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ABSTRAKT

NOVAKOVA Eliska: Laserové svafovani plast.

Prace predkladd strucnou charakteristiku metod pro svafovani termoplasti. Nasleduje
podrobnéjsi popis laserového svafovani termoplastl tzn. popis laseru, rozdé€leni, typy lasert.
Poté¢ jsou uvedeny podminky a parametry svafovani. Experimentalni Cast je zaméfena
zejména na vizualni zkouSku svarti na zkuSebnim vzorku. Vzorek sestava ze dvou druht
materidl, ¢irého polymethylmethakrylatu a cerného polykarbonatu, které se vyuzivaji
u vyroby svétlometti automobilu. Pro svafeni byl vyuzit diodovy laser uréeny pro svafovani
termoplastli. Byly kontrolovany zejména vady viditelné z makroskopicky zvétSenych snimkd.
U zkousenych svart se nejvice vyskytovala porovitost a vzduchové bubliny. V zavéru je pak
provedeno vyhodnoceni experimentu.

Kli¢ova slova: laser, laserové svafovani, svar, termoplast

ABSTRACT

NOVAKOVA Eliska: Laser welding of plastics.

The bachelor presents a brief characteristics of thermoplastics welding methods followed by
a more detailed description of laser welding of thermoplastics, i.e. laser description, division
and types. Then, conditions and parameters of welding are defined. The experimental part is
focused namely on visual welding tests on a test sample. The sample consists of two types of
material — pure polymethyl methacrylate and black polycarbonate — which are used in car
headlamp production. For welding, a diode laser designed for thermoplastics welding was
used. The main target of inspection were flaws that were visible on macroscopically enlarged
images. The tested welds mostly showed porosity and air bubbles. Finally, an evaluation of
the experiment is conducted.

Keywords: laser, laser welding, weld, thermoplastic
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UVOD [9], [12], [17], [23]

Plasty jsou v soucasné¢ dobé dulezitou soucésti nasich zivoti. Obklopuji nas pfi praci
v kancelafich i1 dilnach, pfi sportovani. Jsou vyraznym prvkem automobilového primyslu.
Radi se mezi nejvyznamngj$i nekovové konstrukéni materialy. P¥i porovnani s kovy maji
vysokou mérnou pevnost, nizkou mérnou hmotnost, nizkou teplotni a elektrickou vodivost,
jsou odolné korozi, tlumi vibrace a kmity, maji dobré kluzné vlastnosti, ptiznivé ceny atd.
Druhti plastli je nepfeberné mnozstvi a jejich spotieba a aplikace se rychle zvysuje.

Pouzivaji se v mnoha odvétvich, pro ktera jsou vyvijeny nové druhy plast s ohledem na
zvysenou pevnost, teplotni a chemickou odolnost. Vznik novych materialii podminiuje rozvoj
V neposledni fad¢ si to vynutilo pokrok ve spojovani plastti technologiemi jako je lepeni
a svafovani. Piiklady svarovanych dili jsou uvedeny na obr. 1. Postupem casu byly kladeny
vetsi naroky na kvalitu a efektivitu vyroby a zacala se vyvijet nova technologie pro spojovani
plastii. Jde o laserové svatovani, které postupné vytlacilo a nahradilo technologii lepeni.
Vyrazné se tak zlepS$ila produktivita vyroby, finalni t€snost ve spoji a snizilo se mnozstvi
vadnych dila.

Obr. 1 Priklady svatovanych plastovych dili [16], [20], [22]
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1 SVAROVANI TERMOPLASTU [8], [23]

Svatovani plastl je proces, pii kterém vznika nerozebiratelny spoj mezi jednotlivymi dily
ato za uplného nebo ¢aste¢ného zaniknuti povrchovych rozhrani. Svatuje se s pfidavnym
materidlem nebo 1 bez n¢j. Vytvareni spoje probihd pii styku povrchil, které jsou aktivovany
teplem a pomoci tlaku. Pro dosazeni pevného spoje je diilezity té¢sny kontakt povrchi, tak aby
se makromolekuly pfiblizily na vzdalenost, pfi niz se projevi makromolekuldrni sily. Dochézi
k vzajemnému prolinani mikroobjemt povrchovych vrstev. Z toho diivodu musi mit material
schopnost prejit do tekutého stavu. Tato tavitelnost a reologické vlastnosti se oznacuji jako
svafitelnost materidlu a spole¢né urcuji kvalitu svaru.

Technologie svafovani se li§i zplisobem ohifevu spojovanych povrchi. Teplo se piredava
bud’ piimo nosici tepla (kontaktni svafovani), horkym plynem nebo pfidavnym materidlem
(extruzni svafovani), pfeménou jinych druhi energie na teplo, napfiklad transformaci
mechanické energie (svafovani ultrazvukem, tfenim) nebo elektrické energie
(vysokofrekvencni svafovani). S ohledem na potradi provedeni operaci pfi spojovani dvou
materiald se technologie odliSuji nasledovng:

- na svafované povrchy je nejprve priveden tlak a poté teplo,
- svafované povrchy jsou nejdiive zahiivany a poté je na né piivedeny tlak,
- svatované povrchy jsou soucasné pod tlakem i teplotou (svafovani tfenim).

1.1 Historie svairovani termoplasti [9]

Uz ve 40. letech 20. stoleti se pro rozvod pitné vody vyuzivaly plasty. NejrozsifencjSim
druhem byl Novodur, coz je domaci znacka pro PVC-U. Pozd¢ji se ptidaly dalsi materialy
jako polyethyleny (PE-LD, PE-HD), polypropylény (PP) nebo nizkohustotni rozvétveny
polyethylen (rPE = Bralen). Hlavnim $kolicim stfediskem pro svafece plastl byla Bratislava.

V Ceskoslovensku nastal nejvét§i rozmach aplikaci plastd v trubnich rozvodech az
v 90. letech. Polymerni materialy postupné vytla¢ovaly stavajici kovova potrubi.

1.2  Termoplasty [9], [12], [23]

Termoplast je materidl zalozeny na makromolekuldrnich latkach tzv. polymerech.
Makromolekuly termoplastli jsou linearni, poptipad¢ rozvétvené, nejsou ale zesitované.
Termoplasty je mozné jednoduse vratné tepelné upravovat a zpracovavat. Teplem meknou,
ztraceji tvar a meni se v taveninu, Ize je tvaret a tvarovat. V novém tvaru ochlazenim tuhnou.
Pii opakovaném procesu nedochazi k zasadnim zménam v oblasti mechanicko-fyzikalnich
vlastnosti. Pfi amorfni struktufe termoplasti jsou makromolekuly v poloze navzajem
neuspotradané, kiehké a tvrdé. U struktury c¢astecné krystalické (semikrystalické) maji
makromolekuly polohu ¢aste¢n¢ uspotfadanou, jsou houzevnaté a ohebné.

Pii vyssich teplotich, zejména v taveniné¢, maji termoplasty sklon k destrukci
termooxidaci. I bez pritomnosti kysliku dochazi k tepelnému rozkladu, proto se omezuje doba
zahtivani materialu na technologické minimum.

Svatovani termoplasti probihé ve stavu, kdy je materidl taveninou. V této fazi dochazi ke
vzajemnému tlaku nahiatych ploch proti sobé. Ve spoji se misi makromolekuly a nésleduje
pozvolné ochlazeni bez urychlovani. Vznikne tak pomérné vysoce pevny a nerozebiratelny
Spoj.

Obecn¢ se plasty déli dle zpracovatelskych vlastnosti na termoplasty, elastomery
a reaktoplasty. OvSem svatitelné jsou pouze termoplasty tzv. plastomery.
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1.3 Metody svaiovani termoplasti [1], [8]

Vétsina metod pro svafovani plastl vychdzi ze svarovani kovi. V praxi se vyuziva velké
mnozstvi technologii a zptisobll pro svarovani termoplasti. Nékteré jsou vhodné pouze pro
trubky, jiné vyhradné pro foélie a dalsi jen desky. Mnoho z nich se pouziva Casto, na jiné lze
narazit ziidka. Metody se mohou d¢lit podle zptisobu ptivadéni tepla do svaru, tedy:

- vedenim,

konvekci (proudénim),

ttenim (vnitinim ¢i vnéjSim),
- zafenim.
V soucasné dobé se vyuzivd mnoha zplisobl svafovani termoplasti. Pfiklady nckterych

znich jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach. Ptrehled dalSich metod pro svarovani
plastt je v ptiloze €. 1.

1.3.1 Svarovani horkym plynem [1]

Svatovani horkym plynem je pomérné rozsifené a vhodné téméf u vsech termoplasti.
Pomoci pridavného materidlu, ktery se ptidava do svaru a je stejného druhu jako zékladni
material, se vytvari svarovy spoj. Piidavny material se ohtiva proudem horkého plynu, stejné
jako povrchy svafovanych soucasti. Nataveny plast je schopen pfi plsobeni tlaku vytvofit
dostate¢n¢ pevny svarovy spoj. Pfidavny materidl byva ve formé plastového dratu (rizného
praifezu) a vtlacuje se kolmo ke svafované plose (ru¢n¢ nebo mechanicky). U mékkych
termoplastl se pouzivaji plastové Snarky pfivadéné pomoci pfitlacovaci kladky,
u tlustosténnych materiald svar tvoii kladené housenky v ur¢itém potadi ve vice vrstvach. Na
obr. 2 je znazornéno schéma svarfovani horkym plynem. Svafovaci rychlost je kolem
10+60 cm.min™".

Inertnim plynem muize byt dusik, oxid uhli¢ity nebo pouze vzduch. Svatovaci tlak je dan
rozmérem piidavného dratu. Pro zlepSeni této metody se pouzivaji rychlosvarovaci néstavce
(trysky), které se nasouvaji na usti svarovaci pistole.
Maji za tkol pfedehiat pridavny material, Ize jej
potom rychleji vkladat do svarové oblasti. Nevyhoda
je, ze kazdy prumér svarovaci trubicky potiebuje
vlastni nastavec. Proces se diky nastavciim zvétsi na
dvojnésobek az trojnasobek klasického svarovani
horkym plynem. Postup je vhodny zejména pro
tlustosténné materidly. Pevnost svaru se pohybuje
od 50 do 70 % pevnosti zakladniho materialu, podle
svafovaného materialu a tvaru svaru. Obr. 2 Svatovani horkym plynem [1]

1.3.2 Svarovani horkym télesem [1], [8]

Svatovani horkym télesem je zalozeno na styku svafovanych dilii a ohfevu nastrojem pfi
pfenosu tepla kondukei (vedenim). Potfebné teplo je generovano vétSinou s pouzitim
tepelnych patron. Aby bylo nejefektivnéji pfedano teplo, metoda se aplikuje u materiald, které
maji co nejlepsi tepelnou vodivost.

Svatovaci plochy jsou nahfaty pomoci kontaktniho nebo radiacniho tepla a poté spojeny
tlakem. Pfevazuje ohtev kontaktni. Jde o vicekrokovy proces. Ohfev a nasledujici svateni je
casové oddélené. Svarované dily jsou zafixovany do lozi a najizdi na elektricky zahtivané
tepelné téleso. V praxi tento proces svarovani délime na fazi ohfevu, oddaleni od tepelného
télesa a spojeni svarovanych dilli, coZ je znazornéno na obr. 3. Nastroj byva z hliniku, médi
nebo chromované oceli. Tepelné téleso je vytapéno elektricky, poptipadé plynem a pracovni
plocha néstroje je opatfena separacni latkou proti ulpivani materidlu.
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Nejcastéjsimi typy pro svafovani horkym télesem je kontaktni (oblast béznych teplot —
180 °C az 270 °C), vysokoteplotni (maximalné¢ do 400 °C) a radiacni svafovani
(az do 600 °C, ohtfev salanim). Vyhodou je lehce kontrolovatelny a jednoduchy proces,
vysoka reprodukovatelnost. Svary vynikaji vysokou pevnosti a nizkym vnitinim pnutim. Lze
svafovat rozdilné termoplasty, které maji rizné teploty taveni (za pomoci dvou topnych téles).
Nevyhodou je velky ptfetok materialu, dlouhé svatrovaci Casy, ulpivani zbytkového materialu
na topném télese nebo vysoké naklady na energii.

| ¥ () 1

1. pfiprava 2. ohtev téles 3. oddaleni od téles 4. svafeni

Obr. 3 Schéma svarovani horkym télesem [1]

1.3.3 Svaiovani extruderem [1], [8]

Svafovani extruderem spociva ve vytlatovani taveniny spojovaciho materidlu mezi
povrchy spojovanych dili, které jsou horkym plynem ohfaty na svarovaci teplotu. Svatuje se
prostiednictvim ptidavného materidlu druhové shodného se svafovanym dilem. Ten je
kontinudlné vytlacovan jako proud taveniny z extrudéru, viz obr. 4. Vytlacovaci hubice je
bud’ bez kontaktu se svafovanymi povrchy (bezkontaktni extruzni svatfovani), nebo v kontaktu
(kontaktni extruzni svarovani).

Vytlacovaci stroj ma plastikacni jednotku, coz je vyhtivany valec se Snekem ¢i pistem, kde
dochazi k ohfevu ptidavného materidlu. K vytlacovani pfidavného materialu vétSinou dochazi
za pomoci pfitlaéné boti¢ky (nékdy p&chovani ru¢ni) £ ‘ “ J n'k o
nebo je pfimo ve stroji piitlaény valeGkovy systém. | TI] 3 J

Materidlem vstupujicim do extrudéru je plastovy
granulat nebo plastovy drat (pasek), ktery vystupuje
jako dokonale zplastifikovany a homogenni. Pevnost
svarovych spoji je vyssi jak u metody svarovani
horkym vzduchem (9095 % pevnosti zakladniho
materidlu). Metoda vhodnd pro zhotoveni svard
u tlustosténnych ~ materidld  jednohousenkovym
svarem. Dale pro potrubi, konstrukce z desek nebo
napiiklad pro opravy dili zplastu u dopravnich Y7
prostredki. Obr. 4 Extruder [1]

1.3.4 Svaiovani ultrazvukem [1], [8], [23]

Svafovani ultrazvukem lze definovat jako technologicky postup, u kterého se tepelna
energie potiebna k nataveni stycnych ploch vytvaii pfimo ve svafovaném materialu. Jedna se
o pfeménu vysokofrekvencni kmitavé energie na teplo. Princip vychazi z kmitani elektrody
(sonotrody) v oblasti ultrazvuku. Tyto kmity se pfendsi na jednu ze svafovanych soucasti.
Nejintenzivngji dochazi k pohlcovani energie v nehomogenitich materialu, coz je rozhrani
spojovanych dili. Proto je vriist v tomto misté nejvétsi. Mohou také vznikat piicné viny
zpusobujici tfeni povrchu, coz vede k jesté rychlejsSimu ohfevu. Vznikd meékka vrstva, kterd
sice zmens$i koeficient tfeni mezi povrchy, ale sama intenzivné pohlcuje energii a dochézi
k miseni materidlu. Ultrazvukové svatovani probihd ve velmi kratkém case a pfi nizSich
teplotach nez ostatni svafovaci metody. Na obr. 5 jsou naznaeny casti ultrazvukové svarecky.

Zdrojem mechanické energie pro kmitavy pohyb je ultrazvukovy generator. Ultrazvukoveé
svafovani lze provadét v blizkém poli (kontaktni svafovani) nebo v poli vzdaleném
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od sonotrody (pienosové svafovani). U mekkych materidld (napi. PE, PP, PA, PVC) se
pouziva kontaktni svafovani. Pfenosové svafovani je vhodné pro spojovani tvrdych
objemnych dilcti ztermoplastd (napi. PS, ABS, PMMA, PC) majici nizké tlumeni
ultrazvukovych kmiti. Svarova pevnost zavisi na energii kmiti a dob¢ jejich ptisobeni, na
pritlacné sile a Cistote svarovych ploch. Vyhodou je mala spotieba energie.

konvertor

zesilovac

sonodora
dil 1

dil 2

upinaci loze

Obr. 5 Ultrazvukova svarecka. [1]

1.3.5 Svarovani tfenim [1], [8]

Svatovani tfenim probiha za stalého styku spojovanych dilii. Nejcastéji jedna ze soucdsti
rotuje a druha je v klidu, tim vznika teplo mezi nimi. Pfi tomto procesu se jedna o pfeménu
mechanické energie v energii tepelnou. Stykové plochy se vlivem tfeni natavi na svafovaci
teplotu, materidl pfestane rotovat a pod predepsanym tlakem dojde k pozadovanému spojeni
a ochlazeni spoje. Kolem svaru se vytvoii jemny otiep (pfetok). Svarovaci doba je velmi
kratkd, z divodu nizké tepelné vodivosti plastl. Svary jsou dostatecné pevné a nepropustné.

Podminkou je stejna tieci rychlost v celé ploSe, aby se zamezilo velkym teplotnim
rozdilim, a tim zplGsobenému vnitinimu pnuti svaru. Spojované soucasti by mély byt ze
stejného materidlu nebo alespont z materialii s velmi podobnou teplotou taveni. Vhodné pro
vSechny termoplasty.

Podle provedeni se metoda rozd€luje na svafovani rotacni nebo vibrac¢ni. Pfi rotacnim
svafovani lze pouzit pouze rotacné symetrické dily, nebo tyto dily pfivarovat na rovné plochy,
viz. schéma na obr. 6. Hodi se pro tenkosténné
rotani soucasti. U vibra¢niho svafovani je také
vyuzivano vzajemného tieni ovSem oscilacemi
(linedrni nebo uhlové). Linedrni se pouzivaji pro
uzké a dlouhé dily s pomérem délek stran vétSim jak | _[| _ _ N %
1,5. Uhlové naopak slouzi ke spojovani kruhovych, ;
ctvercovych ¢i obdélnikovych dili s pomérem délek

svafované
dily svar

stran mensim jak 1,5. Vibraéni svafovéni je vhodné ©hfev tfenim svarovant
e 1o “ za rotace a chladnuti

pro spojovani vétsich dili se svarem o ploSe pies
7 v oy v s v s

100 cm”. Obr. 6 Svarovani rota¢nim tienim [1]

15



1.3.6 Svarovani laserem [8], [23]

Svatovani laserem je spojovani materialu pomoci paprsku laseru. Ohfev probihd pomoci
pfemény zafivé energie na teplo. Svételny paprsek dosahuje v misté zaostieni pouze desetin
milimetru. Takto tenky paprsek zptisobuje vysokou hodnotu plo$né hustoty dopadové energie.
Pro zdroj zafeni se nejCastéji pouzivaji molekularni plynové lasery (napt. CO;). Laserové
svafovani je déleno se na prichozi a konturové (pfevazné diodovy laser). Nejvétsi efektivnosti
dosahuje svarovani pfi spojovani tenkych material, napt. folii, kdy se dosahuje velkych
pracovnich rychlosti. Moznosti laserového svatfovani lze vidét na obr. 7. Podrobnéji se
technologii svafovani plastli pomoci laseru zabyva nasledujici kapitola.

svafovani po kiivce svarovani vice paprsky sou¢asné nasmérovani paprsku zrcadly

Obr. 7 Moznosti laserového svarovani [1]
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2 LASEROVE TECHNOLOGIE SVAROVANI [7],[21]

Laserové svarovani je nekonvencnim zptisobem spojovani a postupem c¢asu nahrazuje
ostatni metody svafovani. Pro jeho vyhodné ekonomické vyuziti je vSak nutna velkosériova
produkce. Nejcastéji se pouzivaji CO, lasery, Nd:YAG lasery a v soucasnosti predevsim
diodové lasery.

Piisobenim laserového paprsku, ktery méa vysokou plosnou hustotu vykonu, dochazi
k rychlému mistnimu ohfevu, tim padem se nestihaji uplatiiovat mechanismy salani a vedeni
tepla. Cely proces svafovani probiha velmi rychle (ohfati, nataveni, spojeni, ochlazeni
soucasti), diky tomu je v okoli svaru ziskana

velmi mald tepelné ovlivnénd oblast
i mnohem mensi deformace. S ohledem na
hustotu vykonu svazku jsou techniky

laserového svafovani déleny na kondukéni, kondukéni penetracni keyhole
penetracni a keyhole, které se lis$i pomérem
hloubky ku $ifce svaru obr. 8. Obr. 8 Techniky laserového svatovani [7]

Technologie laserového svafovani je svym usporddanim svatencii (stykové nebo
preplatovanim) obdobnd jako svarovani kovu. Odlisna je vSak svoji podstatou, ktera spociva
v transparentnosti a absorpci plastd laserového svazku. Idealnim feSenim je preplatovani, kdy
vrchni dil je transparentni a spodni mé absorp¢ni funkci. Vice je uvedeno v podkapitole
propustné svafovani.

2.1 Laser [3],[7],[11]

Néazev LASER je akronym vytvofeny pocate¢nimi pismeny anglickych slov ,Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation*, coz v ptekladu znamena ,,zesilovani
svétla pomoci stimulované emise zafeni®. Obecné jde o opticky zesilovaé, ktery generuje
elektromagnetické zareni procesem stimulované emise fotond. Teorii a technikou laserii se
zabyva kvantova fyzika a termodynamika.

Laser je zdroj speciadlniho druhu svétla, které se v prirodé nenachazi. Svazek laseru se
nerozbihd (je kolimovany), monochromaticky (generované fotony maji shodnou frekvenci,
resp. vlnovou délku), je koherentni (generované fotony jsou v tzv. fazi ¢asové i prostorové).
Diky témto vlastnostem nachazi uplatnéni v celé fadé obort a rozvoj vSech typa lasert je
neobycejné rychly. V soucasné dob¢ se vyrabi lasery zahrnujici Sirokou ¢ast spektra pocinaje
mikrovinnou, ptes infraervenou, viditelnou, ultrafialovou az rentgenové. Vinové délky jsou
v rozsahu od stovek mikrometrti az po jednotky nanometrii. Od doby svého vzniku se uplatnil
napiiklad v medicing, astronomii, chemii, biologii, metrologii, geodézii, spektroskopii,
v energetice, ve vojenské technice, automatizaci atd. U primyslovych odvétvi se vyuziva
zejména z diivodu moznosti fokusace svazku do bodu a tim dosazeni vysoké plosné hustoty
energie.

Zakladem laseru je aktivni prostfedi, které musi byt né¢jakym zplisobem buzeno (napf.
elektricky, opticky). Buzenim dodavame do systému energii, kterd se pomoci procesu
stimulované emise projevi v podobé laserového svazku. Zapotiebi je jeSté vytvofit
tzv. opticky rezonator, ktery je obvykle tvofen odraznymi zrcadly. Obecné schéma je
znazornéno na obr. 9.
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svazek g/,
laseru

zadni zrcadlo

piedni zrcadlo 100% odrazné

“polopropustné”
aktivni prostredi

Obr. 9 Obecné schéma laseru [11]

Obecné¢ aktivni prostiedi vzdy obsahuje element, ktery se nachdzi v zdkladnim stavu s nizs§i
energii nebo je v excitovaném (vybuzeném) stavu s vyssi energii. Elementem byva nejéastéji
atom nebo to miize byt naptiklad vibra¢ni stav molekuly, chemické vazba atd. Pfi pirechodu
z vys$iho do nizsiho energetického stavu vyzatuje tento element foton. Zafivy ptechod se déje
sdm od sebe a prostfedi ma snahu byt ve stavu sco nejniz§i energii, tzn. mit
termodynamickou rovnovéhu. Diky buzeni tento stav pierusime a aktivni prostfedi je
pfevedeno do excitovaného stavu. To znamenda, ze vétSina elementll je ve stavu s vyssi
energii. V tuto chvili se energie dodana aktivnimu prostiedi preméni na laserovy svazek, tedy
proud fotond, pomoci stimulované emise obr. 10. Jde vlastné€ o lavinovy efekt, kdy dopadajici
foton na excitovany atom zapficini jeho piechod z horni energetické hladiny na dolni, pfi¢emz
dojde k emisi dalSiho fotonu. Fotony tak putuji rezonatorem od jednoho zrcadla ke druhému
a jejich pocet rychle vzrasta, dochazi k uvolnéni energie ve formé¢ proudu fotonti obr. 11.

excitovany
atom - horni hladina
E, —Q .
dopadajici vyzafené fotony
foton

AE

atom v zéklajnim
stavu
E, O

pred emisi  béhem emise  po emisi dolni hladina

Obr. 10 Proces stimulované emise [11]
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Obr. 11 Uvolnéni energie ve forme proudu fotontd [11]

Lasery se rozd¢luji dle riznych hledisek:

- dle aktivniho prostiedi: pevnolatkové, kapalinové, plynové, diodové,

- dle druhu pouzité energie na buzeni aktivniho materidlu: optické, elektrické,
chemické, termodynamické, s jadrovou energii,

- dle rezimu prace: spojity (kontinualni), pulzni,

- dle vyzatované vinové délky: infracervené lasery, lasery v oblasti viditelného svétla,
ultrafialové, rentgenové.

2.2 Historie laseru [3]

Samotna historie laseru je datovana od roku 1916, kdy Albert Einstein ve své praci ukazal,
ze krom¢ jevil jako jsou spontdnni emise a absorpce, musi rovnéz existovat stimulovana
emise.

K vytvofeni prvniho laseru piispéli nckteii fyzici (R. Ladenburg, H. Kopferman,
V. A. Fabrikant), kdyz se zamysleli nad moznosti, jak uméle vytvofit nerovnovazné
a energeticky obohacené aktivni prostiedi. V roce 1951 rusti fyzici ziskali patent na vytvéieni
aktivniho prostfedi v plynovém vyboji (V. A. Fabrikant, M. M. Vudynsky, F. A. Butajevova).

Prvni principialné novy zdroj koherentniho mikrovinného zéieni byl vytvoren roku 1955
anazyval se maser (coz je zkratka Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation = kvantovy generator vysokych frekvenci, ktery pracuje v oblasti radiovych vin na
principu vynuceného zéfeni). Autory byli rusti fyzici A. M. Prochorov, N. G. Basov
a americky fyzik Ch. Townes, kteti obdrzeli i Nobelovu cenu.
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Americky fyzik T. Maiman v roce 1960 zkonstruoval prvni laser. TéhoZ roku vznikly prvni
plynové a rubinové lasery. Koncem Sedesatych let byly vyrobeny prvni svétlovody a zacala se
vyuzivat vlaknova optika.

V Ceskoslovensku byl prvnim zkonstruovanym laserem &pavkovy laser, a to v Brné roku
1962. Brzy na to vznikly dal$i lasery, napt. v roce 1963 prvni laser s neodymovym sklem

a téz polovodicovy laser. Tvircem nejvykonngj§iho plynového laseru (CO; laseru) se stal
americky fyzik K. Patel (rok 1964).

Pokrok v aplikaci laserd byl podminény rychlym rozvojem pevnolatkovych a plynnych
laser. Obecné rozvoj vSech typa laseri byl velmi rychly. Postupem casu se vykony

zvétsovaly a velmi rychle nartistala energie impulznich laserd, stejné tak se zkracovaly vinové
délky az do dnesni podoby.

2.3 Typy lasert [13]

Jak uz bylo zminéno lasery se déli podle riznych kritérii. Mezi nejpouzivangjsi lasery se
ale fadi hlavné plynovy CO; laser, pevnolatkovy Nd:YAG laser, vldknovy laser nebo diodovy
laser. Vycet a porovnani nejpouzivanéjsich typi lasert je v nasledujici tabulce 1.

Tab. 1 Porovnani typt lasert pro svafovani plastt [13].

Nd:YAG CO; Vlédknovy Diodovy
Vlnova délka [nm] 1064 10,6 1000+2100 780980
U¢innost* [%)] 3 10 20 30
Cena za 100 W 80 20 60 20
Kvalita paprsku** vysoka vysoka vysoka nizka

* Ucinnost je procentni podil elektrické energie spotfebované laserem.

** Kvalita paprsku je schopnost zaméfit paprsek (zfokusovat) do bodu s vysokou hustotou
energie.

2.3.1 CO;laser [3], [5]

CO, lasery patii k nejstar§im typiim lasert. Radi se mezi plynové lasery, protoZe aktivni
prostiedi je tvofeno smési plynl. Prostfedi je buzeno vétSinou elektricky. Plyny jsou bud’
statické, nebo mohou proudit a dosahovat tak vyssi efektivity (az dvojnasobku). Po urcité
dob¢ pouzivani laseru je tfeba plyn vymeénit, protoze dochazi ke zméné koncentrace plynu
ajeho vlastnosti uz nejsou optimalni. Aktivni prostfedi je tvofeno oxidem uhli¢itym
(CO, — 10+20 %), heliem (He) a dusikem (N), vodikem (H;) nebo xenonem (Xe).
U jednotlivych typt CO; laserti se poméry a prvky plynti mohou lisit. Stimulovana emise
nastava pouze v molekuldch CO,. Schéma CO, laseru s pomalym pritokem plynu je naznacen
na obr. 12.

Hlavnimi pfednostmi CO, lasertt jsou pomérné¢ velkd ucinnost (1020 %), velky
kontinualni vykon (az do desitek kW) a nizké potizovaci ndklady vztahujici se na jednotku
vykonu.

Nevyhodou je velkd vinova délka (10,6 pum), nasledkem které dochdzi k velké reflexi
paprsku a vét§imu rozméru stopy zfokusovaného paprsku. Vzhledem k velké vinové délce
neprojde paprsek optickym vldknem a do mista svaru musi byt vedeno soustavou zrcadel.
S tim je spojend nutnost udrzby optiky pro vedeni paprsku. Systém musi byt chlazen.
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Obr. 12 Princip CO; laseru s pomalym pritokem [13]

2.3.2 Nd: YAG lasery [3], [5], [18]

Nejrozsitenéjsi pevnolatkovy technologicky laser na bazi krystalu Nd: YAG. Tento typ
zafizeni je schopny pulzniho a kontinuélniho provozu (do 6 kW). U pulzniho rezimu dosahuje
vykonti kolem 10° W a pifi vyuziti kaskadovych zesilovadi i vyssich. Pi provozu
kontinudlnim je prostfedi buzeno kontinudlné-hoficimi kryptonovymi vybojkami (nebo
diodami). Emituje svétlo o vinové délce 1,06 um. Laserové aktivni médium Neodymium je
umisténé v pevném krystalu, zhotoveném z Yt-Al granatu, ktery je zformovany do podoby
valecku. Optické nabuzeni v impulznich laserech vSeobecné probihd pomoci kryptonovych
zableskovych lamp, schéma viz obr. 13, v kontinualnich vysokovykonnych laserech (CW
lasers) se pouzivaji kryptonové obloukové lampy.

Specialni vykonové prvky umoziuji vyrobit impulznim Nd:YAG laserem vysokovykonny
impulz pfi nizkém primérném vykonu (vice nez 15 ndsobek primérného vykonu). Napiiklad
takové lasery mohou pracovat s primérnym vykonem okolo 500 W a $pickové impulzy jsou
asi 10 kW. Takto mtzou byt pouzité na svafovani nebo fezani tlustych materiala.

V automobilovém a elektronickém pramyslu, zvlast v polovodiéich, se zpracovavaji
obrovska mnozstvi komponentii. Na jejich identifikaci se uz bézn€¢ pouzivd znackovani
laserovym paprskem. Vhodné jsou pravé Nd:YAG lasery. Casto sloZité znadeni je rychle
prenesené (obvykle rychlosti znaceni vic nez 150 znakl za sekundu) centrdlnim pocitacem
avepsané na povrch komponentli, napiiklad i vevnitf konstrukce automobilu pomoci
vlaknové optiky svarecich hlavic.

Vyhodou je moznost vedeni svételného zateni optickym vlaknem, coz je aplikovano
zejména u robotizovanych a automatizovanych pracovist. Mezi nevyhody Nd:YAG laseru
patii vyss$i pofizovaci cena vztazend k hodnoté vykonu, Spatna efektivita (velky ptikon,
nutnost chlazeni) a kratka zivotnost (do 10 000 hodin).
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Obr. 13 Lampami buzeny Nd:YAG laser [10]

2.3.3 Vlaknovy laser [7], [10]

Vldknovy laser (fibre laser) je nejmodernéj$i a nejperspektivnéjsi typ pevnolatkového

laseru. Je schopny pracovat jak v rezimu kontinualnim, tak i pulznim s vysokymi frekvencemi
az 200 kHz.

Aktivnim prostfedim je kiemikové vldkno, které ma primér jadra nékolik mikrometri
a délku nékolik metra. Prostfedi je dopované prvky vzacnych zemin, coz jsou erbium (Er),
ytterbium (Yb) nebo thulium (Tm), které se pti vyrobé piimisi do jadra ve formé& malych
castic. Buzeni probihd z diod a je vedeno pies optickou spojku aktivniho vladkna. Na optickém
vlakné jsou vytvoreny struktury, tzv. Braggovské miizky, které nahrazuji zrcadla. Zafeni je
potom z optického vldkna vyzatrovano za pomoci optického kolimatoru viz obr. 14.

Velkou vyhodou vlaknového laseru je, ze pii vedeni svazku z rezonatoru dal$im vldknem
nemusi byt pouzito dalSich citlivych optickych prvkl. Svazek je vysoce kvalitni a mlze se
zfokusovat na velmi maly primér. Maximalni vykon jednoho vlakna je zhruba 200 W. Pro
dosazeni vyssich vykont se aplikuje kombinace vice vlaken. Aktivni latka se tolik nezahiiva
jako u jinych lasert, a to diky vysoké ucinnosti ¢erpani 70 % az 80 %. Teplo se rozlozi po
celé délce vldkna, a proto nedochdzi k poskozeni nebo poklesu kvality svazku s teplotou.
Chlazeni probiha vétSinou pomoci vzduchu nebo vody. DalSimi vyhodami jsou vysoka
zivotnost (az 100 000 hodin), nizké provozni ndklady, nendro¢nost na udrzbu a malé
prostorové naroky.

V soucasnosti jsou nejvykonnéjsimi vlaknovymi lasery ytterbiove, jejichz vykon dosahuje
n¢kolika desitek kilowatt (erbiové a thuliové lasery dosahuji desetkrat nizSich vykonu).
Vyuziva se predevsim pro bodové svarovani.
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Obr. 14 Princip vldknového laseru [10].

2.3.4 Diodovy laser [7], [6]

wevr

pramyslové aplikace, k dispozici v Sirokém rozsahu vinovych délek od UV po IR zafeni
s vykony laseru od mW az po nékolik kW.

Aktivnim prostfedim jsou polovodicové materidly jako napi. GaAlAs nebo InGaAsP, které
maji pfimy vliv na vinové délky laserového zateni. Aktivace procesu pro generovani laserové
emise je provedeno aplikaci elektrického proudu do polovodi¢ovych diod. Diky tomu ma
diodovy laser vysokou ucinnost (do 40 %).

Fabry-Perotliv rezonator se vytvoti zkrystalu obsahujiciho PN ptfechod. Krystal je
opracovan do tvaru hranolu a jeho celni stény jsou kolmé na piechod. Z PN ptechodu, ktery
ma plochu fadove 10° mm? je emitovano zafeni ve viditelné Cervené a blizké infracervené
oblasti, které se v rovin¢ pfechodu a s opakovanymi odrazy zesiluje. Schéma laserové diody
je zobrazeno na obr. 15. Vykon dosahuje jen n€kolika miliwattd. Spojenim fady laserovych
diod (délka fady n€kolik mm — vykon 5+20 W) do sloupct (az 600 W) a bloki ziskavame
laser pozadovaného vykonu (az né¢kolik kW).

Z rezonatoru vystupujici svazek ma ve vertikdlnim i horizontdlnim sméru rizny profil
idivergenci, viz obr. 16. V kolmé ose na PN ptechod dosahuje divergence az 90 stupnii.
Z toho divodu se na sténu bloku umistuji valcové mikroCocky, zkterych uz vystupuji
rovnobézné svazky. Kvalita laserového paprsku je vS§ak mnohem nizsi nez u jinych laserovych
zdroji, proto se pouziva predevsim tam, kde neni pozadovan Gzky svazek a neni nutné svazek
fokusovat na malou plochu.

Zateni diod mize byt vedeno pomoci optickych vlaken. VInovou délku urcuje koncentrace
legujicich prvku v polovodi¢i. NejcastéjSim typem je GaAs laser, ktery generuje zatreni
s vinovou délkou 808 nm, coz se vyuziva na buzeni Nd:YAG lasert. Déle se pouzivaji GaN,
PbSnSe, AlGalnP, InAsSb lasery atd. Porovnani nékterych laserovych diod je v tabulce 2.

Tab. 2 Porovnani vybranych laserovych diod [7].

vlnova délka [nm] vykon [mW] typické pouziti
GaAs 240 5 CD/D\{D p,rehravacoe, buzeni
pevnolatkovych laserti
AlGaAs 760 50 laserové tiskarny
GalnAsP 1300 20 vlaknové komunikace
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Vyhodou diodovych lasert jsou jejich nizkd hmotnost, kompaktnost a hlavné vysoka
ucinnost. Kompaktni rozméry diodovych systémt umoznuji umistovani laseri pfimo na
rameno robota, ¢ehoz se vyuziva pfi svafovani tvaroveé slozitych soucasti v automobilovém
pramyslu. Odpada tak problematické vedeni zafeni od zdroje k obrobku.

Diky Sirokému rozsahu vykonl jsou diodové lasery uplatnovany v riznych oborech.
Ptikladem mitize byt laserové zpracovani povrchl, kontrola necistot a vad pii vyrobé
polovodict, popisovani a svafovani, stereolitografie, optické Cerpani pevnolatkovych lasert,
medicinské aplikace, v informacnich technologiich pro pienos signdlu na velké vzdalenosti
pres sklenéné vlakno, pro svételné zdroje CD/DVD a Blue Ray piehravaci, v laserovych
tiskarnach atd.

kovovy  Elektricky vodi¢
kontakt

lestény

chladi¢
a elektricky
kontakt

Obr. 15 Schéma laserové diody [7] Obr. 16 Profil vystupujiciho svazku [7]

2.4 Propustné svarovani [2], [21]

Propustnym nebo také transmisivnim svafovanim lze spojovat termoplasty s riznymi
absorp¢nimi vlastnostmi. Svafované soucasti jsou pied svaifenim v kontaktu, paprsek laseru
projde bez reakce transparentnim materidlem a je absorbovan povrchem spodniho dilu, kde
dochazi k preméné v teplo potfebné pro nataveni. Vedenim tepla od spodniho dilu se taktéz
ohfeje a plastifikuje transparentni dil a pfi ur¢itém tlaku se ob¢& soucasti svafi. Takto vznikajici
teplo bude pomoci tepelné vodivosti transportovano do hlubsich vrstev jak do absorp¢niho
materialu, tak do transparentniho. Pritlacny tlak, ktery je potiebny k dosazeni bezchybné
kvality svaru bez deformace obou povrchl, musi byt vétsi nez tepelnd roztaznost materiald.
Diky moznosti ptesného vedeni potiebné energie do svaru se nezatézuje spojovana oblast, coz
umoziuje svafovat i dily nachazejici se v blizkosti citlivych elektronickych prvki. Na druhou
stranu se uplatiiuje i u metrovych délek svaru pti jeho plosném i prostorovém pribehu.
Schéma propustného svafovani je zobrazeno na obr. 17.

laserovy paprsek L o
\ piitlacna transparentni

/ sila material
>

absorpéni
material

7 smér svarovani

Obr. 17 Princip propustného svafovani [1]
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Postupti provedeni propustného svafovani je hned nékolik. Casté je konturové neboli
obrysové svarovani, u kterého je mozné vytvaret svary prakticky jakékoliv geometrie. Princip
spociva v kopirovani pomoci bodového laserového paprsku podél svarovaci kontury, kterd je

v

voln¢ programovatelnd. Jde o nejcitlivéjsi metodu s minimalni tepelnou zatézi okoli svaru.

DalSim a odliSnym zpisobem jsou simultanni a kvazi-simultdnni postupy, které maji
extrémné kratké Casy svafovani. Simultdnnim ozafenim svaru je proces svarovani ukoncen
priblizn¢ do jedné sekundy. Vzhledem k tomu, Ze tento zptisob vyzaduje specialni upotradani
laserovych diod s prizptisobenou optikou je vyhodny pouze u sériové vyroby.
U kvazi-simultanniho postupu se fokusovany laserovy paprsek s vyssi energii pohybuje podél
linie svaru velmi vysokou rychlosti, kterou dociluje v podstaté¢ soucasného nataveni celé
kontury svaru.

Propustné svatfovani je metodou bezdotykovou s moznosti prakticky libovolné geometrie
svaru. Jak uz bylo zminéno, nedochazi k tepelnému ovlivnéni okoli svaru a k zadnému
mechanickému zatizeni, spoje maji vysokou jakost, vétSinou i pevnost zakladniho materialu
a nejsou porovité.

2.5 Vyhody a nevyhody laseru [3]
V nasledujicim textu jsou shrnuty vyhody a nevyhody technologie svafovani laserem.
Vseobecné prednosti lasert ve strojai'ské vyrobe:
- lasery jsou adaptabilni — zména technologie nevyzaduje zménu ndstroje,
- provoz je Cisty, nevyzaduje se fezna kapalina, je to vlastné bezodpadova technologie,
- laser je nekontaktni néstroj, a proto odpada pojem piimé opottebovani,
- provoz je tichy (hluboko pod hranici hluku),
- laserovy svazek je mozné d¢lit sérii specialnich zrcadel jedno laserové zatfizeni, vice
pracovist,
- dosahnuti vysoké presnosti laserem ozarené oblasti,
- mald tepelné ovlivnéna oblast,
- technologicky proces je mozné robotizovat a automatizovat a mozné zaradit do PVS
(pruzného vyrobniho systému),
- toxické latky (napt. déleni PVC) je jednoduché odsavat, jiné zplodiny nejsou.

Nevyhody svarovani pomoci laseru jsou:
- vysoka pofizovaci cena,
- pozadavky na kvalifikaci obsluhy,
- bezpecnostni opatieni,
- velka energetickd naro¢nost,
- mala ucinnost — 10+15 %.
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3 PARAMETRY A PODMINKY SVAROVANI TERMOPLATU

Jak uz bylo zminéno svafuji se pouze termoplasty splitujici pozadavky na svafitelnost.
Reaktoplasty a elastomery neni mozné svafovat, proto se u nich vyuziva jinych metod
spojovani jako napft. lepeni nebo mechanické postupy spojovani. Mechanické spojovani se
aplikuje také u termoplastii, a to u rozdilnych typt plasti nebo mezi ptechody plastového
a kovového materialu. Lepit 1ze jen nékteré termoplasty.

3.1 Zakladni parametry svarovani [9]

Teplota, tlak a Cas jsou hlavnimi parametry svafovani. Vzajemn¢ se musi pfizpusobit a brat
zietel na chemicko-fyzikalni vlastnosti plastl, na druh svafovaci technologie a podminky
prostiedi.

- Teplota — rizna podle druhu plastu nebo metody svarovani. U materidlu PP mé horké
téleso pii polyfuznim svafovani teplotu 250270 °C, pfi svafovani na tupo
200+220 °C, u svafovani horkym plynem s pfidavnym materidlem je plyn v rozmezi
teplot 280+330 °C.

- Tlak — vzdy ptisobi na spojovanych plochach svatfovanych dilcii. U ru¢nich metod je
ptitlak tvofen ru¢né svareCem. U strojnich postupil je tlak dosazen mechanicky ptes
tlaéné pruziny, soustavou pak, hydraulikou stroji nebo pneumaticky. Pfi nékterych
metodach svafovani je konstrukéné tvofena podpora pro vytvoreni tlaku na
svarovanych plochach.

- Cas — je ovlivnén metodou svafovani a nc¢kdy je piesné vymezen. Pro polyfuzni
svafovani a svafovani na tupo je Cas presn¢ dan pro jednotlivé faze. Na druhou stranu
pfi svafovani horkym plynem je ¢as odvozen od rychlosti svatece, ktery ji sdm urcuje.

3.2 Podminky svarovani [9]

Kvalitu svarovych spojii ovlivituji vedle splnéni svafovacich parametri také postup
svarovani, vlastnosti materidlu a podminky prostiedi.

3.2.1 Vlastnosti materiala [9]

- Velka tepelna roztaznost plastii — nasledkem je smrstovani pii ochlazovani. Vnikaji
tim v oblasti svaru zbytkova pnuti, ktera jsou jest¢ zesilovana zbytkovym pnutim
zpuisobenym vyrobou polotovaru.

- Mala tepelnd vodivost — dostate¢na plastifikace svafovanych ploch probih4 v materidlu
pomalu. Pfizptisobuji se tomu Cas ohfevu a nahfivaci teploty. Pfi piiliS vysokych
teplotach dochazi k tepelnému poskozeni svafovanych povrchi a k dostatecné hluboké
plastifikaci nedojde.

3.2.2 OKkolni prostiedi [9]

Posuzuji se podminky okolniho prostfedi zvlasté pti venkovnich svatovacich pracich.
Uvazuje se teplota, pohyb a vlhkost vzduchu, srazky a ptisobeni slunce.

3.2.3 Cistota [9]

Podstatnou slozkou je Cistota nastrojti, svarovych ploch a svafovacich topnych elementa.
Plochy pro svafovani je dulezité dikladné ocistit a chemicky odmastit. Prostfedky
k odmasténi nesmi narusit strukturu plastu a nejsou pifi nomindlnich teplotach prostiedi
hydroskopické, aby se vyloucilo ulpivani jejich zbytkl ve spoji.

Vhodnou pomtickou k ¢isténi je nebarevny papir, ktery nepousti vldkna. Textilni materidly
jsou nevhodné, jejich pouziti je vSak mozné pro odstranéni hrubych necistot pted dal$im
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¢isténim. Uplatiiuji se prostiedky jako isopropylalkohol, cCistidlo Tangit, nebo specidlni
ubrousky v ochranné f6lii. Technicky lih neni vhodny, jelikoz na materidlu zanechava stopy.

3.2.4 Dalsi vlivy stanovujici kvalitu svaru [9]
Vlivy majici pfimy nebo nepiimy dopad na kvalitu svaru:

spravna volba svafovaci metody,

- geometrie svaru s ohledem na druh styku, tloustku materidlu a svafovaci postup,
- mechanicka zatéz svart po svafovani,

- konstrukce svaru.

3.3 Svaritelnost materiala [9], [23]

Zpravidla lze svafovat pouze termoplasty stejného druhu a typu, tzn. maji stejnou
chemicko-fyzikalni strukturu. Divodem jsou rizné teploty taveni a odliSné tokové vlastnosti
materidlu. Existuji vSak vyjimky napft. svafovani PVC-U s PMMA. Svafitelnost délime na:

- zaruCenou — spojuji se stejné druhy a typy materidli se shodnym nebo podobnym
indexem toku taveniny, napi. PE-HD s PE-HD, PP-R s PP-R.

- podminecnou — spojuji se stejné druhy, ale jiné typy materialu, napt. PP-H s PP-R,
PE-MD s PE-HD nebo PVC-U s extrudovanym PMMA. Podminkou vzijemné
svafitelnosti je napf. potvrzeni od vyrobce na zdklad¢ indexu toku, nebo provedenymi
zkouskami.

Vhodnosti materidll ke svafovani se zabyvd smérnice, kterd zpracovateli termoplastu
nafizuje orientacni prezkouseni vzajemné kombinace polotovari nebo piidavnych materiali.
Zkouskami mé byt zabranéno zdménam materialli a rozpoznavaji se eventudlni zmény, které
muzou byt zpusobeny dopravou a meziskladovanim, stavy vnitintho pnuti vzniklé
zpracovanim nebo vlivy pfi provozu, popt. starnutim. Material se kontroluje predevsim pred
provedenim opravnych svard a v ptipadé, ze existuji pochybnosti o jeho identité. Sleduje se
pfitomnost poért ¢i jemnych trhlinek, struktura a zabarveni. Vhodnymi pomtckami se
seSkrabe material do hloubky, kde neni poskozen, pfitom se prokaze hloubka zmén ve
svafovaném dilci. Je-1i poSkozeni hluboko, je zadouci dalsi kontrola v fezu nebo kontrola
pomoci jinych zkouSek (chemicko-fyzikalnim rozborem, ultrazvukem atd.). V tabulce 3 jsou
uvedeny piiklady vybranych plastii a nadzorné urCena jejich vzdjemnd svafitelnost, kde
1 — znamena velmi dobfe svafitelné, 2 — svafitelné, 3 — podminéné svafitelné, 4 — nesvaritelné.

Tab. 3 Vzajemna svatitelnost nékterych vybranych plastt [23].

PMMA PVC PS ABS PE-HD PP
PMMA 1 1 1 1 4 4
PVC 1 1 4 2 4 4
PS 1 4 1 1 3 4
ABS 1 2 1 1 4 4
PE-HD 4 4 3 4 1 2
PP 4 4 4 4 2 1
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Tato cast bakalarské prace obsahuje vyhodnoceni vzhledu svaru na vzorcich, které jsou
vzorky zkuSebnimi a v této fazi nejsou uréeny pro sériovou vyrobu, nybrz jsou ve stadiu
testovani vyhovujicich parametrti a podminek.

4.1 Parametry svarovaciho zarizeni [3], [5]

Pro zkouseny vzorek byl pouzit diodovy laser typu LIMO60-F400-DL980-S2050
viz obr. 18. Laser je v hermeticky uzavieném obale a ma vyménitelnd ochrannd okna.
V tabulce 4 jsou uvedeny technické parametry tohoto laseru.

Tab. 4 Parametry diodového laseru LIMO60-F400-DL980-S2050 [19].

Optické udaje

CW — jmenovity vystupni vykon 60 W
Vlnova délka 980 £+ 10 nm
Spektralni Sitka 5 nm
Posun vinové délky v zavislosti na teploté vlakna 0,4 nm/K
Teplotni provozni podminky

Jmenovita teplota diody 25°C
Rozsah provoznich teplot +15+30 °C
Minimalni kapacita chladice 110 W
Elektrické udaje

Max. provozni proud na zacatku zivota 80 A
Max. provozni proud na konci zivota 96 A
Typicka prahova hodnota proudu 8 A
Typické provozni napéti 2V
Typicky spad 0,8 W/A
Uginnost 44 %
VIakno

Primér jadra vlakna 400 pm
Numericka clona 0,22
Typ optického konektoru SMA
Kompaktni sk¥in

Rozméry 111x25x37 mm®
Zakladni vaha 0,35 kg
Teplota okoli -20+60 °C
Paprsek

Vystupni vykon (minimalni) 0,7 mW
Vlnova délka 650 nm
Napéti 33V
Proud (maximalni) 25 mA

CW = rezim spojité viny
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Obr. 18 Diodovy laser LIMO60-F400-DL980-S2050 [19]

Vsechny uvedené parametry ovlivituji kvalitu svaru. Jde o vykonové parametry, parametry
fokusac¢niho systému i pomocné parametry. Geometrie svaru, tj. hloubka a Siika svaru zavisi
ve velké mife na vSech parametrech laserového svarovani. Optimalni pomér pro hluboky
pravar je pomér hloubky ku S§ifce, ktery by mél byt daleko vétsi nez jedna. V nésledujicich
bodech je stru¢ny popis nekterych parametrii.

Vykon laserového paprsku je teplotni parametr vyjadtujici vliv laserového paprsku na
material. U laserové technologie pod vykonem chipeme zafeni zamétfené do
fokusacniho systému. Kazdy druh laseru mize mit jinou optimalni hodnotu vykonu
potiebného na svafovani. Vykon laserového zafeni ma vliv na formovéni svaru a na
schopnost protaveni.

Rychlost svafovani udava drahu vykonanou zdrojem ohfevu v dotyku s materidlem za
jednotku cCasu. Pfi konstantnim vykonu rychlost svafovani charakterizuje mnozstvi
dodané energie do materidlu. Rychlost svafovani ovliviluje rozlozeni teploty
v materidlu. Také do zna¢né miry ovliviiuje geometrii svaru, strukturu, vlastnosti
a chemické slozeni materialu v teplem ovlivnéné oblasti.

Parametry fokusacniho systému jsou charakterizovany uspofddanim cocek nebo
objektivu, primérem zfokusovaného paprsku, konstrukci fokusacniho systému ¢i
divergenci paprsku.

Divergence paprsku nebo také rozbihavost je charakterizovana fokusacnim systémem.
Vyrazné ovlivituje velikost stopy zfokusovaného paprsku, a tim i hustotu energie
v ohnisku. Je cilem pouzivat laser, ktery ma co nejmensi divergenci paprsku.

Vlnova délka, ¢im je kratsi, tim Ize dosdhnout vyssi pfesnosti. Je tedy snaha pouzivat
lasery, které maji co nejkratsi vinovou délku emitovaného zareni.

Hustota vykonu je vyznamny parametr pii svafovani jakéhokoliv materidlu.
Charakterizuje se ptisobicim vykonem paprsku na plochu.

Doprovodné parametry (druh ochranného plynu a jeho pratok, dodand energie
vyjadiend na jednotku délky).
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4.2 Zkusebni vzorky

Pro vyhodnoceni svaru byly pouzity zkuSebni vzorky zadnich svitilen automobilu, obr. 19.
Tyto vzorky jsou ze dvou riznych materiali — transparentniho a absorpcniho termoplastu. Pro
absorp¢ni plast byl pouzit polykarbonat, ktery se do vyroby dodéava jako barveny granulat.
Oba dily pro svétlomet, vyuzivany pro rozbor svaru, jsou vyrabény na vstiikovacich lisech
vstiikovanim roztavené¢ho granulatu do ptesnych forem. Ptiklad hodnoceného svaru je na obr.
20.

Obr. 20 Priklad hodnoceného svaru

4.2.1 Materialy vzorku [1], [15]
ZkuSebni vzorek je zhotoven z nésledujicich dvou materiala.

Polykarbonat (PC)

Dokonale prtihledny, amorfni termoplast majici dobré mechanické vlastnosti, které¢ jsou
uvedeny v tab. 5. Polykarbonat je pevny, mé dobrou tuhost, tvrdost i houzevnatost a je odolny
vaci lomu. Vyznacuje se dlouhodobou tepelnou stilosti az do 135 °C, velmi dobrymi
elektroizola¢nimi a dielektrickymi vlastnostmi. Radi se k samozhasivym plasttm.

Polykarbonat se diky kvalitnim optickym vlastnostem pouziva u vyroby ¢oc¢ek fotoaparatd,
pro brylova skla, stfeSni i zadni okna automobili (vétSinou doplnén tenkou vrstvou
methakrylatu, ktery zvySuje odolnost proti UV zafeni). Dalsi vyuziti je u zadnich ,skel*
reflektorii nebo napiiklad u naraznikii a ochrannych $tit motocyklu.
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Tab. 5 Typické vlastnosti PC [1].

Hustota [g/cm’]| Teplota zeskelnéni | Modul pruznosti | Mez pevnosti | Navlhavost [%]
[°C] [MPa] [MPa]

1,2 150 2100+2400 5667 0,1+0,2

Polykarbonat lze vyrabét i jako neprthledny se stejnymi vlastnostmi jako méa PC
prahledny. K dispozici je ve vSech moznych barvach a s riznymi povrchovymi upravami,
jako napftiklad lakovani, pokovovani. Velmi dobfe se hodi pro obrabéni, ohybani nebo tepelné
tvarovani.

Polymethylmethakrylat (PMMA)

Znamy také jako organické sklo nebo plexisklo uzivané v obchodnim oznaceni. Jde
o amorfni termoplast majici dokonalou propustnost svétla (az 92 %). Je to konstrukéni plast
s CasteCnou navlhavosti a oproti PC ma zhorSené elektroizola¢ni a dielektrické vlastnosti.
Vci silnym kyselindm a rozpoustédlim jé méné odolny. Mezi klady patii dobra odolnost
proti povétrnostnim vlivim a UV zéfeni. Dlouhodoba teplotni odolnost je az 100 °C. Za
béznych podminek je kiehky a malo odolny proti razim. Typické vlastnosti PMMA jsou
uvedeny v tab. 6.

PMMA se pouziva pro optické aplikace, jako jsou napiiklad kryty svitidel, skla verand,
okna sportovnich letadel. V automobilovém pramyslu se z n¢j vyrabi kryty koncovych svétel
nebo ochranné liSty pro zadni narazniky. Ve stavebnictvi tento druh material mizeme pouzit
pro stfechy vyrobnich hal nebo pro protihlukové stény. Pomoci littho PMMA se téz vyrabi
vany.

Tab. 6 Typické vlastnosti PMMA [1].

Hustota [g/cm’]| Teplota zeskeln&ni | Modul pruznosti | Mez pevnosti | Navlhavost [%]
[°C] [MPa] [MPa]

1,17+1,2 110 27003200 50+77 0,2+0,4

4.2.2 Zpusoby kontroly svarovych spoji [24]

Hodnoceni svarovych spoji lze délit na destruktivni a nedestruktivni. Mezi destruktivni
zkousky se tadi tahova zkouska, razova tahova zkouska nebo naptiklad zkouSka ohybem.
Nedestruktivni zkousky probihaji bez poruSeni svarovych spoji, coz znamend, ze je lze
provést bez znehodnoceni i na findlnim vyrobku. Hlavni nedestruktivni zkouskou je kontrola
vizualni. Hodnoti se zejména vzhled svaru, vyronky taveniny, znatelné praskliny, barevné
zmény, vzduchové bubliny nebo vruby, viditelné okrajové pasy podél svaru, jez jsou znakem
chybn¢ provedeného svaru. Dal§i moznosti nedestruktivni kontroly je zkouSeni rentgenem,
ultrazvukem, pretlakem, podtlakem nebo napt. vysokym napétim (jiskrova zkouska).

4.2.3 Postup pripravy zkuSebnich vzorki

Svary byly nejprve nafoceny vcelku pfes transparentni vrstvu pomoci stereomikroskopu
typu SSM-EE, z kterého byla data exportovana do programu DinoCapture 2.0. U kazdého
vzorku se v programu obrysovala viditelnd cast svaru a diky uzaviené oblasti software
DinoCapture 2.0 vypocital celkovou plochu spojeného materidlu. Poté se vzorek pticné
roziezal v mistech svarti a obrousil jemnym brusnym kotou¢em pod proudem vody. Tyto
roziezané Casti svaru byly opét vyfoceny, tentokrat z bo¢niho pohledu.
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4.3 Vyhodnoceni vad vizualni zkouSkou

Pro uvedeny diodovy laser a kombinaci materiali neprithledny PC a ¢iry PMMA byla
dodavatelem laseru doporucena geometrie svaru na zkouseném vzorku. Parametry svaru jsou
uvedeny v tabulce 7 a jeho vzhled na obrazku 21. Tento svar se vSak nemusi shodovat se
svary na zkouseném vzorku.

Tab. 7 Parametry svaru doporucené vyrobcem laseru.

Délka svaru 12+ 1 mm
Sitka 1,6 £0,2 mm
Prenos >90 %
Pracovni vzdalenost 175+ 10 mm

Obr. 21 Vzhled svaru doporuc¢eny vyrobcem

V nasledujicich tabulkéch jsou uvedeny rozméry a struény popis vad ve svarech, které byly
hodnoceny vizualni kontrolou. U prvniho vzorku svaru (viz. tabulka 8) je vysoka pérovitost
hlavné v prostiedni ¢asti levé strany. Tato vada muze byt zpisobena Spatné zvolenou
ptitlacnou silou, nevhodné nastavenym vykonem a zvolenym svafovacim casem. Velké
bubliny v pravé Casti svaru poukazuji opét na nevhodné zvoleny vykon nebo Cas svarovani.
V minimalnim mnozstvi (1 az 2) jsou bubliny ve svaru piipustné a nepovazujeme je za vadu,
protoze neovliviiuji pevnost svaru.

Vzorek svaru €. 2 (tabulka 8) ma v levé prostfedni Casti velky vyskyt bublin, coz opét
znamena Spatnou volbu svarovaciho vykonu a ¢asu.
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Tab. 8 Vyhodnoceni vad svarti €. 1 a €. 2.

1. svar

8§

p rac ) ﬁ%!z imm :

Plocha svaru: 21,59 mm” Vady: vysoka porovitost v levé casti,
Sitka svaru: 2,549 mm 2 bubliny v pravé ¢asti svaru

Délka svaru: 8,47 mm

2. svar

T —— R ——
T ——— | —. NN ——r. P 2 N 5 o W W |} | & o e
.y - \ M

Plocha svaru: 17,93 mm® Vady: bubliny a porovitost v levé ¢asti svaru,
Sitka svaru: 2,21 mm v pravé Casti svaru pfi¢na trhlina

Délka svaru: 8,11 mm

Svar ¢islo 3 je zobrazeny v tabulce 9 dopadl nejhtite. Pérovitost po celé plose zptsobila, ze
se materialy dikladné nespojily a soucésti byly rozpojeny mirnym tlakem ruky. Z tohoto
divodu jsou v tabulce 9 uvedeny dva obrazky. Vrchni obrazek ukazuje ¢ast svaru na ¢erném
PC, spodni snimek druhou ¢ast na transparentnim PMMA. Vznikld poérovitost mize byt
a ¢asu. Vzhled odtrhnutych svarti na ¢erném PC je ukazan v ptikladech na obr. 22, kde je
vidét, ze svary nejsou dikladné provateny, jejich umisténi je mimo piedem urceny vystouply
ramecek.
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Tab. 9 Vyhodnoceni vad svaru ¢.3.

3. svar

Plocha svaru: 18,18 mm” | Vady: velka porovitost

Sitka svaru: 2,43 mm po celé plose, propadly

Délka svaru: 7,47 mm svar v absorpénim
materialu (PC)
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Obr. 22 Vadné vylomené svary

Tabulka 10 zobrazuje snimky pruvard zkouseného vzorku. Jde tedy o pficné roziiznuté
svary. U svaru €. 4 je vidét porovitost, poptipadé bubliny. Prifez svaru ¢. 5 mé dostatecny
pravar ajevi se bez viditelnych vad. Je zde i vidét vzdjemné promiseni material, coz
zarucCuje pevnost.
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Tab. 10 vyhodnoceni pritvaru na svarech ¢. 4 a ¢. 5.

Sitka svaru: 2,926 mm

5. svar

5

Sitka svaru: 2,766 mm

Makrosnimky byly vyhotoveny se zvétSenim 60x. Pfi zachycovani prvnich dvou snimkt
musel byt obraz rozdé¢len na dvé ¢asti, z divodu dostatecné ostrosti a viditelnosti vad.

Vzorky byly svafovany stejnym laserem, pfi stejnych svatovacich podminkéch tudiz maji
podobné vady. Vzduchové bubliny, které se vyskytovaly u vzorkii nejcastéji, jsou disledkem
vneseni nadbytku teplené energie, tedy vysokym vykonem. Dalsi pfi¢inou vad miize byt
nespravné zvoleny svafovaci Cas a nedostatecna pfitlacna sila vytvafend na svafované
materidly. VSechny tyto svary byly vyhodnoceny jako vadné a nevyhovujici. Pro zlepseni
svaru tedy doporucuji zmenSit doddvany vykon, zkritit svafovaci Cas a optimalizovat
ptitlacnou silu. Dal§im navrhem je zptesnéni fokusace paprsku na misto vystupku, ktery je
svou geometrii uren pro svar. Kli¢ova je i Cistota v mist¢ budouciho svaru. Z piedchozich
vyrobnich operaci se do tohoto mista mize naprasit material uréeny k pokovovani ostatnich
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casti polotovaru. Toho je tieba se vyvarovat a zajistit, aby se do svarované oblasti nedostaly
necistoty.

Nejdulezitejsi promeénné urcujici kvalitu svaru jsou vSak vykon, Cas a tlak. Tyto parametry
bude nutné ménit a zkouset na dalSich zkuSebnich vzorcich do doby, nez bude dosazeno
pozadovaného vzhledu svaru jako je ukazano na obr. 23. Poté se takto nastaveny laser bude
moci zafadit do sériové vyroby.

Obr. 23 Priklad pozadovaného vzhledu svaru
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5 ZAVERY

Bakalaiska prace ve své prvni Casti obsahuje struény popis metod, které se v soucasné
dob¢ vyuzivaji pro svarovani termoplastti. Hlavni zamétfeni je na technologii laserového
svafovani plastd a jeji podrobné&jsi popis. V dnesni dobé¢ se zacinaji ¢im dal vice prosazovat
lasery diodové, u kterych je hlavni vyhodou jejich kompatibilnost a mala hmotnost, ¢ehoz se
vyuziva zejména v automobilovém pramyslu pfi upeviiovani laseru na rameno robota. Kvalita
laserového paprsku je vSak mnohem niz$i nez u ostatnich typt laserti.

Experimentalni c¢ast predkladd analyzu svaru na vzorcich pomoci vizudlni kontroly
provedené na termoplastickém materialu. Vzorek byl svafen pomoci diodového laseru, ktery
je piizptisoben pro svafovani plastii. Slo o svafovani priivarem pfes transparentni material,
coz znamend, ze paprsek laseru prostupoval Cirym plastem do mista ur¢eného pro budouci
svar. Pod transparentnim materidlem byl nepropustny ¢erny polykarbonat, ktery je schopny
absorbovat energii laseru. Energie paprsku laseru se transformovala v teplo, které natavilo
material. Poté doslo k vzdjemnému spojeni, tedy svareni.

Obrazova analyza byla moznd diky makroskopickému zvétSeni pomoci ptislusného
stereomikroskopu. Diky tomu byly viditelné vady, které by pouhym okem nebyly ziejmé.
Vétsina vybranych vzorkll byla vyhodnocena jako vadnd, predevs§im z toho divodu, Ze Slo
o zkuSebni vzorky, které jsou ve fazi zkouSeni pro sériovou vyrobu. Vady byly zejména
v podobé vzduchovych bublin a port, coz je nasledkem vysokého vykonu doddvaného do
paprsku nebo nevhodné zvolenym svafovacim Casem a tlakem. Doporucenim je snizovat
vykon po 5 W, zkracovat ¢as po 0,2+0,3 sekundach a v neposledni fad¢ zohlednit ptitlacnou
silu. A to za predpokladu, Ze pfi nizSim vykonu a case nedojde k pfehfati taveniny plastu,
tudiz se nebude vytvaret nezadouci porovitost. Po upravach svarovacich parametrii bude
mozné proces uplatnit v sériové vyrobé.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda

ABS akrylonitril — butadien — styren

Ag stiibro

Al hlinik

As arsen

CO, oxid uhlicity

Ga gallium

H, vodik

He helium

In indium

IR infracervené zafeni

N dusik

PA polyamid

P fosfor

Pb olovo

PC polykarbonat

PE polyethylen

PE-HD vysokohustotni (linearni) polyethylen
PE-LD nizkohustotni (rozvétveny) polyethylen
PE-MD sttedn€hustotni polyethylen

PMMA polymethylmetakrylat

PP polypropylen

PP-H extrudovany polypropylen-homopolymer
PP-R statisticky kopolymer polypropylenu
PS polystyren

PVC polyvinylchlorid

PVC-U Nemékceny polyvinylchlorid

rPE bralen, polymer s rozvétvenym fetézcem
Sb antimon (stibium)

Se selen

Sn cin

Tm thulium

uv ultrafialové zafeni

Xe xenon

Yt ytterbium
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PRILOHA 1 Pichled dalich metod pro svafovani plasti [9]

Postup svarovani

SR o Piidavné Svarované
Metody svarovani plastu material olotovar
y P y Ruéni Strojni
Na tupo horkym Trubky, Viimedns ano
télesem desky, profily Y
Profilové horkym e
&lesem Desky, profily vyjimecné ano
Ohrafiovanim Desk vyjimecné ano
horkym télesem Y Y
g |
2| € A Do
o | O Polyfuz’n{ Trubky do priméru 40 mm | priméru
2 | A& |svarovani
= 110 mm
~>\ 4 I
4 Elektrotvarovkou |Bez piidavnych | Trypky ne ano
2 - - materiala — ————
- Horkym klinem Folie, profily vyjimecné ano
E S oddélenim Folie a tenké e
2 vyjimecne ano
S svaru desky
“ Bezvyronkové Trubky ne ano
Ifnpulsm horlym Folie ano ano
g télesem
>;5; Tepe}ne lfontaktm Félie e Ao
7z | horkym t€lesem
Kotoucové Folie ne ano
g Rucni horkym Drét, ty€inka Trubky, ano ne
o plynem desky, profily
2 | Horkym pl Trubk
a orkym plynema|_ , . .. rubky,
§ rychlotryskou Drét, tycinka desky, profily ano ne
e
8 Pteplatovaci Bez ptidavnych| ..
<= , ., Folie ano ano
- horkym plynem | materidlu
<
2 Vytla¢ i
i ytlacovaci
§ (extruzni) horkym | Drat, granulat Trubky, ano ano
.- desky, profily
plynem
i% V,yFlarcovam Drat, granulat Trubky, ano ano
2 salanim desky, profily
)S v ,
= Infrafrvenym Trubky ne ano
2 paprskem
% % Ultrazvukem Bez piidavnych Trubky ano ano
% Tteci svafovani | materialt Folie, desky ne ano
g Vysokofrekvenéni Folie ne ano
S Laserem Folie ne ano




