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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva optimalizacii@vacich paramairpro technologii
svaovani laserem u vybranych termopiaskonkréti PA66 a POM. V teoretickéasti
jsou v jednotlivych kapitolach shrnuty: princip éas, rozdleni lasei, technologie lasero-
vého svi#ovani plasi, popis laserové si&ky, piehled pouzitych materigl metodika
planovani, owfovani a vyhodnocovani. V praktick@sti jsou za tsledného dodrzovani
systematiky Design of Experiment optimalizovanyisvaci parametry pro oba materialy
a nasleda je provedeno asteni pomoci kratkodobé analyzytmmbilosti stroje. Na zé&v

jsou optimalni svaroveé spoje zhodnoceny pomoci dyetaikrotomovychiezi.

Kli¢ova slova: laser, PA66, POM, optimalni parametisnost spoje, pevnost spoje

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the technology dfefabeam welding and with
the optimizing of welding parameters of the choffsermoplastics, especially of PA66
and POM. The individual chapters in the theoretipalt focus on following topics:
principle of laser, laser classification, technglarf the laser beam welding of plastics,
description of a laser welding machine, list of duseaterials, methods of planning,
verification and evaluation. In the practical pdm¢ welding parameters of both materials
are being optimized, all thoroughly in accordandgh\the Design of Experiment methods.
It is followed by a verification which is based anshort analysis of the competence
of a machine. In the end the optimal weld joints avaluated by using the method of

microtome sections.

Keywords: laser, PA66, POM, optimal parameterskdga air, burst pressure
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UvoD

Plasty a jejich aplikace zasahuji v &asné dob vyznané do naseho Zivota a tkige-
ho nedilnou satast. Vziist jejich vyroby a spéeby velmi podstath pirevySuje podobné

ukazatele u materi@klasickych (kovovych i nekovovych).

Rostouci poéet diki z plastu si Zada nutnost jejich rychlého spojovRokud nebude-
me brat v Uvahu metodu lepeni, tak hlavni oblgsijovani je sviovani, ktera je aplikova-
telna proiadu plastickych materiégl Stejré jako u kowi i zde dochazi ke spojeni
v disledku isobeni teploty. V gibé¢hu rekolika let byly vyvinuty 6izné metody zafivani

(taveni) svéované oblasti. Mezi tyto metody piat
» svaovani horkym elementem
e rot&ni (treci) svaovani
» ultrazvukové sviovani

Zadna zdchto metod neni dokonale aplikovatelna na v3echatendly a kazda ma

své vyhody a nevyhody.

Ponerné novym gFistupem pi svarovani plasi je pouziti laserové techniky, kde teplo
potrebné k taveni spojovanych iilie do oblasti svaru dodavdno pomoci vysoko-

energetického laseroveého paprsku. Hlavni vyhodgréaseho svisovani jsou:
v' laserovy paprsek je nekontaktni nastroj, tzn. nfepovava se

v laser fisobi pouze do syavané oblasti, tzn. svartibe byt i v blizkosti komponeint

citlivych na teplotu (elektronické obvody, atd.)

v laserovy paprsek je flexibilni a v@rprogramovatelny, tzn. je mozné #eakom-

plexni trojrozn&rné sodasti

DalSi vyhody i nevyhody této technologieité existuji. Jsou ale soasti dalSiho vy-
zkumu, ktery ma za ukol ¢&it hranice, kde Ize laserové soaani plasi aplikovat. Dou-
fejme, Ze praktick&ast teto diplomové prace bude mit pro tento vyzkutity piinos

a pontize tak stanovit oblast pouziti znsiré metody.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

10

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 11

1 LASER

Slovo laser [lejzr] pochazi z angitiny. Je sloZzené z géteinich pismen anglického
nazvu popisujiciho jeho funkci: Light Amplificatidoy Stimulated Emission of Radiation,
c0Z znamena zesileniéha pomoci vynucené (stimulované) emiséend Pouziva se také
pojmenovani laseru je kvantovy generataitlay coZz se nepouziva, protoZze zaZiteer je
kratSi. Z anglického nazvu jeeimeé, Ze laser vyraje s¥tlo. Od normalniho sitla se
laserové s#tlo liSi tim, Ze je monochromatické (jednobarevikéherentni (usp@dané)

a ma malou divergenci (rozbihavost). Z definice lyy@, Ze laser je Z&eni, které
pienenuje dodavanou energii na laserovécten Energii mizeme dodavat aznym
zpasobem, nafiklad opticky (s¥tlem vybojky), chemicky, elektricky atd. Konstrukce
samotnych lasérje velmi tiznorody. Zalezi hlavhna druhu laseru, na jeho konstrukci

a v neposledniact na jeho pouziti. [21]

[N i W B

WAWE

laser | Srreorcreooe Farovka ) o T
R e T e avas m

YAVA S S

S

Obr. 1. Srovnéni s#la vyzacovaného laserem seéshem Zarovky23]

1.1 Fyzikalni podstata laseru

Princip funkce laseru je mozné objasnit na zaklpdjmu kvantové fyziky pomoci

zjednoduSeného planetarniho modelu atomu (Obr. 2.).

ELEKTRON

Obr. 2. Model atomiR2]
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Kolem kladré nabitého jadra (protonu) krouzi #znych elektronovych drahach (orbi-
talech) elektrony, které podléhajfitazlivym elektrostatickym silam.ifom kazdé draze

(orbitalu) @islusi gesré uréené mnozstvi energie, zvané energeticka hladipa. [7

Atomy se mohou nachézet %znych stavech excitace - vybuzeni. To znamena, Ze
mohou mit iznou energii. Dodame-li atomu dostateu davku energie, e opustit tzv.
zékladni energetickou hladinu &ejit do excitované — vybuzené hladiny. Ur\excitace
zavisi na mnozstvi dodané energie, ktertivgodime prosednictvim tepla, sitla nebo
elektiny. Vyvineme-li tedy na atom teplogktery z elektron v niZzSim energetickém orbi-

talu prejde do vysSiho energetického orbitalu, vzdgiho od jadra atomu (Obr. 3.). [22]

Obr. 3. Frechod elektron(22]

Jestlize se &ktery z elektrof presune do vysSiho energetického orbitalu, ma posléze
snahu vratit se do zakladniho stavu. Jestlize seatte, uvolni svou energii v podoioto-

nu -¢astice swtla (Obr. 4.). [22]

&)

Obr. 4. Excitace atomu a vyzni fotonuy22]
VSe co vysila sitlo (z&ivky, plynové lampy, Zarovky, atd.) pracuje na pipu elek-
trond ménicich své orbitaly za séasného uvalovani fotorii [22]. Elektron se rive na-
chazet pouze na vymezenych energetickych hladindzhvislosti na rozdiluéthto hladin

vznika infraervené, ultrafialové anebo viditeln&ssiné zéeni. [7]
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1.2 Zakladni vlastnosti laserového svazku

* mimoradna monochromatiost zéeni

» vysoka koherence svazkureai

» stejna polarizace jednotlivych fotéon

¢ moznost dosazeni vysoké intenzityerd

* modova struktura

a) mimorddnd monochromamost zéeni

Swtlo laserového paprsku ma prakticky jen jednu vbwovdélku (udavana
v nanometrech), ktera duje, v jakécasti spektra se bude laserovy paprsek pohybovat.
Vinova délka je navicidezita i pro velikost stopy laseru. Podle vinovédkgé&Obr. 5.) se
také li lasery na termélni (IR), u kterych je vinova ld€lvysSi nez 630 nm, lasery
pracujici ve viditelném s¥le (380 — 630 nm) a lasery pracujici v UV oblggtd 380 nm).
[23]

Oblast termalni Oblast termaini
konverze ablace

viditelného svétla

410 nm 465 nm 488 nm 332 nm G32 nm 650 - 670 nm 830 nm 1 0G4 nm
Viotet Blue Argon FDYAG Halium tervendd IR lasaravd  YAGIR
len Blug {Dvojita frekvencea) Nean  laserova dioda tinda

Obr. 5. VInové délky praizné typy laser [23]

Laserovym paprskem v s@asnosti s nejniz8i vinovou délkou v oblasti vidigo
spektra je fialovy laser (violet, 395 - 410 nm)e Jullaserovou diodu s velmi nizkou ener-
getickou narsdnosti (asi 5 mW). Druhou laserovou diodou s velfmkau vinovou délkou
a podobnou energetickou nénosti je modry laser (blue, 465 nm). Oba tyto drigou

Zhavymi favority v oblasti viditelného spektra. Neggi vinovou délku mezi plynovymi
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lasery ma argonovy laser (Argon lon Blue 488 nrajinim z nejbzngji pouzivanych lase-
ra je krystalovy Nd:YAG laser se zdvojenou frekveaaoflnovée délce 532 nm s energetic-
kou nar@nosti okolo 100 mW. DalSim pouzivanym laserem yag@y, Helium Neon laser
0 vinové délce 632 nm. Na vinové délce 650 ni&ireaskupinaervenych laserovych di-
od, emitujicich na vinovych délkach 650, 670, 680,780 nm. Nasleduji vykonné lase-
rové diody s vinovou délkou 830 a 870 nm a Nd:YAGlasery s vinovou délkou 1 064
nm. [23]

Diky tomu, Ze laserové &o je monochromatické a rovn&mé, Ize ho sousdit
do intenzivniho uzkého bodového svazku. Na obrd@kr. 6.) vidime srovnani laseroveé-
ho s¢¥tla (a) a fokusovaného neparalelnih@tkv (b), kde ohniskova vzdalenost zavisi

na Uhlu dopaddastic paprsku. [23]

a) b)
ay
/
J T ————
|
\
Y —

Obr. 6. Srovnéni laserovéhoetha (a) a fokusovaného neparalelninetta (b) [23]

b) vysoka koherence svazkuieai
Zé&eni je prostoro¥ koherentni (vSechn§astice swtelné viny kmitaji se stejnou fazi
v roviné kolmé na snx Siteni paprsku), Zéni je caso¥ koherentni (vSechnyastice

swtelné viny kmitaji se stejnou fazi ve &m Sikeni paprsku)
c) stejna polarizace jednotlivych fotbn

d) moznost dosazeni vysoké intenzityerd
Neni nijak limitovana zakony ¥éni absoluté cerného &lesa a plati pro ni vztah:
=1, Edaxr(—ZrZ/roz)
kde |, je intenzita z#eni ve stedu paprsku

I, je poloner, ve kterém je intenzita redukovana zZeahi hodnoty faktorente
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e) maddova strukturfTEM — ,Transverse Elektromagnetic Mode")

Tvar piifezu svazku Z&ni je vyznamé zavisly nejen na vinové délce fotgrale také
na souososti, vzdalenosti a #akni zrcadel a na pméru laserové trubice. Viftném
prifezu paprsek vyt¢abud’ jen jednoduchou stopu — zakladni méd nebo gfdzibbrazce
pravouhle nebo kruh@wsymetrické. Je to dané tim, Ze uytéserového rezonatoru ziska-
va elektromagnetické pole generované stimulovanuoisiez&eni ugitou konfiguraci -
maod, v zavislosti na okrajovych podminkach rezonatblejwtsi hustoty energierpdané
vystupni energii laseru je mozné dosahnout lasegypicimi v zakladnim modu ozéa
vaném TEM, (index charakterizuje symetrii elektromagnetickgbale v rovirg kolmé
na snér Sikeni paprsku). Mod laseru duje jeho vhodnost pro famyslové pouziti, jako

napiklad protezéani, sviovani apod. (Obr. 7.) [7]

ozhaceni TEM

prifez Ay roving kalmé na pritfez B kolmi na A piidanys c
Smer paprsku (pouit
TEMOO
/—\ /_\ Fezani
TEMO1

syafovani, kaleni

AN AN
TEM21
AVANEVAVAVAL

DRBG | 1pya;
ANNALNANNN | 8888
a an "

/_\_//\ /_,/\,_fj\ inevhodné pro Fezani)

Obr. 7. Vybrané mody s jejich oziemim a vhodnosti pouZzjil]

rrultirnad
ifezani

Na obrazku (Obr. 8.) jsodiklady oso¥ symetrickych médl (valcovité mody) zachy-
cenych CCD kamerou. V symbolech TEMvyjadiuji indexym, npocty minim intenzity

ve snérech dvou na sebe kolmych os.
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Obr. 8. Fiklady oso¥ symetrickych maid[7]

Na obrazku (Obr. 9.) jsodiklady stedow symetrickych médl (obdélnikovych moi)
zachycenych CCD kamerou.

Obr. 9. Fiklady stedow symetrickych mad[7]

Jak jiz bylofe¢eno dive, laserovy paprsek diky jeho vlastnostem ufa@ jeho
fokusaci (pomoci vhodné optické soustavy) do makédau s mimgadre vysokou hustotu
energie v mist dopadu paprsku, coz ma za nasledek nataveni ateodpnaterialu¢imz
se dosahuje vysledného efektu okrdbPiimér nefokusovaného paprsku bykédow az
n¢kolik milimetrd, takovy paprsek neni vhodny pro aplikace, kdeggeba mala tepein
ovlivnéna oblast jakoieba urezani a svavani, proto je nutné laserovy paprsek saast
do uzkého svazku. Naglad fokusovany paprsek priezani CQ laserem s vykonem

do 1kW ma piimér okolo 0,3 mm a dosahuje energie az 1,4.%0.cm?. [7]
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Na obrazku (Obr. 10.)trheme vidt rizné tvary paprsku laseru, které jsotemy tva-

rem zrcadel rezonatoruiipadré optickou soustavou na vystupu laseru.

KOLIMOVANY, PARALELHI —\

wykonowa hustota je konstantni o T e

bez ohledu na vzdalenost sondy 4. 1 " '
—

ROZEIHAVY BEZ OHHISKA

wykonowd hustota s zmensuje
= vzddlenosti soncy

ROZBIHAVT 5 OHHISKEM

wykonowd hustota =2 zmensuje
= vzdalencsti od ohnizka

Esli lm’.

Obr. 10. Tvary paprsku lasefd]

1.3 Konstrukce laseru

U lasefi zaloZenych na buzeni aktivniho média vznika p&pvdav. rezonatorech.
To jsou generatory elektromagnetickéhderd o utité vinové délce, dané vlastni kon-
strukci rezonétoru. [27] Kazda struktura laserur(Ql.) se sklada zéithlavnich¢asti:

z aktivniho prosedi (aktivni latka), z budiciho zdrojgefpani) a z rezon&niho systému.

ztracena energie

polopropustné
zrcadlo 4= 1 zrcadlo

Laserovy paprsek

aktivni prostredi

CO, ,Nd:YAG, KIF, ...

budici energie

Obr. 11. Schéma struktury lasdi’]
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Aktivni latka je bul’ ve fornme presnych geometrickych utvau pevnolatkovych la-
seffi, nebo v plynem napémych trubicich pro plynové lasery. \isledku dodané energie
(nag. el. proudu, vybojky, .).dochazi v aktivnim prostdi k vybuzeni elektra@n(excitaci)

a naslednému vyréni kvant energie formou fotdnPro znasobeni ptu vybuzenych
elektroni je aktivni médium ohrateno d¥ma zrcadly. Vyzéeny foton je odrazen zpatky
k prichodu aktivnim prosédim a tim dochazi k exponencialnimu zesilovani tmton.
Jedno ze zrcadel je polopropustné a umm@céast fotori leticich v kolmém sgru vyz&it

jiz znamou formou laserového paprsku. Rezonattedg nefastji tvoren dwema zrcadly,

Z nichz jedno je zcela odrazivé a druidéte&né propustné. Pouzivaji se dielektricka zrca-
dla, pop. leS€ny kov, zlato, ... Zrcadla v rezonatoru zdaleka ndrbyisrovinna. Naopak,
vifak pripadi je vyhodné pouzit konkavni nebo konvexni zrcadtabilita zaéizeni

v rezonatoru zavisi préwna polomdrech Kivosti zrcadel a délce rezonatoru. Navrhnout
takovy rezonator je velice slozity vygetni proces, ktery ve vysledkucuje rozlozeni
energie ve vyz&ném paprsku. &které lasery s dostate velkym zesilenim v aktivnim
prostedi rezonator nepibuji a pracuji superradia, tzn. Ze z#eni stéi jediny pfichod

k ziskani dostatmé intenzity. V pipadt diodovych laser ma dostaténou odrazivost sa-

motné aktivni progedi (tvadené polovodiem s P-N pechodem) se vzduchem. [27]

1.4 Rozdéleni lasem

V soutasné dob jsou v mnoha oblasteckdy, techniky a pimyslu vyuzZivanyiz-
né typy laset, kterych je velké mnozstvi a kazdgcim vynika a je vhodny k ditému
pouZziti. Postupendasu se jednotlivé typy zdokonalovaly a vylepSowssytak jejich para-
metry. Vzhledem k rozmanitosti dostupnych lasepzdilnosti vlastnosti, dosahovanych
vykoni, oblasti pouziti, je pdebné dleni laseru do éitych kategorii. [7] Hlavni roz&eni

charakterizuje nasledujici tabulka (Tab. 1.).
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Tab. 1. Rozéleni laser: podle aktivniho progedi[28]

Aktivni pro- L s Spektralni ” s
Typ laseru stredi Vinova délka oblast Priklady pouziti
Pevnolatkové
Rubinovy laser | Rubin 694,3 nm servena tlolo,gr'afle, odstra-
novani tetovani
Nd:YAG laser |Neodym, YAG |1064 nm IR I|tog.(af|e, cr'nrurgle
strojirenstvi
Ho:YAG laser |HO:YAG 2,1um IR ﬁ)hg;'irgrg'e’ stomato-
Er:YAG laser |Erbium, YAG |2,94um IR ﬁ)hg']irgrg'e’ stomato-
Titan-safirovy titan, safir 690 - 1000 nm |&ervend, IR spektroskopie, fs
laser pulsy
glseé(?ndrltovy Alexandrit 700 - 800 nm  |cervena, IR |Zihanifezani
Barvivové
Rhodamin 6G | oy 4amin 6G |570-650 nm Zl,Ut?' oranzo-| 4 ermatologie
laser va,cervena
Kumarin C30 Kumarin C30 504 nm Zelena oftal'mologle, chi-
laser rurgie
Plynové — Atomarni
He-Ne laser hélium, neon |543 nm, 633 nm ﬁglenaperve- zanefovani polohy
Medény laser | mad’ 510 nm, 578 nm| zelena podmdska komu-
nikace a lokace
Jodovy laser | j6d 342 nm, 612 nm viditelné, IR Veda', termojadernég
1315 nm syntéza
Plynové — lontové
. . | oftalmologie, spekt
Argonovy laser| argon 488 nm, 514 nm| modra, zelen§

roskopie

Helium- hélium, kadmi-| 5, 5 nm, 442 nm| UV, modra | véda
kadmiovy laser|um
Plynové — Molekularni
Qo ] 100 - 120 nm, N
Vodikovy laser | vodik 140 - 165 nm uv véda
CO; laser Oxid uhliity | 10,6um IR svaeni,rezant,

gravirovani
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CO laser Oxid uhelnaty |5 - 6,5um IR véda

Excimeroveé ArF, KrCl, KrF, 193 - 351 nm UV oﬁa]mologle, lase-
lasery XeCl, XeF rova ablace
Dusikovy laser | dusik 337 nm uv véda

Polovodiové

laser. ukazovatka,

GaAs laser GaAs 650 nm, 840 nm| éervena, IR .
laserova tiskarna
GaAlAs laser | GaAlAs 670-830 nm dervena t(%leko,munlkace,
piehravée CD
AlGalnP laser |AlGalnP 650 nm cervena piehravée DVD
GaN laser GaN 405 nm modra Blu-ray disky
INGaAIlP laser |InGaAlP 630-685 nm dervena lékai'stvi

pozn.: UV ~ ultraviolet (ultrafialova), IR ~ infrad (infraéervend)

1.4.1 Pevnolatkové lasery

Tato konstrukce laservyuziva aktivni prosedi ve fornd pevné latky, kterd obsa-
huje ionty vzacnych zemin eventuélnékteré dalSi prvky. @mito prvky je obohacena
krystalova niizka, pop. amorfni matrice nosného materialu. Aktivni iofggu zdrojem
stimulovaného zZ&ni. Res absorni pasy &chto ionti se obsazuji fiislusné energetické
hladiny, mezi kterymi dochézi k inverzi. Pevnolat&dasery vyuZivaji nejzn¢jsi aktivni
prostedi, avSak k technologicky nejvice pouzivanyntidasery Nd:YAG s neodymovym

sklem. [27]

Tyto lasery mohou pracovat uzanych rezimech a také zéznych provoznich pod-
minek, jsou stabilni a maji malé naroky na udrdajich z&eni ma vinové délky v oblasti

infracerveného a viditelného &la. [7]

1.4.2 Kapalinové lasery

Aktivnim prostedim €chto lasei jsou roztoky #iznych organickych barviv. Pomo-
ci nékolika druhi barviv a metod tzv. nelinearni optiky je mozno &woout prakticky
vSech vinovych délek od 300 nm do 1500 nm. Protkagalinoveé lasery pouzivaji nap

ve spektroskopii a inforn¢ai technice. Mohou zabirat neomegerlky objem a jsou do-
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konale homogenni. Jejich nevyhodou je toxicita&kéa Zivotnost aktivniho prasdi, kte-

ré se teplem a stlem rozklada. Typickym iedstavitelem je rhodamovy laser generujici
pulzni z&eni od zelené az p&ervenou oblast spektra. Proapryslové aplikace, kde je
nutno dosahnout velké energie paprsku, nemaji ipkaktyuziti. Ve ¥tSin gripadh docha-

zZi k jejich nahrazovanirpsaditelnymi pevnolatkovymi lasery. [27]

1.4.3 Plynové lasery

Z plynovych lasear je nejvice roz$en CQ laser, jehoz aktivni prasdi tvai
z velké ¢asti molekuly oxidu uhtitého (CQ) buzené doutnavym elektrickym vybojem.
V dnesni dob lasery tohoto typu mohou pracovat v pulznim i kwndinim rezimu a to
S nizkou moédovou strukturou. Z hlediska vlastnibadtrukniho uspgadani se tyto typy
lasen vyralkgji s axialni a picnou excitaci aktivniho pragidi. CQ lasery dosahuji vykan
az 45kW a vyznalji se relative dobrou @innosti 8-15 %. Vykony desitek aZ stovek watt
se generuji systémy skolika meté dlouhymi, vodou chlazenymi trubicemi, ve kterych
proudi aktivni plyn. Rlezitym parametrem tohoto typu laseru je, Ze sdwgeinfraterve-
né zdéeni o vinové délce 10,6m. Nevyhodou tohoto typu laseru je, Ze tato vindeka
neprochazi optickymi vlakny a laserovéeard je nutno do mista &gni dopravit systémem
zrcadel. Pouziti C@laseru je hlavé v oblastech swavani atfezani kovovych plech
znanych tlousgk. [27]

1.4.4 Polovodiové (diodove) lasery

Aktivnim prostedim polovodiovych lasei je polovodéovy material, ve kterém je
mozno dosahnout velkého optického zesileni. Vzimedomu jsou, tedy rozény aktiv-
niho elementu polovoddbvého laseru mnohem mensi nez u ostatnichilabtezi polovo-
dicové lasery buzené svazkem elekfrokde je aktivni progedi tvaeno vlastnim polovo-
di¢em, pati nag. galium arsenidovy (Ga-As) polov@divy laser, kadmium sulfidovy (Cd-
S) a kadmium selenidovy (Cd-Se) polovawliy laser. Velky komeni vyznam maji polo-
vodicové lasery fedevsim pro aplikace v pidbacove technice a v samotné technice laser

protozZe jsou vyuzivany jako zdrojefeai pro buzeni pevnolatkovych lasel7]
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skupina
diod faseru
sfericka
¢ocka
mikrooptika "|
- |'
valcova |

éocka - 2

Obr. 12. Princip diodového lasef@d8]

Jako velmi perspektivni se dnes zdaji byt polo¥me vysokovykonné diodové la-
sery (HDL — High-power diode laser), které jsoukv$eprve na z&tku pfmyslového
vyuzivani. Tyto systémy s vynikajici elektrickotinnosti (25-50 %) femeénuji elektricky
proud gimo na s¥telné zéeni. Pracuji v kontinualnim i pulznim rezimu. Vidodélka
emitovaného z&ni je také velmi fizniva 780 — 980 nm a dnes se jiZz vyrabi laserdoé d
dy, jejich zd&eni je gimo navedeno do optického vlakna (Obr. 12.). Odtogth laser se
liSi tim, Ze nepracuji s‘echodem elektranmezi diskrétnimi hladinami, ale vyuZivaji elek-
tronové pechody mezi vodivostnim a valarim pasem polovode. Laserovy paprsek Ize

shadno modulovat z&nou budiciho elektrického proudu.

Systémy HDL jsou také velmi kompaktni, nerdn® na udrzbu a velice lehké ve
srovnani nap s CQ lasery. Diky tomu se snadno integruji do stavejicidizeni. Zarove
maji také vSechny technické a provéakonomické pedpoklady pro vyuZiti id pajeni,
lepeni, popoushi, kaleni, petv&eni, obrabni, navdiovani, popisovani, syavani pladi,
potrubi a taky pro hloubkové swwani. Technologické problémy, jako mapelka diver-
gence laserového svazku, teplotni zavislost vykanprovozni Zivotnost jsou postupn
optimalizovany. Krom aplikaci k pimému pouziti se diodové lasery rdagi jako podpo-
ra obralsni. Hlavni nevyhodou vysokovykonnych laserovychddie jejich zn&n& pdizo-

vaci cena. [27]
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2 PROCES LASEROVEHO SVAROVANI PLAST U

2.1 Lasery pro svarovani plasti

Podle druhu pouzitého aktivniho presti laseru a druhu buzeniiheme pouzit
rizné typy laseru. V oblasti siavani plasi se vyuzivd hlawh CO, — plynny laser,
Nd:YAG - pevnolatkovy laserNeadym:Ytrium-Aluminium-Granat) a vysocevykonny
diodovy laser. Tyto typy las&mohou byt pouzity jak v cw (continuous wave,casow
konstantni vyz#vani), tak v pulznim rezimu (diskontinualni vykos) emitovany-

mi kratkymi pulzy. [26]

V tabulce (Tab. 2.) jsou srovnany typy lasefi vyuzivané pi laserovém sv@vani
podle vyznamnych charakteristickych hodnot. Vyznamozdil mezi danymi typy lasiije
ve vinové délce emitovanéhoieai. Jak u Nd:YAG tak i u vysocevykonného diodového
laseru je emitovano ¥eéni blizké infrégervené oblasti ip 1,064 um, prip. 0,8 — 1um,
u CQ laseru lezi hodnota vinové déligdow vySe, na 10,em. Tento rozdil ma vyrazny
vliv na absorpci paprsku ve sexaném plastu. Laserovééso (svazek) Nd:YAG a pa-

prsky vysoce-vykonného diodového laseru jsou vedgtigkym kabelem. [26]

Tab. 2. Srovnavaci tabulka lagema svaovani plast [26]

vysocevykonny

vlastnosti / typ lasery CO,- laser Nd:YAG - laser diodovy laser

vinova délka im] 10,6 1,064 0,8-1,0
acinnost [%] 5-10 1-3 30-40
velikost Iasegove hla- 10° 10 1
vy [dm]
stredni vystupni vykor
kW] do 30 do 3 do 2
sttedni intenzita foku-
sovanych paprsk 10°+30 10°+9 10%°
[W/cm?]
cena [$/W] 150-300 200-600 100-300
interval adrzby [h] 1000 500 2000-10000

Velké rozdily mezi lasery jsou i ve stupriiinosti. Zatimco u Nd:YAG — laseru

musi byt chlazenim odvedeno 97 — 99 #wgdené energie, tznéinost je 1 - 3 %, u CO



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 24

laseru lezi hodnotacinnosti na 5 - 10 % a u vysoce-vykonného diodovéseru dokonce
na 30 - 40 %. Naproti tomu leZi dosazitelna hodmutienzity zdéeni (energie vztazena na
jednotku plochy). U vysoce-vykonného diodového lage hodnota intenzity znatelipod
hodnotami dosazitelnymi Nd:YAG nebo @@serem. Minimalni dosazitelna stopa vyso-
ce-vykonného diodového laseru je elipsa o r&@ach obou hlavnich pméra (0,25 mm

a 0,5 mm), naip u Nd:YAG - laseru je nastavitelny minimalniap®r ohniska #kolik
malo um. Mérg dobra schopnost fokusovani emitovanéhieriavysoce-vykonného dio-
dového laseru neni u e@ani plasi nevyhodou. Obeén(ve srovnani s mnoha jinymi

laserovymi technologiemi) jsou zde pouZzivagisvprtimery zaeni. [26]

2.2 Svarovani plasti laserem

Pt svarovani laserem dochazi k zakani a plastifikaci swavané oblasti diky ab-
sorpci infra&ervenych paprskdo materidlu. Absorpce (tjigmena infra&erveného z&ni
v teplo) se liSi podle pouzitého typu laseru, pattlehu materialu a jehaisad.

Vyhody laserového svavani plasi:

» Zadné kmitani spojovanydasti

» Zadny brusny et

» Zadné problémy s adhezi

» mistre omezeny fivod tepla
Jako u jinych svi@avacich technologii tak i zde Ize gwaat jen termoplasty nebo termo-
plastické elastomery (TPE). Za dané chemické koitmiigt muZzeme spolu svavat i tiz-
né plasty. Pevnost svaru vyplyva ze souhrnuéweliteplota,cas teplotniho &inku, tlak,

piipadré pietok taveniny. [26]
Rozeznavaji se dvyrocesni varianty svavani plasi laserem:
1) svaovani na tupo - neni mo¢iné
2) transmisivni (propustné) siavani [20]
2.2.1 Sva‘ovani na tupo (Butt Welding)
Jsou vyuZzivany dvvarianty pro svidvani plasi na tupo za vyuziti laseru:

a) s Sikmym zrcadlem dily jsou spojené Zgobem, ktery je podobny zatym sva-

fovacim nastr@gim. Laserovy paprsek se odrazi od vychyleného zicddloblasti
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svaru, viz. Krok 1 na obrazku (Obr. 13.). Energlaseroveho paprsku se absorbuje
na povrchu dil a getvai se v teplo, které Zgobi jejich roztaveni. Samotné spoje-

ni se dje v druhé fazi, kdy je laser vypnut, zrcadlo oasino a svéenécasti silou

ci vliv na proces jsou mnozstvi energie dodané&éamsedoba trvani a tlak apliko-

vany v svaovaci oblasti. [20]

Krok 1:
laser zrcadlo
> >
T
il
|. |
o\
/.‘/_-_ > ' { A ; // 3
P ST A e T ke S S S SO b
AT
P
absorbkéni material absorhéni material
sikmeé zrcadlo
Krok 2:
F /},m. "__m____:;; F
- |

Obr. 13. Svaovani na tupo se Sikmym zrcadlg26]

b) bez Sikmého zrcadlasvaované dily jsou spolu v kontaktu jiz nacatku, jelikoz

sila F pisobi po celou dobu sk@vani. Laser fisobi fimo na spojovanéasti do
mista svaru (Obr. 14.). [20]

laser

Obr. 14. Svaovani na tupo bez Sikmého zrcafl@]

Metoda svEovani na tupo za vyuziti laseru netiilip pouzivana, jelikoZz i proce-

su dochazi k vytk&eni velkého mnozstvi taveniny na povrch. [20]
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2.2.2 Propustné svaovani (Transmission Welding)

Transmisivnim (propustnym) sk@vanim mohou byt spojovany termoplasty
s rozdilnymi absormimi vlastnostmi. Ob spojované saiéisti jsou ped svdenim givede-
ny do kontaktu, laserovy paprsek pronikne pkp tmansparentni spojovanou s@sti
a v absorpni sokasti je gemenén v teplo (Obr. 15.). Vedenim tepla se transpafestn-
cast rovigz oheje a plastifikuje se tak, Ze dojde ke spojeni] [B&plo takhle vznikajici
bude tepelnou vodivosti transportovano, jak do $ilkeh vrstev absotpi spojované sou-
¢asti, tak do satasti pro laserovy paprsek transparentni. Podlewratizeni musi byt
pouzit bu' na za&atku nebo nejpozii ke konci sv@ovani fitlacny tlak v celé spojované
oblasti. Absorpci dojde ke zvySeni teploty ve epapé oblasti. Vznikajici tavenina zlep-
Suje tepelny kontakt mezi spojovanyidistmi a ovliviuje objemovou roztaznosti vini

spojovaci tlak. [26]

laserovy paprsek

transparentni pritlacna

material /5"3l

absorbéni oblast
material plastifikace

Obr. 15. Princip transmisivniho skavani
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2.2.2.1 Obrysové sviovani (Contour Welding)

Princip obrysového (konturového) sgeani je zaloZzen na kopirovani s»aci kontu-
ry laserovym paprskem (Obr. 16.). Vedeni paprskusieiténuje prostednictvim optic-
kého vlakna mezi laserovym generatorem a optikeerta Pracovni rychlost je u této tech-
nologie v zavislosti na dostupném vykonu, protolia parametry, vykon i rychlost skeno-
vani, podstat& urcuji mnozstvi dodané energie do spojované oblastipBdmin&n¢ nut-
ny predpoklad pro pouZziti této metody je kontakt mezéroé spojovanymi dily dhem

svaovani, protoze transparentdist je odtavovana pouze vedenim tepla. [25]

laser i ﬂ{@

|
gi-—b

B |

-

Obr. 16. Obrysové (konturové) geaani[20]
Vyhoda obrysového st@vani je v tom, Zeip pouziti 6-ti osého robota se skégmi
rameny niZe byt laserovym svazkem seaa ténii libovolna 3D kontura adasti na Spath
dostupnych mistech. Principi&imuize byt obrysové swavani pouzito i k opravnému sva-

fovani nebo k seSivaniqa pozdjSim svaovanim. [26]

2.2.2.2 Kvazi-simultanni svéovani (Quasi-Simultaneous Welding)

U kvazi-simultanniho swavani je laserovy svazek v optice veden pomoci ®ken
cich zrcadel vysokou pracovni rychlosti, hap0 m.&, podél sveované kontury (Obr.
17.). Diky vysoké pracovni rychlosti tthe byt spojovana plocha objeta hagOx za
sekundu¢imz celkova spojovana plochaiie byt bodovym zdrojem energie laserového
svazku stejnorrné ohfana a plastifikovana. Jelikoz i zde jsow @pojovan&asti them

procesu sv@vani k sob pritlaceny, mohou byt fesahy sotasti odtaveny a vtteny do
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zesileni svaru. Diky vyuziti (ve srovnani s cehgyhodrejSim systémem robd} skeno-
vacich zrcadel mohou byt demy geometrie do 200 x 200 mm s libovolnymi radiusy
Ke svdovani ¥tSich rozmdra se pouziva vice skenovacich sydiéde také mozné ska
vani 3D kontur, aniZz by se upustilo od vysokéievaci rychlosti 10 m& Odpovidajici

svaovaci stroje maji vyuziti v sériove vyratj26]

N ©
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Obr. 17. Kvazi-simultanni syavani[20]

Kvazi-simultanni swavani nabizi dalSi vyhody v malém vyskytué¢fpo moznych

chyb a vyssi flexibilitu, diky moznosti vytieéni téngi jakychkoliv i po sob nasledujicich
rozdilnych kontur. [26]

2.2.2.3 Simultanni sva&ovani s vice diodami (Simultaneous Welding)

U laserového simultanniho seaani je, stejéjako u kvazi-simultanniho si@vani,
celéd svéovana plocha stejna¥mé ohrana. Na rozdil od fpdeslého je u simultdnniho sva-
fovani ozé&ena cela plocha najednou (Obr. 18.). Aby byly spaj@casti gimkow oz&e-
ny, pouziva se k dosazeni kontury svaru vhodnéporédani laserovych diod. Neni zapo-

tkebi Zadny relativni pohyb mezi laserem a spojovardastmi.

S touto metodou je mozné swaanis nebobezspojovaci cesty. Je-li cesta odtavovani
pottebna, nap pro vyrovnani toleranci, musi byt cela kontalglnicha roztavena. Neroz-
tavené oblasti jinak{sobi jako rozgrky a zabrauji tak toku taveniny. U kazdého swva

vani je po stanoveni drahy odtaveni mozna kont[2&.
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U laserového simultanniho swe&ani je nutno vzit naédomi, Ze (jako u kvazi-
simultanniho sv@vani) néasledkem roztaveni vznika vice nebo énérlka natavenina,

kterou Ize spravnou volbou geometrie skryt. [20]

Obr. 18. Simultanni svavani[20, 26]

Svaovacicas sefidi jako u kvazi-simultdnniho sk@vani, podle dostupného vykonu
laseru na jednotku délky svaru. S desjecim ,trafovym® vykonem umoituje simultanni
svaovani, bez ohledu na délku svaru,isvacic¢asy okolo 1s. Je tedy velmi rychly a hos-
podarny. Kvili pevnému uspiadani diodového laseru je vhodnegevsim v sériové vy-
roke. Prifez laserové diody je pravouhly s otvorem prétemy vystup o cca 0,6 x 10 mm.
Proto mohou byt sw¥any jen pimé kontury bez radius Tlou¥ku cary Ize ovlivnit mikro-

optikou nalitku a vzdalenosti mezi spojovanyi@stmi. [26]

2.2.2.4 Svaovani s maskou (Mask Welding)

Maskovani je rowi laserové swavani transmisivni, u kterého jeéimkovy laserovy
paprsek ke spojovanyrifastem pivadkn z vysokovykonného diodového laseru. Oblasti,

které nejsou weny ke svieni, jsou odstiény maskou (Obr. 19).
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Obr. 19. Sv&ovéani s masko[20, 26]

Na souasti Ize v pracovni operaci vyrobitimé i zakivenécary miznych tlousik, ja-
koZ i svdovat ploSn&asti. Lze docilit §ky svaru i mensi nez 1Q0n. Rychlosti sviovani
nelze pimo srovnavat s jinymi laserovymi geaacimi technologiemi, protoze maskovani
se pouZiva fedevsim pro plodné sievani. Pracovndasy jsou ale (cca 0,25 s na%oza-

fené plochy) porrné nizké. [26]

2.2.2.5 Priklady pouziti transmisivniho svavani

Metodou laserového transmisivniho &waani mohou byt swany kombinace
Z prostupnych a absafpich termoplast, jako nap. zadni vicebarevné &lomety auto-
mobili z PMMA/ABS, automobilové armatury z PC/ABSlesacerpadel, narazniky nebo
elektronickéridici systemy. Kuli energetickym vstufim bez cheni se pouzivaiednosts

pro €lesa elektroniky s vysoce citlivymi komponenty.

DalSi typicky giklad pouziti pedstavuji olejové nadrzky automabilTyto nadrzky
jsou vyrakiny z PA66 s 30% skelnych vlaknen. Dosud jedinou moef frivaieni vicka
k olejové nadrzcefpdstavuje vibréni svaovani. Ritom ale vzdy vznikaji depy, které po

svarovani fistavaji v nadrzce a z&iét'uji fidici olej. [26]
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Obr. 21. MoZné svavaci geometrie po-

uzité pi transmisivnim svi@vani[20]
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3 POPIS LASEROVE SVARECKY

Vzorové svéovaci zdizeni LDS pracuje na principu diodového laseruaddpdo ka-
tegorie transmisivniho (propustného) isxani, konkrété metoda obrysového (konturo-

vého) svéovani. Tato sv@vaci stanice se sklada &olika hlavnichéasti:
1. generator Laserline LDM 400-400
2. svaovaci komora se skenovani optikou a ovladacim pam®PP 21
3. PC s ovladacim softwarem SAMLight (SCAPS)

Princip tohoto svivaciho stroje je takovy, ze séigusny dil nasadi doripravku,
zawou se ochranné diesa po spushi procesu se dil zvedne do #&waaci polohy, kde je
pomoci laseru swan s pislusSnym vékem. Poté je swany dil vyjmut z pipravku a odpo-

vidajicim zgisobem odlozen. [1] ©
f

e
]

Lo sl

Obr. 22. Schéma stroje pro laserove/®xani[1]

Popis schématu (Obr. 22.):

1 - kontrolni s¥tla stroje,2 - kontrolky tdaji OK a NOK, 3 - batni ochranné dve lasero-
vé komory4 - optika skeneru laserf,- ovladaci panel VPP 26,- ochranné dvue lasero-
vé komory na fedni stray, 7 - pneumaticky zvedaci vale8, - mensi ochranné die

k nasazeni a vyjmutitglusného dilu (pro snadnyigtup)
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3.1 Generator laserového paprsku LDM

Jedna se o diodovy generator laseroveho paprskuitotparametry:

e vykon 400W

e vinova délka 940 + 10 nm

Lasoriine Diode Laser Modulo - LDM

00 ©

elcserline

Obr. 23.Predni strana generator|i]

Generator se spousti hlavnim vypiea (4) na pedni stras, kterd je zobrazena
na obrazku (Obr. 23.). Samotny laser se aktivujeki ovladanym vypirn@gm (1) seiemi
riznymi polohami (Laser activated — LED mode — Las#. Informace, varovani a stav
generatoru zajifije LC display (2) a LED panel (3).

Obr. 24. Zadni strana generatofil]

Na zadni strahgeneratoru (Obr. 24.) se nach&ziptipojovaci oblasti. V prvni (1)
se nachazi konektor na opticky kabel, kterym jeemeslygenerovany laserovy svazek
do optiky stroje. V druhé oblasti (2) je misto pl@plnéni demirelizované vody do chladici

jednotky a jeji odvzdu@mi. Treti ¢ast (3) je oblasti pro datové rozhrani generatoru.
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3.2 Ovladaci panel VPP 21

Automaticky reZzim- v tomto druhu provozu se usktitaje cyklickym procesentizeny

postup; niiZze byt spu$h jen ze zakladniho postaveni stroje

Manualni rezim- v tomto pracovnim rezimu mohou byt sgagtvSechny pohyby a funkce
stroje podstatné pro igzovani a udrzbu jednotlévnebo v ditich chodech ovladani ta-
kem [1]
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Obr. 25. Ovladaci panel VPP 21]

Popis panelu (Obr. 25.):

1 - central stop? - zapnutifizeni,3 - vypnutitizeni,4 - kurzorove tlditka, 5 - tlacitko vy-
chozi polohy manudlni funkcé,- tla¢itko pracovni polohy manuélni funkce, funkeni
tlacitka F1 az F88 - aktivace laserwd - deaktivace laserd,0 - prepnuti oknall + 13 -
volné tl&itka, 14 - manudlni reziml5 - zvI4stni reZim16 - automaticky reziml7 - rezim
krokovani,18 + 23 - volné tl&itka, 24 - konec procesu (automaticky rezirdp - zatatek
procesu (automaticky rezin)6 - potvrzeni hldSen27 - tlatitko pro krok,28 - klavesnice

pro pohyb mezi strankanft9 - ovliadani kurzorem (mysi30 - ¢iselna klavesnice
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3.3 Ovladaci software SAMLight (SCAPS)

Pomoci tohoto softwaru, ktery je nainstalovarridquzeném PC, Ize vytvét a edi-
tovat sva@ovaci konturu. Z obrazku (Obr. 26.) je &idZe software je zaloZen na principu
klasického 2D programu a je sloZzen z obvyklych pndtart menu (1), panel kresleni (2),

projektové okno (3), nastaveni hladin (4), editgoblosti paprsku a jinych parame{i5)
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Obr. 26. Software pro tvorbu sk@vaci kontury[1]

opticky kabel

fidici jednotka |

generator
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fidici jednotka Il

Obr. 27. Diagram propojeni laseroveé stanice LR
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3.4 Popis postupu svéovani

Po usazeni swvavaného dilu doffipravku se uzawu predni malé ochranné diee
¢imz dojde k sepnuti bezf®stniho sping a tim je stroj fipraven na samotné spést.
Stroj je v automatickém rezimu a vSechnytevaci parametry ma nastaveny. Automaticky

proces svibvani se spousti spitem (Obr. 28.). [1]

Obr. 28. Spinaautomatického svavani

Poté se dil upnuty vifpravku (2) zvedne do sk@vaci polohy. Zdvih je zaji8h
pneumatickym valcem (1), ktery je koncipovan na n#akN. (Obr. 29.)

Obr. 29. Zvedanifipravku do pracovni polohy

pomoci pneumatického valce
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Nasleduje samotny proces gwe@ani. Generator poSléggs opticky kabel do skeno-
vaci optiky (1) laserovy paprsek a ten objetidpm utenou drahu (okraj ¥ka). Tim se
absorgni (spodni dil) material zédje, roztavi a spoji s materialem transparentnitikdy.
Pneumaticky valec sdasre pritlaci spodni dil k viku a zardi tak pevné spojeni (skeni).
Odsavaci zazeni (2) Bhem celého procesu seaani odsava vzniklé vypary adistoty.
Cely piibéh je sledovan a zaznamenavan v pédpiafu na PC (3) (Obr. 30.). [1]

Obr. 30. Skenovaci optika a PC
Po uplynuti odpovidajici doby klidu sjede pneusigtivalec s fipravkem a su&-

nym dilem do zakladni (vychozi) pozice, dtmy se ochranné diea vyjme se hotovy dil.

Obr. 31. Sv#ovaci stanice LDS

Technické Udaje laserové $e&ky jsou v filoze P Il a graf ptbéhu svaovani v P XXIII.
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4 BEZPECNOST PRACE S LASEROVYMI ZA RiZENIMI

Pt préci s laserovymi Z&enimi je dilezité dodrZovat fgdepsané normy a itizeni
a to jak vyrobé laserovych zidzeni, tak u vSeobeé&mplatnych snrnic pro laserové sva-
vani. Je nutné se vyvarovatmpého zasahu laserovymésiem, a to i pi malém mnoZzstvi
energie. U pracovnikpracujicich s laserovym i&nim je nejvice ohrozenym lidskym or-
ganem oko vystavené kumulované energieméd MiZze dojit k poSkozeni rohovky, sitnice
a cévni soustavy oka, visledkucehoz niizou vzniknout krevni podlitiny,ifp. trombdza.
Pokud laser pracuje nacitych vinovych délkach, na které je oko schopncssestedit
a které mohou byt déb soustediny sitnici a rohovkou oka, vysoka koherence a may
ptyl laserového paprskuthe u rkterych tym lasefi zpisobit, Ze je fjimany paprsek
soustedn pouze do extréendmrmalého bodu na sitnici. To vede k bodovérrehfati sitni-

ce a k trvalému poSkozeni zraku.

DalSim ohrozenym mistem je pokozka, zwasikou. Stupg poskozeni zavisi
na faktorech jako délka &elného pulzu, vinova délka igi, velikost energie, fokusace
v mist dopadu paprsku, ale také na pigmentu v pokozgeadre uloZzeni nervovych vla-
ken.. Na ochranu zraku se pouzivaji bryle (organiido), na kterych je nanesena odraziva
vrstva, maximalé nepropustna pro vinovou délku pouzitého vinové&erd. Na ochranu
rukou se pouzivaji ochranné rukavice, krémy, apaderové zédzeni musi byt umisho
v samostatnych prostorach a je nutné zameé@typ nepovolanym osobame£By maji mit
drsny, tmavy povrch, aby maximélpohlcovaly dopadajici laserovéreai. V dnesni dab
se vSak staleéastji vyuzivaji uzawené pracovni boxy pro laserovéizeni, kdy nehrozi
pro pracovnika kontakt seiefim. Pozorovani si@vaného fednmeétu je umozgno pres
ochranné sklo nebo vhodnou snimaci kamerotiz&ai musi byt zabez{eno proti samo-
volnému spugni. Je nutné dodrzovatiplusné bezpmostni pedpisy pro praci s elektric-
kym zdizenim. Pracovnici maji pravidélithodit na Iékéskou prohlidku a to zejména na

vySeteni @niho pozadi. [27]

4.1 Rozdéleni lasemi o bezpé&nostnich trid

Trida 1: Laserové stlo nefedstavuje za normalniho provozu Zadné neligzpe mozny
trvaly pohled do svazku laserovych pagirdRokud @i pozorovani optickymi fstroji

(napr.dalekohled) mize dojit k ohroZeni, jeffslusny laser Zazen dofidy 1M.
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Trida 2: Kontinualni a viditelné #&ni v rozsahu délek (400-700 nm), moziyny pohled
do zdroje, kdy oko ochrani mrkaci reflex. Pokdtgmzorovani optickymi fistroji mize

dojit k ohrozeni, jeipslusny laser Zzazen doiidy 2M.

Tiida 3R: Laser vyzaje v rozsahu vinovych délek 302,5.%.8m. Rimy pohled do pa-
prsku nize byt nebezpmy. PoSkozeni okafpppohledu do zdroje pomoci optické soustavy.

Riziko je vSak mensi neZ u lagetidy 3B.

Trida 3B: Znamena, Z&imy nebo zrcadleny paprsek je nebe&xnye Pozorovani diiznich
reflexi obvykle neni nebezpeé. Je zde nebezfiepoSkozeni oka, proto nutno pouZzivat

ochranné poiicky (i pii pozorovani odrazu).

Trida 4: Laserové #ani je velice nebezpré pro @i a pokozku. Schopné #gobit popa-
leniny, fezné nebo trzné ranyjipadré zpisobit pozar. Nezbythnutnym gedpokladem
provozu laserovych strbjtridy 4 je gijeti vhodnych bezpmostnich opdéeni, gedevsim
pak zajiséni dostatené ochrany zraku specialnimi ochrannymi brylemitipiasserovému

paprsku. [27] Do tétaidy pati také svéovaci zdizeni LDS.

Obr. 32. Symboltdy laseru[1]

4.2 Ekologické hledisko laserového svwavani

Moderni pimyslové z&zeni musi splovat mnoho bezgaostnich a ekologickych
kritérii. Lasery obeah prispivaji ke zlepSeni ekologickych podminek provaza,druhou
stranu je ale laserovéighi v mnoha fipadech znéé nebezpéné lidskému zdravi. Sva-
fovani laserem népdstavuje nadimnou ekologickou z&F na Zivotni prosedi. Je nutné
dbat bezp#&nosti @i pouziti a skladovani ochrannych plyrdodrZzeni odsavani a dostate
nou filtraci zplodin pi svarovani. DodrZzovat fgdepsané Zisoby zachazeni s oleji a mazi-

vy stroje. [27]
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5 PREHLED POUZITYCH MATERIAL U

Termoplasty nalézaji Siroké uplatm pi vyrobé automobiti, a to diky svym materia-
lovym vlastnostem, které jednak dokazou splinit ga¥éy konstrukce, a navic uniagi

dosahnout vyznamnych Uspor jak ypyrobe, tak i @i pouZiti vyrobki. [3]

5.1 POM - polyoxymethylen

Polyoxymethylen (téZ nazyvany polyacetal, polyfoleeayd, polytrioxan) byl uve-
den na trh v USA roku 1958. Obecse jako polyacetaly oztyaji homopolymery i kopo-
lymery aldehyd. Z této skupiny jsou technickyilkzité jen polymery a kopolymery

formaldehydu zvané proto téz polyoxymethyleny. [3]
Vlastnosti:

Linearni, vysoce krystalicky, ma nejvyssi odolne&ti odéru (vedle PA), do 70 °C
se nerozpousti v Zzadném rozpedft, nad 70 °C se rozpousti v chlorfenolech, ketbne
a halogenuhlovodicich. Dale ma dobrou odolnost pyavéareni skvrn, dlouhodobéipo-
beni ultrafialového zZ&ni zpisobuje zkidovatni povrchu a zkehnuti, je houZevnaty

s vysokym modulem a pevnosti v tahu i ohybu. Dgbigdozmerova stabilita. [2]

Zpracovani a pouziti:

Prevazié se zpracovava uwgtovanim, vytl&ovanim, vyfukovanim ip 200 - 210 °C.
Da se i svéovat a Ize jej, také pokovovat, lakovat a potiskovako konstrukni plast
se uziva na vyrobu ozubenych kalzmych lozZisek, tlakovych nadoberpadel, sotasti

automobiti, trubek [7].

5.2 PA 66 — polyamid 66

Je to polyamid z hexamethylendiaminu a kyselinpadé.
Vlastnosti:

Polyamid 66 ma vyhodu ve vysokém bodu tani a ket vySSi pevnosti a o¢oo
nizsi navlhavosti nez polyamid 6. Tim Ize & docilit niZSi taznosti, coZz ma vyznarep
devsim i vyrobé pneumatikovych koritl Neobsahuje volny polymer, tudiz odpada jeho

odstraiovani. [2]
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Zpracovani a pouziti:

Lze jej zpracovavat technologiemi, u kterych nemizdvadu nizk& viskozita, jako je
vstiikovani, odgstedivé liti, ale takétriskovym obrabnim bloki vyrobenych odlévanim.
DuleZité je ¥novat zvySenou pozornost chlazeni, protofiekgystalizaci probiha zriaé
smrsEni a muze tak vnikat zgaé pnuti. B vytlacovani vznikaji ukité obtize a valcova-
nim jej nelze zpracovavatibec. OvSem zpracovava segevsim na vlakna, vytlavanim
taveniny pes kruhovou trysku s danym dtem otvofi. Vytvoiené vidkno se pak dlouzi
a pranim se zbavuje monomeru. Z kaprolaktamu sevpatsji hedvdbna vlakna, g,

kordy pneumatik, kobercova vlakna, vlasce, sita.

Polyamid 66 se pouzivaegrevsim pro vyrobu textilnich vlaken, vlasstrun ale také
folii. Dale je pouzivan jako konstréki plast pro vyrobu lozZisek, ozubenych kol, civek,

vacek a ovladacich element7]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 42

6 POPIS ZKUSEBNICH METOD

K posouzeni kvality svaru fiznych hledisek pouzivamekolik typu zkouSek. Mezi

zakladni zkousky p#itzkousky &snosti a destruki tlakova zkouska — Berstdruck.

6.1 ZkousSky tésnosti

Zkousky gsnosti odhalujigsnost nebo n&snost daneho vzorku. VSeobéae jedna
o vlastnost materidlu propoggfiny material (médium) mikroporami, trhlinami, knotrh-
linami nebo permeaci. Z toho vyplyva, Zze absauksny dil neexistuje, viz. obrazek (Obr.
33.) [1]

Obr. 33. Permeace mikropérama v materifli

Unik média pes dany dil je tedy mozné pozorovat vzdy a je pratmé uit, zda
tento unik ohroZuje nebo neohrozuje fandst nebo ekolognost dilu.Pozadavek nass-
nost vyrobku je zavisly na provoznich podminkachai@gného dilu. ZkuSebni metoda je
stanovena na zakladpozadavik zakaznika v zavislosti na velikosti zkuSebnihdula

a povolené nésnosti.

M¢éreni €snosti je mitenim mnozstvi média, které se dostares pnaterial za dany
¢as. \EtSina metod imo neodhaluje misto rEsnosti ve vzorku, & pouze miru nés-

nosti. Metody dlime dle pouzitého média:
v' zkouSka&snosti heliem
v' zkouSky ¥snosti suchym vzduchem
» bubble test (bublinkova metoda)

» metoda nifeni poklesu tlaku ve vzorku [1]
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6.1.1 Zkouska tésnosti heliem

Zkouska &snosti héliem se provadi na vzorku, ktery se ndorézakuové komi@
(Obr. 34.). Vzorek i komora se smsré evakuuji. B evakuaci se neustale kontroluje tla-
kovy rozdilAp mezi komorou a vzorkem, aby nedoslo ke kolapsukiz Po dosazenitip
slusného podtlaku ve vzorku i v komeo(tyto podtlaky se obvykle 1iSi) se vzorek naplni
héliem o definované koncentraci a tlaku. Unikdjiélium se detekuje spektrometrem, kte-

ry vyhodnoti miru nésnosti vzorku. [1]

Hélium se pouziva Zthto divodi:

» nizka koncentrace v atmosférickém vzduch®gpm)

* ma jednu z nejmenSich molekul, coZz mu utgeé odhalit velice malou vadu ve

vyrobku
» |ehko detekovatelny spektrometrem
= rychle se §i v atmosférickém tlaku a je&SkEpe ve vakuu
» nepodléhd chemickym reakcim a Fipa k povrchiim
* nenijedovaty [1]

Metody detekce n&nosti héliem

Héliovy hled& negsnosti detekuje n&nosti néfenim testovaciho plynu, ktery diypro-
chazi dovnit anebo ven ztestovaciho objektu. Testovaci plyonigd ne¢snostmi
Vv pripact, Ze je venku a uvriitestovaciho objektu rozdil ttAkToho se dosahne vytke
nim podtlaku (vakua) anebdgilaku uvnit testovaciho objektu. Systémahe pracovat

v dvou modech:

1. Vakuova metoda — ve vakuovém maddu je testovanykbbjeakuovany a napusty
heliem. V komde je vakuum. Testovaci plyn pronika ¢stostmi dovnit objektu
a vlivem ¢erpéni se dostane az do vlastniho detektoru. Ranotifikaci miry nets-
nosti je potebné minimalizovat heliové pozadi v systemu. Jéepat dosahnout

ustaleného rovnovazného stavu.

2. Detekovaci metoda — vdmim modu je detekovany plyn, unikajici z objekiesg
negsnosti do atmosféry. Testovaci objekt musi vydriatakovani na testovaci

tlak. Fi praci s detekovaci sondou je do sondy nasavangt&otni proud plynu
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z atmosféry. Brozeny obsah hélia ve vzduchu je cca 5ppimdBtekci netsnosti
touto metodou je sonda pouZzita v mistech, kdecsdva netsnost testovaného
objektu, ktery je natlakovany héliem. ZvySena hddreignalu ukazuje vyssi kon-
centraci hélia a tudiz i misto genhosti. Deteéni limit se zlepSuje ip rostoucim

tlaku a koncentraci hélia v objektu. Citlivost té@tody a jeji kvantifikace je mé&n

prizniva nez pi vakuové metod [1]

Obr. 34. Z&izeni pro testovani zkouSkgnosti helienjl]

Kromé automobilového fimyslu se testyésnosti héliem vyuzivaji pro vyrobu LCD

obrazovek, elektroniky, medicinskych produkt leteckém prmyslu aj.

6.1.2 ZkousSky tésnosti suchym vzduchem

a)

b)

bubble test (bublinkova metodaje jednou z mala metod, kterd odhakégné misto
netsnosti;vzorek umisti do vody, natlakuje se rigsjusny tlak a vizuakhse pozoruje
misto, ze kterého unikaji bublinky&tginou se pouziva obgjna pitn4 nebo destilova-

na voda

metoda ndteni poklesu tlaku ve vzorku - d&fi zmena tlaku ve vzorku vzhledem
ke zmeéné tlaku v referetinim objemu; pouZzivaji se snitfieatlaku, schopné zachytit

I velmi malou znénu tlaku [1]
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Test se obvykle sklada z nasledujicich krok

1) zaloZeni vzorku doifpravku

2) natlakovani vzorku a referémiho objemu nafjslusny tlak ¢as plréni)
3) odctleni referetiniho objemu od vzorku

4) stabilizace systémucds stabilizace)

5) meéteni poklesu tlaku po dobu testtag testu)

Na tomto principu pracuji néixlad z&izeni ATEQ (Obr. 36.). #stroj obsahuje dva
stejné objemy (T1 a T2), kde se mezi jednotlivyn@itenimi neustale udrzuje afici
tlak. Po spu&ni cyklu se objemy T1 a T2 vypusti do objemu, kteeyma ow¥fit (V-
testovani objem) a do refetgnho objemu (¥-refererni objem). Po kratké deéhusta-
leni bude nové gteni tlakového rozdilu Génné rozdilu mezi objemy Va Vr. Pribéh
meifeni vys¥tluje nasledujici graf (Obr. 35.):

PRESSURE

-

|
WAX PRESSURE LIMIT ' ' :

|
TEST PRESSURE - - - _//4'_\—%@——:____
MIN PRESSURE LIMIT ! =
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|

TIME
Fill Stabilisation Test Dump

Obr. 35. Princip rdreni pristroje ATEQ1]

V prvni ¢asti dochézi k pkni (Fill time). Je taias, za ktery se dany objem musi na-
plnit v celém objemu mediem (vzduchem) o definovankaku. Ri zvySovani tlaku uvnit
uzaweného objemuiepoustnim plynu ze zasobniku s vySSim tlakem kona plynézmb-
niku objemovou praci. Uvriitobjemu se tak zvySuje mira Jmi energie a to se projevi
rastem teploty, nelibvykonana prace je¢hem plréni disipovana. Odma vysSe zmignymi
efekty dochazi ip prvni fazi plreni k ugité teplotni zmin¢ a z tohoto dvodu je nezbytna

nésledujici faze stabilizace systéméhdm niz se tlakové a teplotni rozdily ustali.
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Po naplini dochazi ke stabilizaci (Stabilization time).td&as potebny ke stabili-
zaci média ve vzorku a vzorku samotnéh&kfly dochazi k jevu, Ze vzorek ,pulzuje®).
Cas stabilizace vyraznzavisi na velikosti objemu vzorku dipravku, tzn.gim vétsi ob-
jem, tim delSi¢as stabilizace. Po dobu stabilizace se vzorek dprgvek vzduchem uz
neplni. Pokud je ve vzorku velka sghost, nize po dobu stabilizace poklesnout tlak nato-

lik, Ze klesne pod horni a dolni toleranci a teshepovede.

Kdyz je systém stabilizovany, dochazi k testu (Tese). Je tatas, khem kterého

prokéhne samotny test.

Dumping time jecas vypu&tni (zpravidla byva co nejkratsi). Tato funkce jdedita

hlavné pii testovani g vysokych tlacich. [1]

Obr. 36. Merici zatizeni ATEQ1]

6.2 Tlakova destrukéni zkouSka - Berstdruck

Jednodelové tlakovaci z@zeni k provadéni statickych tlakovych zkousSek plasto-
vych wyliski s vnitni dutinou. ZkouSka je destréki a probihd az do roztrzeni géati.
ZkuSebni kapalina je voda. Hydrogenerator je akigistovécerpadlo sefemi pisty poha-
néné elektromotorem o vykonu 3,2kW regulovanym feakwnim menicem. Zacerpadlem
nasleduje pojistny ventil jistici obvod protigbizeni. Pibéh tlaku vyrovnava akumulator
S pryZovym vakem o jmenovitém objemu 1l a maxinmalprovoznim tlaku 350 bar pin
ny dusikem na 20 bar. Za akumulatoremijpgen manometr pro sledovaniipéhu tlaku
béhem zkouSky. ZkouSend s@st umistna v gipravku je pipojena k tlakovym hadicim

pies rychlospojky. Za s@asti je solenoidovy elektromagneticky ventil, ktesgyuzaie po
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odvzdusgni sowasti jest pied za&atkem tlakovaci faze. Za zkouSenym dilem pouski-ele
tromagneticky ventil tlak fgs wazenou trysku upravujicigsch tlaku ged nalshem funk-

ce akumulatoru. Na paralelnitvi k sowasti nasleduje uzaviraci kohout pro nouzové
upuséni tlaku z obvodu. Dale se ®lvétve spojuji a obvod pokéaje do nadrze, ze které
pies filtr hydrogenerator odebira kapalinu. Kapalimaikla po destrukci dilu do pracovni-
ho prostoru t&e do odkalovaci nadrze a odtutkep sito &istici prepazku do druhéasti
nadrze. VySka hladiny kapaliny v nadrzi se konfmlna stavoznaku.ipojeny PLC

s mikroprocesorem ovlada funkcéasovani jednotlivych viditelnych prikvy obvodu. [18]
Na ovladacim panelu PLC Ize nastavit:

e narnst tlaku [bar/s]

*  maximalre dosazitelny tlak [bar]

e Cas plreni [s]

e ¢as prodlevy [s]

» defektni rozdil tlaku, ip kterém se zkouSka‘grusi [bar]

e minimalni oté&ky [%]

» konstantu citlivosti P

Tlacitka zapnuti zézeni, spushi a ukoreni zkouSky a tkdtko nouzového vypnuti

jsou umistna na pednic¢asti ovladaci skne. [18]
Hydraulické schéma je zobrazenotilqze P Il

Pozn.: Jednotka tlaku bar je v soustédl jednotkou odvozenou, ovSem v technické praxi

secasto pouZiva, plati 1bar = 2®Pa

Prib¢h zkousky

ZkousSeny dil se upne daipravku, ugsni se vSechny jeho vyvody #ipoji se
na givodni a odvaeci hadice rychlospojkami. Pracovni prostor ve tvagtezove vany se
zapojenou satasti je uzaken vikem. Uzakenim vika se odjisti spiti@a je mozno spustit
zarizeni. Na ovladacim panelu PLC obsluha nastavigmizmé parametry zkousky. Je-li

pozadovan graficky zaznamumeéhu zkousky, je mozZnoipojit univerzalni modul pro
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sbér dat, tzv. ,Blackbox“, propojeny s notebookem (O88.). V notebooku je nainstalovan

métici program a ovlada netici karty. V programu je mozné grafické zobrazemiima-

nych dat i jejich uloZeni proffpadné dalSi zpracovani (Obr. 39.). [18]

Vlastni zkouSka sestava ze dwasti. V plnicim cyklu fi oteweném elektromag-
netickém ventilu nejprve dojde podle nastavenyatampetii k naplréni sowasti zkusebni
kapalinou a tim k odvzdu8ni dilu. Behemc¢asové prodlevy dojde k poklesu tlaku a uza-
vieni elektromagnetického ventilu. Nasleduje vlastakovaci faze, f které dochazi
k naristu tlaku nastavenym gradiententi éestrukci dilu dojde k rychlému poklesu tlaku.
Jakmile tlak poklesne o nastavenou hodnotu, dojdieiuseni zkousky. Maximalni dosa-
Zeny tlak se zobrazi na displeji ovliadaciho pargipadré je mozné jej oddst ze zazna-
menaného grafu v #&icim programu. Kryt se fize otevit a roztrzena saast se vyjme

z pripravku. [18]

PLC s
displejem

externi
Zaznamove
— zafizeni

pracovni prostor

s nadrzi
¢elni
hydrogenerator ovladaci
panel

Obr. 37. ZkuSebni z&eni v RBCB/TEFRL8]
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Obr. 38. Zaznamové #aeni Blackbox18]

Datum: 07,02, 2006
i @ BOSCH n

Clslo VE:
Mifido; Pra koho:

Praved!

clona 1,25 mm

Obr. 39. Zaznam statické zkouSky az do destrulates\plnici faze[18]
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7 METODY PLANOVANI, OV EROVANI A VYHODNOCOVANI

7.1 Statistické planovani

Abychom mohli dobe poznat jakykoliv zkoumany proces, j@earité si jeho postup
poznavani date naplanovat. K tomu ndm slouZtkolik statisticky metod a systematik,

jako jsou:
» Plackett-Burmativ plan

» systematika Design of Experiment

7.1.1 Plackett-Burman

Plackett a Burman v roce 1946 navrhli faktorovamlkterym Ize redukovat pet
pokugi nutnych pro ufeni vyznamnych proémnych v regresi ve srovnani s uplnym fakto-

rovym planem.

Navrh experimentu podle Plackett-Burmanatasto oznéuje jako negeometricky
navrh, protoZze netize byt reprezentovany krychlemi. Tento plan vyuziedem ukené
matice. Tyto matice se vyz&gi tim, Ze minimalni p&et meteni, které je paebné
v experimentu uskudait, je rovny p@tu faktori zvySenych o jeden. Tento plan je mozno
vyuzivat prodN meieni, kdeN je celécislo wtSi nebo rovné jako 2. Potonti 8-mi m¢te-

nich mizeme zkoumat az 7 fakigrpri 12-ti méienich 11 faktar atd.

Replikace - je to pdet meteni @i planovani experimeft jejim (&elem je ziskat
piesréjSi bodové kombinace hladin, to nam pomatiaqeliSovani mezi nahodnou a sys-

tematickou variabilitou

Randomizace (zndhodgni) - v experimentovani se povazuje za ,zlaty séad{
princip je takovy, Ze jednotlivé replikace kombinhddadin faktofi by se ngly metit
pii experimentovani v nahodnémipdi; randomizace tak eliminuje systematickou variab
litu nekontrolovatelnych faktdr které by nebylo mozné&ipadit do nahodné slozky mode-
lu; v praxi je randomizace problematickaigg kazdym pokusem se musgésgtavit nasta-

veni stroje, coz jéaso¥ nara@né. [13]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 51

7.1.2 Systematika Design of Experiment

Statisticky navrzeny experimenrt timto pojmem ozr@ajeme strategiieSeni uloh
pomoci vhoda navrzenych a vyhodnocenych experinie™ literature byva takovy expe-
riment nefastji oznatovan zkratkou DoE - Design of Experiments. DoE §aiym na-
strojem optimalizace procgs vyznamnou ®rou jej Ize vyuzit i pi navrhu novych vyrob-
ka. Hlavnimi oblastmi vyuZiti DoE byl tra¢hi¢ pramysl chemicky, farmaceuticky a zpra-
covatelsky, v poslednich letech se vSak metod DaEiva stale&astji i ve strojnim inze-
nyrstvi a v elektronice. Velky potenciél poskytipeE v oblastech marketingu, prodeje

neboftizeni sluzeb.

ditelné vstupni faktor),

L

Proces

vstup vystup

Nefiditelné vstupni faktory

Obr. 40. Schéma procesu [14]

Na proces nebo produkt, ktery chceme optimalizopipbitada viivi (Obr. 40.).
Nékteré z nich dokdzemigdit. Tém budemeiikat faktory. @ekavame, Ze na vystupu pro-
cesu dostaneme to, co jsmedtiinebo co pozadoval nas zakaznik). Takovystitelnym
vystupim f¥kame odezvy. Ukolem DoE je najit takovou kombintaditori, aby hodnota
ma odezvu v &kolika bodech experimentalniho prostoru.édomuje si pitom, Ze pracuje
s omezenymi progdky a prozkoumani kazdého bodu steg a penize. Proto jéldzité

umistit ,sondy” v experimentalnim prostoru co rigiingji. [13]

Planovany experiment je zkouSka nebo posloupnasisak, ve kterych cilédome
provadime zrénu vstupnich faktdr procesu, abychom mohli pozorovat a identifikovat

odpovidajici zrany vystupni prordnné — tzv. odezvy (response).
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Vstupni prondnné — faktory:

» parametry stroje nebdiptroje

* razné technologie nebo metody vyroby
* pouZzivany vstupni material

= operatdi nebo sminy

= vSe, co transformuje vstupni material na vystupodpkt

Vystupni prodnna — odezva (response):

» odezva niZze obsahovat jednu nebo vice jakostnich charatikeris

» je to ta veltina nebo ty vetiny, jez sledujeme, abychom zlepSili pro¢easpoko-
jili zakaznika [14]

DoE je aktivnistatistickd metoda — provadi se promySlenémgnv procesu a pozoruji
piislusné odezvy, aby se ziskali informace vedouczl&pSeni procesu. Je-li proces pod
statistickou kontrolou (je stabilni), ale stalet§ena nizkou zfpsobilost, pak je nutné
zmenSit variabilitu procesu, DoE zde nabizi efektimetody pro zvySeni apobilosti.

Jakmile reguléni diagram ukazuje na nestabilitu, pak DoE paenidentifikovat z mnoha

P T

moznych picin ty nevlivrgjSi tiditelné faktory, jeZz zfisobuji nestabilitu. Stanovi nejen

jejich dilezitost, ale i pipadné jejich interakce.

Vyuziti DoE:
v zlepsi vyEznost procesu
v' zmenSi variabilitu procesu
v redukuje dobu vyvoje nového produktu
v’ snizuje celkové naklady
v vycisli dopady tiznych konfiguraci ve vyrab

v ur¢i klicové parametry ovliujici proces [14]
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7.1.2.1 Postup pro Design of Experiment
Doporuweny postup P aplikaci planovaného experimentu:

1) definice nebo popis problémupomoc se Zada od vSechtastrénych — inZenyi,

kvalitéta, obchodnik, vedeni, operatér

2) stanoveni sledované prémrmé - response musi se vybrat takova préma (nmize

byt i vice), ktera poskytuje uziteou informaci o procesu

3) vylker faktori a arovni- musi se vybrat faktory, jez se budou v progasnit; nut-

na znalost procesu

4) vybker planu experimentu musi se zvazit pet opakovanych tieni; ugit poradi
jednotlivych n&feni; uvazit pouziti blok rozhodnout, zda se bude provtadna-

hodreni (randomizace); zvazit vgbspravného typu planu

5) provedeni experimentuje dilezité uzkostli¢ sledovat dodrzovani planu experi-
mentu; chyby, jichZz se dopustim#& pxperimentu, mohou zcela ohroziepwddi-

vost projektu

6) analyza dat- k analyze se pouzivaji statistické metody porstatistickych softwa-

ra; vystupy jsou mozné ve formabulekéi grafi v jednoduché podaéb

7) zawry a doporueni- jakmile se provede analyza dat, experimentatosirabjasnit

praktickézawry; pak je nutné dopotit postup dalS€innosti

V prvnim experimentu se zjisti podle zkuSenostvite nez 25% dosazitelnych infor-
maci. Ze z&itku se Ize jen domnivat, Ze zname dominantni fpkRostupsa se zji§uje,
které faktory se musi opravdidit, abychom ovladali proces. Zjife se v jakém rozmezi
musime jednotlivé faktory udrZzovat, jak citlivé jsgednotlivé faktory a kolik rreni se

musi provadt, abychom opravdtidili proces.

Faktorem nize byt n&fitelna veltina, nap. teplota, tlak, nafii apod., ale takkatego-
ridlni velicina, jako dodavatel, operator, stroj atd. U &ialiobou ty se nmiize hledat vliv

jednotlivych faktoéi na sledovanou veiinu. [14]
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7.2 Ovérovani zpasobilosti stroji a procedi

Ke sledovani procésa pipadré pro neieni proces musi byt aplikovany vhodné
metody. Tyto metody musi dokladat, Ze procesy gmhopny dosahovat planovanych vy-
sledki. Pokud nebude planovanych vyslédosazeno, jer¢ba za telem zajistni kon-

formity vyrobku provést ziny a W&init napravna opaeni, bude-li to zapétbi.

Priklady paramefr pro posuzovani procesniho vykonu / procesiisapilosti zahr-

nuji:

indexy zpisobilosti

reakeni doba

doba cyklu nebo vykonnost
spolehlivost a bezgaost
vytéZnost

ucinnost a efektivnost
uzivani vhodnych technologii

zamezovani a snizovani vzniku odpadu

vV Vv Vv VY YV V V¥V V VY

naklady, ...[1]

Analyza zmisobilosti

U nového nebo zaméného vyrobniho procesud@tne montaze) se provadi analyza
zpasobilosti procesu, aby se &ita zpiasobilost procesu / vykonnost procesu a ziskali se
Gdaje kftizeni procesu. RozliSuji se analyzy kratkodobéauttbdobé (short term, long
term). U kratkodobé analyzy (na@nalyza zfisobilosti stroje) se eviduji a hodnoti para-
metry vyrobki, které byly vyrobeny v kontinu&lnim vyrobninshu. U dlouhodobych ana-

lyz pochazi prorgrované dily z delSihdasového obdobi reprezentujiciho sériovou vyrobu.

Analyza zpsobilosti stroji je kratkodoba analyza, jejimZ cilem je odkryvavywina

vyrobni proces zjsobené vyhradnstrojem.

Analyza zpsobilosti procesye analyzou provaghou po delSi dobu. Vedle viiyo-
ruch, které jsou Zjsobeny strojem, by &y byt dodaténé¢ podchyceny pokud mozno

vSechny vlivy, které na vyrobni proceispbi zverii bchem delSi provozni doby. [1]
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7.2.1 Analyza zpisobilosti stroje

Pri analyze zpsobilosti stroje se sousdime na vlastnosti stroje, tzn. zkousi se vy-
louc¢it mozné ovlivujici / poruchové vetiny resp. minimalizovat jejich ovlivovani (nap.

konstantni udrZzovani).
Priklady toho jsou:
v' ¢&lovek (obsluha, stdani smn, ...)
v’ stroj (ot&ky, posuv, nastroj, ...)
v" material (polotovary)
v' metoda
v’ okolni prostedi (teplota, desy, stanovigtstroje, ...)

Ocekava se, Ze na vyrobek a jeho vlastnogsiopi uz jen neodstranitelné (nadhodné)
vlivy stroje, je-li to mozné jsou tyto vlivy udrzémy konstantni. Neni-li toto v jednotlivych
piipadech mozné, budou dokumentovanygmynprislusnych ovliviujicich / poruchovych
veli¢in(y). Tato informace nabizi Sanci pro optimatizaopateni, pokud nebude dosazeno

specifikace pro zpsobilost. [1]

Vyhodnoceni Uddj

Nejprve se na zaklgdyrafi jednotlivych hodnot kvalitativhposoudi, zda jsou natiie-
né hodnoty stabilni ¥ase nebo nikoliv. Pokud sch neni pijatelny, je teba piciny

».chaotického" chovani vysgt a odstranit. Analyza Zysobilosti musi byt opakovana.

K vypoétu indexi zpisobilosti stroje se dopatuje tzv. kvantilovA metoda. Zipobilost

stroje je dana, pokud indexigmbilosti G je

Cmk= 1,67

7.2.2 Analyza zpisobilosti procesu

Analyza zgisobilosti procesu je analyzou probihajici po d&Sové obdobi a zahr-

nuje externi zdroje odchylek stroje.

Postup

Analyza zfisobilosti procesu obsahuje nasledujici kroky:
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» odker reprezentativniho @tu negrebranych dil; minimalné 25 namatkovych vzork
* meieni parametru dilu resp. paraniedrdokumentace vysledlpodle vyrobniho pi@di

« statistické vyhodnoceni: posouzeni stabilityase, statisticka distribucéchto hodnot

a vypaket indexi zpasobilosti procesu

Cp= 1,33

7.3 Vyhodnocovani fraktografie

Fraktografieje wéda zabyvajici se zakonitostmi ldna deformacemi pevnych latek
nag. pii Unaw materialu. Zabyva se rozborem a popisem chovéfinta ostrych vrub
v télesech. Unavou materialu je oZeaa deformace, ktera je igwbena cyklickou pro-
vozni zakzi. Informace o procesu porusSovani se ziskavajon@eAnim pouhym okem,
uzitim zwtSovaciho skla i nejmodefj§imi fadkovacimi elektronovymi mikroskopy. Ana-
lyzuje se morfologie lomovych ploch a ziskané ptizyna procesech porusovani se pouzi-

vaji ke zlepSeni konstrukce konkrétniho vyrobk] [1

Fraktograficka analyza pomah&itpriabéh porusovani jednotlivych sséasti i his-
torii poruseni celé konstrukce. Toho se vyuZifi&ipavoveé zkouSce, kdy jsaadsti (nap.
kiidlo letadla) podrobeny négnéjSimu zatzovani, které simuluje provozni podminky.
Po zkouSce jsou jednotlivé s@stky zkoumany ki vyskytu Unavovych trhlin. Pomoci
vysledki fraktografické analyzy a ddagaznamenanych v {gschu zkousky je mozné zjis-
tit i pfesnycas vzniku a rozvoje jednotlivych poructimz 1épe uime Zivotnost satastek.
[12]

V technické praxi nelze vyrobit material bez sturkich defeki a nepravidelnosti,
které se za ditych podminek mohouiptvaet v makroskopické trhliny. Nebezpest
téchto trhlin z hlediskailehkého lomu spidva v moznosti jejich nestability, tj. v mozZnosti
nahlé a nekontrolovatelné separa@stic materialu lomem, rychlosti blizkou rychlosti
zvuku v daném materialu, aniz je nutné dodavat torptocesu energii zvéh S existenci
trhlin, vrubi a defekd je treba v realnych konstrukcich vzdydgiat, ale je nutné je mini-

malizovat. [1]
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Mezi zakladni druhy selhani phat
a) Lom — kehky a houzevnaty
b) Unava — zpisobené cyklickym namahanim
c) Teceni (creep) — zjsobené statickym namahanim
d) Opotebeni — zfisobenéienim

e) Koroze pod nagtim (ESC) — zfisobena chemicky aktivnimi latkami za spdiup

sobeni mechanického nip [1]

Pro (Eely této diplomové préace jsouldzity zejména prvniitdruhy selhani.

7.3.1 Lomy

1) Kiehky lom
o0 nastane pokud namahani lokélprekraii mez pevnosti materialu a igobi
rozckleni dilu na dvai vice ulomki

o lom neni doprovazen velkymi plastickymi deformacemi

o materidlové defekty Zjsobi lokalni koncentraci n&g a vedou Kk iniciaci keh-

kého lomu

o vyskytu Kehkych loni je mozné zabranit pouzéslednym odstramim vSech
koncentratoil nagti jako jsou: vrypy, vrasy, lunkry, ostré radiusistoty
(Obr. 41.), atd.

CR/APP3 15kV 50X ~ —— 500 pm —

Obr. 41. Kehky lom v dsledku neistoty [1]
2) HouZevnaty lom

o nastane § velkych plastickych deformacich a namahani déd mezi kluzu

[1]
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7.3.2 Unava

Velmi obvykly méd selhani (az 90% selhani strojnéchéasti). Casow proménné
namahani poSkozuje s@st a zpsobi jeji selhaniip napstich pod mezi kluzu materialu
a zpisobi takeé iniciaci (&tSinou v mist n¢jakého defektu),tst trhliny a @i prekrateni
kritické velikosti trhliny dojde k rozlomeni s&asti. NejlepSi cesta k zabegm Gnavového
selh&ni je zamezeni iniciace trhliny a to I1ze paegedpokladu:

e odstragni iniciator trhliny (Obr. 42.)

* snizenim aplikovaného n&p[1]

Obr. 42. Rist trhliny [1]

7.3.3 Teceni (creep)

Caso¢ a teplotd zavisly jev. Ri konstantnim mechanickém zatizeni dochéazi
ke znmen¢ rozmera (deformaci) zatizené sdésti. Rostouci deformace s@sti vede K jeji-

mu selhani. [1]

Obr. 43. Fiklad creepy1]

7.3.4 Analyza lomi

Lomova plocha (Obr. 44.) je kolmé& k n&&imu tahovému n&f. Stopy na lomové

ploSe nam ukazuji na tyto zakladni poznatky:
= rychlost Sfeni lomu — s rostouci rychlosti roste hrubost loénplochy

= sner Sikeni lomu — obrazce ve tvaru ,V* udavaji &nsiceni lomu
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» typy pasobiciho nafti (tahové, ohybové, jejich kombinace) [1]

CR/APP3 20kV 500X

Obr. 44. Lomova plochH]
Lomové plochy ,bilych” plast (obvykle POM) jsou &tSinou neitelné bez pedcho-

zZi specialni upravy povrchu. Proto existuje metédg,se tuhou pde lomova plocha a tim

se stava ddtke citelnou. [1]

Obr. 45. Analyza v oblasti iniciace lorfill

Z vysledki analyzy se wii misto defektu, tzn.iftina prasknuti (Obr. 45.), a navrhne
se odstragni - wtSinou se jedna o zdsah dortiksivaciho procesu, designu vyrobku, na-

stroje nebo zému materialu.

7.4 Vyhodnocovani mikrotomie

Vysoky stupé prichodnosti sttla u plast nam diky pozorovani tenkyctezi
v prochézejicim sitle dovoluje zkoumat morfologickou strukturu. Pr¢gednotlivé mo-

lekuly nejsou mikroskopicky rozpoznatelnéizeme identifikovat a hodnotit jenom rrael
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zené makroskopické struktury a interferengtsiho rozsahu (Obr. 46.). Na zalkdastruktu-
ry plasti jsou vicefazové systémy jakasté&né krystalické termoplasty, ptné a vyztuze-
né plasty vSeho druhu vidigtupné mikroskopickému pozorovani nez amorfni|mee

polymery. [19]

Efekty mohou byt jestvyrazrejSi diky polarizaci, fazovému kontrastu a interfeie
Zvlastni vyznam pitom pripada polarizaci, protoZeipousti ve fotoelasticimetricky aktiv-
nich polymerech odchylky od normalniho stavu. Ztohhlediska umatuje mikrotomie

zkoumat:

» strukturu a odchylky od ideélniho stavu u anomalie zpracovani
a u nepiméienych parametrzpracovani

> primési a zneéisténi, neroztavenéastice materialu

> distribuci vyphovych materidl a pigmeni

> srazeniny, poruchy (neobsazené mista v krystatiti&ce), spojovaci mista

» zesilovaci material

> stavy napti zpisobené v&Simi a vnitnimi silami (taktéz deformace)

> tlou&ky vrstev i upravovani povrchu

> trhlinky, struktury sférolitu [19]

Obr. 46. Mikrotomovyez jemné struktury POM — 100x®8eni[1]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 61

7.4.1 Podminky rezani

Predpokladem prdisté a vyraznéezy jsou vedle Sikovnosti a zkuSenosti také do-

drzeni uéitych podminekezani.

1. Tlou&kaiezu- urkuje p'esnost rozliSeni struktur; ostré a jasné kontugyodif
tické struktury vidime na@ezech o tlouke 10 pm a 15 um; tlust&zy s 30

um a 50 um jsou uz zéshé a neostré

2. Presnost rozriri a rovnondrnostieazl - bdhemiezani dochazi ke st@ni mate-

ridlu, které se i méieni projevuje zrnou délky a akdy je viditelné pod mik-
roskopem jako zvkni; intenzita stl&éeni zavisi od Uhluiitu mikrotomoveho

noze [19]

7.4.2 Mikroskopie v odrazeném s¥étle

Mikroskopické snimky v odrazeném é&le nam ieknou vSeobeén mére
v porovnani s polarizai mikroskopii v prochazejicim &e, jelikoZz jsou plasty polari-

zatné-opticky aktivni jenom v prochazejicimé&ie. [19]

Obr. 47. Sytelny mikroskop Leica DFC 280

Mikrotomie a s¥telna mikroskopie s nebo bez polatizého s¥tla predstavuji d-
lezité poniicky ke zkoumani polymerovych struktur, vakuol (dak), srazenin, trhlinek,
vyplnovych materiél a zesilujicich latek (druhy a rozlozeni), titkyg vrstev atd. fi ana-
lyze Skod. Na mikrotomy a noze se kladou vysokéhaeické pozadavky. Preparace zahr-
nuje pracovni procesy jako zalévani, upinédani, snimani a konzervovani vaork'y-
borné vlastnosti mikroskopického zobrazeni dosalendostatene tenkymiiezy a mikro-

tomovymi noZzi s ostrymi Uhlyifiu. [19]
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8 POPIS FORMY NAVYROBU ZKUSEBNICH T ELISEK

Speciélni zkuSebnélisko pro metodu sw¥avani laserem bylo konstruovano jako ex-
tréemre tlustostnné a tudiz do praxe néilgs vhodné pro pouziti. AvSak pro zkousky, které
nasleduji po swavani je idedlni - dochazi k praskatiinpo ve svaru a tudiZz se posuzuje

kvalita svaru. 3D model a vykresy zkuSebni¢ltska jsou piloze P IV az P VI.
Zaformovani

Vstiikovaci forma na tato tlustasina tliska byla konstruovana jako dvojnasobna
S moznosti vyrény tvarovych viozZzek pro jednotlivé typy seaacich geometrii. Vygmné
tvaroveé vlozky a jadra (tvarniky) jsou pevokotveny v desce a formuji viek €liska.
VngjSi tvar je zaformovan pomoci dvaelisti, které jsou usazeny ve vodicich listach a
jejich pohyb je zaji¥n pomoci Sikmyckepi, jedna se o tzv. princip dvéelistoveé formy
(Obr. 48.).

Obr. 48. Zgsob zaformovéani vyrobku —c2listi

Vtokova soustava

Pro plreni dutin formy byl zvolen studeny vtokovy systémdykavenina je fivadéna
vtokovou vlozkou do dici roviny, kterou tvei stranoveécelisti. Rozvodné kanaly jsou

v oboucelistech a Ustiiffmého vtoku sréruje na vrchol vyrobku (Obr. 49.).
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Obr. 49. Studeny vtokovy systém

Temperatni systém

Temperace formy jéeSena pomoci kruhovych kabakteré jsou vrtany jak v kazdé
tvarové desce, tak v kazd&disti. Temperace je zde velmildzita, jelikoz se jedna
0 vyrobek, ktery je extrémntlustostnny a potebuje dobré chlazeni. Déle secipalo
pii konstrukci formy s tim, Ze budou ¥i&ovany materidly PPA a PPS, u nichZ je nutna
teplota formy pi zatatku vstikovaciho cyklu az 160°C. Tempeérdm médiem je voda,
pietlak 9 bar. Z vodu bezpeénosti nebylo mozno pouzit rychlospojek, ale bylonéuy-
uzit Sroubeni a panig®sych hadic.

Vyhazovaci systém

Vyhozeni vyrobku jeeSeno pomoci valcovych vyhazdéugObr. 50.). Je jich celkem
12ks a fisobi es tvarové viozky az na dno vyrobku. Zde dojdetkgeni a vyhozeni vy-
robku na pas. Vyhazova jsou ukotveny ve vyhazovaci desce, ktera je @wiachydrauli-
kou stroje pomoci tahla. Diky poZzadavku na vysolayaperaci formy maji hlavy vyhazo-

vach dostaténg velkou radialni vli.

Obr. 50. Vyhazovaci systém
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Vstiikovaci forma je sedni velikosti, kdy hlavni upinaci deska ma régn896 x 346
mm a tvarové desky jsou 246 x 246 mm (Obr. 51.urdena pro vsikovaci stroj Engel
180 Victory, ktery je vybaven elektromagnetickymingmim (proto je forma zbyieé

nadrozndrna — min. parametry lisu).

Obr. 51. Sestava v#tovaci formy

Cile praktické&iasti diplomové prace

V teoretickécasti diplomové prace byla zpracovana reSerS@dgm stanovenych te-
mat a oblasti. Z tohoto teoretického zakladu seebarpat a vychazet v praktickasti této
prace, jejiz cile jsou nasleduijici:

1) Naleznout optimalni swavaci parametry pro dany produkt ziéskkdného dodrzo-

vani systematiky Design of Experiment (DoE).

2) Pro materialy ze skupiny termoplagirovest sérii experimeitvedouci k nalezeni
optimalnich sviovacich parameira to s ohledem na kratkodobé a dlouhodobé

zkousky.
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9 OPTIMALIZACE PARAMETR U SVAROVACIHO PROCESU

Cilem diplomové prace je optimalizace smacich parameirpro technologii svia-
vani laserem u vybranych termopftasdystematika planovani a optimalizace procesu byla
provedena dle zavedenych postwpzavod ROBERT BOSCH spol. s r.cCeské Budjo-
vice na oddleni vyvoje novych proc&sTEF3/RBCB.

9.1 Priprava a pozadavky

Optimalizace sv@vacich paramaeirtechnologie laserového seaani plasi je sou-
¢asti nového projektu ve spotmsti RBCB. Pro tuto technologii bylo firmou ATMQas
veno laboratorni z&zeni LDS, které je podrobBrpopsano v teoretick#&sti této diplomove

prace a které splije pozadavky metody transmisivniho &xaani plasi.

Hlavni casti gipravy se stal navrh sk@vaciho &liska, které spiuje pozadavky tech-
nologie a tudiz umaitje dokonale posoudit kvalitu svaru. Jak uz bylps#@mo v kap. 8,
bylo lisko navrzeno jako extrémartlustostnné, aby i naslednych zkouskach byl hod-

nocen svar a nelfsko jako celek, tzn.ijpdestrukni zkousce byl poskozen svar a ne dil.

Cilem tohoto projektu je porovnat laserovéisvani s ostatnimi technologiemi spo-

jovani plast, jako jsou:
v' svaovani ultrazvukem
v’ svaovani horkym elementem
v' rotani svaovani

Je snaha naleznout optimalni parametry pro co ceejplast, které se pouZivaji
v automobilovém gmimyslu a hlava posoudit, zda je tato metoda Bweani pro dany mate-

ridl vhodna a jestli splije naréné pozadavky zakaznika.

Dle dostupnych kapacit a zkuSenosti byl¢éeao, Zze hlavni vystupni ¢fené odezvy

budou:

a) tésnost spoje (leakage air) [¢min] — hodnota propustnosti suchého vzduchu

zjisttn4 metodou rreni poklesu tlaku ve vzorku (kap. 6.1.2.)

b) pevnost spoje (burst pressure) [bar] — hodnota méxiiho vnitniho tlaku, pi
kterém dojde k prasknuti swvaného dilu (kap. 6.2.)
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9.2 Material

Pro optimalizaci sv@vacich parameirpro technologii sv@vani laserem byly vy-
brany materialy ze skupiny POM a PA66 (Tab. 3.)spdle&nosti BASF. Rozhodujicim
faktorem pro volbu dvou materiélbyla hlavié jejich okamzita dostupnost k provedeni

experimentu.

Tab. 3. Zvolené materialy

Material Varianta Trans./Absorp. Obchodni nazev
POM neplny barvi se az dodate: Ultraform S2320 003
transparentni Ultramid A3BWG6 natur
PAG66 plreny (30% GF)
absorgni Ultramid ABWG6 BK00564;

Podrobné vlastnosti (modul pruznosti, sem§tteplota tani, atd.) obou matedigdou uve-

deny v tabulce vifloze P I.

9.3 Variované parametry stroje

Jsou to parametry stroje, kterémo ovliviwuji svaovaci proces. Ukolem optimaliza-

ce je stanovit jejich idealni hodnoty pro vybrangterial. Jedna se o tyto parametry:

1) vykon (Laser power) [W] — hodnota, kterou Ize na$ta ohledem na celkovy roz-

sah generatoru (max. 400 W)
2) svaovaci draha (Welding way) [mm] — relativni hlouhkataveni
3) rychlost (Speed) [m/s] — rychlost & paprsku po konta
4) sila F1 (Force F1) [N] — spoust sila, tzv. Trigger

5) doba pepnuti (Switch time F1 to F2) [s] — dobdi které dochazi kigpnuti ze sily
F1 na silu F2

6) sila F2 (Force F2) [N] — silaipobici @i svaovani
7) pridrzna sila P (Force P) [N] — silagmbici po vypnuti laseru

8) doba chlazeni (Cooling time) [s] — doba, po ktepdsobi Fidrzna sila P
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9.4 Svarovaci pripravek

Pro pozadované zalozeni swaanych dilu do stroje byl navrzen sveaci gipravek.
Absorgni ¢ast svéovaciho &liska se zaklada do spodniho dilippavku (Obr. 52.A), kde
je poloha tliska zajiséna kulickou, ktera je fitlacena k dilu pryZovym krouzkem. Je tak
zaruweno rychlé a dostate¢ piresné zalozeni dildo gipravku. Poté dochazi k volnému

priloZeni transparentristi svéovaciho ¢liska nacast absorgni.

Po spu&ni samotného svavaciho procesu dochazi pomoci pneumatického valce
stroje k gitlaceni spodniho diluffpravku se zalozenymélisky k hornimu dilu fipravku
(Obr. 52.B). Osazeni, které je vysoustruzeno v inomhilu pipravku, zajisti pesnou polo-

hu transparentriiasti svaéovaciho &liska a zarovie tuhost celé fipravkové soustavy.

Obr. 52. Spodni (A) a horni (B#st sva&ovaciho pipravku

Proti znteni snim&e ism4, ktery kontroluje relativni hloubku svarsoy na piprav-
kové soustavinstalovany dorazy (Obr. 53.). RoZravé jsou nastaveny tak, aby bylo moz-

no svdovat i na maximalni pozadované hloubky svaru.

Dorazy

Obr. 53. Fipravkova soustava s dorazy

pozn.: DalSi fotografie svavaci fFipravkové soustavy jsou ¥ifpze P VII.
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9.5 Mérici pripravky

Ktomu aby bylo moZzno provést zkousSk§snmosti a pevnosti spoje, musi byt
k dispozici nejen samotnydfici piistroj, ale také vhodnyifpravek. Nkdy se jedna ofip
pravky univerzalni, ale vifpact zkuSebniho swavaciho ¢&liska byly pro ol meétici me-

tody vyrobeny vlastni. Fotografiedticich gipravki jsou v griloze P VIl

9.5.1 Pr¥ipravek pro méreni tésnosti

Otvory ve svéeném zkuSebninglisku se utsni ucpavkami (Obr. 54.C), kdy jedna
je pouze &sni a druha fivadi suchy vzduch dcailiska. Poté se cely dil osadi do spodni
casti gripravku (Obr. 54.B) aijklopi se vékem — horniast gipravku (Obr. 54.A).

Obr. 54. Fipravek - ¢snost

9.5.2 Pripravek pro méreni pevnosti spoje

Pro zkouSku pevnosti spoje bylo zkuSelstisko zasunuto mezi dvdipravky, kdy
jeden z nich je uveden na obrazku (Obr. 55.) Potéqei paky byl otvor gsnén a fres

rychlospojku pivedena hadice s vodou.

Obr. 55. Ripravek - pevnost spoje
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10 PROVEDENI EXPERIMENTU

Samotné provedeni optimalizace ixacich parameir pro technologii laserového
svaovani plasi m¢lo predem stanoveny a dohodnuty postup. Abychom zigkaliitni

vysledky, byl experiment rozten do tech s¢Zejnichcasti:
* Plackett-Burman test
» Design of Experiment (DoE)

e owieni zmisobilosti stroje Gk

10.1Plackett-Burman test

Vzhledem k velkému pitu vstupujicich faktar a tudiz nasledné nutnosti seai
velkého mnoZstvi dil pro dostaténé vypovidajici analyzu byl nejitve proveden Plackett-

Burman test, ktery g za Ukol stanovit pget skutén¢ vyznamnych vstupujicich fakiir

10.1.1 Naplanovani Plackett-Burmanova testu

Naplanovani tohoto testu bylo provedeno ve stekiéth softwaru MiniTab 15
a bylo nutné znat faktory (parametry), které narddauu obou materiéldo svaovaciho
procesu vstupovat. Na zaktadosavadnich zkuSenosti s laserovyniev@nim termoplas-
ta byla kazdému parametru (vstupujicimu faktortifgzena maximalni a minimalni hod-

nota s ohledem na dany typ materialu (Tab. 4. a3ab

Tab. 4. Zvolené hodnoty paramepro material PA66-pleny

Parametr Minimum | Maximum | Jednotka
Vykon (Laser power) 150 400 [W]
Svaovaci draha (Welding way) 0,2 0,7 [mm]
Rychlost (Speed) 15 10 [m/s]
Sila F1 (Force F1) 125 375 [N]
Doba gepnuti (Switch time F1to F2) 0,1 1 [S]
Sila F2 (Force F2) 125 375 [N]
Pridrznéa sila P (Force P) 125 375 [N]
Doba chlazeni (Cooling time) 0,5 3 [s]
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Tab. 5. Zvolené hodnoty paramepro material POM-neplény

Parametr Minimum | Maximum | Jednotka
Vykon (Laser power) 100 160 [W]
Svaovaci draha (Welding way) 0,2 0,7 [mm]
Rychlost (Speed) 15 10 [m/s]
Sila F1 (Force F1) 125 375 [N]
Doba gepnuti (Switch time F1to F2) 0,1 1 [S]
Sila F2 (Force F2) 125 375 [N]
Pridrzna sila P (Force P) 125 375 [N]
Doba chlazeni (Cooling time) 0,5 3 [s]

Ostatni podminky, které poZaduje software MiniT@aby zvoleny takto:

= bloky — 2 (v jednom bloku musi byt obsazeny pokpsyadné za stejnych pod-
minek [27])

= center point — 1 (deZité pro zachyceniikky pribéhu odezvy v zavislosti naén
kterem faktoru [27])

= opakovani — 1 (opakuji se pro vSechny kombinaagostnych faktak, icelem je

zvysit presnost vysledk[27])

V piiloze P IX a P X jsou uvedeny vygenerované tab&lkackett-Burmanova testu
pro oba materialy. Kazda obsahuje 25isvacich kombinaci vytwenych z okrajovych

hodnot parameilira center poirit

10.1.2 Méreni vystupnich veléin

Jak uZ bylofeceno v kapitole 9.1, hlavnimi gfenymi vystupnimi odezvami jsou
tésnost (Leakeage air) a pevnost spoje (Burst pressBro pesrgjSi vysledky Plackett-
Burmanova testu se jéSravedlo subjektivni hodnoceni svaru (Subjectivault které
nasledovalo po zkouSce pevnosti spoje. Jednakkse dalSi skupinu vysledkkteré moh-
li odhalit vyznamnost nebo nevyznamnost jakéholstupujiciho faktoru. V tomto hod-
noceni se vzorky roztily do celkow 5-ti skupin, kdy ty nejhorsi byly ve skugid.5 a ty
nejlepsi ve skupin¢.1. Hodnotilo se hlawhmnoZstvi materidlu z abs@rg ¢asti zkuseb-

niho €liska zanechané r@sti transparentni.
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Vysledky neteni vSech i vystupnich odezev pro oba materidly jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 6.)

Tab. 6. Vysledky #rieni (Plackett-Burman test)

PAG66 - plreny POM - nepliny
Paadi| Leakage aif Burst pres4 Subjectivd Leakage aif Burst pres- Subjective
[cm®min] | sure [bar] | result[1]| [cm¥min] | sure [bar] | result [1]
1 0,20 25,2 2 0,03 21,6 2
2 0,13 23,0 1 0,04 24,6 3
3 0,12 15,5 4 0,05 6,9 2
4 0,09 30,9 3 0,03 17,0 4
5 0,13 16,1 4 0,03 7,6 4
6 0,15 15,5 1 0,03 18,3 1
7 0,12 22,5 2 0,04 22,6 3
8 0,13 20,5 1 0,08 16,6 3
9 0,11 24,1 5 0,03 19,6 3
10 0,11 23,5 1 0,03 24,7 3
11 0,09 30,2 1 0,07 20,8 2
12 0,06 17,2 1 0,05 17,9 2
13 0,12 24,2 1 0,05 18,9 1
14 0,08 26,1 5 0,05 20,1 3
15 0,09 30,4 3 0,07 19,0 5
16 0,07 15,9 4 0,07 19,9 4
17 0,09 31,4 5 0,10 19,4 3
18 0,08 29,0 5 0,03 21,2 4
19 0,08 27,3 1 0,06 19,0 2
20 0,09 30,0 3 0,13 16,1 5
21 0,06 26,3 2 0,10 18,9 3
22 0,07 24,7 3 0,08 19,0 2
23 0,07 25,9 1 0,05 8,9 1
24 0,13 27,7 3 0,03 17,4 4
25 0,29 28,6 2 0,09 20,8 3

10.1.3 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni nagienych hodnot Plackett-Burmanova testu bylo proveden
v softwaru MiniTab 15. Tento program vynesl prodwaiaterial do grafu Paretovu analy-
zu vyznamnosti jednotlivych vystupnich odezev vigl@gti na vstupnich parametrech
(faktorech). Dale byly ziskany grafy normalniho déleni a histogram rezidui ukazujici

miru spravnosti postupu provedeného testu.
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l. PAG6 — plrgny

a) Zavislost vyznamnosti vstupujicich fakiiara #snosti spoje

Pareto Chart of the Standardiz ed Effects
(response is PABEP Leakane air (cm3imim, Alpha =, 08)
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Obr. 56. Pareiv diagram dlezitosti vstupnich faktéma #snosti - PA66

Residual Plots for PA66-P Leakage air (cm3/min)
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Obr. 57. Rozdeni a histogram rezidui v hodnoceegrosti - PA66

Z Paretova grafu (Obr. 56.) Ize ¥igdZe nad&snost spoje u materialu PA66-phy ma
vliv sila F2 a vykon laseru. JelikoZ ale ani jedrfeodnot nefesahuje hranici vyznamnosti,

ktera je vyznéenacervenouwarou, tak nerizeme vysledek brat jako objektivni.
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b) Zavislost vyznamnosti vstupujicich fakiiana pevnosti spoje

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is PABE-P Burst pressure that, Alpha = | 09)
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Obr. 58.Paretiv diagram dlezitosti vstupnich faktdrna pevnosti - PA66

Residual Plots for PA66-P Burst pressure (bar)
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Obr. 59. Rozdeni a histogram rezidui v hodnoceni pevnosti - A6

U zavislosti vstupnich paramétna pevnosti spoje je z Paretova grafu (Obr. 58npa
Ze signifikantni vliv maji rychlost @u paprsku, vykon laseru a $geaci drdha. Vliv
vykonu laseru a swavaci drahy se dalredpokladat, ale zajimavym zggim je velky vliv

rychlosti paprsku. Velkymigkvapenim byl naopak velmi slaby vliv $geaci sily F2.
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c) Zavislost vyznamnosti vstupujicich fakiiara subjektivnim hodnoceni

Wy

Term

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is PABE-P Subjective result 1) Alpha = 05}
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Obr.

60. Pareiv diagram dlezitosti vstupnich faktdrna subjekt. hodn. - PA66
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Obr. 61. Rozdeni a histogram rezidui v hodnoceni subjekt. - ®A6

Mén¢ presné subjektivni hodnoceni ukazuje (Obr. 60), Fecti# a jediny vliv na §

ma svaovaci draha. Tento jev se dal dlé&gpbu hodnotici stupnic&ekavat.
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Ze ziskanych gréfpro material PA66-pkny je Zejmé, Ze bude velméike vybrat pa-
rametry (faktory), které nejvice oviivji proces svivani. Paretova analyza &shosti
spoje neukéazala prakticky zadny signifikantni paetarktery by proces ovliloval. Proto

Ize brat v Gvahu pouze grafy ze zavislosti na psiirspoje a na subjektivnim hodnoceni.

Z téchto dvou graf jednoznane vyplyva, Ze hlavni vliv na proces ma sweaci draha

(Welding way), dale pak vykon laseru (Laser poveerychlost paprsku (Speed).

Do dalSi faze experimentu byly jggako signifikantni parametry zvoleny sily F2 a P.
Jedna se o silu, kter&igobi @i obéhu laserového paprsku po kofduForce F2) a silu
acinkujici pii chlazeni (Force P). | kdyZ ani jedna ze siliiesghala hladinu vyznamnosti
u Zzadné ze zavislosti, jsou dle zkuSenosti s tégbitdaserového swavani ol zahrnuty

pro dalSi variovani.
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II. POM — neplgny

a) Zavislost vyznamnosti vstupujicich fakiiara #snosti spoje

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is POM-M Leakane air ©miafmim, Alpha = [ 05)
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Obr. 62. Paretv diagram dlezitosti vstupnich faktéma #snosti - POM

Residual Plots for POM-N Leakage air (cm3/min)
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Obr. 63.Rozaleni a histogram rezidui v hodnoceesriosti - POM

Tak jako u materialu PA66-piny i zde (Obr. 62.) je hned na prvni pohledkvide Pa-

retiv diagram prodsnost neukazuje Zadny faktor, ktery glpnal hranici vyznamnosti.
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b) Zavislost vyznamnosti vstupujicich fakiiana pevnosti spoje

Pareto Chart of the Standardized Effects
fresponse is POM-MN Burst pressure han, Alpha =, 09)
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Obr. 64.Paretiv diagram dlezitosti vstupnich faktdgrna pevnosti - POM

Residual Plots for POM-N Burst pressure (bar)

Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Ftted Values
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Obr. 65.Rozaleni a histogram rezidui v hodnoceni pevnosti - POM

Ani u zavislosti na pevnosti spoje (Obr. 64.) ngnoznané urcit vice faktof, které
by nam sviovaci proces pro material POM-nefaty primo ovliviiovali. Fidrzna sila P
(Force P) jako jedinaipkonala mez vyznamnosti a daisg, Ze ma vliv na kvalitu svaro-

vého spoje.
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c) Zavislost vyznamnosti vstupujicich fakiiara subjektivnim hodnoceni

Pareto Chart of the Standardized Effects
fresponse is POM-MN Subjective result (1), Alpha= 05
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Obr. 66. Pareiv diagram dleZzitosti vstupnich faktdrna subjekt. hodn. - POM

Residual Plots for POM-N Subjective result (1)
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Obr. 67. Rozdeni a histogram rezidui v hodnoceni subjekt. - POM

U subjektivniho hodnoceni (Obr. 66.) se tak, jakareadchoziho materialu dostaléep
hranici vyznamnosti pouze fwwaci draha (Welding way).¢$né pod jeji hranici éstaly
obe sily (F2 a P) a vykon laseru (Laser power)éQpk nelze s jistotou dit vice jak jeden

signifikantni faktor.
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Jednoznénost vyznamnosti jednotlivych parametfaktoni) je u materialu POM snad
jesg hure citelnd nez u PA66. Pater diagram prodsnost opt neukézal Zadny jasny vy-

sledek, a proto lze brat tento vystup pouze jakentatni.

Mezi faktory, které ovliviuji svaovaci proces, byly s jistotou iz@eny pidrzna sila
(Force P) a swavaci draha (Welding way), jelikoz &lprekonaly stanovenou hranici vy-
znamnosti, i kdyZ kazda v jiné zavislosti. Stgjmko u materidlu PA66 k nim byld&ipaze-
na sila F2 (Force F2), rychlost paprsku (Speedykarvlaseru (Laser power). ZkuSenost
s technologii laserového geaéni utila, Ze tyto parametry, i kdyZ nebyly Plackett-
Burmanovym testem &eny jako signifikantni, maji vyrazny vliv na celjoges svéovani,

coz bylo oeieno v dalStésti experimentu.

Provedenim Placektt-Burmanova testu byl &plpoZzadavek na stanoveni vyznamnosti
jednotlivych parametr (faktoni) ovliviiujicich proces. Pro oba materialy byl celkovyegto

faktornd zredukovéan z 8 na 5.

Timto postupem v dal§asti experimentu snaze ziskame optimalni nastparaimeti
pifi menSim poétu vzorki. Jako zasadni faktory oviivjici tésnost, pevnost i subjektivni

hodnoceni spoje budeme u obou matérkle variovat tyto parametry:
1 - vykon laseru
2 - svaovaci drahu
3 - rychlost paprsku
4 - silu F2

5 - pridrznou silu P
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10.2Design of Experiment

Tento experiment zjisti hlavni trendy zavislosterdy na vstupujicich faktorech a to
véetrs jejich kombinace. Rt pokus je generovan vztahent, kdek je paset vstupuiji-
cich faktoii, dale pak center pointy a opakovanim. Maximalniepdaktofi mize byt 7,
ale vzhledem k naslednému velkémutpopokus: je optimalni poet 3 az 4. Pravproto

byla provedena redukce vstupujicich paramBtackett-Burmanovym testem. [27]

10.2.1 Naplanovani DoE

Naplanovani tohoto experimentu bylo provedeno fakig statistickém softwaru
MiniTab 15 a z vysledk Plackett-Burmanova testu bylo pro oba materidégno k vario-
vani 5 vstupujicich faktér tzn. péet svdovaci variant se odvijel od vztahd 2 32.
Z davodu pozadavku na sniZzenidno svaovanych dil bylo ukeno, Ze se bude tiib
neuplny dvouudrokovy faktorovy design, ale polasni. Tento polowini design je schopen

I s menSim p&tem svdovacich variant vyhodnotit odpovidajici vysledky.

Kazdému parametru (vstupujicimu faktoru) bytergzena maximalni a minimalni
hodnota s ohledem na dany typ materialu (Tab.Tala 8.). Ze zkuSenosti se Byaanim
dili pro Plackett-Burmaiv test byly kkteré meze upraveny, aby se rok$dzsah zkou-
mané oblasti. Jednalo se hlawmmaximalni rychlost paprsku, které byla u obouamali
zvySena z 10 m/s na 12 m/s a minimalni rychlosbzni/s na 2 m/s. Dale senil rozsah
vykonu laseru u POM, kdy minimalni hranice bylazemia ze 100 W na 80 W a maximalni
zvySena ze 160 W na 250W. Upraven byl také rozégh2, kdy u POM byla upravena
minimalni hodnota ze 125 N na 100 N a u PA66 bykgana naopak maximalni hodnota
z 375 N na 400 N.

Tab. 7. Hranice parametrpro material PA66-pleny (DoE)

Parametr Minimum | Maximum | Jednotka
Vykon (Laser power) 150 400 W]
Svaovaci drdha (Welding way) 0,2 0,7 [mm]
Rychlost (Speed) 2 12 [m/s]
Sila F2 (Force F2) 125 400 [N]
Pridrzna sila P (Force P) 125 375 [N]
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Tab. 8. Hranice parameirpro material POM-neplény (DoE)

Parametr Minimum | Maximum | Jednotka
Vykon (Laser power) 80 250 [W]
Svaovaci draha (Welding way) 0,2 0,7 [mm]
Rychlost (Speed) 2 12 [m/s]
Sila F2 (Force F2) 100 375 [N]
Pridrzna sila P (Force P) 125 375 [N]

Plackett-Burmanovym testem vykené parametry a jejich pevné hodnoty jsou uvedeny

v tabulce (Tab. 9.)

Tab. 9. Pevné hodnoty paramepro oba materialy (DoE)

Parametr Pevna hodnota| Jednotka
Sila F1 (Force F1) 125 [N]
Doba gepnuti (Switch time F1 to F2) 0,1 [S]
Doba chlazeni (Cooling time) 1 [s]

V prvotnim naplanovani DoE byla u obou matdriapravena jestmaximalni hodnota
parametru swavaci drahy z 0,7 mm na 0,8 mm. AvSak po prvnidiasacich pokusech
nebylo dosazeno pozadované drahy a tudiz nebyeprdakotien. Divodem byla kombi-

nace malého vykonu, velké drahy a nizké sily Fal&tfovalo tak feplanovani DoE.
Ostatni podminky, které poZzaduje software MiniTally zvoleny takto:

» bloky — 2 (v jednom boku musi byt obsazeny pokusy@dné za stejnych podmi-
nek [27])

= center point — 2 (@ezité pro zachycenitikky prabéhu odezvy v zavislosti natn
kterém faktoru [27])

= opakovani — 2 (opakuji se pro vSechny kombinacgostnych faktak, ielem je
zvysit presnost vysledk([27])

V piiloze P Xl a P Xll jsou uvedeny vygenerované tapuloE pro oba materialy.
Kazda obsahuje 34 swvacich kombinaci vytwenych z okrajovych hodnot paranietr

a center poirit.
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10.2.2 Méreni vystupnich veléin

Pro tuto fazi experimentu byly dpurceny jako hlavni réfené vystupni odezvy
hodnoty ¢snosti (Leakage air) a pevnosti spoje (Burst pre§siraktéz bylo zavedeno
subjektivni hodnoceni (Subjective result) dle stefrodnotici stupnice jako u Plackett-
Burmanova testu. JelikoZ se alekavalo, Ze hodnotgg$nosti ogt neukazou zadny jasny
vysledek, byla jestzarazena odezvéasu sviovani (Time welding). Hodnota této vystupni

odezvy mize v pozdjSim z&azeni technologie do sérioveé vyrobyawvat takt linky.

Vysledky n&feni vSechif vystupnich sledovanych vé&in pro oba materialy jsou

uvedeny v tabulce (Tab. 10.)

Tab. 10.Vysledky r¥eni (DoE)

PAG66 - plrény POM - nepliny
Paadi| Leakage airl Burst pres{ Subjective| Leakage air| Burst pres{ Subjective
[cm3/min] sure [bar] | result [1] [cm3/min] sure [bar] | result [1]
1 0,15 30,3 4 0,02 14,4 3
2 0,13 27,7 4 0,00 21,1 2
3 0,16 20,2 4 0,03 22,2 3
4 0,27 27,2 5 0,02 21,5 2
5 0,07 27,9 5 0,01 28,8 3
6 0,07 32,5 1 0,03 17,7 2
7 0,06 24,3 4 0,06 21,7 5
8 0,01 27,4 2 0,00 22,2 1
9 0,16 21,9 4 0,00 16,2 2
10 0,06 25,6 3 0,00 20,8 2
11 0,07 25,5 5 0,03 20,3 1
12 0,03 20,9 4 0,02 19,2 2
13 0,07 28,7 1 0,01 17,5 4
14 0,08 29,4 4 10,00 0,0 4
15 0,10 25,8 5 10,00 0,0 5
16 0,14 26,6 2 0,00 9,0 1
17 0,11 26,3 4 0,00 24,8 4
18 0,14 30,7 2 0,02 15,7 2
19 0,28 23,5 4 0,00 23,1 3
20 0,29 28,4 4 10,00 0,0 5
21 0,11 21,9 4 0,05 26,7 2
22 0,10 29,5 4 0,05 19,2 4
23 0,13 21,3 3 0,04 15,8 4
24 0,12 27,2 3 0,00 26,1 4
25 0,09 24,4 4 0,02 9,9 4
26 0,10 25,4 3 0,02 24,2 3
27 0,10 29,8 4 0,03 24,4 3
28 0,24 27,8 2 0,02 18,2 3
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29 0,08 27,9 1 0,02 19,9 4
30 0,28 29,6 3 0,04 21,2 3
31 0,08 29,5 5 0,00 17,9 4
32 0,08 20,7 4 0,06 18,5 3
33 0,18 27,6 5 10,00 0,0 5
34 0,23 21,8 4 0,14 18,6 4

Hodnoty svéovaciché¢adi (Time welding) jsou pro oba materialy uvedenyNgze P XiIIl.

10.2.3 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni DoE a nasledna optimalizacerevacich parameirbyla ot prove-

dena v softwaru MiniTab 15.

Program vynesl| pro kazdy material do gr&®faretovu analyzu vyznamnosti jednot-
livych vystupnich odezev v zavislosti na vstupnparametrech (faktorech) a jejich vza-
jemné kombinace. Taktéz byly tak jako u PlackettrBanova testu zobrazenyiwy nor-
malniho rozdleni a histogram rezidui ukazujici miru spravnpsstupu provedeného tes-

tu.

Ze ziskanych graf Ize tvrdit, Ze z md‘enych vystupnich vealin miZzeme brat
v Ovahu pouze zavislosti na pevnosti spoje a ndosaaim ¢asu. Ostatni, tak jako
u Plackett-Burmanova testu, neprokazaly dostétekvalitni vysledky, coz je patrné
i z jejich normalniho rozloZeni a histogré&nde proto zbyté pro tyto dva vystupy opti-

malizovat vstupni parametry.

U tésnosti se natitené hodnoty pohybovaly v tolerancickifniho zdizeni a nap
u PA66 neodhalily Zadny neny dil. Lze tak tvrdit, Ze pro piny PA66 technologie lase-
rového svéovani vyrabi za tést jakychkoliv podminek&sné kusy. U materialu POM-
neplreny zdizeni zaregistrovalo velkou rshost vectyrech gipadech. Jednalo seétsi-

nou o kombinaci malé si@vaci drahy a nizkého vykonu.

Samotna optimalizace vstupnich pararindiyla provedena v softwaru MiniTab 15
pomoci nastroje Response Optimizer. Faktory bylnuogdizovany vici dvéma odezvam,

na které maji vstupni parametry dle nasledujicrelfignejwtsi vliv.
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l. PAG6 — plrgny

a) Zavislost vyznamnosti vstupujicich fakiiara #snosti spoje

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Leakage (ccm/min), Alpha = ,05)

2,120
BCH : | Factor Name

A Force P (N)
| Force F2 (N)
Laser power (W)
Welding way (mm)
Speed (m/s)

mooOw

Term

T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Standardized Effect

Obr. 68.Paretiv diagram dlezitosti vstupnich faktdrna tsnosti - PA66

Residual Plots for Leakage (ccm/min)
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Ftted Values
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Obr. 69.Roza@leni a histogram rezidui v hodnoceegriosti - PA66

Z prvniho grafu Paretovy analyzy (Obr. 68.) pfenibst u PA66 je podlecekavani vi-
dét, Ze Z2adny ze vstupnich fakitonemda samotny vliv na sk@vaci proces. Za povSimnuti

stoji pouze kombinace vlivu vykonu laseru a sily F2
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b) Zavislost vyznamnosti vstupujicich fakiiana pevnosti spoje

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Burst pressure (bar), Alpha = ,05)

2,120
CE-] : | Factor Name
A Force P (N)
E | B Force F2 (N)
A | C Laser power (W)
cH | D Welding way (mm)
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Obr. 70. Paretv diagram dlezitosti vstupnich faktérna pevnosti - PA66

Residual Plots for Burst pressure (bar)
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Ftted Values
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Obr. 71.Rozaleni a histogram rezidui v hodnoceni pevnosti - A6

Zavislost na pevnosti spoje (Obr. 70.) ukazuje raahki vliv ctyi z psti vstupnich fak-
tori. Nejvice vSak ovlisiuje pevnost spoje kombinace vykonu laseru a rytihp@prsku.
Prekvapivé je, Zze parametr seaaci drahy i jeji kombinace s vykonem laseru neidi

pevnosti spoje absolutrsignifikantni.
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c) Zavislost vyznamnosti vstupujicich fakiiana subjektivnim hodnoceni

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Subjective (1), Alpha = ,05)

2,120
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Obr. 72.Paretiv diagram dlezitosti vstupnich faktdrma subjekt. hodn. - PA66

Residual Plots for Subjective (1)
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Ftted Values
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Obr. 73. Rozdeni a histogram rezidui v hodnoceni subjektivA6&

Zde je vidtt jasna vyznamnost faktoru seaaci drahy samotné a jeji kombinace se si-
lou F2. Zanedbatelny neni ani vliv samotné silyneRo rychlosti okhu paprsku a jeji na-
sledna kombinace se $wsaci drahou. Ostatni faktory jsou pro zdahinegesné subjek-

tivni hodnoceni bezvyznamné.
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d) Zavislost vyznamnosti vstupujicich fakiiara sv#ovaciméasu

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Time welding (s), Alpha = ,05)
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Force P (N)
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Laser power (W)
Welding way (mm)
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T T
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Standardized Effect
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Obr. 74. Pareiv diagram dlezitosti vstupnich faktéma své#. ¢asu. - PA66

Residual Plots for Time welding (s)
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Obr

. 75. Rozdeni a histogram rezidui v hodnoceni sv&asu - PA66

U now zobrazeného grafu Paretovy analyzy praevacicas (Obr. 74.) je vigt zavis-

lost tén&r vSech vstupujicich faktdr Pouze u fidrzné sily P a &tSiny jejich kombinaci je

vyznamnost nizka. Tento jev se dékkavat, protoZe silatipobi pouze po dobu chlazeni

(1s), a proto na vysledny se&acicas nema vliv. Velka vyznamnost vykonu je logicka.
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Celkow Izefici, Zze prvotni rozhodnuti optimalizovat paramgiouze na pevnost spoje
a svdovacicas grafy potvrdily. Pro hodnoceni pevnosti spojeréBpressure) jsou tak &p
nejdilezit¢jSi faktory nastaveni vykonu laseru (Laser poweykhlosti olghu paprsku
(Speed) a obou sil (Force F2 a Force P). Mérznamna se zda byt seaaci draha (Wel-
ding way), ktera ma vliv pouze v kombinaci s jedrz@usil. Vii¢i svarovacimucasu (Time

welding) jsou signifikantni tést vSechny vstupni parametry (fakipr

Jelikoz se jedna o optimalizaci paramgbrovagnych na zkuSebnickeltskach, které
nemaji gesré definovany meze jednotlivych vystupnich ¢alj byly dle zkuSenosti teny
okrajové podminky pro @bodezvy. U pevnosti spoje je poZzadovana hodnoka thaini-

malre 28 az 30 bar a si@vacicas, ktery ovliviuje takt linky, je stanoven na 3 az 5 s.

S €mito pozadavky byly pomoci nastroje Response Opemy softwaru MiniTab 15
optimalizovany vstupni parametry (faktory). Na aié@ (Obr. 76.) mZeme vidt hodnoty
idealnich parameir které spiuji predem dana kritéria. Na levé stéamizeme vidt veli-
¢inuy, ktera pedstavuje aktualni hodnotu pozZzadované vystupnivgddoeficientd cha-
rakterizuje Usgdnost splani pozadavku (1 = 100%) jednotlivé odezvy, hodrbtpak
uréuje celkové spléni optimalizace. Z#vek je patrné, Ze pro tento material existuje vice
kombinaci parameiy které vedou k nalezeni optima. Zalezi pouze majokych podmin-
kach, které si budouci vyroba zada. Zajimavosigjky vliv vykonu laseru jak na pevnost
tak i na svéovacicas. Z toho plyne, Ze material PA66 je nutné&asvat (¥ nizkych vyko-
nech laseru. Ostatni parametry jsou nastavenym wedni hodnotu a sighledem spl-

nuji dané okrajové podminky.

Optimal _ Force P Force F2 Laser po Welding Speed (M
D 375,0 400,0 400,0 0,70 12,0
Cur [260,0] [300,0] [150,0] [0,40] [2,60]
095243 | 125,0 125,0 150,0 0,20 2,0

Burst pr
Maximum
y = 29,3198
d = 0,86397

Time wel
Minimum
y =27698
d=1,0000

Obr. 76. Optimalizace paramétpro PA66-plany
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II. POM — neplgny

a) Zavislost vyznamnosti vstupujicich fakiiara #snosti spoje

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Leakage (ccm/min), Alpha = ,05)

2,120
D : Factor Name
A Force P (N)
B Force F2 (N)
BCH C Laser Power (W)
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Obr. 77.Paretiv diagram dleZzitosti vstupnich faktdrna ¥snosti - POM

Residual Plots for Leakage (ccm/min)
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
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Obr. 78. Rozdeni a histogram rezidui v hodnoceesriosti - POM

Graf Paretovy analyzy u zavislosti ngsrosti spoje (Obr. 77.) ukazuje jednosmazu
vyznamnost faktoru svavaci drahy a ¢kterych kombinaci. Z histogramu a normalniho

rozlozeni (Obr. 78.) je vid, Ze vysledkydsnosti nemizeme brat jako objektivni.
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b) Zavislost vyznamnosti vstupujicich fakiiana pevnosti spoje

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Burst pressure (bar), Alpha = ,05)
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Obr. 79.Paretiv diagram dlezitosti vstupnich faktéma pevnosti - POM

Residual Plots for Burst pressure (bar)
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Ftted Values
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Obr. 80. Rozdeni a histogram rezidui v hodnoceni pevnosti - POM

Z grafu (Obr. 79.) je kit vstupnich faktar vidét jasné pekrateni hranice vyznamnosti.
Jedna se o silu F2, seaaci drahu a rychlost sbu paprsku. Zajimavy je té&hnulovy
vliv vykonu laseru a fidrzné sily P. B srovnani s materiadlem PA66 piatyto dva para-

metry pevnost spoje nejvice oviiwvaly.
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c) Zavislost vyznamnosti vstupujicich fakiiana subjektivnim hodnoceni

Term

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Subjetive (1), Alpha = ,05)
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Obr. 81. Paretv diagram dlezitosti vstupnich faktdrna subjekt. hodn. - POM

Residual Plots for Subjetive (1)
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Ftted Values
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Obr. 82.Rozaleni a histogram rezidui v hodnoceni subjektivOiMP

Paretova analyza vstupnich fakiar zavislosti na ménpiresném subjektivnim hodno-
ceni ukazuje pouze vyznamnosti®xeaci drahy a mozny vliv kombinacékterych para-
metrii, které jsoudsrg na hranici vyznamnosti. AvSak uZivk bylo rozhodnuto o tom, ze

tato zavislost bude pouze oriefna
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d) Zavislost vyznamnosti vstupujicich fakiiara sv#ovaciméasu

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Time welding (s), Alpha = ,05)
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Obr. 83. Pareiv diagram dlezitosti vstupnich faktdrnma své&. ¢casu - POM

Residual Plots for Time welding (s)
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
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Obr. 84. Rozdeni a histogram rezidui v hodnoceni Av&@asu - POM

Tak jako u materialu PA6G6 tak i zde mé&sSima vstupnich faktds v ¢ele s vykonem la-
seru, velky vliv na swavacicas. Pouze rychlost sbu paprsku, fitlaéna sila a jejich kom-

binace jsoudsre pod hranici vyznamnosti.
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Opet Ize tvrdit, Ze grafy potvrdily rozhodnuti optinmdvat parametry pouze v zavislosti

na pevnost spoje a Seaacicas.

Tak jako u materiadlu PA66 ani zde u POM nebylgsm definovany meze jednotlivych
vystupnich vellin. JelikoZ se jedna o zcela odliSny material, ktezdosahuje takové pev-
nosti spoje jako PA66, musela byt hranice snizend&az 25 bar. Si@vacicas, ktery

ovliviuje takt linky, je stanoven épna 3 az 5 s.

Pomoci nastroje Response Optimizer v softwaru MihiTL5 byly optimalizovany
vstupni parametry (faktory)i¢i pevnosti spoje a siavacimucasu. Na obrazku (Obr. 85.)
Ize vidkt hodnoty idealnich paraméirkteré spiuji predem dana kritéria. Na levé stéan
muzeme vidt veli¢inu y, ktera pedstavuje aktualni hodnotu poZzadované vystupnivydez
Koeficientd charakterizuje UsiSnost splani pozadavku (1,0 = 100%) jednotlivé odezvy,

hodnotaD pak utuje celkové spléni optimalizace.

Pro tento material taktéz existuje vice kombinasametd, které vedou k nalezeni op-
tima. ZaleZi pouze na okrajovych podminkach, ksetdudouci vyroba zada. Pokud budou
extremr odliSné, stéi jen v softwaru pohybem pdaikkach nalézt dalSi optimalni parame-
try a stroj pednastavit. Lze zde pozorovat velky vliv sily F21¢e F2), tak jak tomu pro-

zrazovaly grafy Paretovy analyzy.

Optimal . Force P Force F2 Laser Po Welding Speed (m

D 375,0 375,0 250,0 0,80 12,0
Cur [275,0] [100,0] [190,0] [0,6000] [2,60]

092347 | ¢ 125,0 100,0 80,0 0,20 2,0

Burst pr
Maximum
y = 239377
d=0,78754

Time wel
Minimum
y = 2,8745
d = 1,0000

Obr. 85. Optimalizace paramétpro POM-neplény
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10.3Ovéreni zpisobilosti stroje
K ovéireni nami stanovenych optimélnich pararnélyla vyuzita kratkodoba analyza

zpasobilosti stroje. Cilem je odkryt vlivy na vyrobmioces zpsobené vyhradnstrojem.

10.3.1 Parametry a postup

U analyzy zfisobilost stroje bylo nutné sta50 vzorki na parametrech, které byly

v predchozi kapitole optimalizovany:

Tab. 11. Optimalizované parametry pro oba materialy

Parametr PAG6 POM Jednotka
Vykon (Laser power) 150 190 W]
Svaovaci draha (Welding way) 0,4 0,6 [mm]
Rychlost (Speed) 2,6 2,6 [m/s]
Sila F2 (Force F2) 300 100 [N]
P¥idrzna sila P (Force P) 260 275 [N]
Sila F1 (Force F1) 125 [N]
Doba gepnuti (Switch time F1 to F3) 0,1 [s]
Doba chlazeni (Cooling time) 1 [S]

Postup

Z kapacitnich dvodi se provadi tzv. zkracena zkouSka, kdy z 5@Geswach diti jsou
vyhodnoceny pouze sudé dily. Proces jeéspbily tehdy, pokud je wthto 25ks vypoita-
ny index zgsobilosti G> 2,0. Ri nesplréni této podminky a zaroiige-li Cyx v rozsahu
1,67 az 2,0 je vyhodnoceno zbylych 25ks a indedsapilosti pak vypéitan ze vSech 50-ti
dili. V tomto gipack je proces zfsobily, pokud je Gx> 1,67.

10.3.2 Méreni vystupnich veléin
Jako m&iené vystupni vetiny byly opst vybrany vysledky z gfeni €snosti (Le-

akage air) a pevnosti spoje (Burst pressure). kefitose jiz nehodnotilo subjekti¥n

a v potaz nebyl také bran sesacicas.
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Vysledky neieni obou vystupnich veéln pro oba materialy jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 12.).

Tab. 12. Vysledky éreni (G

PAGG - plreny POM - nepliny
Paadi| Leakage air| Burst pressurg Leakage air| Burst pressurg
[cm®min] [bar] [cm®/min] [bar]
1 0,08 28,4 0,15 21,5
3 0,09 30,5 0,16 18,7
5 0,07 29,7 0,14 19,1
7 0,06 29,0 0,10 22,5
9 0,00 29,7 0,12 20,7
11 0,06 29,1 0,09 19,1
13 0,05 30,1 0,10 20,2
15 0,09 30,0 0,12 19,9
17 0,06 29,6 0,12 23,5
19 0,02 28,9 0,10 21,8
21 0,03 29,5 0,09 22,9
23 0,05 28,7 0,16 21,4
25 0,08 29,0 0,13 20,8
27 0,05 30,0 0,10 19,2
29 0,07 30,3 0,09 22,7
31 0,07 29,8 0,08 23,1
33 0,05 30,5 0,13 20,4
35 0,05 28,0 0,12 19,9
37 0,02 30,6 0,16 20,4
39 0,03 29,5 0,07 22,6
41 0,05 29,6 0,11 22,2
43 0,04 30,2 0,13 22,2
45 0,00 30,7 0,15 21,6
47 0,06 31,1 0,12 22,5
49 0,04 30,8 0,10 18,5

10.3.3 Vyhodnoceni

Namétena data byla vyhodnocena v softwaru QS STAT MEpasobilost u obou

materiati se o¥rovala v zavislosti nasnosti a pevnosti spoje.
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PAG66 - plreny
a) Zpusobilost stroje &¢i tésnosti

Pii pozadavku maximalniho povoleného tniku 0,50%omm vyhodnotil software
index zmsobilosti G = 6,12 , cozZ spiuje podminku Gy > 2,0 a dokazuje, Ze stroj je

pii této horni hranicidsnosti plg zpasobily.

Pokud bychom ckti znat gresnou hranici, kdy je stroj stale jg&pasobily, musime
snizit hodnotu maximalniho povoleného Gniku na Og@®/min . Poté program QS
STAT ME 5 vyhodnoti index Zgsobilosti G = 2,03 .

U obou pipadi Ize pozorovat normalni roziéni, které je spolu s dalSimi grafy
uvedeno v filohach P XIV a P XV.

b) Zpasobilost stroje &¢i pevnosti

Zde byl pozadavek minimalni pevnosti spoje v tlaanoven nejprve na 15 bar.
Index zmisobilosti byl vyp@itan na hodnotu G = 6,24 a opt spkuje podminku a do-

kazuje zfisobilost stroje s velkym odstupem.

Pro Uplnost byla hranice minimalni pevnosti spgjeaunena tak, aby stroj byl stale
zpasobily a zjistila se tak hranice, kdy je stroj sgbio vyralst v poZzadovanych toleran-
cich. Hodnota 25 bar tvbindex zgisobilosti G = 2,00 a je tak maximalni moznou

hodnotou tlaku, kdy je mozno laserovymigsxainim plnit pozadavek na pevnost.

Opét se v obou fipadech jedna o normalni razehi, které je spolu s dalSimi grafy
uvedeno v filohach P XVI a P XVII.

POM - neplgny
a) Zpusobilost stroje &¢i tésnosti

U tohoto materialu se obetroéekavaji horSi hranice pozadadvknez je tomu
u PA66. U ¥snosti se stanovila pro &ek stejna hodnota jako deglchoziho mate-
ridlu, tzn. maximalni mozny Gnik 0,50 &min. Software vypdital index zgisobilosti
stroje G = 4,93, coZ je sice niz8i nez u PA66, ale stélenvdolie plni podminku
zpasobilosti Gy> 2,0.
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Abychom ziskali hragni hodnotu maximalniho Uniku, musela byt mez upnave
na 0,30 cri¥min. Poté index Zisobilosti vySel Gy = 2,35, coZ pli uspokojuje hlavni

podminky této analyzy.

V obou gipadech nastava normalni rékhi, které je spolu s dalSimi grafy uve-
deno v pilohach P XVl a P XIX.

b) Zputisobilost stroje &¢i pevnosti

| v tomto gipadt byla minimélni pevnost spoje stanovena nejprvéSbar. A dalo
se @ekavat, Ze to bude u POM taky hranice nejvySSieXnzaisobilosti byl progra-
mem stanoven jako = 2,09 a tudiZ byla spina hlavni podminka a stroj byl i pro tu-

to mez pevnosti Zjsobily.

V priloze P XX je uveden protokol analyzyigwmbilosti vi¢i pevnosti, kde je kro-
me vSech paebnych grai i patrnd Johnsonova transformace misto normalrdhio-

zeni.

U v8ech analyz Zgsobilosti vyslo Gk> 2,0 a tudiZ nebyla nutnost vyhodnotit zbyvaiji-

cich 25 dik s naslednymiepaietem indexu zfisobilosti G
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11 HODNOCENI MIKROTOMOVYCH REZU

Byla provedena kontrola viiiti struktury pro vysledny svarovy spoj gsay dle opti-

malnich parametr pro dany proces. K posouzeni byla zvolena metodaotomovych
rezi.

Obr. 87. Mikrotomovyez levé strany PA66-piny (A - 25x zétSeny, B - 100x 2t8eny)

Vysledné obrazky odhalily u ptného materialu PA66¢&tSi mnozstvi lunkr (Obr.
86., 87.), které mohly byt Agobeny samotnym sk@acim procesem. Zistodu velké
nasakavosti tohoto materialu vznikly lunkry (spi§eielinky) pisobenim plyf, které se
béhem prudkého zvySovani teplotii patavovani v PA66 vyvijely a poskodily tak strukt
ru materialu. Tato vada #pobuje pi nasledném swavani neuplné protaveni celé Bva
vaci kontury a svar tak drzi jen nasti. Jelikoz se ale jedna o phy material s vysokym

modulem pevnosti, jsou vysledky pevnosti svaruelenvdobré drovni.
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Obr. 89. Mikrotomovyez pravé strany POM-nepiny(A - 25x z&tSeny, B - 100x 2t8eny)

U materialu POM-nepkny je z obrazik (Obr. 88., 89.) je patrné, Ze doSlo k t#m
dokonalému protaveni sk@vaci kontury obowésti (transparentni i absér). Oproti ma-

terialu PAG66 je zde vi#t vyrazny getok na obou stranach od svaru.

Kdyz bychom porovnali oba materialy, tak v dokoséilgprotaveni uiité vitézi
POM. Pokud se ale vezme v potaz pevnost a stakilgeedného spoje, material PA66 je
uréité na vyssi trovni nez material POM. Tento jev sek\da aiekavat, jelikoz se jedna
o srovnani dvou materigl kdy jeden je plény a druhy ne. Vice obraikmikrotomovych

ezl je uvedeno viillohach P XXl a P XXII.
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ZAVER
Tato diplomova prace se snazi shrnout zakladni gitkyno technologii laserového

svaovani plasi a nasled& provést optimalizaci swvavacich parameirdostupného sva-

vaciho z#izeni pro materialy ze skupiny termoptast

V teoretickécasti je obsazena fyzikalni podstata laseru, jelastmbsti, konstrukce
a Eleni dle aktivniho prostdi. Dale je popsan proces laserovéhamxémi plasi a sa-
motné svéovaci zdizeni. Zvlastni kapitola jeénovana bezpmosti prace s laserovymi
zaizenimi, jelikoZ laserovy paprsek svymi unikatnitastnostmi pedstavuje i specifické
nebezpéi pro lidské zdravi. V dalSich kapitolach jsou pmae popsany metody statistic-
kého planovani, asfovani, vyhodnocovani a neni zde zapomenuto anopis gkuSebnich
metod a zvolenych maternialVétSina €chto metod je nasledraplikovana v praktickéas-
ti této diplomové préace. Pro praktickoést bylo hlavnim cilem stanovit optimalni sva
vaci parametry technologie laserovéhorgvani u materidl ze skupiny termoplast PIns-
ny PA66 a neplkiny POM byly zvoleny z kapacitnichtdodi spol&nosti ROBERT
BOSCH spol. s r.oCeské Budjovice. Dle zavedenych postiuy této spol&nosti a po-
moci systematiky Design of Experiment byl naplamoaénasled® proveden experiment.
Meze parameirbyly nastaveny na maximalni hranice imxeaciho z#&zeni a tudiz byl pro-
cesem zkouman jeho celkovy rozsah. Ve vysledku bgpySne optimalizovany sviavaci
parametry pro oba materialy (viz. Tab. 11.). Preved kratkodoba analyza tgwmbilosti
stroje potvrdila schopnost daeni vyradt svarovy spoj u obou materniatlle stanovenych
pozadavk. Nasledné srovnani dikvaenych za optimalnich podminek se provedlo meto-
dou mikrotomovychiezi. Vysledné obrazky ukézaly u materidlu POM dobrétgreni
oboucéasti, transparentni i absom. Naopak u PA66 byly objeveny nedostatky ve struk
e, kdy Bhem sv#ovaciho procesu vznikly kolem svéru lunkry. Ze si@wi plrtného a
neplretného materialu vyplyva, Ze Iépe protaveny matewdli vzdy zarukou lepsSi pevnosti
a €snosti daného svarového spoje - zalezi na vlagtcloshaterialu (modul pruZnosti,
apod.). PestoZze svar PA66 nebyl struktértak dolie spojen jako POM, &h vysledky

pevnosti lepsi.

Zawrem lze konstatovat, Ze pro oba materialy je teldyie laserového svavani
vhodna a jeji pouziti zavisi pouze na moznostechhrniho zavodu a pozadavcich zakaz-
nika. Do budoucna je snahou optimalizovat parantyostatni &n¢ pouzivané termo-

plasty a pokusit se spolu laset@wvdit odliSné materialy (viz.iloha P XXIV).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
3D trojdimenzionalni, trojrozrrné
ABS Akrylonitryl-butadien-styren

AlGalnP  aluminium galium indium fosfid

CCD Charge-Coupled Device
CdS kadmium-sulfid

CdSe kadmium-selemid

Crk index zmsobilosti stroje
CO, oxid uhlicity

Cox index zmisobilosti procesu
DoE Design of Experiment

Er:YAG  erbium yttrium aluminium granéat
GaAlAs  galium aluminium arsenid

GaAs galium-arsenid

HDL High-power Diode Laser

Ho:YAG  holmium yttrium aluminium granat

I intenzita zéeni

lo intenzita z&eni ve stedu paprsku
IR infrared = infr&ervené
LED Light-Emitting Diode

Nd:YAG yttrium aluminium granat s ionty Nt
PAG6 Polyamid 66
PC osobni peoitac
PC Polykarbonét

PMMA Polymethylmethakrylat
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POM
PPA
PPS
r
RBCB
lo
TEF
TEM
USA
uv
Vi

Vr

4p

Polyoxymethylen

Polyftalamid

Polyphenylensulfid

polomgr paprsku

Robert Bosch spol. s r.0.Geskych Budjovicich
polomer redukce intenzity
Technical Function

Transverse Elektromagnetic Mode
United States of America
ultraviolet = ultrafialové

referergni objem

testovany objem

tlakovy rozdil
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PRILOHA P II: TECHNICKE UDAJE LASEROVE SVA RECKY

Technické udaje

Pripoje
Pneumatika Stanice 6 bar
Pfipojeni 1/5 palce
Pritok 8 I/min
Elektrika Provozni napéti 3x400V
Frekvence 50 Hz
Tolerance napéti +5% /[ —5%
Ridici napétf 24 VDC
Norma podle DIN 57 113 / EN 80204
Max. ptedbézné zajisténi 20A/5x4 mm:
= Viz i typovy stitek na skfifiovéem roz-
vadecéi nebo schema zapojeni ve
skfifiovém rozvadédi
Hmotnost cca 1350 kg
Emise Akusticky tlak < 70 dB(A)
Odpadni vzduch filtrovany, neclejovany stlageny vzduch
Prostorové Teplota 20-35°C
podminky

Potieba mista

Potfeba mista pro provoz
a udrzbu, véetne Uniko-
vych cest

viz schéma zafizeni

T¥ida ochrany

Kryty, montazni prostory

podle DIN 57 113 / EN 60204
IP 54 DIN EN 60529




PRILOHA P IIl: HYDRAULICKE SCHEMA TLAKOVEHO
DESTRUKCNIHO ZA RiZENI BERSTDRUCK
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@DD@ 1. GERPADLO + MOTOR

3. AKUMULATOR

@ @ @ 4. NADRZ
5. FILTR
& O—+—=0— >0 & ZPETNY VENTL
7. SKRTICI VENTIL

8. MANOMETR

@ﬁq 9. RYCHLOSPOJKA
@ 10. ZKOUSENY VZOREK
L

11. ELEKTROVENTIL 1
@ 12. RUCNI VENTIL
13. POJISTNY VENTIL

@ @ 14. SKRTICI TRYSKA
15. ELEKTROVENTIL 2
@ PLC
| ®
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Horni dil Dolni dil




PRILOHA P V: VYKRES ZKUSEBNIHO T ELISKA (HORNI DiL)
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BURMANOVA TESTU PRO MATERIAL PA66

ol 5/ 571 1’0 F! E Z0 oo 57
Bl G/ Gzl I Ed! 50 zo 05l [
ol GZl G/C 1'D G/C E il 05l T
g1 G0 G0 1'0 571 £ S0 05l i
ol G/ G/ I Ed! 50 S0 oor Lz
al 571 G0 1'0 571 £ 7o 05l oz
545 05z 05z 550 05z EY 570 GiT Gl
g1 G/ G/ L 57l E 70 05l 2l
dl 57l 57l L G/E £ ] oor £l
g G/C G/C 1’0 G/C 50 z0 oor gl
ol G/ G/ L G/E 50 ] 05l gl
D 57l 57l 1’0 571 50 ] 05l ¥l
ol 57l G/ L Fl! E il oor El
D 5/ 57l L G/E E S0 oor Zl
ol Gzl Gzl I G/C 50 zo 05l L1
D 5/ 57l 1’0 G/E E S0 ET! ol
Bl 57l G/E L G/E 50 S0 05l G
gl Gzl G/ L Ed! 50 S0 oor g
dl 57l 57l 1’0 571 50 S0 05l I
gl Gzl Gzl 1’0 G/C 50 S0 oor g
D 57l G/ 1D G/E E ] oor g
ol G/E G/E 1’0 G/E 50 ] oor ¥
D 57l 57l L 5l E ] oor E
ol G/E 57l L G/E E S0 05l z
ol G/ 57l 1’0 571 50 S0 0orF L
[s;w]isojyaty | [N] 4 eps euzipud | [n] 24 B1s lzdor s | [nlLdens |lsliuszeyo eqog [fuww] eyeip pesoteag|  [an] uoyas, Ipeiog




- -

TABULKA NAPLANOVANEHO PLACKETT-
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PRILOHA P XI

MATERIAL PA66
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PRILOHA P XII: TABULKA NAPLANOVANEHO DOE PRO
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MATERIAL POM
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PRILOHA P XIII: TABULKA SVA ROVACICH CASU PRO DOE

Pofadi PABE - plnény PO - neplnény
Time welding [5] Time walding [g]

1 Q789 1,336
2 4 333 10 593
3 a.751 1,639
4 1,787 974
] 3,233 12321
a] 1,408 2293
7 1,791 2928
5] 5789 12 348
g 1,367 2296
10 2019 2,801

11 10514 14 089
12 0,762 1,325
13 1,843 3,071

14 Q782 1,398
15 3,002 7264
16 B B95 12314
17 1242 14 728
13 1,316 2338
19 1867 275

20 2814 8297
21 10,41 14 319
22 0,775 1,369
23 1445 226
24 11579 14 544
25 3791 10311
26 1917 2944
27 3,294 10574
28 B 766 12058
28 1,777 3,184
30 B 256 11,704
31 Q817 1,368
32 0,756 11587
33 2079 7,389
34 Q743 1,237
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