, a tim padem
i signal by mél byt o néco vyssi nez v simulaci. Signaly z vypoctu jsou o néco nizsi nez pro
predchozi filtry. Opét je signal s difuzni propustnosti mnohonasobné vyssi z divodl vyssich
signall na rozhrani i povrchu. Celkovy signal pro pfimou propustnost je v dobé paleni laseru
velmi podobny experimentu, ale poté stale roste kvali signdlu z povrchu, ale signal
z experimentu klesa. V prvnich péti sekundach se tedy l|épe jevi pfimd propustnost,
ale po ukonceni paleni laseru neodpovida experimentu ani jedna simulace.
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Obr. 5.40: Signdl vyzarovdni v zdvislosti na c¢ase z povrchu, rozhrani a soucet signdlu z povrchu
a rozhrani pro verzi s pfimou i difuzni propustnosti. V grafu je rovnéZ zndzornéna kfivka
z experimentu. Pfipad pro horni plast o tloustce 1 mm a filtr WG12012-C (sklo). KFivky ze simulace
jsou vyndsobeny koeficientem 2 500.
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Nakonec v sérii pro horni plast o tloustce 1 mm a koeficient ndsobeni 2500 uvadim graf
pro méreni bez filtru (viz Obr. 5.41). Sila signalu z experimentu bez filtru je mnohonasobné
vyS$Si neZ pti poutiti filtrd. Z vypocth vychazi jesté vétsi signaly pro oba druhy propustnosti.
Ty jsou dany velmi vysokym signdlem z povrchu. Naopak signdl zrozhrani pro difuzni
propustnost ma v prvni pllce simulace fddové shodné hodnoty signdlu, takZe se pro tento
pripad da fict, Ze experiment pfi paleni laseru skutecné detekuje signdl z rozhrani.
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Obr. 5.41: Signdl vyzarovadni v zdvislosti na case z povrchu, rozhrani a soucet signdlu z povrchu
a rozhrani pro verzi s pfimou i difuzni propustnosti. V grafu je rovnéZ zndzornéna krivka
z experimentu. Pripad pro horni plast o tloustce 1 mm a bez filtru. Kfivky ze simulace jsou vyndsobeny
koeficientem 2 500.

Nasleduje diskuze k verzim, kde ma horni plast tloustku 2 mm. Nejprve ponechame
koeficient, jimZ jsou nasobeny signaly z vypoctd, stejny jako v pfipadech pro tloustku 1 mm
(2 500), abychom mohli porovnat vysledky. Na Obr. 5.42 jsou zndzornény kfivky pro horni plast
o tloustce 2 mm, filtr SP2600 a koeficient 2 500. V pfipadé 1 mm tlustého horniho plastu
v tomto nastaveni odpovidala experimentu nejlépe pfima propustnost, ale jen béhem paleni
laseru. V tomto pfipadé nesouhlasi s experimentem ani jedna verze. Pfima propustnost je nizsi
nez experiment, protoZe pro ni neni detekovan témér zadny signal z rozhrani. Difuzni
propustnost odpovida hodnotami vice experimentu, ale tvar kfivky si neni podobny. V &ase
3 -5 s signal ze simulace roste vyrazné rychleji nez pro experiment, ktery roste mirné po celou
dobu simulace. Zde tedy nelze vyslovit, ktera propustnost je vhodnéjsi.
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Obr. 5.42: Signdl vyzarovdni v zdvislosti na case z povrchu, rozhrani a soucet signdlu z povrchu
a rozhrani pro verzi s pfimou i difuzni propustnosti. V grafu je rovnéZ zndzornéna krivka
z experimentu. Pripad pro horni plast o tloustce 2 mm a filtr SP2600. Krivky ze simulace jsou
vyndsobeny koeficientem 2 500.
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Obr. 5.43: Signdl vyzarovdni v zdvislosti na ¢ase z povrchu, rozhrani a soucet signdlu z povrchu
a rozhrani pro verzi s pfimou i difuzni propustnosti. V grafu je rovnéZ zndzornéna krivka
z experimentu. Pripad pro horni plast o tloustce 2 mm a filtr SP3100. Krivky ze simulace jsou
vyndsobeny koeficientem 2 500.
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Tvar vSech krivek pro filtry SP3100 a WG12012-C jsou témér shodné, jen pro filtr
WG12012-C jsou o néco nizsi hodnoty signdlu. Napfiklad maximalni hodnota signalu pro
difuzni propustnost je pro WG12012-C o 40 jednotek mensi neZ pro filtr SP3100. Proto zde
uvadim a diskutuji jen graf pro filtr SP3100 (viz Obr. 5.43). Stejné jako pro horni plast o tloustce
1 mm je signdl pro difuzni propustnost vyrazné vyssi nez signal z experimentu, protoze signal
z rozhrani je velky. Pro pfimou propustnost si kfivky odpovidaji vice, ale po vypnuti laseru
signal z experimentu spiSe klesd, kdezto signal z vypoctu roste. Zde tedy neodpovida
experimentu ani jedna propustnost.

Posledni porovnani v této kapitole bude pro méreni bez filtru a 2 mm tlusty horni polymer.
Na Obr. 5.44 jsou znazornény krivky vyndsobené koeficientem 2 500 a na Obr. 5.45
koeficientem 1 667. Pfima a difuzni propustnost pro oba ptipady témér splyva, protoze signal
z povrchu maji shodny a signal z rozhrani je pro difuzni propustnost jen mirné vyssi. Pro horni
plast o tloustce 1 mm, koeficient 2 500 a verzi bez filtru byly hodnoty ze simulace pro obé
propustnosti vyrazné vyssi nez signal z experimentu. Zde se v pribéhu paleni laseru celkem
blizi experimentu, ale pokud simulaci vyndsobime mensim koeficientem 1 667 (viz Obr. 5.45),
dostaneme jesté vétsi shodu. Lépe se zde jevi difuzni propustnost, kterd obsahuje ,zub“
na konci paleni stejné jako experiment. Po ukonceni palenilaseru je ale opét signal ze simulace
vyssi kvlli signalu z povrchu. Pokud bychom ale nechali koeficient 2 500, pak je asi lepsi zvolit
pfimou propustnost, kterda ma hodnoty blize experimentu. Mame zde tedy stejny trend jako
pro horni plast o tloustce 1 mm a filtr SP2600, kde pro koeficient 2 500 bylo lepsi zvolit pfimou
propustnost a pro koeficient 1 667 difuzni propustnost.

Na zavér této kapitoly uvadim v Tab. 5.1 shrnuti vySe porovnavanych kombinaci tloustky
plastl, optickych filtrd a koeficientl ndsobeni simulace. V tabulce je uvedena jejich vhodnost
poutziti s verzi pfimé i difuzni propustnosti.

Tab. 5.1: Porovndni signdlu vyzarovdni v zdvislosti na ¢ase ze simulace s experimentem pro verzi

s pfimou a difuzni propustnosti horniho plastu. V tabulce jsou uvedeny riizné kombinace tloustky
horniho plastu, optickych filtri a koeficientu ndsobeni kfivek v simulaci.

Tloustka . . .
) . . . | Koeficient| =, Difuzni
horniho | Opticky filtr | . | PFima propustnost
nasobeni propustnost
plastu
SP2600 2 500 ano, v dobé paleni ne
SP2600 1667 ne ano
1 mm SP3100 2500 |ano, signal z rozhrani ne
WG12012-C 2 500 ano, v dobé paleni ne
bez filtru 2 500 ne ne
SP2600 2 500 ne ne
SP3100 2 500 ano, v dobé paleni ne
2mm |WG12012-C 2 500 ano, vdobé paleni ne
bez filtru 2 500 ano, v dobé paleni ne
bez filtru 1667 ne ano, v dobé paleni
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Obr. 5.44: Signdl vyzarovdni v zdvislosti na ase z povrchu, rozhrani a soucet signdlu z povrchu
a rozhrani pro verzi s pfimou i difuzni propustnosti. V grafu je rovnéZ zndzornéna krivka
z experimentu. Pripad pro horni plast o tloustce 2 mm a bez filtru. Kfivky ze simulace jsou vyndsobeny

koeficientem 2 500.
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Obr. 5.45: Signdl vyzarovadni v zdvislosti na ¢ase z povrchu, rozhrani a soucet signdlu z povrchu
a rozhrani pro verzi s pfimou i difuzni propustnosti. V grafu je rovnéZ zndzornéna krivka
z experimentu. Pripad pro horni plast o tloustce 2 mm a bez filtru. Krivky ze simulace jsou vyndsobeny
koeficientem 1 667.
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5.2.2. Porovnani vypocti s vysledky z kamery Hamamatsu C14041-10U

V této kapitole budou ze ziskanych casovych prabéhi teploty uréeny Casové zdvislosti
intenzity vyzafovani z rozhrani a povrchu vzorku. Vstupnimi teplotami do vSech vypoctl byly
opét krivky vychoziho modelu (Obr. 5.5 — Obr. 5.7). Vysledky vypoctl budou porovnany
s mérenim pomoci kamery Hamamatsu C14041-10U, jeZ ma citlivost v rozsahu 0,95 - 1,7 um.
Tato kamera tedy pracuje v kratSich vinovych délkach nez kamera FLIR SC7650, a proto by
méla byt vhodnéjsi pro méfeni vyzarovaniz rozhrani. Byl zde pouZit filtr pro odstinéni vinovych
délek kratSich nez 1,25 um, aby se zabranilo ovlivnéni signalu intenzivnim laserovym svétlem.
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Obr. 5.46: Signdl vyzarovdni z povrchu a rozhrani v ¢asech 0,1 s, 5s a 10 s v zdvislosti na vinové délce.
Priklad pro horni plast o tloustce 1 mm a difuzni propustnost. Kfivky jsou vyndsobeny
koeficientem 10 000.

Spektrdlni intenzita vyzarovani je stejna jako pro kameru FLIR SC7650 (viz Obr. 5.34),
protoZe nezavisi na volbé kamery. Signdly infraéerveného vyzafovani z povrchu a rozhrani
uz se ale lisi. Pokud chceme signdl z povrchu, musime spektralni intenzitu vyzarovani vynasobit
emisivitou horniho plastu (Obr. B.3), citlivosti kamery (Obr. B.4) a krokem vypoctu. Pfi vypoctu
signalu vyzarovani zrozhrani nahradime emisivitu horniho plastu jeho propustnosti.
Opét pouzivame dvé verze propustnosti, difuzni (Obr. B.1) a pfimou (Obr. B.2). Na Obr. 5.46
je zndzornén signal vyzafovani z povrchu a rozhrani v ¢asech 0,1 s, 5 sa 10 sv zavislosti
na vinové délce pro horni plast o tloustce 1 mm a difuzni propustnost. Pro lepsi ndzornost jsou
opét krivky vynasobeny koeficientem 10 000. V legendé je uveden c¢as simulace, jestli jde
o signal z povrchu ¢i rozhrani, teplota a kolik procent signalu je z rozhrani a kolik z povrchu.
Kamera FLIR SC7650 detekovala signal zejména z povrchu, ale zde vidime, Ze vétsina signalu
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je zrozhrani (vice nez 90 %). Jen na konci simulace je podil vyzafovani z povrchu vétsi
(33,5 %). Vgrafech je vidét, ze kamera je citlivd na vyzafovani ve vinovych délkach
1,25-1,7 um, kde se nachazi velky pik hodnot signdlu. Pro vétsi vinové délky kamera uz Zzadny
signal nedetekuje. Maximalni signdl vyzarovani je v Case 5 s, kdy i teploty jsou nejvyssi.

Pro porovnani, jaky je rozdil mezi pfimou a difuzni propustnosti, je na Obr. 5.47 znazornén
signal vyzarovani z povrchu a rozhrani v zavislosti na vinové délce pro stejné nastaveni jako
na Obr. 5.46, jen je zde uvaziovana prima propustnost misto difuzni. Vidime, Ze nejvétsi
(a téz jediny) pik se nachazi ve stejnych vinovych délkach jako pro difuzni propustnost,
ale tentokrat je po vétSinu casu simulace vétsi ¢ast vyzarovani z povrchu. V ¢ase 0,1 s je
75,4 % signalu z povrchu, v ¢ase 5 s se situace otoci a z povrchu je jen 16,7 % signalu a v ¢ase
10 sje naprostd vétSina vyzarovani z povrchu (97,5 %). Zda je vétSina signdlu z rozhrani
¢i povrchu, zavisi na ¢ase béhem simulace. Maximalni hodnoty signdlu jsou pro pfimou
propustnost mensi nez pro difuzni propustnost a nejvétsi signdl je detekovan v ¢ase 5 s.
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Obr. 5.47: Signdl vyzarovdni z povrchu a rozhrani v ¢asech 0,1 s, 5s a 10 s v zdvislosti na vinové délce.
Priklad pro horni plast o tloustce 1 mm a pfimou propustnost. Kfivky jsou vyndsobeny
koeficientem 10 000.

Nasleduje, stejné jako v predchozi kapitole, porovnani signalu vyzarovani v zavislosti
na case s experimentem. | zde bylo nutné upravit signdly tak, aby byly porovnatelné.
Od signalu z experimentu byl odeéten prdmér signalu v ¢ase pred palenim laseru. Signaly
ze simulace byly vynasobeny néjakym koeficientem tak, aby co nejlépe odpovidaly
experimentlm. Dale budou ukazky pro nasobeni koeficientem 120, kdy se s experimentem
vice shoduje difuzni propustnost a koeficientem 9 500, pro ktery s experimentem vice souhlasi
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pfima propustnost. V nasledujicich grafech je znazornén signal vyzarovani v zavislosti na ¢ase
pro dvé experimentalni méfeni se stejnymi parametry, pro rozhrani, povrch a soucet signalu
z povrchu a rozhrani pro difuzni i pfimou propustnost.

Na Obr. 5.48 je zndzornén signdl vyzatovani v zavislosti na ¢ase pro horni polymer
o tloustce 1 mm a koeficient 120, jimzZ jsou vynasobeny signaly ze simulace. Signal z povrchu
je pro pfimou a difuzni propustnost stejny, protoze nezdvisi na propustnosti horniho plastu,
a je velmi maly. Signal z rozhrani pro pfimou propustnost je rovnéz velmi maly. Soucet signal
pro pfimou propustnost je maximalni v ¢ase 5 s, kdy dosahuje 120 jednotek signdlu. Naopak
signal pro difuzni propustnost je vyrazné vyssi, protoze jeho signdl z rozhrani je vysoky. Priibéh
s experimentem je podobny. V ¢ase paleni laseru roste a po vypnuti laseru klesa k nule.
Maximum v experimentu je v ¢ase déle, protoze ptiexperimentu palil laser o 0,3 s déle
nez v simulaci. V ¢ase 5 s je velikost signdlu ze simulace o vice nez 3 000 jednotek signalu
mensi, neZ signal z experimentu pro vzorek Cislo 8.
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Obr. 5.48: Signdl vyzarovdni v zdvislosti na ¢ase z povrchu, rozhrani a soucet signdlu z povrchu
a rozhrani pro verzi s pfimou i difuzni propustnosti. V grafu jsou rovnéz dvé kfivky z experimentu.
Pripad pro horni plast o tloustce 1 mm. Kfivky ze simulace jsou vyndsobeny koeficientem 120.

Na Obr. 5.49 je stejné nastaveni parametrd jako na Obr. 5.48, jen horni plast ma tloustku
2 mm. VSechny signdly jsou zde pfirozené mensi, protoZe horni plast je tlustéjsi. Signal
z experimentl je priblizné ¢tvrtinovy oproti Obr. 5.48. Trendy jsou podobné jako pro 1 mm
tlusty horni plast. Signal z povrchu je minimalni. Signal z rozhrani pro pfimou propustnost
rovnéZz nedosahuje vysokych hodnot, takze celkovy signal pro pfimou propustnost je maly.
Maximalni signal je v ¢ase 5 s o velikosti 47 jednotek signalu. Pribéh celkového signalu
pro difuzni propustnost, jeZ témér splyva se signalem z rozhrani, je podobny jako pro 1 mm
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tlusty plast, ale jeho hodnoty jsou vyssi, nez hodnoty z experimentd. V ¢ase 5 s je signal
pro difuzni propustnost o vice nez 2 000 jednotek vyssi nez signdl z experimentu pro vzorek
Cislo 5. Pro koeficient ndsobeni 120 se experimentu vice podoba difuzni propustnost,
ale pro horni plast o tloustce 1 mm dosahuje nizsich hodnot neZ experiment a pro 2 mm tlusty
horni polymer vyssich hodnot neZ experiment. Najit takovy koeficient, aby pro obé tloustky
horniho plastu difuzni propustnost hodnotami odpovidala experimentu, neni mozné. Mizeme
fici, Ze kamera snima signal z rozhrani, protoze signal z povrchu je témér nulovy.

5000
4500
4000

. Cas [s] .
Experiment - vz.4 —8—Experiment-vz. 5
Prima prop. - povrch + rozhrani —e— Prima prop. - povrch
Prima prop. - rozhrani —e— Difuzni prop. - povrch + rozhrani
—e—Difuzni prop. - povrch Difuzni prop. - rozhrani

Obr. 5.49: Signdl vyzarovdni v zdvislosti na ¢ase z povrchu, rozhrani a soucet signdlu z povrchu
a rozhrani pro verzi s pfimou i difuzni propustnosti. V grafu jsou rovnéZ dvé krivky z experimentu.
Pripad pro horni plast o tloustce 2 mm. Kfivky ze simulace jsou vyndsobeny koeficientem 120.

Nasleduje stejné porovndani signalu vyzarovani v zavislosti na case, ale tentokrat
pro koeficient nasobeni 9 500. Na Obr. 5.50 jsou signdly vyzarovani pro horni polymer
o tloustce 1 mm. Pro koeficient 9 500 je situace opacna, nez pro koeficient 120. Signal
pro difuzni propustnost je kvali signdlu zrozhrani mnohondsobné vétsi nez signaly
z experimentd. Pro maximalni hodnotu v ¢ase 5 s je simulace s difuzni propustnosti témér
57 krat vétsi nez signdl z experimentu pro vzorek cCislo 8. Naopak signal pro pfimou
propustnost vice odpovida experimentim. Béhem pdleni laseru maji podobny prabéh,
ale po vypnuti paleni laseru a kratkém poklesu signalu zacne signal pro pfimou propustnost
dale rudst, protoZe signal z povrchu stale roste. Maximalni hodnoty signadlu s pfimou
propustnosti jsou nizsi nez hodnoty z experiment(. V ¢ase 5 s je signal ze simulace o 1203
jednotek signalu mensi nez experiment pro vzorek Cislo 8.
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Obr. 5.50: Signdl vyzarovdni v zdvislosti na case z povrchu, rozhrani a soucet signdlu z povrchu
a rozhrani pro verzi s pfimou i difuzni propustnosti. V grafu jsou rovnéz dvé krivky z experimentu.
Pripad pro horni plast o tloustce 1 mm. Krivky ze simulace jsou vyndsobeny koeficientem 9 500.
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Obr. 5.51: Signdl vyzarovdni v zdvislosti na ¢ase z povrchu, rozhrani a soucet signdlu z povrchu
a rozhrani pro verzi s pfimou i difuzni propustnosti. V grafu jsou rovnéz dvé krivky z experimentu.
Pripad pro horni plast o tloustce 2 mm. Krivky ze simulace jsou vyndsobeny koeficientem 9 500.
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Porovnani signalu vyzafovani v zavislosti na Case s experimentem pro tloustku horniho
plastu 2 mm a koeficient 9 500 je na Obr. 5.51. Signdl pro difuzni propustnost je zase
mnohondsobné vyssi neZ signdly z experimentu, protoZe signdl z rozhrani je velmi vysoky.
V Case 5 s je signdl dokonce 139 krat vyssi neZ signal z experimentu pro vzorek Cislo 5. Signal
pro pfimou propustnost opét vice souhlasi s experimenty, ale zde jsou hodnoty vyssi
nez experiment. V ¢ase 5 s je signal pro pfimou propustnost o 978 jednotek signalu vyssi nez
experiment pro vzorek cCislo 5. Po vypnuti laseru zde pfima propustnost vice souhlasi
s experimentem, protoZe signal z povrchu roste pomaleji, nez pro tenci horni plast.
Pro koeficient 9 500 Ize vyslovit zavér, Ze signal pro difuzni propustnost je mnohondsobné
vétsi nez signal z experimentl a experimentlm vice odpovida signal pro pfimou propustnost.
Ten je pro horni plast o tloustce 1 mm nizsi neZ experiment a pro 2 mm tlusty horni plast vyssi
neZ experiment. Po vypnuti laseru pro horni plast o tloustce 1 mm uZ ani signal z pfimé
propustnosti neodpovida experimentu, ale pro horni plast o tloustce 2 mm je podobnost vétsi.

V Tab. 5.2 je znazornéno shrnuti vySe porovnavanych kombinaci tloustky plastQ
a koeficientld nasobeni simulace. V tabulce je uvedena jejich vhodnost pouZiti s verzi pfimé
i difuzni propustnosti.
Tab. 5.2: Porovndni signdlu vyzarovadni v zdvislosti na ¢ase ze simulace s experimentem pro verzi

s pfimou a difuzni propustnosti horniho plastu. V tabulce jsou uvedeny riizné kombinace tloustky
horniho plastu a koeficientu ndsobeni krivek v simulaci.

Tloustka .
h Koeficient ., . ,
horniho j ) PFima propustnost Difuzni propustnost
nasobeni
plastu
120 ne ano, ale nizsi hodnoty signalu
1 mm ano, jen v ¢ase paleni a nizsi
9 500 : pate’ ne
hodnoty signalu
5 mm 120 ne ano, ale vyssi hodnoty signalu
9500 |ano, ale vyssi hodnoty signalu ne
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6. Zaver

Prvnim cilem této diplomové praci bylo provést resersi problematiky modelovani a méfeni
tepelnych procesu pfi laserovém svarovani plastd. V kapitole 2 je shrnut soucasny stav
problematiky. Tato kapitola obsahuje podkapitoly na téma laser, laserové svarovani plastu
a modelovani laserového svarovani plastu. V kapitole o laseru je vysvétlen jeho princip, jsou
uvedeny vlastnosti a typy laser( a jejich vyufZiti. Pfi laserovém svarovani plastd jsou dullezité
materidlové vlastnosti plastd a vyuZzivané laserové zdroje. V této kapitole je rovnéz popsan
proces laserového svafovani a méreni procesll pfi svafovani plastl. V posledni ¢&3sti
o modelovani laserového svarovani plastl jsou shrnuty soucasné poznatky v simulaci této
problematiky.

Hlavnim Ukolem diplomové prace bylo sestavit a odladit numericky model pro transmisni
laserové svarovani. V softwaru COSMOSM byl vytvoren vychozi model pro vypocet rozlozeni
teploty ve vzorku a pro ziskani ¢asovych zavislosti teploty na povrchu a rozhrani vzorku.
Parametry vychoziho modelu jsou uvedeny v Tab. 4.1. V programu Matlab byly pouZity casové
prabéhy teploty ziskané softwarem COSMOSM, jeZz se vyuZily na vypocet ¢asové zavislosti
intenzity vyzarovani z rozhrani a povrchu vzorku.

V kapitole 5.1 jsou znazornény rozlozZeni teploty a ¢asové pribéhy teploty na povrchu
a rozhrani pro vychozi model. Ddle je zde diskutovan vliv materidlovych a procesnich
parametr( na ¢asové prabéhy teploty. Bylo zjisténo, Ze se zvySujici se propustnosti horniho
plastu roste teplota jak na povrchu, tak na rozhrani vzorku. Se zvysujici se tepelnou vodivosti
pouzitého materidlu roste teplota na povrchu vzorku, ale na rozhrani teplota klesa.
Pti svarovani plastd dochazi k jejich taveni, tj. prochazi fazovou preménou. Kdyby se fazova
preména neuvazovala v simulaci, na rozhrani i povrchu bychom ziskali vys$$i hodnoty teploty,
nez jsou dosazeny ve vychozim modelu, ktery fazovou prfeménu zahrnuje. Se zvysujicimi
se nasobky zavislosti tepelné kapacity na teploté se snizuje teplota na povrchu i rozhrani
vzorku. Posledni materidlovou vlastnosti diskutovanou v této praci je vliv prestupu tepla
na Casovy prabéh. Bylo zjisténo, Ze koeficient prestupu tepla mezi vzorkem a kovem,
ve kterém je vzorek prichycen, neovliviiuje teplotu ve vzorku a koeficient prestupu tepla
ze vzorku do okolniho vzduchu ma jen velmi maly vliv na teplotu na povrchu a rozhrani.

V posledni podkapitole kapitoly 5.1 je diskutovan vliv parametr( procesu. Cim déle laser
pali, tim vétsi teploty na rozhrani i povrchu budou a tim vice plastu bude roztaveno. Pokud
zvySujeme dodavany vykon, teplota bude na rozhrani i povrchu rlist a tavenina se bude
zvétSovat. Pokud zvolime pfiliS malou hodnotu vykonu nebo pfilis kratky cas paleni laseru,
k taveni materialu vibec nemusi dojit, takZe nevznikne svar mezi vzorky. Dale byl prozkouman
tvar laserového spotu, jehoz realny tvar je velmi tézko napodobitelny. Ve vychozim modelu je
pouzivan konstantni vykon, tj. do vSech uzl(i vypocetni sité je zaddvana stejnd velikost vykonu,
coz je velké zjednoduseni. Pro pfiblizeni k realité byl vytvoren Gausstv profil vykonu.
V rozlozeni teploty je v okoli rozhrani v dobé paleni laseru velky rozdil oproti vychozimu
modelu. Tvar vzniklé taveniny se lisi, coZ je stéZejni pro vytvoreni kvalitniho svaru. Po vypnuti
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laseru se rozdily smazavaiji. V ¢asovych pribézich teploty na povrchu neni témér zadny rozdil
pfi volbé rlizného tvaru laserového spotu, protoze celkovy vykon dodany do materidlu je
stejny. Na rozhrani uZ je priibéh teploty rozdilny, protoZe je pfimo zavisly na velikosti vykonu
v jednotlivych uzlech. Bylo zjisténo, Ze pro vznik homogenni taveniny a vSude stejné pevného
svaru, by bylo idealni mit konstantni profil vykonu. Dale je jesté zkouman priibéh teploty podél
rozhrani a na povrchu v ¢ase 5 s. Na povrchu neni rozdil pfilis velky, ale na rozhrani teplota
kopiruje tvar laserového spotu.

Dalsi ¢asti diplomové prace bylo porovnani intenzity tepelného vyzarovani z povrchu
a rozhrani v zavislosti na ¢ase se signdlem namérenym kamerou FLIR SC7650 a kamerou
Hamamatsu C14041-10U. Stejné jako v prvni ¢asti vysledk( i zde se pouzivaly dvé varianty
vzorkd, jeden s tloustkou horniho plastu 1 mm a druhy s tloustkou 2 mm. Pfi méfeni kamerou
FLIR SC7650 byly pouzivany rtizné optické filtry k ofiznuti vyssich vinovych délek za ucelem
omezeni detekovani vyzarovani z povrchu. Ve vysledcich byly porovnavany kfivky pro pfimou
i difuzni propustnost horniho polymeru. Aby byly signdly zvypoctd porovnatelné
s experimentem, musely se upravit a vidy nasobit néjakym koeficientem. Pro rlzné
kombinace vyse zminénych parametrl vychazi rGzné vysledky, takZe nelze jednoznacné
vyslovit, jakd propustnost je vhodnéjsi a jakym koeficientem by se mély vysledky ndsobit.
Shrnuti porovndvanych signalli pro rlizné parametry a jejich souhlas s experimentem je
uveden v Tab. 5.1.

V posledni ¢3asti kapitoly 5 byly porovnavany vypocéty intenzity tepelného vyzarovani
z povrchu a rozhrani v zavislosti na c¢ase svysledky namérenymi kamerou Hamamatsu
C14041-10U. Tato kamera ma citlivost v kratSich vinovych délkach nez kamera FLIR SC7650,
takze by méla byt vhodnéjsi pro méreni vyzarovani z rozhrani. Aby se signaly mohly porovnat,
bylo opét nutné signdly ze simulace vynasobit uréitym koeficientem. Pokud byl zvolen
koeficient 120, vice experimentlim odpovidal vypocet s difuzni propustnosti. Tvar kfivek
relativné souhlasil, ale pro horni plast o tloustce 1 mm byly hodnoty signalu nizsi a pro 2 mm
tlusty horni plast byly vyssi. Signdl vyzarovani z povrchu byl velmi maly, takze Ize fici, Ze kamera
skutec¢né detekuje signdl hlavné z rozhrani. Pfi volbé koeficientu 9 500 naopak vice odpovidaly
experimentu vysledky s pfimou propustnosti. Pro horni plast o tloustce 1 mm byly hodnoty
signalu o néco nizsi a pro tlusty plast vyssi nezZ signal z experimentu. Po vypnuti laseru zejména
pro 1 mm tlusty horni plast signal z povrchu vyrazné roste, a ovliviiuje tak i celkovy signal
pro pfimou propustnost. Signal z experimentu se ale po vypnuti laseru blizi k nule, takze
po ukonceni paleni laseru uz simulace experimentu pfilis neodpovida. Shrnuti porovnavanych
signall pro rlzné parametry a jejich souhlas s experimentem je uveden v Tab. 5.2.

Diplomova prace je soucasti komplexné feSeného vyzkumu v oblasti laserového svarovani
plasti a plastovych kompozitl. Prace pfrispivd k pochopeni vlivu parametrd procesu
a vlastnosti materialu na teplotni pole ve svarovanych materidlech a dale k pochopeni
problematiky emise infracerveného zareni umoznujiciho méreni teplot na rozhrani plast(
a pripadné kontroly a fizeni procesu.
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Dalsi vyzkum v oblasti analyzy tepelnych procesu pfi laserovém svarovani plastl by mohl
smérovat k pouziti modelu a vypoctu vyzarovani pro jiné materidly (napt. PA6, PA66 nebo
kompozit PA6 se skelnymi vlakny), vylepSeni modelu o ¢asové proménny zdroj tepla simulujici
prejezdy laserového svazku, o pohlcovani laserového svazku na urcité hloubce ve spodnim
plastu, zapocteni okrajové podminky radiace, pfidani pohybu roztaveného materidlu,
umoznéni vypoctu 3D ulohy s defektem (mezerou mezi plasty) a pro vypocet vyzarovani
rozdéleni horniho plastu na vice hladin a vypocet vyzarovani z kazdé hladiny s r{iznou
teplotou, emisivitou a propustnosti zvlast.
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Prilohy

Pfiloha A —Skriptovy soubor vychoziho modelu v programu COSMOSM
C*

C* COSMOSM GeoStar 2007 (128K Version)
C* Problem : Vz_17_31_prop_25_vod Date : 04-27-2018 Time : 15:38:38
C*

PT,1,0,0,0
PT,2,0.0107,0,0
PT,3,0.0125,0,0
PT,4,0.0143,0,0
PT,5,0.0250,0,0
PT,6,0.025,-0.001,0
PT,7,0.0135,-0.001,0
PT,8,0.0125,-0.001,0
PT,9,0.0115,-0.001,0
PT,10,0,-0.001,0
PT,11,0.0115,-0.003,0
PT,12,0.0115,-0.026,0
PT,13,0.0135,-0.026,0
PT,14,0.0135,-0.003,0
PT,15,0.0125,-0.0005,0
CRLINE,1,1,2
CRLINE,2,2,3
CRLINE,3,3,4
CRLINE,4,4,5
CRLINE,5,5,6
CRLINE,6,6,7
CRLINE,7,7,8
CRLINE,S,8,9
CRLINE,9,9,10
CRLINE,10,10,1
CRLINE,11,9,11
CRLINE,12,11,12
CRLINE,13,12,13
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CRLINE,14,13,14
CRLINE,15,14,7
CTTOL,0.00001
CT,1,0,0.0001,10,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,0
CT,2,0,0.0001,7,11,12,13,14,15,7,8,0,1
RG,1,1,1,0
RG,2,1,2,0
TOFFSET,273.15
EGROUP,1,TRIANG,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,0.001,0
MPROP,1,KX,0.25
MPROP,1,DENS,1410
CURDEF,TEMP,1,1,-50,453,0,544,25,765,50,1092,75,1353,100,1671,125,2209&
,150,4083,160,12626,162,17540
CURDEF,TEMP,1,11,164,14893,166,8096,168,2917,170,1806,175,1867,180,187&
2,400,1874
ACTSET,TP,1
MPROP,1,C,1
ACTSET,TP,0
MA_RG,1,1,1,3,1,0
EGROUP,2,TRIANG,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,2,2,1,2,0.001,0
MPROP,1,DENS,1410
MPROP,1,KX,0.25
CURDEF,TEMP,2,1,-50,1055,0,1151,25,1261,50,1545,75,1830,100,2195,125,2865&
,150,5110,160,14678,162,20067
CURDEF,TEMP,2,11,164,17283,166,10136,168,4642,170,2703,175,2579,180,258&
8,400,2632
ACTSET,TP,2
MPROP,1,C,1
ACTSET,TP,0
MA_RG,2,2,1,3,1,0
NMERGE, 1,8041,1,0.00001,0,1,0
CECR,1,100,25,1,1,0
CECR,2,10,25,3,1,0
CECR,5,10,25,6,1,0
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CECR,4,100,25,4,1,0
CECR,9,10,25,10,1,0
CECR,11,10,25,11,1,0
CECR,12,100,25,14,1,0
CECR,15,10,25,15,1,0

INITIAL, TEMP,1,8041,1,25
CURDEF,TIME,3,1,0,1,2,1,5,1,5.1,0.75,5.2,0.5,5.3,0.25,5.4,0,6,0,10,0
QND,376,0.01329,396,1
R_CHECK, THERMAL
TIMES,0,10,0.1
A_FFETHERMAL,T,2,0.00001,20,1
ACTSET,TP,0

R_THERMAL
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Priloha B — Grafy veli¢in potfebnych pro vypocet vyzarovani v Matlabu
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Obr. B.1: SpektrdlIni difuzni propustnost t,o horniho polopropustného polymeru POM. Vlevo pro plast
o tloustce 1 mm, vpravo pro plast o tloustce 2 mm.
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Obr. B.2: Spektrdini pfimad propustnost t,o horniho polopropustného polymeru POM. Vievo pro plast
o tloustce 1 mm, vpravo pro plast o tloustce 2 mm.
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Obr. B.3: Spektrdlni emisivita s, horniho polopropustného polymeru POM. Vlevo pro plast o tloustce

1 mm, vpravo pro plast o tloustce 2 mm.
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Obr. B.4: Relativni spektrdlni citlivost kamery RR.am. Vlevo pro kameru FLIR SC7650 a vpravo pro

kameru Hamamatsu C14041-10U.

96



ks
4

T T

-k

O  SP2600 O  sP3100
—¥— interpolace & . —%— interpolace

=]

©
T
=)
©

e

@
o
=3}

o
~

=)

~

e

=}
14
=}

Propustnost (-)
=} =}
IS 3]

Propustnost (-)
o
o

0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
o1 0.1
0 0
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 1 48 2 25 B3 485 4 45 5 55 6 65

A(pem) A (pem)

Obr. B.5: Spektrdini propustnost optického filtru ts. Vlevo pro filtr SP2600 a vpravo pro filtr SP3100
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Obr. B.6: Spektrdini propustnost optického filtru ts. Graf pro filtr WG12012-C (sklo).
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Ptiloha C — Casové priibéhy, rozlozeni teploty a profily teploty pro variantu s
tloustkou horniho plastu 1 mm
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Obr. C.1: Casovy priibéh teploty na povrchu pro riiznd procenta propustnosti horni plastu a jeho
tloustku 1 mm. V grafu je rovnéZ zndzornéna ¢asovd zdvislost teploty zjisténd z experimentu.
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Obr. C.2: Casovy priibéh teploty na rozhrani pro riiznd procenta propustnosti horni plastu a jeho
tloustku 1 mm.
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Obr. C.3: Casovy priibéh teploty na povrchu pro tloustku horniho plastu 1 mm a riizné hodnoty
tepelné vodivosti. V grafu je rovnéZ zndzornéna ¢asovd zdvislost teploty zjisténd z experimentu.
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Obr. C.4: Casovy pribéh teploty na rozhrani pro tloustku horniho plastu 1 mm a riizné hodnoty
tepelné vodivosti.
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Obr. C.5: Casovy priibéh teploty na rozhrani pro horni plast o tloustce 1 mm s uvaZovdnim fdzové
pfemény a bez uvaZovadni fadzové premény.
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Obr. C.6: Casovy priibéh teploty na povrchu pro horni plast o tloustce 1 mm pro rizné ndsobky
namérené mérné tepelné kapacity, jeZ je pouZita ve vychozim modelu. V grafu je rovnéZ zndzornéna
Casovd zdvislost teploty zjisténd z experimentu.
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Obr. C.7: Casovy priibéh teploty na rozhrani pro horni plast o tloustce 1 mm pro riizné ndsobky
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Obr. C.8: Casovy priibéh teploty na povrchu pro horni plast o tloustce 1 mm pro riizné hodnoty
pfestupu tepla z plastu do vzduchu a pro pfestup tepla 100 W-K*-m2 z plastu do kovu. V grafu je

rovnéz zndzornéna casovd zdvislost teploty zjisténd z experimentu.
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Obr. C.9: Casovy priibéh teploty na rozhrani pro horni plast o tloustce 1 mm pro riizné hodnoty
pfestupu tepla z plastu do vzduchu a pro pfestup tepla 100 W-K*-m2 z plastu do kovu.
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Obr. C.10: Casovy priibéh teploty na povrchu pro horni plast o tloustce 1 mm pro rizné vykony. Délka
pdleni laseru je 4 s. V grafu je pro srovndni zndzornén i vychozi model.
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Obr. C.11: Casovy priibéh teploty na rozhrani pro horni plast o tloustce 1 mm pro rizné vykony. Délka
pdleni laseru je 4 s. V grafu je pro srovndni zndzornén i vychozi model.
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Obr. C.12: RozloZeni teploty pro horni plast o tloustce 1 mm v Case 5 s. Verze pro Gauss(v profil vykonu.
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Obr. C.13: RozloZeni teploty pro horni plast o tloustce 1 mm v ¢ase 10 s. Verze pro Gaussuv profil
vykonu.
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Obr. C.14: Porovnadni roztavené cdsti pro horni plast o tloustce 1 mm v Case 5 s. Vlevo: a) konstantni
profil vykonu, tj. vychozi model. Vpravo: b) Gausstv profil vykonu.
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Obr. C.15: Porovndni ¢asového pribéhu teploty na povrchu vzorku pro horni plast o tloustce 1 mm pro
konstantni profil vykonu, tj. vychozi model, Gaussiv profil vykonu a experiment.
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Obr. C.16: Porovndni ¢asového prubéhu teploty na rozhrani vzorku pro horni plast o tloustce 1 mm
pro konstantni profil vykonu, tj. vychozi model, Gaussav profil vykonu v % tloustky a Gausstv profil
vykonu % tloustky rozhrani.
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Obr. C.17: Priibéh teploty po tsecce na povrchu zndzornéné na Obr. 5.31 v ¢ase 5 s pro horni plast
o tloustce 1 mm. V grafu jsou zndzornény zadvislosti pro Gausstv i konstantni profil vykonu.
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Obr. C.18: Priibéh teploty po usecce na rozhrani zndzornéné na Obr. 5.31 v ¢ase 5 s pro horni plast
o tloustce 1 mm. V grafu jsou zndzornény zavislosti pro Gausstv i konstantni profil vykonu.
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