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Abstrakt

Laserové svarovani je moderni metoda svarovani, ktera byla Siroce prijata primys-
lem. S rostoucimi naroky na kvalitu svartt se s vyhodou uplatiiuje automatizované sva-
fovani a jsou tlaky na implementaci sledovani procesu svafovani v souladu s konceptem
Primyslu 4.0.

Tato disertac¢ni prace rozviji metody sledovani laserového svarovaciho procesu. Vy-
sledné kvalita svaru je do zna¢né miry ovlivnéna chovanim paroplynového kanélu na-
zyvanym keyhole generovaného laserovym svazkem. Piimé pozorovani Keyhole béhem
procesu svafovani je vSak obtizné a ¢asto se voli nepfimé metody, pficemz diiraz je kladen
na bezkontaktni optické metody. Nejprve je ovéieno sledovani oblacku plazmatu pomoci
fotodiody a nasledné navrzen inovativni pristup detekce zpétné odrazeného laserového za-
feni pomoci kamery. Za timto tcelem je sestaven opticky nastavec pro koaxialni sledovani
svafovaciho procesu na vlnové délce laseru.

Cilem této prace je shrnout moznosti detekce stavu svarovaciho procesu a navrhnout
variantu pfijatelnou pro primyslovou praxi. Obrazova data ziskand v priibéhu procesu
predstavuji distribuci intenzity odrazeného laserového zareni. K extrakci znakt z distri-
buce intenzity jsou pouzity metody deskriptivni statistiky a segmentace obrazu. Distribuce
odrazeného laserového zareni je dana do souvislosti s procesnimi parametry, geometrii
keyhole a nékterymi svarovymi vadami.

Summary

Laser welding is a modern welding method that has been widely adopted by the in-
dustry. With the increasing demands on weld quality, automated welding is being applied
with advantage. There are requirements to implement welding process monitoring in ac-
cordance with the concept of Industry 4.0.

This thesis develops methods for laser welding process monitoring. The resulting weld
quality is largely influenced by the behaviour of the vapour-gas channel called the keyhole
generated by the laser beam. However, direct observation of the keyhole during the welding
process is difficult and indirect methods are often chosen, with an emphasis on non-contact
optical methods. First, the observation of the plasma plume using a photodiode is verified,
and then an innovative approach of detecting the back-reflected laser radiation using
a camera is proposed. An optical extension for monitoring the welding process coaxially
at the laser wavelength is assembled for this purpose.

The aim of this thesis is to summarize the possibilities of detecting the welding process
status and to propose a variant acceptable for industrial application. The image data
obtained during the process represent the intensity distribution of the back-reflected laser
radiation. Descriptive statistics and image segmentation methods are used to extract
features from the intensity distribution. The distribution of back-reflected laser radiation
is related to process parameters, keyhole geometry and some weld defects.
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laserové svarovani, vizualizace svafovaciho procesu, zpétné odrazené laserové zateni, fo-
todioda, kamera, zpracovani obrazu
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1. UVOD

1. Uvod

Laserové technologie se v primyslu jiz hojné vyuzivaji v nejriiznéjsich aplikacich. Poci-
naje u laserového fezani, svarovani, kaleni pres rtizné povrchové tpravy az po aditivni
vyrobu. Tato prace se bude zabyvat hlavné laserovym svarfovanim. Nejvétsim piinosem
jsou laserové technologie v automatizované velkosériové vyrobé, ale najdou uplatnéni i pii
zakazkové vyrobé. Vyzvou je volba optimalnich procesnich parametru ¢i alespon nalezeni
podmnoziny piijatelnych parametri. Dalsim vyzvou je udrzeni a kontrola nastavenych pa-
rametril v pribéhu procesu. Nastaveni parametrii laserového svafovani mize byt obtizné
a dosud neexistuje univerzalni zptsob pro jejich snadné nalezeni k dosazeni kvalitniho
svaru z hlediska geometrie i vyskytu svarovych vad. Nejcastéji se vychazi z empirickych
tabulek nebo jednoduchych modelti. Nasledné je tieba provést a vyhodnotit fadu zkuseb-
nich svart pro finalni odladéni parametri, coz je zdlouhavy a nakladny proces.

Jednou z moznosti odhadu vysledného svaru nebo rovnou celého procesu je na zakladé
simulace. Simulace vSak také potiebuje vstupni data, napiiklad materidlové parametry,
které neni nékdy jednoduché ziskat. Dale je nutné brat v potaz mnoho fyzikalnich jevt
v misté interakce, coz klade vysoké naroky na vypocetni vykon a vysledek nebyva znam
okamzité. Namisto multifyzikalnich simulaci vyvijenych na Videnské technické univerzité
[1] a komer¢niho programu Flow 3D Weld spiSe pro potfeby vyzkumu, jejichz vypocty
jsou Casové narocné a pro praxi tedy nepouzitelné se casto pouzivaji zjednodusené mo-
dely, které neberou v potaz interakci laserového zareni s hmotou, ale vétsinou jde o ter-
momechanické simulace omezujici se pouze na vnos a vedeni tepla a pripadné materialové
transformace. Prikladem takovych programii jsou napiiklad Sysweld a Simufact Welding.

Nicméne, znalost pfibliznych parametrti vedoucich ke svaru pozadované geometrie je
podminka nutnd, nikoliv postacujici pro svar pozadovanych vlastnosti. V primyslové praxi
nelze spoléhat na konstantni podminky a bézné se vyskytuji vymezitelné i nevymezitelné
pri¢iny vedouci k defekttiim. Miuze kolisat kvalita materialu, obsluhy i stav stroje. Ci-
lem v zajisténi pozadované kvality svaru je kontrola kvality béhem procesu s pripadnou
upravou parametru v pribéhu procesu. Ackoliv jiz dnes existuji feSeni vyuzivajici rizné
senzory, sledovani svaru béhem procesu pii vyrobé neni samoziejmosti. Vyjimkou byva
napiiklad vyroba kritickych soucasti, kde V soucasnych systémech fizeni jakosti c¢asto
byva pozadovana dokumentace kazdého svaru.

Analyzou dat ziskanych v prubéhu svarovani lze také prispét k lepsimu pochopeni déju
pri laserovém svarovani. Studium chovani plazmového oblacku a svarové lazné pomiuze pii
nastavovani svarovacich parametri, pfipadné s volbou laserové svarovaci metody. Laserové
svafovaci technologie se neustale vyviji a tak se pocet parametrii nebo pouzitelné metody
snimani procesu mohou lisit. Stav a vyvoj laserovych technologii bude popsan dale.

Pri laserovém svarovani se laserovy svazek pohybuje typicky po pfimé nebo obloukové
trajektorii, tavi zadkladni material a svarova lazen za nim tuhne ve svarovy kov. Zaklad-
nimi procesimi parametry jsou tak vykon laseru, svarovaci rychlost a p¥ipadné poloha
ohniska svazku. Vliv na kvalitu svaru vsak mohou mit hiife kontrolovatelné parametry
jako presnost sesazeni kazdého svarovaného dilu, kvalita materialu a jeho povrchu, teplota
a pritomnost necistot ve svafovaném misteé.

Jeden ze sméri disertacni prace rozviji snimani svétla emitovaného laserovym svarova-
cim procesem pomoci fotodiody pfipevnéné k procesni hlavé a z pritbéhu méfené intenzity
pak hodnoti svar. Bude provedeno a vyhodnoceno velké mnozstvi méfeni s cilem spojit
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méfenou intenzitu se zménou procesnich parametr a svarovymi vadami. Hlavni duraz
je kladen na frekvenéni analyzu naméfené intenzity. Komeréné dostupné monitorovaci
systémy tuto moznost nevyuzivaji. Teorie se opira o préaci Kleina et al. [2], ktery popsal
existenci vlastnich kmitd keyhole pro penetracni svarovani COs laserem. Dle néj naruseni
tlakové rovnovahy uvniti paroplynového kanalu keyhole indukuje kmity keyhole a s nimi
souvisejici vytrysky kovovych par a plazmatu. Tento smér sledovani svarovaciho procesu
bo¢ni fotodiodou a klasifikace kvality svaru na zakladé jak intenzity, tak frekvenc¢nich
charakteristik bude v pfedkladané disertacni praci experimentalné ovéren a prozkouméan.
Na zakladé ziskanych zkuSenosti budou navrzeny zmény eliminujici nékteré nedostatky
dosavadniho pfistupu.

Pro pochopeni svatrovacich procesii je efektivni vyuzit také vysokorychlostni kameru
a pri vyzkumu se tak casto déje. Kamera poskytuje lepsi vhled do procesu, jelikoz ¢ip
kamery je v podstaté pole fotodiod. Kamera tudiz generuje i vétsi objem dat, které je
nutno prenaset a zpracovat s ¢imz souvisi i nizsi vzorkovaci frekvence oproti fotodiodé. Pro
real-time aplikace muze lezet prenos a zpracovani obrazovych dat s vysokou snimkovaci
frekvenci za hranicemi soucasné techniky. Prakti¢téjsi omezeni je vsak spiSe ve volbé
velikosti kamery. Pokud je kamera dostatecné mala a lehla, 1ze ji pfipevnit ke svarovaci
hlavé koaxialné k laserovému svazku pomoci délice svazku. Nevyhodou je, Ze mezi svarovou
lazni a keyhole se nachéazi oblacek kovovych par a plazmatu, ktery mize komplikovat
pozorovani. Je tudiz zapotiebi navrhnout spravnou optickou sestavu eliminujici jeho vliv
na kvalitu pozorovani. Z tohoto divodu je dilezita také dikladna reserse a pochopeni
principu fungovani doposud vyuzivanych technik sledovani svarovaciho procesu.
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2. CIL DISERTACNI PRACE

2. Cil disertacéni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je zmapovat moznosti optického sledovani laserového
svafovaciho procesu a navrhnout a otestovat inovativni feseni. Navrzené metody jsou
zkouSeny na laserovém svafovacim pracovisti Ustavu p¥istrojové techniky Akademie véd
Ceské Republiky, ktery poskytuje také zazemi pro vyvoj optickych, elektronickych a me-
chanickych prvki. Diraz je kladen na pouzitelnost vyvijenych metod v primyslové praxi,
tedy dostatecna robustnost a univerzalnost systému. Ohled je bran také na dostupnost
a cenu pouzivanych komponent. Naptiklad misto univerzalnéjsiho spektrometru, ktery je
vhodny pro poc¢atecni zardmovani problému, bude cileno spise na vyuziti fotodiod a kamer
se selektivnimi optickymi filtry. Obrazek 2.1 schematicky znézornuje, ze cilem je prozkou-
mat a zlepsSit metody snimani procesu a nikoliv ndvrh komplexniho fidiciho systému.

R R LR PR P PP PP PP PP ---- Monitorovani a studium procesu--
: -

! rojevy procesu
- optické
' - zvukové
'

1]

.

1]

.

.

.

.

- tepelné

4

Procesni parametry ————»  Svafovaci proces ——— Paramctry svaru
L

Obrézek 2.1: Schéma monitorovani laserového svarovaciho procesu jako podmnoziny tizeni
procesu.

Nejprve bude popsan princip laserového svarovani. Nasledné pak analyzovany moz-
nosti jeho pozorovani na zakladé reserse soucasnych metod snimacich a vyhodnocovacich
technik. Reserse také popise dosud pouzivana primyslova feseni a zhodnoti jejich silné
a slabé stranky. Metody vyhodnocené jako nejlepsi budou dale precizovany, na jejich za-
kladé budou navrzeny nové pristupy a ty pak prakticky ovéfovany na laserovém svarovacim
pracovisti pfi svafovani riznych materiali.

V pocatecni fazi bude provedeno mnozstvi dil¢ich experimentii s vyuzitim prevazné
fotodiod k detekci zmén ve svafovacim procesu. Podle vysledku dil¢ich méfeni bude se-
staven a dale rozvijen opticky nastavec svarovaci hlavy, ktery umozni vhled do procesu
koaxialné s laserovym svazkem v realném case. Bude se jednat o optickou sestavu s fotodi-
odou, kamerou, soustavu cocek, filtri a dalSich optickych prvka pro detailnéjsi zachyceni
svafovaciho procesu a bez nezadoucich jevi.

Data ziskana z fotodiodovych senzort a néasledné i ze zkonstruovaného experimental-
niho optického nastavce budou nasledné vyhodnocovany statistickymi metodami a vy-
sledky budou dany do souvislosti s procesnimi parametry a kvalitou svaru.

Vystupy budou diskutovany z hlediska potencialu vyuziti pro kontrolu svarovaciho
procesu a vysledky prezentovany na mezinarodnich konferencich a v mezinarodnich vé-
deckych casopisech, viz seznam vlastnich publikaci.
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3. Analyza stavu resené
problematiky

3.1. Proces laserového svarovani

Vysledna kvalita svaru je na makroskopické trovni ovlivnéna chovanim roztaveného
kovu svarové lazné. PTi laserovém svarovani mohou nastat tii svarovaci rezimy. Kondukéni
pii kterém je hloubka svaru mensi nez jeho sitka. Teplo se §ifi pouze vedenim a vysledek
je podobny konvenénim metodam svafovani. Druhym a vyznamnéjsim je penetrac¢ni rezim
kdy vznika keyhole dutina udrzovana tlakem laserem indukovaného plazmatu a kovovych
par obklopené svarovou lazni, viz obrazek 3.1. V keyhole dochazi k vicenadsobnym odra-
zim laserového zareni, tim i jeho vyssi absorpci a naplno se vyuzije potencial laserového
svafovani. Keyhole se vlivem relativniho pohybu laserového svazku vici svarovanému dilu
stava zakiivenou. Zakfiveni se zvétsuje s rostouci rychlosti a pii vysokych rychlostech se
prufez keyhole protahuje z pfiblizné kruhového na ovalny [3].

Pri interakci kovu s vysokoenergetickym laserovym svazkem se ¢ast kovu odpafuje
a nasledné ionizuje. Plazma se rychle zahiiva a expanduje z keyhole ve formé plazmovych
vytryski. Proces penetrac¢niho laserového svarovani je tak doprovazen oblackem plazmatu
¢i kovovych par nad svarovou lazni. Oblacek budu z divodu konvence nazyvat plazmovym
byt je jeho stuper ionizace proménny a se vzdalenosti od keyhole klesa. P¥i penetra¢nim
rezimu svafovani je hloubka svaru vétsi nez sitka a chovani svarové lazné se casto redukuje
pouze na chovani keyhole jako hlavni faktor kvality svaru. Tteti rezim svafovani nachaze-
jici se mezi dvéma predchozimi je pfechodny rezim, kdy pomér hloubky svaru k jeho sitce,
tj. Stihlost svaru, se pohybuje kolem hodnoty jedna. Hluboka keyhole neni plné vyvinuta
a muze dochéazet k pfechodiim mezi kondukénim a penetracnim rezimem.

\ laserovy svazek

plazmovy oblacek

hlava svaru

keyhole

koren svaru

svarova lazen

Obrazek 3.1: Schematicky nakres laserového svarovaciho procesu.

18



3. ANALYZA STAVU RESENE PROBLEMATIKY

Svarova lazen byva pred oxidaci chranéna ochrannou atmosférou tvorenou inertnimi
plyny. Nejcastéji se pouziva argon, méné casto pak helium a specialni smési zalozené na
argonu s piimésemi jinych plynt (oxid uhli¢ity, kyslik, vodik,...). Cilem p¥imési je pozi-
tivné ovlivnit vlastnosti svaru nebo zvysit produktivitu svafovani. Kaspar a Némecek [4]
uvadéji, ze argon je vice nachylny k ionizaci a pfi urcité hustoté vnasené energie muze
dochézet ke vzniku plynového plazmatu vzniklého ionizaci ochranného plynu. Vyhodou
helia je jeho vysoky ioniza¢ni potencial (nejvyssi ze vSech prvka vibec), ktery minima-
lizuje tvorbu plynového plazmatu. Mensi tvorba plazmatu mé pozitivni vliv na hloubku
pruvaru, jelikoz je méné energie svazku pohlcovano oblackem plazmatu.

Katayama et al. [5] studoval laserem indukované plazma pii svafovani a dosel k za-
véru, ze plazma u CO, laseru je mnohem hustsi a brani jak pronikani laserového svazku
k materidlu a tudiz brani jak vétsi hloubce pruvaru, tak i pfimému pozorovani procesu,
kdezto u pevnolatkového laseru s vinovou délkou 1070 nm je vznikajici plazma méné husté
a tudiz absorbuje méné laserového zareni. Absorpci méfil pomoci laserové sondy na vinové
délce 1090 nm. U pevnolatkového laseru také pozoroval dva typy oblacku. Spodni cast
vysoka priblizné 5 mm je tvofena laserem indukovanym slabé ionizovanym plazmatem
a horni ¢ast dosahujici vysky az 50 mm je tvofena malymi kondenzovanymi Casticemi.
Shcheglov [6] zméril, ze vykon laserového svazku opoustéjici oblacek osciluje mezi 87 %
a 95 % vstupujiciho vykonu na testovaci vlnové délce laserové sondy 1300 nm. Teplota
plazmatu pritom nepresahuje 4500 K ani pii svafovacim vykonu 20 kW a ve vétsiné pii-
padi se pohybuje kolem 2500 K. Klein [7] ukazal, Zze i malé zmény svarovaciho vykonu
mohou indukovat oscilace svarové lazné v rozsahu nékolika kilohertz a nasledné zap¥icinit
rozstiik. Plazmovy oblacek, tvar keyhole a kolisani vykonu laseru vstupujiciho do keyhole
jsou tedy vzajemné spjaty a zména jedné vlastnosti ovlivni zbylé, coz umoziuje nepiimé
pozorovani.

Plazmovy oblacek nad keyhole je zdrojem intenzivniho optického zafeni. Na jedné
strané tato skutecnost komplikuje pfima pozorovani hloubky keyhole [8] a na druhé strané
dava prostor pro nepfimé metody sledovani procesu pfi kterych se snazime na zakladé
charakteristik emitovaného zafeni usuzovat na aktualni charakteristiky svarové lazné, po-
tazmo vznikajiciho svaru.

Projevy laserového svafovani jsou znazornény na schématu 3.2. Svafovaci proces do-
provazi pomérné intenzivni viditelné svétlo, laserové zateni, tepelné zafeni svarové lazné
a také zvukové projevy. Optické projevy prevladaji lisi se pouze mistem ptvodu a vlnovou
délkou elektromagnetického zafeni. Schéma pii koaxidlnim pohledu také znazornuje, ze
v tomto sméru je zorné pole omezeno aperturou trysky ochranného plynu.

Béhem laserového svafovani, a laserového obrabéni obecné, neni vyuzito 100 % la-
serového zafeni, ale Cast zafeni se odrazi od roztaveného kovu a rozptyluje na oblacku.
Neabsorbované laserové zareni se odrazi a rozptyluje do rtiznych smért nebo prochéazi skrz.
Priméarné je laserovy odraz nezadouci az nebezpecny, protoze kromé okoli je ohrozovan
i samotny laserovy zdroj a hrozi poskozeni optickych elementti z divodu moznosti vzniku
druhého rezonatoru mezi svarfovanym dilem a nékterym optickym elementem na trase.
Aby se zabranilo nartstu energie nad Gnosnou mez, byva bézné na strané laseru nebo
v procesni hlavé z bezpec¢nostnich divodd implementovana detekce zpétné odrazeného
laserového zareni v podobé fotodiody, ktera hlida prekroceni kritické iirovné intenzity.

Svazek je z ¢asti pohlcovan materidlem a vyuzit na roztaveni kovu, tedy uzitecné na
svar. Cést miize pii otevieném kofeni prochazet skrz a ¢ast se odrazi zpét od povrchu
materialu, svarové lazné a keyhole, piipadné rozptyluje na oblacku plazmatu. Urcita c¢ast
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Odrazené laserové zareni

Tryska % W

Zéafeni ze svarové lazné

a oblacku plazmatu

Smeér svafovani

Prochazejici zafeni

Obrazek 3.2: Schéma procesu laserového svarovani pii pohledu ve sméru svarovani a ve
sméru koaxialnim s laserovym svazkem. Schéma emisi pfi laserovém svarovacim procesu.

zéteni, kterd dopadad na detektor neni odrazena z oblasti svaru, ale pochazi z rozptylu
a odrazli na optickych elementech uvniti procesni hlavy. Nutno zminit i tepelné zareni,
jehoz Cast se prekryvéa s pracovni vlnovou délkou laseru, byt vliv tepelného zéfeni je
vzhledem k jeho nizké intenzité maly. Souhrnné lze zapsat rovnici zpétné odrazeného
laserového zareni 3.1, kde I znadci intenzitu zafeni na vlnové délce laseru z rtznych zdroju.
Céast paprskil je ofiznuta aperturami optickych elementfi na trase a aperturou trysky
ochranné atmosféry, pokud je pouzita koaxialni tryska.

Iodrazene = loptika + Ipovrch + Isvarova lazen + Ikeyhole + Ioblacek + Itermalni (31)

Schindhelm sledoval prostorové rozlozeni zpétné odrazeného laserového zafeni pii fe-
zani CO, laserem a tvrdi, Ze pouze 10 % je odrazeno z fezné spary a 90 % z povrchu
materidlu [9]. Prostorové rozlozeni odrazeného laserového zareni béhem laserového svaio-
vani je predmétem této prace. Lze predpokladat, ze podobna situace jako pri fezani muze
nastat v pripadé svarovani tenkych plechi s otevienym kofenem. Pii svarovani tlustsich
plechti v penetra¢nim rezimu bude pomér spiSe opacny, jelikoz zareni nemiize prochéazet
skrz material a vétsina bude pravdépodobné pochézet z mista s nejvétsi hustotou vy-
konu, tedy ze spodku keyhole a mensi ¢ast pak z povrchu svarové lazné. Pro kondukéni
rezim je ziejmé, ze vSechno odrazené zareni bude pochazet od relativné klidného a mél-
kého povrchu roztaveného povrchu a lze ocekavat vyssi intenzity odrazeného zareni nez
u penetracniho rezimu.

Charakter odrazu laserového zafeni pro riizné svarovaci rezimy a tvar vysledného svaru
popisuje obrazek 3.3. Pti nizké vykonové hustoté laserového svazku na povrchu materialu
se material pouze natavi a neabsorbované zareni se od povrchu odrazi pouze jednou. Po-
kud se zvysi vykonova hustota, zacne se povrch taveniny prohlubovat a laserovy svazek
se odrazi vice nez jednou, coz zvySuje ucinnost absorpce. Pii jesté vétsim nartstu vy-
konové hustoty prechazi svafovani do penetra¢niho rezimu. Pro néj je typické, ze uvnitt
keyhole dochézi k vicendsobnému odrazu [10]. Je zfejmé, Ze s rostoucim poétem odrazi
roste efektivita vyuziti energie pro vlastni proces svarovani. Zaroven také klesa intenzita
odrazeného laserového zateni. Na vicendsobnych odrazech je zalozen princip penetra¢niho
laserového svafovani.
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konduként prechodny penetraéni{

Obrazek 3.3: Konduk¢ni, prechodny a penetracni rezim laserového svarovani s vyznacenym
rozlozenim vykonové hustoty laserového svazku a charakterem jeho odrazu.

3.2. Stav a trendy sledovani procesu v laserovych
technologiich

V nasledujici podkapitole jsou popsany soucasné zpisoby vyuzivani vykonové laserové
svafovaci techniky v primyslu spolu s pouzivanymi monitorovacimi systémy. Pouzivané
metody sledovani stability procesu jsou témér vyhradné optické.

V primyslu nartsta tlak na digitalizaci ve smyslu strategie prumyslu 4.0 a prefero-
vani ekologickych a udrzitelnych technologii. Laserové svarovani spliiuje tyto podminky.
Nativné jiz obsahuje vysokou miru automatizace a integrovanych senzori. Produkuje vy-
sokou rychlosti $tihlé svary s mensimi vnesenymi deformacemi nez konvenéni metody
a tudiz se mize snizit mnozstvi pridavného materidlu nebo nutnost nasledného obrabéni
odpada tplné. Navic lze vyvijet inovativni konstrukce klasickymi metodami nesvaritelné.

Nasazovani laserovych technologii v primyslu je aktualné nejvice tazeno automobilo-
vym primyslem, konkrétnéji sektorem e-mobility [11]. Vyuziti lasert je opravdu Siroké.
Pomoci laseru se dnes nahrazuje odporové bodovani plechti, pajeni s vysokou rychlosti,
zahlazovani hran a ofez plastovych, kompozitnich, pénovych a textilnich dilci. Laser se
pouziva také k ¢isténi kovovych i nekovovych povrchii, kaleni a znaceni dili. Vyrazné roste
poptavka po svafovani bateriovych pouzder a pint elektromotori. Tyto jsou vyrabény
prevazné z hliniku, médi a na nich zalozZenych slitinach. S rostoucim poctem materialt
vyvstava také potieba pro heterogenni spoje. Spojuji se oceli riznych jakosti a tlousték za
ucelem optimalizace mechanickych vlastnosti, hmotnosti nebo ceny. Pfipadné jiz zminéné
nahrazovani ocelovych slitin slitinami nezeleznymi.

Hlinik a zv1asté pak méd mé malou absorpci zafeni na vinové délce CO, lasert 10,6 pm.
V pripadé pevnolatkovych a vlaknovych laseri s vinovou délkou kolem 1 pm je absorpce le-
psi, avSak ne stale vysoka. Z tohoto divodu je tlak na vyvoj a nasazovani lasertu s kratsimi
vlnovymi délkami. V oblasti e-mobility pfi svarfovani médi je nutnosti pouzivat zelené la-
sery pracujicich na vlnovych délkiach 515 a 532 nm v zavislosti na pouzité technologii
laseru a modré lasery na vlnovych délkach 445 a 450 nm. V oblasti laserovych zdroju
je dale trendem zvysSovat vykon a ucinnost. Komercéné dostupné jsou jiz lasery s vyko-
nem pies 100 kW. Nejvétsi zastoupeni v automotive maji laserové systémy zalozené na
vyrobcich Trumpf, IPG, Blackbird, Precitec, Coherent a Lessmiiller.

Zajimavym smérem je také svafovani laserem za snizeného tlaku nebo ve vakuu. Svary
se kvalitou a technologii pfiblizuji svafovani svazkem elektroni [12]. Hlavni myslenkou je
redukce oblacku plazmatu, ktery snizuje hloubku privaru. Nizsi tlak také snizuje bod
taveni a varu bézné svafovanych kovi. Pii pouziti vakua odpada navic nutnost kryt svar
ochrannou atmosférou, protoze absence kysliku je dostateéna ochrana proti oxidaci. Re-
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isgen et al. [13] ukazali dobrou stabilitu procesu ve vakuu i pfi malych svafovacich rych-
lostech. Vyhodou oproti svafovani svazkem elektront je klesajici cena laserovych zdroju
a moznost pouzit méné kvalitni vakuum, protoze neni nutné pro funkci procesniho svazku.
Dalsi vyhodou vyuziti laserového svazku oproti elektronovému svazku je moznost svafovat
magnetické dily.

Diky zvysujici se kompaktnosti a cenové dostupnosti laserovych zdroju vznikaji i ru-
¢ni prenosné cistici a svafovaci systémy. Naptiklad ruc¢ni laserovy svarovaci systém IPG
Photonics Light WELD 1500 velikosti konvenc¢niho proudového zdroje s procesni hlavou
integrovanou v rukojeti pfipominajici hotak obloukovych metod. Je dostupny i ve verzi
s podavacem dratu pfinasi tak vykonové laserové technologie do ru¢niho svarovani.

Vyrobce laserti Coherent prisel s vylepsenim kdy dva nezavislé laserové svazky vede
jednim vldknem. Nazyva jej ARM (Adjustable Ring Mode) Jeden svazek je veden kon-
vencni vlaknem, které je obaleno druhym vldknem tvaru mezikruzi, jimz je veden druhy
svazek. Prstencovy svazek se nejc¢astéji vyuziva k pripravé povrchu pro primarni svazek,
napiiklad odstranéni vrstev, nebo predehiev ¢i dohfev materialu. Lze tak snizit pérovitost
a rozstiik svaru [14].

Dalsi modifikaci, ktera se jiz s tspéchem aplikuje, je dynamické tvarovani svazku.
Jeden pristup je pomoci rozmitani, kdy laserovy svazek vykonava kromé primarniho po-
hybu po svarovaci trajektorii jesté dalsi pohyby pomoci galvanicky vychylovanych zrcatek.
Druhé metoda tvarovani svazku je zaloZena na koherentnim kombinovani nékolika jed-
nomdédovych laserovych svazki [15] a tedy zcela bez pohyblivych mechanickych soucasti.
Nabizi jej naptiklad firma Civan lasers a kromé rozlozeni hustoty vykonu lze ménit v real-
ném case s vysokou frekvenci i polohu ohniska. Témito metodami dynamického tvarovani
laserového svazku je mozné modifikovat rozméry, strukturu a vyslednou kvalitu svaru.
Rozmitani je vhodné predevsim pfi svafovani dili s velkymi tolerancemi, kde z divodu
prilis velké mezery selhava klasické laserové svarovani.

Idealni metoda sledovéani kvality laserového svarovani by méla pokryvat co nejvétsi
skalu pozadavkt, které se vyskytuji ¢i v nejblizsi dobé budou vyskytovat a byt kompati-
bilni i s novymi generacemi laserovych zdroji.

3.2.1. Prumyslové monitorovaci systémy

Zatimco laserové svarovani bylo ve vyrobnim primyslu pfijato relativné rychle, me-
tody sledovani a fizeni procesu v realném case zatim zaostavaji. Prestoze nékteré mo-
nitorovaci technologie pro laserové svafovani jiz na trhu existuji. Jednim z nejbéznéjsich
pristupt je pouziti fotodiodovych senzori k méfeni svételného zareni, které prirozené emi-
tuje z procesu svarovani laserem. Existuje také rada procesnich senzorii pro navadéni do
svafované spary (seam tracking) a kapacitni nebo optické senzory pro zabezpeceni sprav-
ného odstupu procesni hlavy od materidlu. Standardni postup je také kontrola kvality
povrchu po svareni liniovym laserovym senzorem nebo kamerou. Nedilnou soucasti Spic-
kovych primyslovych feSeni je kromé vyhodnoceni také on-line sbér dat a dokumentace
provedenych svart. Cilem takovéto digitalizace vyroby je zvysit hospodarnost a konku-
renceschopnost vyrobniho podniku.

Precitec jako specialista na vyvoj procesnich hlav a optickou metrologii nabizi systém
LWM (Laser Welding Monitor). Tento optoelektronicky nastavec se pfipojuje ke svafovaci
hlavé a je schopen po pfedchozi kalibraci detekovat mezeru mezi plechy, pokles vykonu
a zménu polohy ohniska laserového svazku. Zafeni emitované svafovacim procesem je
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rozdéleno do t¥i pasem podle vinovych délek na viditelné (VIS), blizké infracervené pasmo
(NIR) a pasmo obsahujici vlnovou délku laseru. Z referen¢nich svari se stanovi horni
a dolni pfipustné meze zaznamenavanych signald a ty jsou porovnavany s daty aktualné
probihajictho svaru. Eriksson et al. [16] doSel k zavéru, ze fluktuace oblacku plazmatu
znemoznuji pozorovani rychlych zmén v oblasti svarové lazné v pasmech VIS a NIR . Dale
zjistil, Ze p¥i svafovani oceli dopada na NIR senzor LWM 30 % zafeni odrazeného z povrchu
a okoli svarové lazné a 70 % z oblasti keyhole a oblac¢ku. V pripadé VIS pasma je polovina
zafeni emitovana z keyhole a polovina z oblacku plazmatu. Pribéhy intenzit z pasem
VIS a NIR jsou korelovany. Korelace plati i mezi pribéhy integralni intenzity ziskané ze
zédznamu oblacku plazmatu vysokorychlostni kamerou a VIS, resp. NIR pasmem.

Dalsim komerénim produktem je Precitec IDM (In-process Depth Meter), ktery fun-
guje na principu optické koherentni tomografie. Svétlo z nizko koherentniho zdroje, su-
persvitivé diody, je rozdéleno na referencni a mérici vétev. Na senzoru pak interferuje
referen¢ni vétev odrazena z pevného zrcatka s meérici vétvi odrazenou z oblasti procesu
[17]. Informace o hloubce s rozlisenim na jednotky mikrometrt je obsazena ve frekvenci ne
v intenzité. Presnéjsich vysledk méfeni dosahuje Precitec IDM pii penetra¢nim rezimu
svafovani. Pomoci zpétnovazebného fizeni 1ze aktivné fidit hloubku svaru. Podobné feseni
nabizi téz firma Trumpf. Senzory na principu optické koherentni tomografie nachazi uplat-
néni i ve sledovani laserového kovového tisku metodou navarovani dratu nebo prasku, kdy
1ze sledovat vysku a stav nanasené vrstvy.

Spole¢nost nLight, dfive Plasmo [18], nabizi vlastni pramyslovy senzor sledovani pro-
cesu zalozeny na fotodiodach a to jak bocnich, tak koaxialnich. Slibuji detekci péri,
nedostatecné penetrace, nedostatecného spojeni tzv. false friends svart a dalsich defekti.
Pracuje na podobnych principech jako Precitec LWM, ale nabizi vice moznosti konfigu-
race. Nevyhodou opét je, nutnost nastavit parametry snimani a regula¢ni meze pro kazdou
ulohu zvlast a vysledky jsou tak kvalitni jak dobie se systém parametrizuje.

Vyrobce kamer New Infrared Technologies méa kamerovy systém sledujici proces koa-
xialné s laserovym svazkem [19]. Svafovaci proces je snimany kamerou citlivou v oblasti
NIR (vlnova délka 1-5 pm) s frekvenci 1 kHz. Algoritmus vyuzivajici analyzu hlavnich
komponent a supervizovaného uceni je schopny poznat diry, péry, neprivar a nedostatecné
spojeni.

3.2.2. Soucasné védecké pristupy

Pochopeni chovani keyhole, plazmového oblacku a celého svarovaciho procesu zacina
u jejich pozorovani. Matsunawa et al. [20] pouzil vysokorychlostni kameru a metodu rent-
genového prozarovani ke sledovani laserem indukovaného plazmatu, keyhole a tvorbu pérta
v readlném case. Zkoumal jak kontinudlni, tak pulsni rezim laseru a pozoroval provazani
dynamiky keyhole a plazmového oblac¢ku. Chovani laserem indukované plazmatu a keyhole
bylo v jeho p¥ipadé periodické, tedy podobné jako teoreticky popsal Klein [2].

Pfi penetra¢nim rezimu svarfovani s nizsim vykonem laseru se keyhole otevird a za-
vira. V urcitych okamzicich keyhole nemusi existovat, protoze v disledku malého vykonu
dopadajiciho laseru muze zkolabovat. Se zvysujicim se vykonem se interval kolapsu key-
hole prodluzuje az pii ur¢itém rozmezi vykonu zistava stabilni po celou dobu procesu.
Naopak pii pfili§ vysokém vykonu laseru zacind byt keyhole opét nestabilni, kolabuje
a interval mezi kolapsy se opét zkracuje. PTi kolapsu se miize zaskrtit spodni ¢ast keyhole
a vzniknout por.

23



3.2. STAV A TRENDY SLEDOVANI PROCESU V LASEROVYCHTECHNOLOGIICH

Sledovani laserového procesu kamerou se uplatnuje také v oblasti laserového fezani,
kdy Levichev [22] pouzil kameru pfipevnénou koaxialné k fezné hlavé vybavenou filtry
tak, aby sledoval pouze tepelné zareni a odstinil zareni laserové. Ukazal, Ze na zakladé
pofizenych snimku lze pro materidly velké tloustky optimalizovat kvalitu fezu pomoci
Upravy procesni rychlosti.

V soucasné dobé se dostavaji do poptedi postupy zalozené na metodach strojového
uceni. Pouzivaji se metody jak s ucitelem, tak bez ucitele. Vyhodou metod zaloZenych na
datech je, Ze k vytvoreni matematického modelu neni nutné explicitné modelovat fyzikalni
chovani systému. Jelikoz je svarovaci proces velmi dynamicky a chovani keyhole ¢astecné
chaotické, nemusi byt snaha o pfesnou fyzikalni rekonstrukci vSech probihajicich déji pro
kvalitativni klasifikaci vysledku svafovaciho procesu proveditelnd v redlném case. Alespon
priblizna znalost fyzikalniho procesu vSak miize pomoci s vybérem vhodnych senzori pro
vstupni signaly modelu fizeného daty. Knaak et al se zaméfili na zkoumani moznosti de-
tekce svarovych vad pomoci téchto progresivnich metod [23]. Kromé klasickych pfistupi
jako vicevrstevného perceptronu (MLP), logistické regrese (LogReg), metody podptrnych
vektort (SVM), rozhodovacich stromi (DT), ndhodného lesa (RF) a metody nejblizsich
sousedit (kNN) aplikoval také konvolu¢ni (CNN) a rekurentni (GRU) neuronové sité na
snimky svarovaciho procesu pofizené v blizkém a stfednim infracerveném spektru. I zde
je vidét trend kombinace vice pristupt, protoze vysledny klasifikator je pak tvoren tfemi
metodami s nejlepsimi vysledky (kNN + Non-Linear SVM + CNN-GRU). Kombinovany
klasifikator poznal nedostateény spoj (false friend), propadeny kofen, nedostatecnou pe-
netraci a odchylku v $ifce svaru.

Kim et al. pouzil vysokorychlostni koaxialni kameru spolu s detekci objektii zaloze-
nym na neuronové siti YOLOv4 pro pfesné automatizované méfeni prameéru keyhole [24].
Dosahoval presnosti 98,23 % pro odhad horniho primeéru keyhole a 95,6 % pro spodni
prameér keyhole pii rychlosti vyhodnocovani 156 fps. Pomoci modelu ResNet-34 odhadoval
absorbanci laserového svazku uvnitf keyhole. Tvar keyhole odhadoval na zadkladé linearni
rekonstrukce tvaru keyhole ze zndmych poloh a rozméra horniho a spodniho priméru key-
hole. Linearni aproximace keyhole vSak neni prili§ vhodna pro vyssi svafovaci rychlosti,
kde nedostateéné modeluje zakiiveni keyhole. Absorbance laserového svazku materidlem
je jednim z faktori, které nejvice ovliviuji stabilitu procesu. Je vSak velmi obtizné ji
meérit klasickymi metodami a proto k odhadu absorbance vyuzil méfeni intenzity pro-
vazané s ray-tracing simulacemi pomoci metod strojového uceni. Experimentalné také
zjistil, Ze zmény v absorbanci jsou tzce spjaty s chovanim keyhole a v disledku maji vliv
na kvalitu svaru. Rozméry keyhole i jeji absorbance v pritbéhu procesu svarovani znacné
kolisaji. Absorbance se napiiklad zvySuje, kdyZ se zmensSuje plocha spodniho priméru
keyhole a nebo se zvysuje tthel naklonu laserového svazku [21]. Absorbance laseru prudce
poklesala pii vytvoreni defektu a navic se dramaticky zmensila sitka tavné lazné. Je vSak
nutné brat v ivahu, Ze tyto zavéry autori ¢inili na zakladé simulaci na zjednoduseném
modelu.

Tvar povrchu, af uz svaru nebo svarové lazné lze méfit pomoci kalibrované kamery
a laserem promitaného vzoru, jak ukazal Saeed et al. [25]. Vétsinou se toto feSeni vyuziva
pii sledovani obloukového svafovani, ale pro laserové svafovani jej lze také pouzit.

Castym pozadavkem pfi laserovém svaifovani je navadéni nebo alespon kontrola polohy
svazku vic¢i svafovanému mistu. Proto Dilger et al. pouzil metody strojového uceni na
posouzeni polohy laserového svazku vzhledem ke svarové spare [26]. Popsanou tréninko-
vou mnozinu snimkt z koaxidlné umisténé kamery snimajici tepelné zafeni svarovaciho
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procesu pouzil k nauceni konvoluéni neuronové sité. Natrénovana neuronova sit nasledné
hledala polohu svarové spary a tedy hlidala polohu laserového svazku vici spare. Cés-
tecné odstranil nedostatek kdy pii dobfe sesazenych dilech a tedy prakticky nulové Sifce
spary nemuseji klasické metody typu liniového triangulac¢niho senzoru nebo OCT fungo-
vat dobfe. AvSak jeho metoda je pouzitelna jen pro pripad dostatecné malé svarové lazné,
kdy nedochézi k roztaveni svafovaného materialu v prilis velké vzdéalenosti pied svarem.

3.3. Opticka emisni spektroskopie

Laserové svafovani je doprovézeno mnozstvim svételného zéafeni. Jeho Zdrojem je
nejen vlastni laserovy svazek, ale i tepelné zafeni roztaveného kovu a v neposledni fadé
i plazmovy oblacek. Svarovaci proces nevyzaiuje na vsech vlnovych délkach stejné. Op-
tické emisni spektrum se méfi spektrometrem a sklada se ze spojitého spektra a ¢arového
spektra ionizovanych a slabé ionizovanych prvkid. Spojité spektrum popisuje Plancktv
vyzarovaci zakon 3.2

2mhc?e 1
I(\T) = 3.2
( 9 ) )\5 eXp )\};CT _ 17 ( )

kde I je intenzita vyzafovani, tj. zarivy vykon jednotky povrchu, T teplota absolutné
¢erného télesa, h = 6,626 - 1073* Js Planckova konstanta, & = 1,381 - 10723 Jk=! Bolt-
zmannova konstanta, £ emisivita povrchu zafice a c je rychlost svétla. Emisivita se casto
uvazuje jako materidlova konstanta, ale ve skutecnosti je funkci fady parametri - teploty,
vinové délky, struktury povrchu a thlu pozorovani. Absolutné ¢erné téleso ma emisivitu
g0 = 1 a realna seda télesa ¢ = (0;1).

Z Planckova zakona lze integraci pres vsechny vinové délky ziskat Stefan-Boltzmanniv
zakon popisujici celkové zareni télesa na dané teploté. Pro Sedé téleso jej lze zapsat ve
tvaru

P =eoST, (3.3)

kde S plocha zéfice a o = 5,670400 - 1078 Wm2K~* Stefanova-Bolzmannova kon-
stanta. Z Wienova posunovaciho zakona lze urc¢it vyzafovanou vlnovou délku ¢erného
télesa s maximalni energii.

=

0

om0

nnnnn
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(a) Uhlikova ocel. (b) Hlinikova slitina.

Obrézek 3.4: Optické emisni spektrum zméiené spektrometrem v pribéhu laserového sva-
fovani.
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Na obrazku 3.4 jsou optickd spektra naméfend v priitbéhu svarfovani. Jedna se o smés
spojitého spektra popisujici zafeni ¢erného, resp. sedého télesa a ¢arového spektra odpovi-
dajici excitovanym ¢aram jednotlivych prvki. Carové spektrum se lisi podle svaiovaného
materidlu a slozeni ochranné atmosféry. Na spektru uhlikové oceli 3.4a jsou v emisnim
carovém spektru zastoupeny cCary zeleza, uhliku, kiemiku a také argonu, ktery pochazi
z ochranné atmosféry. Carové spektrum hlinikové slitiny 3.4b obsahuje hlinik, hot¢ik, kie-
mik a opét argon. Zdaleka nejsilnéjsi spektralni ¢ara je vlnova délka pouzitého laseru,
avsak v tomto pripadé se nenachéazi v rozsahu spektrometru.

Ackoliv jsou data o zastoupenych prvcich uziteéna informace, dafi se ji pouzit pouze
ve specialnich pripadech. Napiiklad kdyz se svafuji dva riizné materialy na sobé a pomoci
spektrometru se hlida spojeni obou materiala [27]. Spektralni méteni se také pouzivaji pro
nepiimé méteni teploty plazmového oblacku [28]. Spektrometr produkuje velké mnoZstvi
dat a obecné nelze fici presnou vlnovou délku nebo pasmo na které se zamérit. Vyhod-
nocovat vSechny vlnové délky zaroven je neefektivni, jelikoz uzite¢nou informaci nese jen
mala podmnozina. Jistym kompromisem a zjednodusenim jsou kombinované fotodiodové
senzory, které rozdéli spektrum na nékolik oblasti. Toto feseni vSak nemusi byt dostatecné
a neni tolik univerzalni.
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4. Zvolené metody

4.1. Experimentalni sestava

Svarovaci experimenty i vyvoj optickych monitorovacich sestav a probihal na laserovém
pracovisti Ustavu piistrojové technologie Akademie véd Ceské republiky. Kde je k dispo-
zici pevnolatkovy vldknovy laser IPG YLS-2000 pracujici na vlnové délce 1070 £+ 10 nm
s maximalnim vykonem 2 kW. Pouzivana je procesni hlava Precitec YW30 s dopravnim
optickym vldknem o priméru 200 pm, coz v kombinaci s kolimacni ¢ockou ohniskové vzda-
lenosti 100 mm a fokusac¢ni ¢ockou ohniskové vzdalenosti 200 mm vyusti v laserovy svazek
s prumérem v pasu, tj. ohnisku, 400 pm. Variantné je v nékterych experimentech pou-
zito uzsi dopravni vldkno s primérem 100 pm jemuz odpovida primeér svazku v ohnisku
200 pm.

4.1.1. Parametry laserového svazku

Vlastnosti laserového svazku byly ovéfeny pomoci bezkontaktniho profilometru Beam-
Watch, Ophir Photonics [29]. Profilometr funguje na principu Rayleigho rozptylu. Pomoci
dvojice kamer zaznamenava profil laserového svazku ve dvou kolmych smérech a zrekon-
struuje profil svazku v dostatecné kvalité pro priumyslové i védecké aplikace, viz obrazek
4.1. Laserovy svazek prochazi dutinou mériciho pristroje a nasledné je absorbovan v po-
hlcovaci svazku. Primeér svazku v ohnisku byl uréen D4c metodou, ktera je obecnéjsi nez
1/e* metoda a spliiuje mezinarodni standard ISO 11146-1:2005. Metoda 1/e? je definovana
jako vzdalenost bodii marginélniho rozdéleni v 1/e* = 0,135 ndsobku maximalni inten-
zity. Kdezto metoda D4c definuje sitku svazku jako ¢tyinasobek smérodatné odchylky
jeho marginalniho rozdéleni a je vhodnéjsi pro negaussovské svazky.
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Obrazek 4.1: Zobrazeni laserového svazku profilometrem BeamWatch.

Meéfeni profilu laserového svazku, které popisuje tabulka 4.1, bylo provedeno pro vy-
kony laseru 1000 a 2000 W. Sitka pasu v ohnisku pro 1000 W odpovida teoretické sifce
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400 pm, pro 2000 W je naméiena hodnota o ptiblizné 40 pm vyssi. Poloha ohniska se
pohybuje pfiblizné 0,4 mm kolem nulové polohy, ale s pomérné velkou smérodatnou od-
chylkou, zvlasté pro vykon 2000 W. Vzhledem k pomérné velké Raileigho délce laserového
svazku necelych 6 mm by mél byt svarovaci proces pomérné necitlivy na zmény polohy
ohniska v fadu desetin milimetru. Citliva detekéni metoda vSak i takové zmény muze
zaznamenat. Vysoka hodnota M? poukazuje Ze svazek neni gaussovsky coz je v souladu
s tim, ze pouzity laser je multimdédovy.

1000 W 2000 W
Waist Width [um] 398,3 + 18.14 445,72 + 10,15
Waist location [mm] -0,39 £ 0,13 0.45 4+ 0,31
Rayleigh Length [um)] 5,64 + 0,48 5,85 4+ 0,07
M [ 20.77 L 0.57 32.05 £ 0.10
Divergence [mrad] 71,49 + 5,38 76,24 + 1,49

Tabulka 4.1: Naméfené parametry laserového svazku pro hodnoty vykonu 1000 a 2000 W.

Profilometr umoznuje zaznamenat i zménu parametrti svazku v ¢ase, byl podrobnéji
proméfen vyvoj polohy ohniska a Sitky pasu jakozto klicovych parametrii. Méreni probi-
halo do doby nez se sledované parametry jevily stabilni, tedy po dobu 10 a 20 s. Tato
doba také odpovida typické dobé trvani svartd v ramci experimenti.
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Obrazek 4.2: Vyvoj polohy ohniska a Sitky pasu laserového svazku v ¢ase pro vykon laseru
1000 a 2000 W.

Pribéhy zobrazuje 4.2 a opravdu je viditelny posun polohy ohniska smérem nahoru
spolu se zvétsovanim Sitky pasu. Vyraznéjsi jsou posuny u vykonu 2000 W. Takové cho-
vani byva zpusobeno zahfivanim elementi vykonové optické trasy. P¥i vystupnim lase-
rovém vykonu 1000 W (modra) neni vliv zahfivani optiky tak vyrazny a napiiklad sitka
pasu laserového svazku se nemeéni prakticky viibec. Méfeni parametri svazku pfi nizsich
hodnotach vykonu laseru je obtizné BeamWatchem spolehlivé promérit. Vyrobce udava
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pouzitelnost pristroje od 500 W vyse. Dosud vyrobce ovéril moznost méfeni az do vykonu
100 kW. Jelikoz se tato prace zaméruje prevazné na penetracni rezim svarovani, 1ze vzhle-
dem k maximalnimu vykonu pouzitého laseru povazovat proméreni svazku na hodnotach
vykonu 1000 a 2000 W jako dostateéné pro ohraniceni parametri pouzitého laserového
svazku.

4.1.2. Fotodiodové senzory

Nejjednodussi opticka metoda ziskavani tdaji o svafovacim procesu je pomoci foto-
diody. Tou lze sledovat svafovaci proces bud z boku nebo koaxialné s laserovym svazkem.
Jeji vyhodou je nizka pofizovaci cena a moznost vysokych vzorkovacich frekvenci. Pomoci
optickych filtri se Ize zamérovat na konkrétni ¢asti spektra. Ohled také musi byt bran na
spektralni citlivost detektoru.

Responsivity (A/W)
14

0.8
InGaAs

0.6
Si

0.4
Ge

0.2

0 >
600 800 1000 1200 1400 1600
Wavelength (nm)

Obrazek 4.3: Typicka spektralni citlivost pro Si, InGaAs a Ge detektory [30].

Laser pouzivany pro svarovaci experimenty pracuje na vlnové délce 1070 £+ 10 nm.
Z obrazku 4.3 plyne, Ze pokud bychom chtéli pozorovat naptiklad zminénou spektralni
¢aru laseru, bylo by nejvhodnéjsi pouzivat polovodicové detektory zalozené na indium-
-galium-arsenidu pfipadné germaniu, protoze na dané vlnové délce maji vétsi citlivost.
Avsak pfipravili bychom se o ¢ast rozsahu ve viditelném spektru. S pouzitim optickych
filtri typu pasmova propust bylo experimentdlné ovéreno, ze i detektory zaloZené na
kifemiku jsou dostatecné citlivé na vinové délce 1070 nm. Nizka citlivost na této vlnové
délce je kompenzovana vysokou intenzitou laserového zareni. V nékterych piipadech je
naopak potieba intenzitu dopadajiciho laserového zateni tlumit. Z téchto divodd budou
pouzivany kifemikové fotodiody. Tato volba ma pfesah i do oblasti kamer. V ptipadé
fotodiod neni velky problém pouzit rtzné typy, ale v pripadé kamer je vétsi nabidka
v kfemikovych verzich. Z tohoto diivodu budou pro dalsi experimenty prednostné vyuzity
kiemikové fotodiody a kamery.

Pro sniméani svarovaciho procesu byla v prvni fazi pfipevnéna ke svafovaci hlavé bocni
fotodioda ve vzdalenosti 75 mm od mista interakce laserového svazku s materidlem a svira
thel 20° s povrchem svafovaného materialu, viz obrazek 4.4.

Kiemikova fotodioda Hamamatsu S1336-BQ je zasazena v mosazném pouzdru, které
obsahuje prostor pro ochranné okénko a optické filtry. Pii experimentech byl pouzivan
sedy filtr pro potlaceni intenzity a zamezeni jeji saturace. Bo¢ni fotodioda tudiz zazname-
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Obrézek 4.4: Bo¢ni fotodioda pfipevnéna ke svarovaci hlave.

nava siroké spektrum vlnovych délek. Pouzdro chrani optiku a detektor pfed neptiznivymi
vlivy svafovaciho procesu a zaroven omezuje zorny thel. Spravné zvoleny tthel ma vliv na
to, jaka Cast procesu se bude sniméana. Pii volbé prilis sirokého tthlu zabéru fotodiody se
bude v méfené intenzité sc¢itat prispévek ze zafeni oblacku plazmatu, svarové lazné a pii-
padné odrazeného ¢i rozptyleného laserového zareni. Naopak pfi tzkém thlu zabéru se
sice nékteré prispévky potlaci, ale bude kritické spravné nasmérovani fotodiody a méreni
mohou mit z tohoto diivodu problém s opakovatelnosti pfi ¢astém rozebirani a znovu se-
stavovani méfici sestavy. Pouzdro fotodiody omezuje pozorovaci tithel na 10,5°, coz v dané
vzdalenosti predstavuje kruh o priméru 14 mm a pokryva témér cely svafovaci proces.
Napéti na vystupu zesilovace odpovidajici méfené intenzité je zaznamenavano pomoci
software LabVIEW pres mérici kartu National Instruments USB-6221 se vzorkovaci frek-
venci 40 kHz a nasledné vyhodnoceni je provadéno na platformé MATLAB. Zkouseny byly
i vyssi snimkovaci frekvence, ale tyto nepfinasely dalsi pfidanou hodnotu, tak z duvodu
uspory mista byla zvolena s dostatecnou rezervou nizsi frekvence nez maximalni mozna.
Dalsim vyuzivanym zdrojem informaci o svafovacim procesu je senzor zpétné odra-
zeného laserového zareni v laseru. Jedna se o fotodiodu vestavénou v laserovém zdroji
a primarné zajistujici jeho bezpecnost. Napéti odpovidajici detekované intenzité je stan-
dardné vyvedeno na komunikac¢ni konektor laseru odkud je pfipojeno na méfici kartu NI
USB-6221. Pfesné detaily o zapojeni vestavéné fotodiody nejsou znamy, jelikoz se jedna
o kow-how vyrobce a zjisténé informace byly zjistény metodami reverzniho inzenyrstvi.
Fotodioda vestavéna v laseru snimé laserové zafeni rozptylené v dopravnim vldkné
a také laserové zareni odrazené zpét, napiiklad necekané intenzivni odraz z mista pro-
cesu. Jedna se vlastné o variantu koaxialniho sledovani procesu fotodiodou s optickym
filtrem typu pasmové propust na pracovni vlnové délce laseru. Tento vestavény senzor
bude vyuzivan nestandardnim zptsobem ke sledovani svafovaciho procesu a ne pouze
k ochrané zafizeni. Intenzita zpétné odrazeného laserového zafeni zkoumanéa v této praci
je pod kritickymi limity nastavenymi vyrobcem zafizeni. Kritické limity intenzity nelze
prekrocit, jelikoz pii nich dojde k okamzitému ukonceni emise laserového zdroje.
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4.1.3. Koaxialni opticky nastavec

Fotodiody poskytuji pouze prostorové integrovanou informaci o zareni, které je emito-
vano ze svafovaného mista. Nelze tudiz pfimo ziskat pfesnou predstavu o geometrickych
vlastnostech keyhole a svarové lazné. Rozsifenim pribéhu intenzity o prostorové souiad-
nice o¢ekavam zisk cennych informaci o svarfovacim procesu.

Za ucelem koaxialniho sledovani procesu jak fotodiodou, tak kamerou a to i soubézné
byl navrzen opticky nastavec na modularni svafovaci hlavu Precitec YW30, viz obrazek
4.5.

Svarovaci hlava

Experimentalni opticka sestava
—

Obréazek 4.5: Experimentalni opticky nastavec pripevnény ke standardni svarovaci hlave

Opticky nastavec se pripeviiuje na blok délice svazku svafovaci hlavy a nahrazuje
standardné dodavany kamerovy nastavec urc¢eny pouze k presnému polohovani laserového
svazku vuci svafovanému dilu. Byla navrzena a vyrobena redukce mezi svafovaci hlavou
a 30 mm klecovym systémem od firmy Thorlabs, jehoz dily tvofi zaklad konstrukce. Re-
dukce obsahuje ochranné okénko, které brani vniku necistot do vykonové optiky svarovaci
hlavy. Pouzivané optické elementy jsou opatieny antireflexni (AR) vrstvou na vlnové délce
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laseru pro zamezeni nezadoucich odleskti. Poté nasleduje volitelny expander skladajici se
ze dvou cocek jehoz cilem je ménit primeér kolimovaného svazku vystupujiciho ze zpétné
vétve délice svazku ve svafovaci hlavé. Kolimovany svazek prochazi pfes optické filtry.
Volbou filtrti je mozno vybrat riizny rozsah vlnovych délek. Primérnim cilem optické se-
stavy je vSak sledovat svarovaci proces na vlnové délce pracovniho laseru a to 1070 nm.
Proto je zarazen filtr Thorlabs FBH 1070 typu pasmova propust, ktery propusti pouze
vlnové délky v rozsahu 1070+£5 nm. Pro potlaceni intenzity jej dopliiuje sedy filtr Thorlabs
NDUV30B s optickou hustotou OD = 3. Propustnost filtrii v oblasti cilové vlnové délky
laseru popisuje presnéji tabulka 4.2.

Vlnova délka | Tnpuvsos | Trioro | Tnpuvsos+BP1070
[nm] %] %] %]
1050 0,2928 0,0006 0,0000
1060 0,3072 0,1733 0,0005
1070 0,3306 96,5162 0,3191
1080 0,3370 0,0756 0,0003
1090 0,3150 0,0007 0,0000

Tabulka 4.2: Propust pouzitych optickych filtri v oblasti kolem vlnové délky laseru.

Poslednim prvkem pted délicem je irisova clona blokujici paprsky jdouci mimo optickou
osu. Pied délicem je co nejvice spolecnych prvki a to z diivodu aby obé vétve vystupujici
z délice v pomeéru 50:50 byly co nejvice rovnocenné a nedochéazelo ke zbytecné duplikaci
optickych elementi.

Na jedné vétvi se za fokusacni ¢ockou nachéazi fotodioda zabudovana v pouzdru spolu
se zesilovacem. Diky zminovanym optickym filtrim v nastavci je fotodioda citliva pouze
na vinovou délku laseru stejné jako vestavéna fotodioda v laseru a také sleduje proces
koaxialné. Jedinym rozdilem mezi nimi je zafazeni jesté pred dopravni optické vlakno.
Z toho dtvodu by méla byt citlivéjsi, protoze zaznamena i zafeni, které se nenavaze do
dopravniho vldkna. Fotodioda je zasazena do mechanického kiizového posuvu a je tak
umoznéno upravovat jeji polohu ve dvou osach pro presné sesazeni s optickou osou.

Na druhé vétvi, opét za fokusacni ¢ockou, je kamera. Pii volbé kamery bylo potieba
zvazit nékolik omezeni. Ze spektralniho hlediska by byla vhodna InGaAs kamera, avSak
tento typ kamer ma typicky nizsi snimkovaci frekvenci a rozliseni oproti Si kameram.
JelikoZ jevy prii laserovém svarovani jsou vysoce dynamické, je dilezité mit vysokou snim-
kovaci frekvenci. Kamery s vysokou snimkovaci frekvenci ovSem mivaji vétsi rozmeéry
a hmotnost. Po zvazeni vSech pozadavku byla jako kompromisni feseni zvolena kamera
AOS Promon U750. Jedna se o malou a relativné rychlou kameru s kiemikovym ¢ipem.
Kamera je provozovana na 200 fps pfi plném rozliseni a 3003 fps pii vybrané oblasti zajmu
se snizenym rozliSeni 144 x 140 px. Expozi¢ni doba je vzdy volena nejkratsi mozna pro
ostré zachyceni i rychlych déji, pro tuto kameru je nejkratsi expozi¢ni doba 59 ps.

Cela sestava je pii svafovani chranéna hlinikovym krytem. ZvySenou pozornost je
potfeba vénovat ostfeni, protoze rovina ostrosti na vinové délce 1070 nm je oproti roviné
ostrosti ve viditelném svétle posunuta. Je to zptisobeno zavislosti indexu lomu svétla na
vlnové délce.
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4.1.4. Zvolené materialy

Na svarovaci experimenty byly pouzity tfi rizné materidly. Jednd se o dvé bézné
pouzivané oceli a jednu hlinikovou slitinu. Cilem bylo zajistit dostate¢nou variabilitu
materiali a co nejvice se priblizit typickym podminkam vyuziti lasert v priamyslu.

Byla zvolena univerzalni nelegovana konstrukéni ocel vyssi kvality S355J2 (W.Nr.
1.0577), kterda se vyznacuje vysokou pevnosti, taznosti i zarucenou svafitelnosti. Pou-
Ziva se pro vyrobu strojnich soucasti a stavebnich ocelovych konstrukci. Ocel je vhodna
pro svarované konstrukce a strojni soucasti s vyssi mezi kluzu, staticky i dynamicky na-
méhané. Tato ocel je vhodnd ke svafovani, avSak s rostouci tloustkou vyrobku a rostouci
hodnotou uhlikového ekvivalentu se zvysuje riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti
svaru [31].

C Si Mn P S N Cu Fe
<02[<055]<1,6|<0,025| <0,025| - | <0,55 | zbytek

Tabulka 4.3: Hmotnostni podil prvkii v uhlikové oceli S355J2 dle CSN EN 10025-2 [32]

Pro porovnani vlivu materialu byla zvolena jesté druha ocel a to nejpouzivanéjsi ko-
rozivzdorna ocel X5CrNil8-10 (W.Nr. 1.4301), coz je legovand, uslechtila austeniticka
chrom-niklova ocel. Je odolnad proti vodé a slabym kyselinam, lestitelna a vhodna ke
svafovani vSemi obvyklymi zptusoby svafovani. Avsak v oblasti svaru je nachylnd na me-
zikrystalickou korozi. Nepodléh4 fazovym pieménam a je nemagnetické. Casto se pouziva
v potravinaiském, farmaceutickém a chladirenském primyslu, ale i pro interiéry a sta-
vebnictvi. Strukturu této oceli tvofi prevazné austenit tj. tuhy roztok uhliku v zeleze ~.
Austeniticka struktura vznikd pfi dostateéném obsahu tzv. austenitotvornych prvka (Ni,
Mn, N) viz tabulka slozeni 4.4. Korozni odolnost zajistuji prvky Cr, Mo, Cu, Si, Ni a pev-
nost je zvysovana legovanim dusikem [33].

C Si | Mn P S Cr Mo Ni N Cu | Fe
<007 <1]<21<0,045|<0,015]175-195 | - |[8-10,5]<0,1| - | zb.

Tabulka 4.4: Hmotnostni podil prvké v korozivzdorné oceli X5CrNil8-10 dle CSN EN
10088-2 [34]

Jako zastupce nezeleznych kovi byla vybrana hlinikova slitina EN AW 5083 (W.Nr.
3.3547). Tato slitina t¥idy 5000 vynika chemickou odolnosti a pevnosti, kterou si zachovava
i po svafovani. Svafitelnost je vynikajici, stejné tak je slitina dobte obrobitelna, lestitelna
a eloxovatelna. Jeji typické pouziti je pii vyrobé tlakovych nadob, stavbu lodi a karoserii
v automobilovém a draznim primyslu.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al
<04[<04|<01|04-114-49/0,05-0,25| - | <0,25| <0,15 | zbytek

Tabulka 4.5: Hmotnostni podil prvki v hlinikové slitiné EN AW-5083 dle CSN EN 573-3
[35]
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4.2. MATEMATICKE METODY
4.2. Matematické metody

Ve statistickém vyhodnoceni se ¢asto vyskytuje norméalni rozdéleni pravdépodobnosti.
Predpoklad normality zpracovavanych dat je také bézny pii testovani statistickych hy-
potéz a v metodice statistického Fizeni kvality [36, 37]. Stru¢né budou popsany testy
normality a metody transformace dat na normalni rozdéleni.

Normalni, nebo-li Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti se vyskytuje prevazné tam,
kde je kolisani ndhodné veli¢iny zapfic¢inéno souctem velkého poctu nepatrnych, vzajemné
nezavislych vlivii. Ke konstanté p vyjadiujici pfesnou hodnotu ndhodné velic¢iny se pricita
variabilita vyjadirena parametrem o. Spojita ndhodna veli¢ina X ma normalni rozdéleni
N(p, 0?), pravé kdyz funkce hustoty ma tvar

1 (z—p)?
flo) = —==e =t

_0 2T

Distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni je definovana

F(x):/f(t)dt: ! /e—(’%)rdt.

oV 2T

Parametr p se nazyva stfedni hodnota a parametr ¢ rozptyl normalniho rozdéleni [38].
Odmocnina z rozptylu se nazyva smérodatna odchylka a oznacuje se 0. Hodnoty parame-
tra rozdéleni vsak nejsou ve vétsiné pripadi znamé a je nutné je odhadnout. Definujme

r-ty obecny moment
n
/ 1 E r
m,r - — I’Z.
n “
=1

Prvni obecny moment je vybérovym prumérem T = m) a je odhadem stfedni hodnoty
normalniho rozdéleni. Déle definujme r-ty centralni moment

m, = %Zn:(xl —-7)".
i=1

Druhy centrdlni moment je pak odhadem rozptylu s2 = may, ktery se ¢ast&ji pouziva ve
své nestranné podobé vybérového rozptylu s* = =52

V popisné statistice se vyuzivaji také koeficienty Sikmosti a Spicatosti. Nejsou-li si
vSechny hodnoty z; stejné, zavadi se vybérovy koeficient Sikmosti a3 a Spicatosti a, pomoci
centralnich momentt

ms o

as = ——45 ay = —5.

3/27 2

mz/ my
Jsou-li data x1, ..., z, rozloZena symetricky kolem 7, pak je vybérovy koeficient sikmosti
az = 0. Pfi a3 < 0 mluvime o zaporném zeSikmeni, pficemz je vyssi hustota vétsich

hodnot a rozdéleni cetnosti je zeSikmeno doprava. Analogicky pro a; > 0 je rozdéleni
Cetnosti zeSikmeno doleva. Vybérovy koeficient Spicatosti ay popisuje, jakym zptisobem
se koncentruji data kolem . Je-li ay > 3, ma rozdéleni ¢etnosti souboru Spicatéjsi tvar
nez by mélo kdyby data pochéazela z normalni rozdéleni. Analogicky je-li ay < 3, projevi
se rozdéleni ¢etnosti vice plochym tvarem. Pro normaélni rozdéleni pravdépodobnosti plati
az = 0 a ay = 3. Nékteré definice hodnotu 3 pfimo odecitaji, aby normélni rozdéleni mélo
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4. ZVOLENE METODY

koeficient Spicatosti nulovy. Zde vSak byla zvolena varianta, ktera je v souladu s imple-
mentaci v softwaru Matlab, kde bude probihat vétsina vypocti a to ay = 3 pro vybér
z normalniho rozdéleni pravdépodobnosti.

Podobné jako u vybérového rozptylu je vhodné, zvlasté pro mensi vybéry, pouzivat
nestranné (nevychylené) odhady

n(n —1) n—1

Azi A:
S (o )

((n+1)ag —3(n—1)) + 3.

Histogramy ndhodnych vybéri na obrazku 4.6 nazorné ukazuji vlastnosti koeficienti
sikmosti a $picatosti. Nahodné vybéry mohou mit stejné charakteristiky polohy a variabi-
lity, tj. vybérovy primeér a vybérovou smérodatnou odchylku. Presto je podle histogramut
ziejmé, Ze se jedna o vybéry z rtznych rozdéleni. Ciselné popsat rozdily umoziiuji az
vybérové koeficienty Sikmosti A3 a Spicatosti Ay.
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Obrazek 4.6: Ukazka vlastnosti vybérového primeéru, smérodatné odchylky, a vybérovych
koeficientt Sikmosti a Spic¢atosti spolu s histogramy nahodnych vybéra pochazejicich z riz-
nych rozdéleni.

Prvni histogram reprezentuje vybér z normalniho rozdéleni. Néasleduji vice ploché
a vice Spicaté rozdéleni, ktera se lisi koeficientem A, avSak zbylé hodnoty statistiky maji
stejné. Vychylenost vlevo ¢i vpravo popisuje znaménko koeficientu Az a miru vychyleni
jeho velikost. Ackoliv jsou tyto koeficienty popisné statistiky velmi uzite¢né, posledni graf
obrazku 4.6 poukazuje na nutnost opatrnosti pii hodnoceni tvaru rozdéleni pouze na je-
jich zakladé. Snadno muze dojit k mylnému tsudku o tvaru naptiklad pii smési vybéru
ze dvou rozdéleni.

Pokud je zjisténa vyrazna sikmost vybéru, mize vybér pochazet z nékterého nesymet-
rického rozdéleni pravdépodobnosti. Jednim z nich je logaritmicko-normélni nebo zkracené
jen log-norméalni rozdéleni. Logaritmicko-normélni rozdéleni s parametry p a o, ozna-
¢ované LN(u, o) je spojité rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veliciny X takové, ze
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4.2. MATEMATICKE METODY

nadhodna veli¢ina In(X') ma normalni rozdéleni se stiedni hodnotou p a smérodatnou od-
chylkou . Rozsifenim je pak t¥iparametrické logaritmicko-norméalni rozdéleni obsahujici
navic parametr posunu A a plati, ze ndhodna veli¢ina In(X — \) ma normalni rozdéleni
se stfedni hodnotou p a smérodatnou odchylkou o [39].

4.2.1. Ovéreni normality

Vétsinou neni k dispozici informace, zda data pochézeji z norméalniho rozdéleni. Tato
hypotéza musi byt ovéfena. Z grafickych metod lze pouzit histogram, coz je sloupcovy
graf, kde jsou cetnosti vyskytu hodnot rozrazeny do t¥id. Déale pak q-q graf porovnévajici
kvantily teoretického rozdéleni s empirickymi kvantily nebo p-p graf zaloZeny na srovnani
teoretické a empirické distribuc¢ni funkce. Shoda rozdéleni v obou ptipadech nastane v pii-
padé, kdy body budou lezet na ptimce. Grafické metody jsou vhodné pouze k piibliznému
hodnoceni normality. Pro presné hodnoceni je nutno pristoupit k testim dobré shody.
Ackoliv testy dobré shody obecné porovnavaji dvé rozdéleni pravdépodobnosti, zde se
omezim pouze na testovani normality a ovéfeni hypotézy, zda se pozorovana distribuc¢ni
funkce rovna distribuéni funkci normalniho rozdéleni Hy : F.(x) = F(x) proti alternativni
hypotéze H, : F.(x) # F(z). Prakticky se tak ¢ini porovnanim testovaciho kritéria s kri-
tickou hodnotou. Testovaci kritérium je nahodna veli¢ina zéavisld na ndhodném vybéru,
téz nazyvana statistika, majici vztah k nulové hypotéze.

Klasickym testem je Kolmogoroviiv-Smirnovuav test, kterj porovnava testovanou
empirickou distribu¢ni F, s teoretickou distribuc¢ni funkci F'. V tomto pripadé s distribuc¢ni
funkci norméalniho rozdéleni. Testovaci statistika

D,= sup |F.(z)— F(x)]

—oo<r <00
se pak porovnéava s tabelovanou kritickou hodnotou D,,(«). Pokud je rozdil distribu¢nich
funkci dostatecné velky, tj. D,, > D, («), zamitame hypotézu Hy na hladiné vyznamnosti

a, tj. testovany vybér s nepochazi z normalniho rozdéleni. Tabelované kritické hodnoty
1ze pro dostateéné velké vybéry [40] aproximovat

1. 2
Dy(a) ~ ,/%ma.

Vylepsenou variantou Kolmogorovova-Smirnovova testu je Andersontv-Darlingtiv
test, ktery opét méri vzdalenost mezi empirickou a teoretickou distribuc¢ni funkci. Statis-
tikou je kvadrat vzdalenosti, ktery ma vétsi vahy na chvostech rozdéleni

n

A2 = _p— % > (2= 1D)(InF(z;) + In(1 — F(ans1-))),

i=1

kde F' je distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni a z; jsou vzestupné sefazené hodnoty
vybéru. Nulovou hypotézu Hy zamitame pokud je splnéno testovaci kritérium A? > D(a),
kde D(«) je tabelovana kritickd hodnota.
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4. ZVOLENE METODY

Ryaniiv-Joineruv test vyhodnocuje normalitu na zakladé korelace mezi hodnotami
vybéru a kvantily norméalniho rozdéleni. Korela¢ni koeficient je vypocitan jako

. Z:L:z Ll
\/32(n —1) Z:L:z uiQ’

kde z; jsou serazena pozorovana data, u; kvantily normovaného normalniho rozdéleni
a 52 je vybérovy rozptyl. Cim je korela¢ni koeficient blizsi jedné, tim vérnéji odpovida
nadhodny vybér normalnimu rozdéleni.

Test Ryan-Joiner je velmi podobny testu Shapiro-Francia [41], ktery je jednodussi al-
ternativou testu Shapiro-Wilk [42]. Zmiriované testy se tudiz mohu zaménit v ptipadé, Ze

v pouzivaném softwarovém nastroji implementovan pouze néktery z nich.

R,

Jarquetiv-Beryho test se provadi na zakladé vybérové sikmosti a Spicatosti. Testova
statistika je definovana jako

(ag — 3)?

n

kde S oznacuje vybérovou Sikmost, K vybérovou Spicatost a n pocet hodnot ve vybéru
[43]. Hypotézu H, zamitame pokud je testovaci kritérium vétsi nez kritickd hodnota Pear-
sonova rozdéleni JB > x%_,(«).

Casto se k rozhodnuti o zamitnuti, & nezamitnuti dané hypotézy pouziva p-hodnota.
Je to nejmensi hladina vyznamnosti na které jesté zamitame nulovou hypotézu Hy. V praxi
to znamena, Ze nulovou hypotézu zamitame pokud je p-hodnota mensi nez zvolena hladina
vyznamnosti.

Andesrsoniiv-Darlingtiv a Kolmogoroviuv-Smirnoviv test jsou zalozeny na porovnavani
empirické a teoretické distribuc¢ni funkce, zatimco Ryantiv-Joineriv test je zalozen na ko-
relaci. VSechny tfi testy si dobfe poradi se sesikmenymi daty, na druhou stranu jsou méné
citlivé na $picatost. ReSenim je Jarquetiv-Beryho test, kter§ normalitu ndhodného vybéru
hodnoti pouze na zakladé Sikmosti a Spicatosti. Andesrsontiv-Darlingfiv a Ryantiv-Joi-
neruv test patii k nejsilnéjsim testim [44, 45]. S tim ale souvisi i vyssi pravdépodobnost,
ze zamitnou normalitu i kdyz testovany vybér z normalniho rozdéleni pochazi. Kazdy uve-
deny test normality pfistupuje k hodnoceni jinym zptisobem, ma své vyhody a nevyhody
a pokud je moznost, stoji za zvazeni provést na ndhodném vybéru testd vice.

Vysledek testti normality mtize byt zkreslen pritomnosti odlehlych hodnot. V pripadé
podezteni je mozné jejich vyskyt testovat. Jednoduchou metodou je spocitat vybérovy
prumér a smérodatnou odchylku bez testované hodnoty. Pokud testovana hodnota lezi
dale nez T + 3s, je podezieni, Ze je odlehla. Piesnéjsi moznosti je pak provést néktery
z testl odlehlych hodnot, naptiklad Grubbstv test nebo Dean-Dixonuv test.

4.2.2. Transformace dat

V pripadé, ze data nemaji normalni rozdéleni, je vhodné je transformovat a ziskat
tak data s normalnim nebo alespon ptiblizné normélnim rozdélenim. Transformace fun-
guje na principu predpokladu, Ze analyzovana data jsou nelinearni transformaci norméalné
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rozdélené nahodné veli¢iny a hledame jeji inverzni transformaci. Hojné pouzivanou je
Box-Coxova mocninné transformace tvaru

xd—1
yi = — » AFO0
Inx; , A=0,

kde z; je ptuvodni a y; transformovana datova fada. Optimalizacni tlohou je pak nalezeni
vhodného parametru A. Optimalni hodnota parametru A zajisti nejlepsi aproximaci nor-
malniho rozdéleni tim, ze minimalizuje smérodatnou odchylku urcité statistiky [46]. Tuto
ulohu vsak bézné Tesi statisticky software ktery vypocte optimalni hodnotu A nebo jeji in-
terval. V pripadé intervalu mame moznost volby a zvykem je volit ”rozumna” ¢isla. Dalsim
nutnym krokem je ovéfeni normality transformovanych dat, jelikoz tato neni z principu
zarucena. Box-Coxova transformace je platna pouze pro x; > 0, nicméné pri¢tenim kladné
konstanty k x; ji lze rozsifit i pro zaporné hodnoty.

Pokud se nedaii data transformovat pomoci Box-Coxovy metody, je mozné vyzkouset
Johnsonovu transformaci [47]. Johnsonova transformace pokryva siroké tfidy funkeci a je
definovana jako

( r; — €
In{ ——— ro ohranicené funkce,
v ()\ +e— xl> P
i — € . (s
Y=< 7+nln (xT pro logaritmicko-normalni funkce,
. T; — & e g

v + nargsinh (T) pro neohranicené funkce,

\

kde x; je ptivodni hodnota, y; transformovana hodnota, 7, 7 jsou tvarové parametry, € pa-
rametr polohy a A parametr méfitka. V praxi staci zvolit odpovidajici t¥idu funkci a o zby-
tek se opét postara statisticky software, ktery vybere transformaci s nejvyssi p-hodnotou
vybraného testu normality.

Pokud data stale odolavaji pokustim o transformaci, je nutné zvazit, zda se nejedna
o smés vice rozdéleni. Pokud lze data na zakladé znamého faktoru separovat, jedna se
zpravidla o vhodnéjsi pristup. Obecné je lepsi nejprve hledat priciny nenormality dat
a pri¢inu odstranit, protoze pii transformaci dojde k zamlzeni fyzikdlniho vyznamu dat
a pro interpretaci vysledkt v ptvodnich veli¢inach musi byt na datech provedena zpétna
transformace.

4.2.3. Frekvencéni analyza

Pfimou diskrétni Fourierovu transformaci ¢asové fady x;, kde j = 1,...,n lze zapsat
jako
n
Yp = ije—%rz(j—l)(k—l)/n.
j=1
V jazyce programového prostfedi MATLAB je diskrétni Fourierova transformace im-
plementovana pomoci efektivniho algoritmu rychlé Fourierovy transformace (FFT).

Pojmem kratkodoba Fourierova transformace (STFT) ozna¢uje Fourierovu transfor-
maci aplikovanou po kratkych c¢asovych tsecich - oknech. Timto zptisobem lze sledovat
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prubéh frekvence v ¢ase u nestacionarni ¢asové fady (signdlu). Tato transformace tedy
provadi casové-frekvencni analyzu a lze ji zapsat

e e}

Xu(f) = zpw(n—mR)e >™/m,

n=—oo

kde w(n) je funkce popisujici okno, R posun okna a X,,(f) je diskrétni Fourierova trans-
formace m-tého okna se stfedem v ¢ase mR. Vysledna matice je tvaru

_N-L

X(f)=[X(f) X(f) Xs(f) - Xu(f)], k=7

kde N je délka puvodni fady a L = M — R je prekryti oken. Vysledek kratkodobé
Fourierovy transformace se vizualné zobrazuje ve formé spektrogramu, coz je graf na jehoz
x-0vé ose je vynesen Cas, na y-ové ose frekvence a barevna osa z reprezentuje amplitudu
na dané frekvenci pomoci vikonové spektralni hustoty, kterou lze vyjadfit jako | X,,(f)|*.

Dalsi metodou hledani opakujicich se vzort a nalezeni jejich frekvence v prubéhu
intenzity je pomoci korelace. Autokorela¢ni funkce (ACF) hleda opakujici se sekvenci
tim, Ze meé¥i korelaci mezi jednorozmérnou casovou fadou z; a x4y, kde 7 =0,..., K je
zpozdéni ¢ili posunuti fady

I (x —T)(@4r — T)

23;1 (z: —7)?

Jedna se vlastné o autokovariancéni funkci normalizovanou rozptylem a miize nabyvat
hodnot pouze v intervalu (—1, 1). Z nalezenych ¢asovych zpozdéni s nejvétsim korela¢nim
koeficientem lze dopocitat frekvenci. Pfevracenou hodnotou polohy prvniho maxima au-
tokorelac¢ni funkce se ziska frekvence, viz obrazek 4.7. Frekvenci lze pocitat i na zakladé
naslednych maxim, resp. minim, ale prvni maximum byva nejsilné;jsi.
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Obrazek 4.7: Ukazka autokorela¢ni funkce s vyznacenym casovym zpozdénim, které od-
povida frekvenci, jenz je v analyzované casové fadé pritomna.

Analogickou aplikaci plovouciho okna na c¢asovou fadu, jako v pripadé kratkodobé
Fourierovy transformace, ziskame graf zavislosti zpozdéni na ¢ase s osou z udavajici miru
korelace, ktery se nazyva autokorelogram.
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5. Vysledky méreni fotodiodovymi
Senzory

V prvni fazi byl svarovaci proces pozorovan fotodiodovymi senzory. Zakladni konfigu-
race byla s bo¢ni fotodiodou, viz obrazek 4.4 v kapitole experimentalni sestava, ktera byla
rozsitena o dalsi bo¢ni fotodiodu a koaxialni fotodiodu. Ackoliv monitorovaci systémy na
podobnych principech existuji, zde je kromé klasického vyhodnocovani na zakladé inten-
zity zvolen i netradi¢ni pristup zaméfujici se na frekvencni oblast. V této kapitole budou
prezentovany nejzajimavéjsi vysledky s vyuzitim fotodiodovych senzorii.

5.1. Bocéni fotodioda

Béhem svafovani bylo zafeni emitované procesem snimano sirokospektralni fotodiodou
pripevnénou ke svafovaci hlavé. Na uhlikové a korozivzdorné oceli byl v rdmci jednoho
svaru skokové navysovan vykon z 1 kW na 2 kW po 200 W prirtstcich. Cely proces
byl zopakovan pro t¥i hodnoty rychlosti a to 10, 20 a 30 mm-s~!. Byl zkouman vliv
procesnich parametri na frekvence detekované ve zméné intenzity. Typické vyhodnoceni
jednoho svaru je na obrazku 5.1a, kde je zachycen pribéh intenzity spolu s primérnymi
hodnotami pro jednotlivé vykonové skoky. S rostoucim vykonem laseru je mensi mnoz-
stvi detekovaného zafeni, coz se projevi mensi priimérnou hodnotou v ramci jednotlivych
usekt. Obrazek 5.1b zobrazuje detail prubéhu intenzity, kde jsou vidét oddélené piky.
Jednotlivé piky se zdaji byt misty pravidelné, jinde se pravidelnost vytraci, proto byla
provedena frekvenc¢ni analyza intenzity. Spektrogram ukazuje zietelnou pravidelnost na
zacatku svaru a méné jasné frekvence kolem 500 Hz v prubéhu svaru. Volbou riizné velkych
casovych oken lze davat prednost ¢asovému nebo frekvenénimu rozliSeni spektrogramu.
Ackoliv pozorované frekvence odpovidaji teoreticky predpovézenym a pozorovanym i ji-
nymi autory, byla frekvencni oblast prohledana az do Nyquistovy hranice, ktera je pro
tuto sestavu 20 kHz. Nad hranici 1 kHz vSak nebyly pii tomto ani jiném experimentu
pozorovany piky takové frekvence. Proto lze povazovat nastaveny rozsah grafu 2 kHz za
dostatecny.

Stainless steel, Argon 18 L/min, s =5 mm, P =1.0...2.0 kW, v =10 mm/s, f = +1 mm
10
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(a) Intenzita a jeji frekvenéni a autokorela¢ni analyza. (b) Detail pribéhu intenzity.

Obrazek 5.1: Vyhodnoceni zaznamu intenzity z boc¢ni fotodiody.
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Zjisténé frekvence nejsou vzdy zretelné viditelné a nékdy chybi iplné. Predpoklada se,
7e maji puvod v teoreticky predpovézeném periodickém pohybu keyhole, ktery se promita
i do periodickych ¢i spise kvaziperiodickych vytryski plazmatu. Pii realném procesu vsak
muze dojit i k vytryskidm mimo teoreticky model zapiic¢inénych vnéjsimi vlivy a nehomoge-
nitami, které zptisobi nepravidelnost. Navic dosud neni prokazana souvislost konkrétnich
zmén frekvence se svarovymi vadami. V tomto piipadé se s rostoucim laserovym vyko-
nem snizovala detekovana frekvence. Pokles frekvence muze souviset s rostoucimi rozmeéry
svaru a to jak sitky, tak hloubky. Na grafu 5.2a je vynesena frekvence zmén intenzity na
vykonu laseru pro pouzité rychlosti. Priimérnéa frekvence z daného vykonového tiseku s ros-
toucim vykonem klesa. Stejné tak frekvence klesa s klesajici rychlosti. Vztah ale neplati
ve vSech pripadech. Souhrnné lze trend popsat tak, ze nepifimo méfrena frekvence oscilaci
taveniny klesa s rostoucim vnasenym teplem. S rostoucim vnasenym teplem roste i objem
taveniny, kterd hraje v tomto chovani pravdépodobné zasadni vliv. Dilezité je zminit,
7e pomoci samotné primérné intenzity snimané boc¢ni Sirokospektralni fotodiodou nejsou
systematické zmeény v zavislosti na vykonu laseru viditelné. Na zac¢atku grafu primérnych
intenzit 5.2b je sice pro nizsi vykony a vyssi rychlosti ndznak klesajiciho trendu, ktery ale
1ze vysvétlit odeznivanim prechodného rezimu svarovani a nastupem plného penetra¢niho
rezimu. Pro vyssi vykony pak na grafu 5.2b nelze hovotit o trendu v zavislosti na vykonu.
Lze pouze pozorovat, ze zafeni emitované pii procesu svarovani korozivzdorné oceli ma
systematicky vyssi intenzitu nez zareni pri svarovani uhlikové oceli.
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(b) Zavislost intenzity na vykonu a rychlosti.

Obrazek 5.2: Zavislosti z boc¢ni fotodiody.
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V ¢lanku na kterém jsem spolupracoval [48] jiz byly dosazeny a publikovany vysledky
sledovani procesu svarfovani pomoci bo¢ni fotodiody s naslednou frekvencni analyzou.
Konkrétné se jednalo o detekci geometrickych nepresnosti pfi svarovani plecht. Pritom-
nost prilis velké mezery mezi svafovanymi dily mtze vést k vyskytu svarovych vad. Byly
provedeny svary s mezerami 0 - 0,5 mm zvétsujici se po 0,1 mm a to jak u tupého tak
preplatovaného spoje. Se zvétsujici se mezerou mezi plechy svafovanymi natupo i piepla-
tované byla zjisténa klesajici frekvence vyskytu plazmovych vytryski. Zaroven byla zazna-
menana mensi mira korelace. Situaci ukazuje obrazek 5.3, kde je zobrazena autokorelacni
funkce z celého stabilniho svaru, tj. bez poc¢atku a konce svaru. Frekvence, resp. perioda,
béhem svarovani kolisala, avSsak casovy pribéh neodpovidal pfesné povrchu ani kofeni
svaru. Takové chovani miize mit na svédomi skutecnost, ze ne veskera historie taveniny
se promitne do vysledného ztuhlého svaru. Svarova lazen ztstava jesté chvili po projeti
laserového svazku v kapalném stavu a vlivem povrchového napéti a vnitiniho proudéni se
muze zménit oproti diive pozorovanému stavu.
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Obrazek 5.3: Detekce vady nepruvaru typu false friend pomoci autokorela¢ni funkce, pu-
blikovano v [48].

Pfi experimentu svafovani plecht tloustky 1 mm z korozivzdorné oceli, obr. 5.4a, je
zfejmy rozdil mezi svarem natupo bez mezery a s mezerou 0,2 mm. Casova osa popisu-
jici vyvoj autokorela¢ni funkce je prepocitana pomoci znamé rychlosti na vzdalenost od
pocatku svaru z divodu lepsi pouzitelnosti v praxi. Pri svafovani tenkych plechii se pravi-
delnosti ve zméné intenzity obc¢as nevyskytuji. V piipadé 0 mm mezery neni jejich perioda
prili§ zietelnd a jeji perioda je 0,95 ms (1053 Hz). Pii mezefe 0,2 mm jsou patrné lokalni
useky s kratsi periodou a tseky s vyssi mirou korelace, avsak zaznamenana intenzita ma
prilis nestabilni priibéh na duvéryhodnéjsi zaveéry. Provedeny metalograficky vybrus uka-
zal, Ze vlivem povrchového napéti roztaveného kovu dochazi k propadeni kotene i hlavy
svaru.

Béhem svaiovéani plechi dvojnasobné tloustky, obr. 5.4b, je pii nulové tloustce patrna
perioda 1,7 ms (588 Hz). Na metalografickém vybrusu je vidét, ze pii mezefe 0,2 mm
jiz nedochazi k dostatecnému spojeni obou plechti a perioda intenzity detekované boc¢ni
fotodiodou je nizsi. Perioda je pfiblizné 25,7 ms (39 Hz) a opét zna¢éné kolisa v pribéhu
svaru.
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gap 0.0 mm
Time lag r [ms]
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(a) Tloustka plechu 1 mm.

gap 0.0 mm
Time lag = [ms]

gap 0.2 mm
Time lag = [ms]

Distance [mm]

(b) Tloustka plechu 2 mm.

Obrazek 5.4: Vyvoj autokorela¢ni funkce spolu s pri¢nym metalografickym vybrusem pii
svafovani korozivzdorné oceli dvou tlousték natupo s mezerami mezi plechy 0 a 0,2 mm.

5.2. Horizontalni tihel mezi dvéma fotodiodami

Boc¢ni fotodiodu je mozno umistit vzhledem ke sméru svafovani mnoha zptisoby. Vy-
vstava tedy otazka zda néktery smeér preferovat. Pii svafovani realnych soucasti velmi
¢asto nelze zarucit stejnou orientaci fotodiody viici aktualnimu vektoru rychlosti. Idealni
detekéni metoda by tedy méla byt invariantni vici sméru svarovani.

Cilem dalsiho méreni bylo zmapovat vliv umisténi fotodiody. Pribéh kazdého svaru
je ale unikatni a z tohoto divodu nebyly rtzné polohy fotodiod méfeny postupné, ale
svafované misto bylo sniméno soucasné dvéma fotodiodami symetricky podle osy svaru,
viz obrazek 5.5. Fotodiody byly umistény ve stejné vzdalenosti od svarovaného mista
a variovana byla velikost vzajemné sviraného thlu v rozsahu 30 - 180°.
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Obrazek 5.5: Schéma sestavy dvou fotodiod s proménnym horizontalnim thlem.

Primeérné hodnoty intenzity spocitané z celé délky svaru jsou podobné, z tohoto hle-
diska na poloze fotodiody pravdépodobné nezalezi. Drobné nesystematické odchylky jsou
zpusobeny nejspise nepresnosti polohovani fotodiod vzhledem k malému zornému tuhlu.
Tento mozny nedostatek s polohovani sestavy vic¢i svarovacimu procesu byl podrobnéji
rozebiran v podkapitole 4.1.2. Casové pritbéhy méfenych intenzit maji sice globalné (na
nizkych frekvencich) podobny pribéh, ale lokalné (na vysokych frekvencich) se odlisuji.
Proto byla néasledné porovnana podobnost obou priibéht intenzit pomoci Pearsonova ko-
rela¢niho koeficientu. Z grafu 5.6 je vidét, ze s rostoucim tthlem mezi fotodiodami klesa
korelace mezi jejich intenzitami. Pro tihel 180° vychézi korela¢ni koeficient blizky nule,
tedy obé casové fady jiz spolu nekoreluji. Jiné hodnoty intenzit pozorované z riznych
hld mohou byt zptisobeny pohybem svarové lazné. Vlna na hladiné roztaveného kovu
svarové lazné miize zastinit keyhole jako nejintenzivnéjsi zdroj zafeni nebo takové viny
mohou odrazet zafeni do rtiznych sméri.
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Obrazek 5.6: Korelace mezi fotodiodami v zévislosti na horizontalnim thlu mezi nimi.

5.3. Vertikalni tihel mezi dvéma fotodiodami

Podobné méfeni bylo provedeno i pro relativni polohu dvou fotodiod ve vertikalnim
sméru, viz schéma 5.7. Fotodiody byly umistény nad sebou a mohly s povrchem svafova-
ného dilu svirat thel 0, 10,..., 60°. Byly vyzkouseny vsechny fyzicky mozné kombinace
umisténi dvou fotodiod dané rozmérovymi omezenimi a zavislost rozdilu jejich thlovych
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poloh na korela¢nim koeficientu zanesena do grafu 5.8. Opét je zfejmé, ze ¢im vice jsou
od sebe fotodiody tihlové vzdaleny, tim méné spolu zdznamy koreluji a tedy tim odlisnéjsi
je Casovy prubéh zaznamenavanych intenzit.
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Obrazek 5.7: Schéma sestavy s variaci vertikalniho thlu.
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Obrazek 5.8: Korelace mezi fotodiodami v zavislosti na vertikalnim thlu mezi nimi.

Na rozdil od pfipadu horizontalni zmény polohy fotodiod, se pii vertikalni zméné po-
lohy fotodiod méni i méfend intenzita. Primérné hodnoty intenzit se zvétsuji s rostoucim
vertikdlnim thlem. Pro dany dhlovy rozsah vSak nelze z namétfenych dat rozhodnout,
zda Siroko spektralni optickd emise vérné kopiruje Lamberttv kosinovy zakon, nebo mé
svafovaci proces pro velké tthly od povrchu svarfovaného vzorku, resp. malé thly méfené
od normaly povrchu, vlivem existence keyhole odliSnou vyzarovaci charakteristiku.

Bylo provedeno také ovéreni spravné funkcénosti mérici sestavy, kdy svarovaci proces
byl nahrazen blikajici super svitivou diodou. V tomto piipadé byl naméren shodny kore-
la¢ni koeficient nezavisle na tthlu mezi diodami. Zmény korelac¢niho koeficientu tedy musi
mit ptvod ve svafovacim procesu a ne v sestaveni monitorovaci aparatury.

5.4. Porovnani fotodiody s kamerou

Pro presnéjsi urceni z jaké oblasti svarovaciho procesu snima fotodioda zareni, byl
proces sniman soucasné boc¢ni fotodiodou a vysokorychlostni kamerou X-Stream XS-3.
Situaci ilustruje obrazek 5.9. Uhlova vzdalenost mezi kamerou a fotodiodou byla nejme-
nsi mozna a to priblizné 10°. Kamera byla provozovana se snimkovaci frekvenci 10 kHz pti
snizeném rozliseni a zadné optické filtry nebyly pfitomny. kamera tudiz zaznamenavala Si-
roké spektrum vlnovych délek, stejné tak jako fotodioda. Navic byla zaznamenavana také
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intenzita zpétné odrazeného laserového zareni fotodiodou vestavénou v laseru, ktera sle-
duje vracejici se zareni na vlnové délce 1070 nm ve sméru koaxialné s laserovym svazkem.
Data z obou diod byla zaznamenavana s frekvenci 40 kHz a néasledné podvzorkovana na
snimkovaci rychlost kamery. Svafovana byla korozivzdorna ocel tloustky 5 mm svafovaci
rychlosti 20 mm-s~! s ohniskem laserového svazku na povrchu materidlu. Ménil se vikon
laseru s hodnotami 1000, 1500 a 2000 W. Ve vSech pripadech se jedna o penetrac¢ni rezim
svafovani. Kombinace dostate¢né tloustky a procesnich parametri zajistila, Ze plech nebyl
provaren skrz a neménily se tak podminky v disledku otevieni keyhole v kofeni svaru.

Svarovaci Kamera
hlava

1
I
| -
1
1

PR Fotodioda

Oblacek plazmatu g‘ A

Svarova lazen

Obrazek 5.9: Sestava pro méreni korelace mezi fotodiodou a kamerou.

Snimky z kamery byly rozdéleny na oblasti zajmu zahrnujici oblast svarové lazné (cer-
vend), spodni (modréd) a horni (zelend) ¢ast oblacku plazmatu a cely snimek, viz obr.
5.10a. Z jednotlivych oblasti pak byla pocitana integralni intenzita a takto vzniklé jedno-
rozmeérné casové fady porovnavany s hodnotami z bo¢ni fotodiody a detektoru v laseru.
Integralni intenzitou je myslen soucet hodnot pixelt kamery, ¢imz se ¢ip kamery ¢i jeho
¢ast zredukuje na pouhou fotodiodu. Pro porovnani c¢asovych fad byl pouzit Spearmantiv
korela¢ni koeficient, ktery je na rozdil od Pearsonova korela¢niho koeficientu obecnéjsi
a misto miry linearni zavislosti hodnoti miru monoténni zavislosti [49].

0

‘ 4
‘ 1
(d)

(a) (b) (c)
Obrazek 5.10: (a) Snimek kamery s vyznafenymi oblastmi zajmu, (b) korela¢ni mapa
kamery a bo¢ni fotodiody, (c) korelaéni mapa kamery a koaxialni diody na 1070 nm,
(d) korela¢ni mapa jednotlivych pixeld s celym ¢ipem kamery.
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Prehledné korelaci jednotlivych oblasti popisuje tabulka 5.1. V tabulce je vidét, ze
pribéh intenzity z boc¢ni fotodiody nekoreluje s pribéhem integralni intenzity kamery.
Po rozdéleni obrazu na tii oblasti zajmu tabulka zietelné ukazuje, Ze s bo¢ni fotodiodou
nejsilnéji koreluje oblast keyhole potazmo svarovou lazni. Korelace je tim silnéjsi ¢im je
vyssi vikon laseru. Avsak ani horni ani spodni ¢ast oblacku s bo¢ni fotodiodou nekoreluje.

Korelaéni koeficient
Laser Fotodioda - Fotodioda - Fotodioda - Fotodioda - Fotodioda - Odrazeny laser - | Odrazeny laser - | Odrazeny laser -
power kamera odrazeny laser kamera kamera kamera kamera kamera kamera
(keyhole) (obladek horni) | (oblacek spodni) (keyhole) (oblagek horni) | (oblacek spodni)
1000 W 0,054 -0,030 0,379 0,069 -0,021 0,042 -0,162 -0,074
1500 W 0,068 -0,031 0,562 0,074 -0,036 0,055 -0,153 -0,074
2000 W 0,119 -0,073 0,700 0,037 0,005 -0,058 -0,136 -0,083

Tabulka 5.1: Korelace mezi jednotlivymi oblastmi zajmu z kamery, bo¢ni fotodiodou
a zpétné odrazenym zarenim detekovanym v laseru.

Tabulka sice souhrnné popisuje korelaci predem definovanych oblasti, je vSak mozné
zvolit oblasti 1épe? Limitnim pfipadem je pokud se za oblast zajmu, ktera je porovnavana
s fotodiodou, zvoli jediny pixel. Vyhodou vypoctu korelace po pixelech je jeho obecnost
oproti pfedeslym pevné definovanym oblastem na zédkladé o¢ekavaného pozorovaného ob-
jektu (oblast svarové lazné a oblacek plazmatu). Vysledkem je korela¢ni mapa, kde zeleny
odstin zna¢i nulovou korelaci a ¢erveny odstin kladnou korelaci. V podrobnéjsi grafické
podobé to je vidét na 5.10b, kde je pocitana korelace bo¢ni fotodiody s kazdym pixelem
kamery zvlast. Vysledek potvrzuje predeslé zavéry, Ze boc¢ni fotodioda sleduje prevazné
oblast svarové lazné. Pouze v naznaku je vidét oblacek plazmatu ochranné atmosféry
a jeho odraz od svafovaného plechu. Bylo spoc¢teno mnozstvi korela¢nich map pfi této
konfiguraci a lze konstatovat, Ze pro vétsi vykony laseru je oblacek vice viditelny, stejné
tak jeho odraz od svarfovaného materialu.

Analogickym zpiisobem byla spocitana také korela¢ni mapa mezi kamerou a bezpec-
nostni fotodiodou zpétné odrazeného zateni v laseru, obrazek 5.10c. Tato fotodioda snimé
proces koaxialné na vinové délce laseru. Tedy z jiného thlu a na jiné vlnové délce nez ka-
mera. V souladu s predeslymi vysledky z porovnani korelaci mezi fotodetektory s rtiznymi
horizontalnimi a vertikalnimi thly spolu tyto dva zaznamy, které sviraji tthel 70°, vy-
znamné nekoreluji a to v zadném bodé kamery. Vysledky jsou také ve shodé s tabulkou
5.1. Velmi slabé s kamerou koreluje pouze horni oblast oblacku, coz miize byt zptisobeno
rozptylem odrazeného laserového zareni.

Lze vsak provést tivahu, zZe cely ¢ip kamery je také jeden fotodetektor, ktery ma shodné
vlastnosti s individualnimi pixely. P¥i vypoctu korela¢ni mapy tohoto virtualniho fotode-
tektoru s jeho jednotlivymi pixely dostavame obrazek 5.10d. Je zfejmé, Ze v tomto pripadé
jsou hodnoty jasu virtualniho fotodetektoru tvoreného celym ¢ipem kamery nejvice ovli-
viovany oblackem, protoze soucet hodnot jeho pixelid je vétsi nez soucet hodnot pixelt
oblasti svarové lazné i kdyz maji vyssi jas. Z toho je zfejmé, Ze vysoka hodnota jasu pixelu
odpovidajici intenzité dopadajiciho zafeni nezarucuje vysokou korelaci. Zpiisob vyhodno-
covani pres korelacni koeficient oproti porovnavani primérnych hodnot méa tu vyhodu, ze
zohlednuje i ¢asovy priibéh mérenych intenzit.

Vysledny kamerovy snimek je zavisly na nastaveni kamery, pfedev$im na pouzitych
Sedych filtrech a expozi¢ni dobé. Nelze na kameru zachytit cely dynamicky rozsah procesu
a bud bude viditelny oblac¢ek s obcasnou saturaci v oblasti svarové lazné nebo oblast
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svarové lazné bez saturace, ale také bez viditelného oblacku. V tomto ptipadé byla snaha
o nalezeni kompromisu. Fotodioda i kamera maji samoziejmé mirné odlisné parametry
byt se jedné v obou pripadech o kiemikové ¢ipy. Odlisuji se napiiklad jinou citlivosti ¢ipu,
zornym Uhlem, polohou, ¢asovanim a podobné. Pouzitd kamera je nejcitlivéjsi na vinové
délce 500 nm zatimco fotodioda na 950 nm.

Zietelné je tedy ukéazano, jak klicovy vliv na vyslednou snimanou intenzitu méa poloha
fotodiody a expozi¢ni Cas. Bo¢ni fotodioda pfi aktualnim nastaveni zachycuje svarovaci
proces podexponovanéji nez kamera a snimé tak v tomto pripadé pouze oblast svarové
lazné, avsak oblacek plazmatu témeér nedetekuje. Naopak vétsinovy jas detekovany kame-
rou je v tomto piipadé tvoren zafenim pochézejicim z oblacku plazmatu. Méfené intenzita
a jeji puvod tedy velmi zalezi na polohovani a nastavené citlivosti detektoru.

5.5. Ovéreni spektralnich vlastnosti laseru

Spektralni ¢ara laseru se méa dle specifikace laserového zdroje nachazet na vlnové délce
1070 4+ 10 nm. Spektrometrem Ocean Optics Maya 2000 bylo ovéreno, ze spektralni ¢ara
je skutecné v tomto rozsahu, viz graf 5.11a. Konkrétné pii tomto méreni se nachazela
na vlnové délce 1070 + 2 nm. Siika ¢ary byla méfena standardné v poloviné maximalni
intenzity.

V pribéhu méteni polohy a intenzity spektralni ¢ary laseru byl ménén vertikalni tihel
spektrometru vzhledem k povrchu svarovaného plechu v rozsahu 0-60°. Poloha zorného
pole spektrometru vii¢i mistu interakce laseru s materidlem byla kontrolovana zpétnym
posvicenim ukazovaciho laseru do vldkna spektrometru. Svarovaci parametry uhlikové
oceli 1.0577 byly P = 1500 W, v = 20 mm-s~! s polohou ohniska 1 mm pod povrchem
materialu. PTi poloze spektrometru 0° byl pro kontrolu zablokovan piimy vyhled vldkna
spektrometru na svafovaci proces. Témér nulovou hodnotou bylo ovéfeno, zZe se jedna
prevazné o zafeni jsouci pfimo z mista svarovaciho procesu ke spektrometru a ne o zareni
rozptylené na oblacku plazmatu. Vyska laserové spektralni ¢ary s rostoucim thlem roste,
jak ukazuje graf 5.11b a zda se, ze kopiruje Lamberttv kosinovy zakon.
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Obrazek 5.11: Poloha a velikost spektralni ¢ary laseru v zavislosti na thlu pozorovani.
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Z obrazku 5.11a jde také vidét velky rozdil mezi intenzitou laseru a svarovaciho pro-
cesu, ktery se nachazi prevazné ve viditelném rozsahu vlnovych délek. Spektrum svaio-
vaciho procesu neni pii daném méritku piilis odlisitelné od nulové hodnoty. Z méieni
vyplyva, ze pokud bude dostatecné snizena intenzita dopadajici na detektor, napiiklad
pouzitim Sedych filtrii, budou piispévky z procesu snizeny pod detekovatelnou troven
a efektivné bude snimana pouze intenzita zafeni na vlnové délce laseru i bez pouziti
selektivnich spektralnich filtri.

Spektrum svaiovaciho procesu bylo nasledné proméreno detailnéji spektrometrem Avan-
tes s integrac¢ni dobou 5 ms a priimérovanim 200 snimkt. Opét byly proméfeny tthly 0 - 60°.
Graf 5.12a ukazuje, Ze obecné pfi mensim thlu od materidlu jsou méfeny vétsi hodnoty.
I pfes snahu zajistit co nejpreciznéjsi polohovani se vyskytuji nepfesnosti v dusledku
polohovani, které byly pozorovany i pii jinych mérenich. Tato vlastnost komplikuje po-
rovnavani jednotlivych méfeni a dale bude snaha tento vliv eliminovat.

Porovnanim kontinualniho spektra z realného procesu s teoretickym spektrem vyza-
fovani ¢erného télesa 5.12b lze ovérit, ze vysledky jsou v souladu s teorii a pozorovanim
jinych autort. Shcheglov [6] pozoroval nejvyssi teplotu plazmatu 4500 K, coz odpovida
mému piibliznému odhadu pouzitim Planckova zakona, Ze nejteplejsi zdroj ma teplotu
kolem 4000°C (4273,15 K). Z toho lze usuzovat, Ze v rozsahu vlnovych délek kolem
500 - 900 nm je nejintenzivnéjsi zdroj zafeni plazmovy oblacek, pomineme-li procesni
laser. Pozvolnéjsi pokles spektra na delsich vinovych délkach je zapfi¢inén nizsimi teplo-
tami, napriklad teplotou varu oceli kolem 2750°C a teplotou taveni 1540°C.

Analyze ¢arovych spekter jednotlivych prvka se tato prace nevénuje, byt je to dalsi
mozny smér pro sledovani teploty nebo pritomnosti prvk pii svafovani kompozitnich
materiald.
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losti na tthlu pozorovani.

Obrazek 5.12: Optické emisni spektrum svafovaciho procesu.
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5.6. Zpétné odrazZené laserové zareni

Na zakladé predchozich méfeni bylo vyhodnoceno, ze jako nejvhodnéjsi smér pozo-
rovani bude smér koaxialné s laserovym svazkem a z celého viditelného spektra bude
vybrano pouze tzké pasmo 1070 + 10 nm obsahujici pracovni vlnovou délku laseru. Od-
padne tak problematika s polohovanim fotodetektoru a méfreni budou nezavisla na sméru
pohybu svatovaci hlavy. Volbou tizkého spektralniho pasma se také eliminuje vliv svafo-
vaného materidlu protoze dle provedenych spektralnich métenich se v blizké infracervené
oblasti zadné vyrazné spektralni ¢ary nenachézeji.

Vzhledem k tomu, ze svafovaci hlava a pripadné i pridavna opticka soustava obsahuje
mnozstvi optickych elementti na kterych se laserové zareni muize odrazet nebo rozptylo-
vat bylo provedeno méfeni zavislosti zpétné odrazeného zareni na vykonu pii prichodu
svazku bez procesu svarfovani. Laserové zareni prochazi svarovaci hlavou a po opusténi
trysky je absorbovano v pohlcovaci svazku. Pohlcovac¢ svazku byl v né€kterych variantach
méfeni nahrazen betonovou plochou ve vzdalenosti 130 cm od ohniska a to bez rozdilu
na vysledek. Veskeré odrazené a rozptylené svétlo pochazi pouze z vnitini optické trasy.
Intenzita byla méfena fotodiodou vestavénou v laseru a to ve formé napéti na pinech dato-
vého konektoru. Napéti méfrené kartou NI USB-6221 bohuzel neni prevedeno na jednotku
vykonu, protoze kalibrace vestavéné fotodiody neni znama. Vykon procesniho laseru byl
ménén v rozsahu 0 - 2000 W po 100 W intervalech. Pro kazdou hodnotu byly prove-
deny celkem 3 pulzy, kazdy o délce 0,7 s. Na grafu 5.13 je znazornéna zmétena zavislost
zpétného odrazu na vykonu.
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Obrézek 5.13: Zavislost méfeného zpétného odrazu od svarovaci hlavy a vldkna na vykonu.

Zavislost je linearni. Drobna nepiesnost v oblasti nejnizsich vykoni pod 300 W je
zpusobena nelinearni zavislosti vystupniho vykonu laseru na proudu budicich diod pod
touto hranici. Pi vykonu pod 50 W neni tento laser schopen za béZznych podminek emise
vibec.

Z provedeného méfeni vSak neni ziejmé, jaka Cast zareni pripada na rozptyl v doprav-
nim optickém vlakné a jaka na odraz ¢i rozptyl na elementech svatrovaci hlavy. Z tohoto
divodu bylo méfeni zopakovano, ale s tim rozdilem, Ze svafovaci hlava byla odpojena od
konektoru a méril se tak pouze rozptyl v optickém vlakné priméru 200 pm. Vysledny
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graf vypada podobné s tim rozdilem, ze zavislost vykonu laseru na odrazené intenzité je
popsana rovnici
y = 0,00014x + 0, 03824.

Z rovnic zavislosti ziskanych z métreni se svarovaci hlavou a bez svarovaci hlavy plyne,
7e zpétny odraz zapri¢inény svarovaci hlavou prispiva systematicky hodnotou 0,00379
V ke zpétnému odrazu. Smérnice obou zavislosti zpétného odrazu na vykonu je stejna.
Pfi proméfovani vlakna jiného primeéru jadra, konkrétné 100 pm byl opét zjistén pouze
konstantni rozdil mezi ptipady kdy hlava byla nebo nebyla zapojena do konce dopravniho
optického vlakna. podle trovné zpétné odrazeného laserového zareni lze tedy poznat zda
je svafovaci hlava pripojena na konec dopravniho vlakna. Podobné byla porovnana mezi
sebou i samotné dopravni vldkna. Pti pouziti optického vlakna o priméru 200 pm byl
zaznamenan systematicky vyssi zpétny odraz o konstantu 0,00027 V nez vlakno o priméru
100 pm a to pri vSech vykonech. Po predchozi kalibraci 1ze tedy rozliSovat i mezi vlakny na
zakladé intenzity odrazeného nebo v tomto pripadé spise rozptyleného laserového zareni.

5.6.1. Sledovani svaiovaciho procesu pomoci zpétné odrazeného
laserového zareni

Ptedchozi experimenty prokézaly dobrou schopnost poznat zmény v optické trase na
zékladé intenzity laserového zareni detekovaného bezpec¢nostni fotodiodou vestavénou v la-
seru. Stejny princip nyni bude vyzkousen pfi zménach procesnich parametrii a pro detekci
svarovych vad v pribéhu procesu svarovani.

Byly provedeny série méfeni s postupnou zmeénou parametri a zbylymi parametry
konstantnimi tak, aby bylo mozno porovnavat mezi jednotlivymi mérenimi. Svafovana
byla béZna konstrukéni ocel 1.0577 tloustky 3 mm, svaiovaci rychlost 20 mm-s~!, poloha
ohniska byla na povrchu materidlu a svar dlouhy 100 mm byl kryty argonovou atmo-
sférou z koaxidlni trysky s pritokem 18 l'min~'. Zp&tné odrazené laserové zaieni bylo
zaznamenavano mérici kartou NI USB-6003 se vzorkovaci frekvenci 50 kHz.

Gk Carbon steel, Argon 18 L/min, s =3 mm, P = 1500 kW, v = 20 mm/s, f = +0 mm, weld 9
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Obrazek 5.14: Zaznam zpétné odrazeného laserového zareni spolu s povrchem svaru.
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5.6. ZPETNE ODRAZENE LASEROVE ZARENI

Na grafu 5.14 je vidét pribéh intenzity zpétné odrazeného laserového zareni (modie)
spolu s jejim klouzavym primérem (zelené) a odhadem stfedni hodnoty a smérodatné od-
chylky spocitané ze stiedové c¢asti bez vlivu zacatku a konce svaru. Spektrogramem bylo
ovéreno, ze se v datech nevyskytuji lokalni periodické zmény a to jak ve zde vykresleném
rozsahu do 0 - 2 kHz, tak v maximélnim detekovatelnym frekvencénim rozsahu 0 - 25 kHz
danym Nyqistovym teorémem. Je prakticky vyloucena existence vyssich frekvenci v pro-
cesu, protoze tyto by se prelozenim z divodu podvzorkovani projevily jako falesné nizké
frekvence. Nizké frekvence vSak nebyly ve zpétné odrazeném laserovém zareni pozorovany
ani pfi zvoleni jiné vzorkovaci frekvence. Komplikacim s potencidlni detekci falesnych
frekvenci lze pfedejit instalaci antialiasingového filtru. Vizuélni kontrola spodni strany
svaru ukazuje, Ze intenzitu odrazeného laserového zareni nelze jednoduse primo spojit
s hloubkou svaru, resp. iplnou penetraci korene.

Graf 5.15 ze série méreni, kde byl variovan vykon v rozsahu 1100 - 1900 W ukazuje,
Ze intenzita odrazeného laserového zareni je silné a linearné zavisla na vykonu. Pro kazdy
vykon byly provedeny 3 svary a z kazdého svaru byl do grafu vynesen odhad stredni
hodnoty spolu se smérodatnou odchylkou. Pritbéh je velmi podobny grafu 5.13. Grafy
bohuzel nelze pfimo porovnat, protoze vznikly na mirné odlisnych sestavach. Nicméné lze
vyvodit, ze hlavni slozkou pii bézném svarovacim provozu jsou v obou pripadech odrazy
na vnitini optické trase a prispévek intenzity pochazejici z procesu se podili pouze malym
dilem.
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Obrézek 5.15: Zavislost zpétné odrazeného laserového zafeni na vykonu pii svarovani.

V dalsi sérii méfeni byla ménéna poloha ohniska a to v rozsahu -4 - 4 mm, pficemz
nulova hodnota je na povrchu svafovaného plechu, zaporné hodnoty smérem do materi-
alu a kladné smérem nad material. Z grafu 5.16 vyplyva, Ze pro dany pfipad je intenzita
nejvyssi v rozmezi polohy ohniska -2 - 0 mm. Tento vysledek je slibny protoze pii pe-
netracnim laserovém svafovani se obecné doporucuje mit ohnisko mirné pod povrchem
svafovaného materidlu. Pro pouzitou tloustku plechu 3 mm se doporucuje mit ohnisko na
hodnoté -1 mm.

Svarované dily na sebe velmi Casto presné nedosedaji vlivem toleranci a muze vznik-
nout mezera mezi svaiovanymi dily. Cim tenéi je svafovany plech, tim mensi mezery jsou
pripustné. S rostoucim pomérem mezery mezi dily ku tloustce plechu roste riziko propa-
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Carbon steel, Argon 18 L/min, s =3 mm, P = 1500 kW, v = 20 mm/s
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Obrazek 5.16: Zavislost zpétné odrazeného laserového zareni na poloze ohniska.

deni svaru vlivem nedostatku taveniny na vyplnéni daného objemu. Pfi velikosti mezery
u tupého svaru na urovni velikosti laserového svazku jiz nedochazi ke svaru a svazek
prochéazi skrz. Naopak mald mezera mezi plechy mutze byt pfinosem, protoze pomaha
sifeni laseru a svar tak mize dosdhnout hlubsiho privaru. Druhy benefit je v odvodu
pretlaku plynt vzniklych odpafenim piipadnych necistot nebo povrchovych tprav, zvlaste
pri pfreplatovaném svaru.

Zde pouzity laserovy svazek mé v ohnisku primeér 0,4 mm, proto byla pro experiment
detekce vlivu mezery na zpétné odrazené laserové zareni zvolena velikost mezery 0; 0,1;
0,2 a 0,3 mm. Do hrany plechu experimentalniho vzorku byly za sebe vyfrézovany drazky
s riznou hloubkou a tak byly mezery pfesné definovany, viz nacrtek 5.17. Dva takové
vzorky byly sesazeny k sobé a laserovy svazek tak prochazel stfedem. Spojenim obrabéni
a ne prilis dlouhé délky testovacich tisekti bylo dosazeno presnosti a dostatecné tuhosti.
Pouziti tenkych dlouhych vzorkt s distanénimi podlozkami na krajich se neosvéddilo z di-
vodu, ze tuhnouci svar ma tendenci stahovat dily k sobé a v pribéhu svafovani se tak
méni podminky.
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Obréazek 5.17: Vykres dilu s definovanou mezerou simulujici rtizné sesazeni svafovanych
dilt.

Byl zaznamenévan priibéh intenzity zpétné odrazeného laserového zafeni pii svaio-
véani vikonem 1700 W a rychlosti 20 mm-s~!. Priibéh je vykresleny na grafu 5.18 spolu
s vyznacenou polohou drazek a povrchem hlavy i kofene svaru. Jednotlivé testovaci tseky
jsou vizualnim hodnoceni povrchu svaru zretelné viditelné. Svary s vétsi mezerou jsou
vice propadlé a také zmény v priibéhu intenzity zpétné odrazeného laserového zafeni jsou
zietelnéjsi.
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Carbon steel, Argon 18 L/min, s =3 mm, P = 1700 kW, v = 20 mm/s, f = +0 mm, weld 1
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Obréazek 5.18: Zpétné odrazené laserové zafeni pii tupém svaru s mezerou mezi plechy.

Svary byly nékolikrat zopakovany s vykonem laseru 1700 W a jednou s 1500 W, viz
graf 5.19. S rostouci velikosti mezery klesa primérna hodnota intenzity, avsak az u mezery
velikosti 0,3 mm je rozdil prokazatelné odlisitelny. Vysledky jsou konzistentni a je tudiz
divodny predpoklad, Ze se budou chovat podobné i pfi dalsich vykonech laseru.
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Obrazek 5.19: Zavislost zpétné odrazeného laserového zareni na tupé mezefe mezi plechy.

N4

Slozitéjsi pripad nastava v pripadé preplatovaného spoje s mezerou mezi plechy, kdy
mezera neni viditelnd a pri svafovani kromé vady propadnuti hlavy svaru hrozi i vada
nespojeni materialu nazyvana false friend, kdy pfi pohledu na hlavu i kofen se svar jevi
v poradku, ale dily spojeny nejsou. I v tomto pripadé je vada detekovatelna analogicky
stejnou metodou.
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Vady vzniklé nespravnym sesazenim byly detekovany také frekvenc¢ni analyzou inten-
zity oblac¢ku plazmatu snimané boc¢ni fotodiodou. P¥i koaxiadlnim pohledu na vlnové délce
procesniho laseru ale nebyly zjistény zadné oscilace hodnoty intenzity. Sofistikovanéjsim
vyhodnocenim odrazené intenzity laseru nebo kombinaci tdajt z obou fotodetektort by
se dal systém detekce mezery zdokonalit.

Dalsi provedena méreni ukazala, ze kvalita povrchu svafovaného dilu méa pii béZznych
svafovacich parametrech maly nebo zZadny vliv na hodnotu intenzity zpétného odrazu
laseru. Byly zkouSeny svary na povrchu ve vychozim stavu, brouseném povrchu a zkoro-
dovaném povrchu. Divodem miize byt, Ze vétsina povrchu, od kterého se laserové zareni
odrazi je tvoren svarovou lazni, kterda se pred laserovy svazek dostava vedenim tepla.
Kvalita povrchu miize hrat roli az pti vysokych svarovacich rychlostech.

Néklon laserového svazku v rozmezi +10° od normaly svafovaného povrchu nema za-
sadni vliv na troven zpétné odrazeného laserového zareni v pribéhu svafovani. Vliv tthlu
je pozorovatelny pouze na zacCatku svafovani, nez se zacne tvorit keyhole. Nebezpecny
pocatecni odraz se s rostoucim tthlem odklonu zmensuje, protoze se zpét do vlakna na-
vaze mensi ¢ast. Z tohoto divodu je doporuceno nemit optickou osu svarovaci hlavy pri
svafovani kolmo na material, ale pokud mozno pod mirnym thlem.

5.6.2. Méreni vykonu zpétné se vracejiciho laserového zareni

Drtive popsany zpisob meéfeni zpétné odrazeného laserového zafeni pomoci fotodiody
vestavéné v laseru je sice prakticky, ale ziskané hodnoty nejsou v jednotkach vykonu, ve
watech. Proto bylo provedeno méfeni odporovym méficem vykonu pfipevnénym ke sva-
fovaci hlave. Méri¢ vykonu Thorlabs S425C s jednotkou PM101 umoziiuje métit vykon
na vlnovych délkach 160 nm - 20 pm s rozliSenim 100 pW a je schopny mérit v rozmezi
vykonu 2 mW - 10 W pfi vzorkovaci frekvenci 1 Hz. Udavana nejistota méfeni na vinové
délce 1064 nm blizké zde pouzivané vinové délce je +3 %. Sestava je zachycena na 5.20.
Meéfic¢ vykonu je umistén ve stejné vzdalenosti jako byva v optickém nastavci umisténa ka-
mera a fotodioda. Jedinymi rozdily jsou absence déliciho hranolu, Sedého filtru a fokusac¢ni
cocky.

Obrazek 5.20: Sestava pro méfeni vykonu zpétné odrazeného a rozptyleného laserového
zatreni.

Parametry méfice vykonu by mély byt dostatecné v ziskani odhadu jaka cast lase-
rového vykonu se odrazi zpét. Vysledky vSak neni mozné pouzit pro kalibraci fotodiody
umisténé v laseru, protoze ta je umisténa na jiné vétvi vykonového délice, jehoz délici po-
mér na vinové délce 1070 nm neni zndm a navic za dopravnim optickym vldknem. Nizka
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vzorkovaci frekvence odporovych méri¢t vykonu z nich nedéld dobry nastroj pro sledovani
dynamiky svaru.

Obrazek 5.21 ukazuje méfeni vykonu odrazeného a rozptyleného laserového zatfeni v op-
tickém nastavci za délicem svazku. Na méfi¢ vykonu dopada kolimovany svazek a zadné
filtry nejsou pouzity. Byl zméfen vliv pouziti 100 pm a 200 pm vlakna a také vliv sva-
fovaciho procesu oproti pohlcovanému svazku. Odrazeny vykon je linearné zavisly na
vystupnim vykonu laseru. Nastava tedy systematicky odraz ¢i rozptyl na vnitinich op-
tickych elementech svarovaci hlavy. Déale lze konstatovat, Ze laserovy vykon odrazeny c¢i
rozptylovany optikou svafovaci hlavy se pohybuje pro vykony 300 - 2000 W pod 0,005 %
vystupniho vykonu laseru. Hodnota pro nizsi vykony je priblizné dvojnasobna. Pii pou-
ziti dopravniho optického vldkna s mensim primeérem byly ve svarovaci hlavé naméreny
vyssi hodnoty vracejiciho se vykonu oproti vlaknu s vétsim primérem. Pfi nizsich vy-
konovych hustotach byl také patrnéjsi rozdil mezi méfenim s a bez procesu. Nejvétsi
prispévky vykonu odrazené ze svatfovaciho procesu byly naméfeny pro 200 pm vlakno
a vykony priblizné 100 - 700 W. Takové hodnoty odpovidaji kondukénimu a pfechodnému
rezimu svafovani a pravdépodobné souvisi s nizkou vykonovou hustotou. Pokud se vyko-
nové hustota zvysi bud zvy$enim vykonu nebo zmensenim priuméru ohniska, k odrazu jiz
nedochézi.
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Obréazek 5.21: Vykon odrazeného laserového zaieni detekovaného ve svarovaci hlave.
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6. VYSLEDKY MERENI KAMEROU

6. Vysledky méreni kamerou

Intenzita zafeni mérend fotodiodou je plosna hustota vykonu popsana jednou hodno-
tou. Rozsifenim bodového méfeni o prostorové souiradnice pouzitim kamery oproti fotodi-
odé lze ziskat lepsi vhled do procesu. Zaznamenana data tvori sérii snimki. Kazdy snimek
je matici s fadky a sloupci I, J € N. Hodnoty jasu g;; € [0,255],i=1,...,I,j=1,...,J
reprezentuji intenzitu zafeni dopadajici na plochu jednoho pixelu kvantovanou analogoveé
digitalnim prevodnikem.

Dalsi postup se tedy bude primarné zabyvat pofizovanim a vyhodnocovanim obra-
zovych dat. Pokud se podaii identifikovat a separovat mista a jevy s vlivem na kvalitu
svaru, miize se fotodioda v néjaké tizce cilené podobé pro sledovani procesu vyuzivat, ale
do té doby bude dale rozvijen smér koaxialniho pozorovani svarovaciho procesu kamerou
na vlnové délce procesniho laseru.

D v -
t t+ 333 us t + 666 us t+ 999 us t+ 1332 us

Obrazek 6.1: Série snimkil pii laserovém vykonu 1500 W, posuvné rychlosti 30 mm-s—*
a snimkovaci frekvenci kamery 3003 Hz.

Obrazek 6.1 ukazuje sérii po sobé jdoucich snimkt zaznamenanych se snimkovaci frek-
venci 3003 Hz. Je vidét, ze pouzita frekvence neni dostatecna pro plynulé zachyceni dy-
namiky procesu, protoze snimky na sebe nenavazuji. Jednotlivé snimky jsou také mirné
rozmazané, coz muze souviset s relativné dlouhou expozi¢ni dobou 59 j1s. Samotné ostieni
komplikuje fakt, Ze opticka sestava pracuje na vlnové délce 1070 nm a je zapotiebi mit pro
zaostieni bud dostatecné silny zdroj osvétleni nebo rovinu ostrosti uré¢it experimentalné.

Itk n 1
0.8 If"u""\r ) I#ﬁlﬂ"hj lﬁ. J\ i 1
06 '||I - pott |I AN L*;".M_ﬁ\ -

]

[==]

Laser phd
int. [a.u

04
02

[ T 1 1 1 1 1 1 El
- . - - :

T

Head Cam
int. [a.u]
=
_—

Time [s]

Obrézek 6.2: Detail pribéhu intenzity zpétné odrazeného laserového zareni detekovaného
fotodiodou v laseru a kamerou ve svafovaci hlavé.
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Graf 6.2 ukazuje priibéh intenzity z fotodiody vestavéné v laseru vzorkované na 40 kHz
a integralni intenzitu z jednotlivych snimkt kamery, tj. > . ; gij- Oba pritbéhy intenzit spolu
koreluji, coz potvrzuje, Ze oba detektory snimaji stejny jev. Odlisnosti v prubéhu pochéazeji
z odlisné snimkovaci frekvence a optické trasy. K fotodiodé v laseru musi zafeni projit
skrze 15 m dlouhé optické dopravni vlakno, kdezto v hlavé je zafeni snimano piriméji.
Fotodioda v laseru mize pracovat na vyssich frekvencich, v tomto pfipadé 40 kHz oproti
koaxialné umisténé kamere ve svarovaci hlavé, ktera v pouzité sestavé dosahuje maximalné
3003 Hz. Bylo provedeno také méteni s koaxialné pripevnénou fotodiodou ke svarovaci
hlavé namisto kamery a pribéhy zaznamenanych intenzit dopadly taktéz velmi podobné.
Vyhodou pouziti koaxialné instalované fotodiody ve svafovaci hlavé je dosazeni stejné
frekvence 40 kHz. Nevyhodou je vétsi citlivost na sesazeni detektoru vzhledem k optické
ose, protoze fotodioda ma mensi detekéni plochu nez ¢ip kamery.

Nejprve byly bylo ovéfeno, ze kamera je schopna snimat proces v celém rozsahu vy-
konovém rozsahu laseru, respektive vSechny svarovaci rezimy. Typické snimky pofizované
experimentalni optickou sestavou pro vybrané vykony laseru jsou na obrazku 6.3. Rezim
svafovani zavisi z velké ¢asti na vykonu a tudiz jsou zde zachyceny zakladni svafovaci
rezimy a to kondukéni (a), pfechodny (b) a penetra¢ni (c, d).

- -
(a) (b) () (d)

Obrazek 6.3: Koaxialni snimky keyhole pro posuvnou rychlost 20 mm-s—! a vykon laseru:
(a) 500 W, (b) 1000 W, (c) 1500 W, (d) 2000 W.

Kondukéni rezim je charakteristicky mélkou miskovitou prohlubni ve svarové lazni.
Snimky kondukéniho svafovaciho rezimu obsahovaly nejvice saturovanych pixeli. Velké
svétlé plochy indikuji maly gradient hloubky a navic se méni méné dynamicky nez v pfi-
padé ostatnich rezimii.

Pti pfechodném rezimu se vyskytuje podobna mélka prohluben jako pfi kondukénim
rezimu, ale je hlubsi a protazenéjsi a misty se doc¢asné miize zformovat mélka keyhole, ktera
nepravidelné kolabuje a znovu vznika. Takova doc¢asna mélka keyhole je pravé zachycena
na snimku (b) a jeji prameér je mensi nez pramér svazku.

Pfi plném penetracnim rezimu svafovani zustava keyhole typicky pritomna po celou
dobu a jeji okraj, tj. nejblizsi povrch svarové lazné je velmi dynamicky. Na okraji jsou
na riznych mistech viditelné malé odlesky, jenz vznikaji na vlnkach roztaveného kovu.
Jak bylo jiz demonstrovano na obrazku 6.1, zmény intenzity na okraji a uvniti keyhole
probihaji na dané snimkovaci frekvenci bohuzel skokové, avsak s dostupnym vybavenim
pfi rozumném prostorovém rozliseni vyssich snimkovacich frekvenci nelze dosdhnout.

Ostfejsi snimky (a, b) zachycuji méné hlubokou dutinu kdezto méné ostré snimky (c, d)
zachycuji hlubsi dutinu - keyhole. Neostrost tedy vznika bud vlivem malé hloubky ostrosti
optického systému nebo rozptylovanim laseru na kovovém plazmatu uvniti keyhole, ktera
nartsta s vykonem laseru a tudiz i hloubkou keyhole. Z rtiznych testovanych sedych filtr
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6. VYSLEDKY MERENI KAMEROU

snizujicich méfenou intenzitu se nejvice osvédcil filtr s OD = 3, ktery byl zvolen jako
kompromis mezi mnozstvim pixeltt nad hodnotou saturace a pod prahem detekce.

6.1. Odhad pruaméru keyhole

Primeéru keyhole je parametr, ktery mé vliv na vysledny svar. Casto se priimér keyhole
odhaduje prahovanim snimki. Pro srovnavaci méfreni muze byt takovy pristup dostacujici,
avsak z vlastnich zkusenosti vysledna velikost keyhole zavisi na nastaveni kamery a zvolené
prahové hodnoté. Otazkou pak je, zda takto odhadnuté velikost tsti, tj. horniho primeéru,
keyhole odpovida realité.

Nejprve byly provedeny svary na konstrukéni uhlikové oceli 1.0577 s vykonem laseru
po 100 W piiriistcich pii konstantni posuvné rychlosti 20 mm-s~—!. Cilem bylo dosdhnout
a pozorovat rizné prumeéry keyhole. Na nékterych snimcich je obrys tsti keyhole zfetelné
viditelny, ale z nékterych snimkut nelze hranici urcit, protoze splyva vnitfek keyhole s po-
vrchem svarové lazné. Laserové zafreni je ¢asto odrazeno pouze z urcité oblasti a zbytek
je tmavy.

V prvni fazi byl vyzkousen koncept odhadu velikosti keyhole ze snimkt sestavené op-
tické sestavy. Velikost keyhole byla nejprve odhadnuta, aby se ziskala predbézna zavislost
priaméru keyhole na vykonu laseru. Z nékterych pofizovanych snimkt vsak nelze urcit
rozmeér svarové dutiny pfipadné svarové lazné, protoze vlivem zmény tvaru svarové lazné
nemusi nékteré ¢asti odrazet zareni dostatecné intenzity smérem ke kamete. 7 kazdé série
snimkt byl vybran jeden reprezentativni snimek se zfetelnym a interpretovatelnym tva-
rem a podle néj obkreslena maska v grafickém editoru. Bylo dbano na to, aby vybrané
snimky dostatecné reprezentovaly celou sérii snimkii. Ziskané hodnoty lze nasledné vyuzit
jako srovnavaci kritérium pii navrhu automatizovanéjsiho systému méteni.

0.4
0,38
0,36
0,34
0,32
0.3
0,28
0,26
0,24
0,22
0,2
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vykon [W]

Priimér z plochy [mm]

Obrazek 6.4: Odhad priméru keyhole z masky. Piivodni snimek, maska keyhole a pribéh
priaméru keyhole odhadnutého z plochy masky.

Vyslednd maska spolu s referencénim snimkem pro vykon 1300 W je na obrazku 6.4.
Masky nevychazeji kruhové, protoze kopiruji realny tvar keyhole. Z plochy masky byl
spocitan prumér, ktery by odpovidal kruhu stejné plochy a hodnoty byly zaneseny do
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6.1. ODHAD PRUMERU KEYHOLE

grafu 6.4. S rostoucim vykonem roste i odhadovany primér keyhole a limitné se blizi
velikosti laserového spotu 400 pm. Keyhole by se v zavislosti na svafovaném materialu
a vlastnostech laserového svazku meéla pohybovat pfiblizné kolem velikosti laserového
spotu.

Uvazovat o keyhole, resp. penetra¢nim rezimu pii rychlosti 20 mm-s™" a laserovym
svazkem danych parametri ma v tomto ptripadé smysl pro vykony 800 - 2000 W. Pro
nizsi vykony 0 - 700 W se stabilni keyhole netvotila a i v pripadé 800 W se jedna spise
o prechodny rezim, kdy se v miskovité svarové lazni kondukéniho rezimu zacina tvorit
keyhole.

Dalsi vyzvou je pak najit spolehlivou metodu binarizace tvaru keyhole a sledovat ¢a-
sovy vyvoj jejiho tvaru. Pro zachyceni ¢asového vyvoje keyhole mize byt fesenim vybirat
pouze takové snimky, které zachycuji dostatecné velkou ¢ast procesu a casti svarové lazné
jsou dobre rozlisitelné. Tento pristup vSak nezaruci pocet dobrych snimki v zdznamu. Vy-

-----

1

na kterych nelze jednoznac¢né klasifikovat jednotlivé ¢asti svarové lazné. Coz mohou byt
praveé ta mista, ve kterych se déje v procesu néco neocekavaného. V nich se mohou ménit
svarové podminky nebo dokonce vznikat svarové vady.

Lepsim feSenim je tedy brat v ivahu vSechny snimky, statisticky je zpracovat a iden-
tifikovat klicové parametry obrazu, které maji vliv na kvalitu procesu. Za predpokladu
konstantnich svarovacich podminek lze extrahovat klicové parametry z celého zaznamu
svaru nebo za predpokladu alespon lokalné konstantnich svafovacich podminek rozdélit
svar na kratsi useky a dale provadét analyzu pouze na nich. Rozdéleni celého procesu
na kratsi série snimkt napiiklad zavedenim plovouciho okna dava do budoucna moznost
sledovani zmén béhem svarovani.

o i

Obrézek 6.5: Princip zpracovani sekvence snimki statistickymi metodami. V tomto pfi-
padeé je zobrazena variabilita intenzity.

Myslenka zpracovani snimkt je zobrazena na obrazku 6.5. Vysledek je zobrazen v ne-
pravych barvach, jak pro lepsi ¢itelnost, tak pro zfejmé odliseni od nezpracovanych dat.
V tomto pripadé se jedna o odhad smérodatné odchylky jednotlivych pixelt z dané sek-
vence. Svétle modré odstiny znac¢i mista s vysokou hodnotou odhadu smérodatné odchylky
a tedy i variabilitou jasu, tj. intenzity odrazeného laserového zatreni. V tomto piipadé svétlé
odstiny modré zobrazuji obvod a spodni ¢ast keyhole. Z nékolika snimki s netplnou in-
formaci je ziskan snimek zietelnéji zobrazujici svarovaci proces. Jesté dilezitéjsi je fakt,
ze takto muze byt statisticky popsan i dlouhodoby charakter svarovaciho procesu. Volbou
délky okna je mozné se zamérit jak na lokalni zmény, tak porovnavat i svafovaci pro-
cesy mezi sebou. Podobnym zpiisobem budou dale zpracovavana méfena data a vysledky
porovnavany s parametry procesu a charakteristikami svaru.
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6. VYSLEDKY MERENT KAMEROU
6.2. Distribuce intenzity odrazeného laserového zareni

Optickymi metodami je detekovana intenzita zareni, tj. plosna hustota zarivého toku.
Jednotkou intenzity je watt na metr ¢tverecny, avsak v této praci se z divodu pouzivani
riznych senzorii uvazuje jako ekvivalent intenzity také napéti nebo hodnota jasu obrazu.
Neexistence kalibrace neni idealni, avsak na moznosti ovéfeni principu a provadéni srov-
navacich méfeni nic neméni.

Distribuci hodnot intenzity g;; béhem procesu dopadajici na cely ¢ip kamery popisuje
histogram 6.6a. Intenzitou dopadajici na cely ¢ip je myslen soucet hodnot vsSech pixelt
jednoho snimku ), ; Gij» ¢imz se kamera redukuje na fotodiodu. Podobny histogram ma
také intenzita z koaxidlné umisténé fotodiody, at je umisténd v hlavé nebo v laserovém
zdroji. Histogram pfipomind normalni rozdéleni, je vSak mirné zesikmeny.

Podrobnéjsi vhled do svarovaciho procesu poskytuje histogram 6.6b, ktery je sesta-
ven z Cetnosti hodnot jednotlivych pixelti ze vsech snimkt. Tvar histogramu ukazuje,
7e se pravdépodobné jednd o smés vice rozdéleni pravdépodobnosti. Histogram vznikl
z identické série snimki jako histogram predesly a nazorné ukazuje, ze pouhy fotodiodovy
snimac neni schopen nékteré informace zachytit. Na histogramech je také vidét vlastnost
plynouci z centralni limitni véty, kterd fika, ze rozdéleni souctu nezavislych nahodnych
veli¢in se limitné blizi k normalnimu rozdéleni pravdépodobnosti.

Pro popis procesu je klicové separovat obraz na jednotlivé podmnoziny. Pfi pouziti
fotodiody toto neni mozné, ale pomoci kamery lze jednotlivé pixely klasifikovat na zakladé
odlisného pribéhu intenzity. Klasifikace riznych ¢asti procesu v obrazovych datech bude
predmétem nasledujicich vyhodnoceni.

600 x10° Histogram of all intensity values

Histogram of summed intensity values
I a) Ml b)

500 il ] 10F T

Count [a.u.]

| Jl'f{{ hﬂﬂ?ﬂm | 2
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 0 10 20 30 40 50
Intensity [a.u.] +«10° Intensity [a.u.]

Obrazek 6.6: Histogram intenzit pii laserovém svarovani pro (a) integralni hodnotu vsech
pixeli kamery, tj. simulovanou fotodiodu a (b) individualni pixely kamery.

Na zéakladé histogramii se ukazuje, ze zmapovani plosného rozlozeni intenzity zpétné
odrazeného laserového zareni muze byt klicové pro lepsi identifikaci déjt ve svarfovacim
procesu. Proto byly spocitany histogramy z ¢asovych prubéhil intenzit ve ¢tyfech bodech,
viz obr. 6.7. Se vzdalenosti bodu (pixelu) od osy laserového svazku se méni rozlozeni
intenzity.

Pribéhy intenzit zkouméany ve ¢tyfech bodech P1,...,P4, které jsou zakresleny na
snimku primérnych intenzit a jsou souhrnné popsany histogramy. Pficemz bod P1 je
nejblize ose laserového svazku a bod P4 nejdale. U pixelt blize k ose svazku je zietelna
saturace jasu. Saturaci je dobré se vyhnout, ale ne vzdy je to vzhledem k malému dyna-
mickému rozsahu kamery mozné. Vétsinou lze pozorovat bud nizké intenzity pii vyskytu
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Obrazek 6.7: Histogramy intenzit v rtiznych bodech svarovaciho procesu s logarotmicko-
-normalnim fitem a histogramy transformovanych hodnot a norméalnim fitem.

saturovanych oblasti nebo pozorovat vyssi intenzity bez schopnosti rozlisit nizké. Histo-
gramy jsou zeSikmeny a maji rizné parametry rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu dané
intenzity.

Daéle se nabizeji dva pristupy, bud zjistit jaké rozdéleni pravdépodobnosti maji na-
méfena data a pracovat s nim nebo data transformovat na normalné rozdélena. Korektnim
postupem by bylo nalézt Box-Coxovu piipadné Johnsonovu transformaci pro kazdy bod
mnohych pokusech o transformaci dat z rtiznych svart ¢i jejich prolozeni bézné pouziva-
nymi rozdélenimi velmi casto vychézelo, ze data maji logaritmicko-normalni rozdéleni. Je
proveden fit logaritmicko-normalniho rozdéleni pravdépodobnosti, ktery souhlasi a je na-
rusovan pouze saturovanymi hodnotami v bodé P1. Pro néaslednou praci s daty je vhodné
logaritmicko-nornalni rozdéleni transformovat na normalni. Problém s nekladnymi hod-
notami mimo defini¢ni obor logaritmu lze pfi transformaci korektné fesit pri¢tenim malé
kladné konstanty k k intenzité, resp hodnoté jasu ¢’. Vysledkem je transformované hod-
nota ¢’ = In(g+k). V tomto misté jsem vSak pristoupil k nahrazeni hodnot pod konstantu
k zvolenou konstantou

: { k, prog<k
g = -k
g, jina

Tento pristup se mi osvédcil jako robustni také pti transformaci dat z fotodiody, kde se
vlivem Sumu mohou vyskytovat i malé zaporné hodnoty predem neznamé velikosti. Tento
postup lze pfi mirné vyssi zvolené prahové hodnoté pouzit také jako jednoduchou eliminaci
sumu. Nevyhodou tohoto postupu je, Ze nelze provést korektné zpétnou transformaci.
Konstantu £ jsem pro ptipad obrazovych dat volil rovnu jedné.

Po logaritmické transformaci jiz hodnoty intenzity v jednotlivych bodech maji nor-
malni rozdéleni. Na zakladé transformovanych histogramii intenzit ve vybranych bodech
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6. VYSLEDKY MERENI KAMEROU

graficky znézornénych na obrazku 6.7 lze konstatovat, zZe parametry normalniho rozdéleni
se lisi. Dale bude podrobnéji zkoumana zavislost odhadu stfedni hodnoty a smérodatné
odchylky, pfipadné i dalsich koeficientid na parametrech procesu. Jelikoz laserovy svaro-
vaci proces miize byt provozovan ve dvou odlisnych rezimech, bude vhodnéjsi nahlizet
na penetracni a kondukéniho rezim oddélené. Teprve po pochopeni pozorovanych jevi
pristoupit k hodnoceni pfechodu mezi nimi pii prechodném svarovacim rezimu.

6.2.1. VyuzZiti testi normality pro sledovani svarovaciho procesu

Po transformaci dat je potieba vzdy ovérit zda bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti,
v tomto pripadé normality. A to tak, Ze z pribéhu intenzity pro kazdou polohu, tj. pixel,
je spoctena p-hodnota prislusného testu normality. Testy jsou blize popsany v podkapi-
tole 4.2.1. Vyuziti p-hodnoty misto porovnavani hodnoty testové statistiky s kritickou
hodnotou ma tu vyhodu, Ze testy normality lze jednoduseji mezi sebou porovnavat.

Vypocet v tomto pripadé probihal pro kratké casové okno o poc¢tu n = 100 snimkd
pii frekvenci kamery 3003 Hz, tedy délka okna je pfiblizné 33 ms. V ramci jednoho okna
bylo provedeno 20 160 testd normality od kazdého typu. V pripadé, Ze bych potieboval
rozhodnout o vysledku testu, jsem pred testem jsem stanovil hladinu vyznamnosti na
obvyklych o = 0,05. Nicméné pro lepsi vhled do procesu a nasledné zpracovani jsem
ponechal vysledky test normality ve formé p-hodnoty. V bodech, kde p-hodnota vyjde
mensi nez o zamitame, ze data pochazeji z normalniho rozdéleni. Body s p-hodnotu vétsi
nez « normalitu nevylucuji a v téchto bodech ma smysl odhadovat parametry normalniho
rozdéleni.

Kolmogorov-Smirnov Anderson-Darling Shapiro-Wilk Jarque-Bery
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Obrézek 6.8: P-hodnoty pro rtzné testy normality pfi svaru uhlikové oceli, vykon laseru
1100 W a rychlost 50 mm-s~*.

Z map normality na obrazku 6.8 je vidét, ze testy Anderson-Darling a Shapiro-Wilk
davaji podobné vysledky a Ze maji vétsi silu testu nez zbylé dva testy. Kolmogoroviiv-
-Smirnovuv test ma nejmensi silu, ale jevi se vhodnéji, protoze oblast kterou prohlasuje
za normalni detailnéji zobrazuje zkoumané jevy. Na zakladé normality dat lze rozeznat
priblizné kruhovy utvar uprostied snimku, ktery pravdépodobné odpovida keyhole. Vzhle-
dem k pouzitému vykonu 1100 W a rychlosti 50 mm-s~! v tomto konkrétnim p¥ipadé jeji
vyskyt nastava. Dalsim viditelnym znakem je srpek nalevo od svarové dutiny. Laserovy
svazek se pohybuje smérem doleva, tudiz se jedna o nabéznou hranu svarové lazné. Tento
srpek ma rtznou velikost, nékdy tplné chybi nebo se z néj stane celd kruznice, ale pokud
se objevi, tak je vzdy na nabézné hrané. Keyhole lze na zakladé hodnoceni normality po-
mérné dobfe poznat na vSech zkousenych materidlech. Pri¢emz pro oceli se vice osvédcil
Kolmogoroviiv-Smirnoviuv test a pro hlinikové slitiny Jarquetv-Beryho test.
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Obrazek 6.9 ukazuje spocitané mapy normality z po sobé jsoucich oken pomoci p-hod-
not Kolmogorovova-Smirnovova testu. Zietelny utvar, ktery velikostné odpovida keyhole
se méni a neni idealné kruhovy. Normalita je nejsilnéjsi na obvodu a ve stiedu keyhole.
Kdezto ve svarové lazni obklopujici keyhole a na Sikmych sténach je nulova hypotéza
zamitana. Tato vlastnost je pouzitelna pro odhad polohy vrcholu keyhole. Pomoci testt
normality je tedy mozné pomeérné spolehlivé urcit tvar keyhole. Nevyhodou muze byt, ze
nékteré testy normality jsou vypocetné naroc¢néjsi.

nnnnn lity KS p-value, win 17 normality KS p-value, win 16 normality KS p-value, win 18 normality KS p-value, win 19
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Obrézek 6.9: P-hodnoty pro Kolmogoroviiv-Smirnoviiv test normality pfi svaru uhlikové

oceli, vykon laseru 700 W a rychlost 30 mm-s~!.

Pfinosné bude zhodnotit, zda vysledky vyrazné zavisi na velikosti okna. Byly zkouSeny
velikosti okna n = 10,...,2000. Ptilis nizké velikosti vybérii maji tendenci zobrazovat
oblast vétsi nez velikost svarové dutiny a naopak vétsi velikosti okna zpusobuji, ze se
zacina ztracet zretelny obrys svarové dutiny. Pro velké hodnoty vybéru pfiblizné nad
n = 1000 pak normalitu zamitame ve vétsiné piipadi. Rozumna velikost okna se tedy zda
byt n = 60,...,300, coz odpovida casové délce okna 0,02 - 0,1 ms.

6.3. Vizualizace pomoci parametru a koeficientt
normalniho rozdéleni

Myslenku hodnoceni procesu, na zékladé toho z jakého rozdéleni pravdépodobnosti
pochézeji méfené intenzity, 1ze jesté dale rozvinout. Pokud zname rozdéleni intenzity, je
mozné odhadovat parametry tohoto rozdéleni. Jiz z provedenych map normality je patrné,
7e v nékterych bodech je normalita silnéjsi nez v jinych. Je tedy diivodné se domnivat, Ze
by se mohly také lisit parametry v tomto pripadé normalniho rozdéleni pravdépodobnosti.
Zmeény odhadu stfedni hodnoty integralni intenzity jiz byly pozorovany pfi vyhodnocovani
méfeni fotodiodami.

Parametry normalniho rozdéleni jsou stiedni hodnota a rozptyl, respektive smérodatna
odchylka. Lze spocitat také koeficienty Sikmosti a Spicatosti, které 1épe popisi tvar roz-
déleni. Obrazek 6.10 zobrazuje tyto parametry a koeficienty spocitané z jednoho celého
svaru za stabilnich podminek. Zaniknou sice detaily jako jednotlivé odlesky, ale zobrazi se
mista se systematickou hodnotou. V pfipadé odhadu stfedni hodnoty, tj. primérné hod-
noty, jsou zobrazena mista se systematicky vysokou hodnotou. Ta se naléza uvnitt keyhole
blizko osy laserového svazku a predstavuje u penetracniho svarovani spodni ¢ast keyhole.
Podobné lze vizualizovat také mista s nejvétsimi zménami, a to pomoci smérodatné od-
chylky. Nejvyssi hodnoty pfi penetrac¢nim svafovani jsou pfevazné na okraji keyhole, obcas
se zvysena variabilita intenzity vyskytuje i ve spodni ¢asti keyhole. Primeér svétlého mezi-
kruzi, tj. keyhole, je 804 px, coz odpovida 0,4 mm. Tato hodnota je v souladu s primérem
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keyhole odhadovanym ze snimkt v podkapitole 6.1. Koeficienty sikmosti a Spicatosti ty-
picky nabyvaji nejvyssich hodnot v oblasti svarové lazné mimo keyhole, zatimco uvnitf
keyhole jsou nejnizsi. Vyssi hodnoty koeficientii Sikmosti a Spicatosti lze chapat jako in-
dikator mist, ktera i po transformaci maji mirné odlisné rozdéleni od normaéalniho.

Priimérna hodnota Smérodatna odchylka Sikmost S
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Obrazek 6.10: Hodnoty parametri a koeficientd norméalniho rozdéleni pii svafovani hli-

niku, vykon laseru 1900 W a rychlost 10 mm-s~*.

140

Vysledky lze interpretovat tak, ze transformovana intenzita laserového zareni vycha-
zejici z keyhole pomérné dobfe odpovida normalnimu rozdéleni pravdépodobnosti, tudiz
je mozné popisovat proces statisticky. Zatimco v okoli keyhole dochazi k odleskiim méné
casto a distribu¢ni funkce, potazmo histogram, je vyrazné vychylen doleva smérem k nu-
lovym hodnotam. Skutecnost, ze kazda ¢ast procesu pochéazi z jiného rozdéleni pravdépo-
dobnosti komplikuje sniméani svafovaciho procesu pouze fotodiodou, protoze mize dojit
ke smichani intenzit z rtiznych ¢asti a snizeni informac¢ni hodnoty zaznamenavanych dat.

Intenzity z jednotlivych pixeli tedy pochéazeji z riznych rozdéleni pravdépodobnosti.
Spravné by bylo pristupovat ke kazdému pixelu zvlast, hledat jeho distribu¢ni funkci
a pripadné transformaci na vhodnéjsi tvar. AvSak tento pristup je vypocetné naroc¢ny
v pribéhu. Proto jsem se, s ohledem na mozné nasazeni této metody sledovani procesu
v jeho pribéhu, rozhodl provadét globalni transformaci na pfiblizné normalni rozdéleni
pravdépodobnosti uvnitt keyhole. Sice se dopoustim nepfesnosti v oblasti svarové lazné,
ale keyhole jakozto misto interakce materidlu s laserem méa rozhodujici vliv na kvalitu
vysledného svaru. I pres pribliznou transformaci pochazi intenzita mérena uvniti keyhole
z normalniho rozdéleni.

6.3.1. Vztah statistickych hodnot intenzity a geometrie svaru

Metoda sledovani procesu zalozenad na odhadu parametrti normalniho rozdéleni se
jevi jako slibna, proto je rozvijena dale. Bylo provedeno nékolik svarti do uhlikové oceli
tloustky 10 mm pi¥i rtznych rychlostech a vykonech. Takto dostateénou tloustkou byly
zajistény stejné podminky v tom smyslu, Ze kofen svaru nebyl u zadného svaru otevieny
a okolo svaru byl dostatek zakladniho materidlu pro odvod tepla ve vSech smérech a ne-
mohl nastavat pripad 2D nebo 2.5D vedeni tepla. Pro kazdou ze svarovaci rychlosti 10, 30
a 50 mm-s—! byly vyzkouseny vykony laseru 300, 700, 1100, 1500 a 1900 W. Zvolené para-
metry pokryvaji kondukéni, penetracni i prechodny rezim svarovani. Ohnisko laserového
svaru bylo 1 mm pod povrchem materialu a svar kryty argonovou ochrannou atmosférou.

Souhrnné vysledky popisuje obrazek 6.11, ktery zobrazuje mapu prumérnych hod-
not a smérodatnych odchylek pixeltt kamery. Z prostorovych divodi nejsou vykresleny
vSechny pouzité svafovaci parametry, ale pouze jejich podmnozina zachycujici podstatu.
Zpracované snimky pro nizky vykon 300 W jsou zietelné odlisné, jedna se o kondukéni
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rezim svafovani. Cervenou pferusovanou ¢arou je vyznacena velikost laserového svazku
o priméru 400 pm. Oblast s nejvétsi smérodatnou odchylkou vyznacuje mezikruzi shod-
ného prumeéru. Uvnitt se nachazi oblast s mensi smérodatnou odchylkou, hodnoty intenzity
se v tomto misté méni méné. Oblast mensi smérodatné odchylky se stejné tak jako oblast
maximalni primérné intenzity posouva s rostouci rychlosti posuvu mimo osu.

prumérna hodnota smérodatnd odchylka
10 mm/s 30 mm/s 50 mm/s 10 mm/s 30 mm/s 50 mm/s

DO Dok
pon oo

Obrazek 6.11: Primérna hodnota a smérodatna odchylka odrazi z keyhole pro rizné
vykony laseru a svarovaci rychlosti.

300 W

1100 W

1900 W

Od hodnoty vykonu 1100 W dochézi k penetra¢nimu rezimu svafovani a s rostouci
rychlosti Ize také pozorovat posun maximalni priimérné hodnoty intenzity mimo osu proti
vektoru svarovaci rychlosti. Smér svarovani na obrazcich je smérem doleva. V tomto pii-
padé maximalni primérna intenzita odpovida pravdépodobné spodni ¢asti keyhole. Tedy
je pozorovatelné zahnuti keyhole, které se s rostouci rychlosti zvétsuje. Pokud se spodek
keyhole posune dale nez polomér tsti keyhole, stava se méné ostrym a pii vyssich rych-
lostech prestava byt vidét tplné. Toto chovani odpovida geometrické predstavé Savlovi-
tého zahnuti keyhole a detailnéji mitize byt podporeno simulacemi sifeni paprskii. Snimky
ziskané z primeérnych hodnot jsou si velmi podobné, pouze pfi vyssich rychlostech je
pozorovatelny svétly srpek v pfedni ¢asti. Srpek se vyskytuje dominantnéji pti vyssich
rychlostech svarovani. Pravdépodobné se jedna o odraz laseru od celni hladiny svarové
lazné. Pri nizsich rychlostech neni pozorovatelny, protoze vlivem vedeni tepla je svarova
lazen vétsi a nabézna hrana se nachazi mimo zorné pole kamery. Podle polohy srpku je
mozné urcit smér svarovani.

Na snimcich ziskanych ze smérodatnych odchylek je vidét zietelny rozdil pfi pene-
tracnim rezimu svarovani oproti kondukénimu. Smérodatna odchylka se tedy v ohledu
rozliSeni keyhole zda byt lepsi nez primérnd hodnota. Mezikruzi s vyssimi hodnotami
smérodatné odchylky se nachéazi vné laserového svazku, coz potvrzuje hypotézu, ze se
jedna o horni hranici keyhole, kde se intenzivné pohybuji vlny roztaveného kovu svarové
lazné. Uvniti laserového svazku je oblast s mensi variabilitou, kterd odpovida keyhole.
Ze snimkid smérodatnych odchylek bude mozné presnéji odhadovat primeér keyhole, ce-
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muz se budu také podrobnéji vénovat. Na vétsiné zpracovanych snimki je také k vidéni
mala oblast se zvySenou variabilitou uvniti keyhole na stejnych mistech jako je maximalni
primérna intenzita.

Kdyz se nové zjisténé poznatky na zakladé statistickych parametrti daji dohromady,
vychézi, ze horni primér keyhole je ohranicen intenzivnimi a ménicimi se zablesky. Okraj
keyhole mé velkou smérodatnou odchylkou a nizkou primérnou hodnotu, protoze jsou
zablesky kratké a relativné malo ¢etné. Strmé stény keyhole maji na druhou stranu malou
smérodatnou odchylku. Spodni strana keyhole (vrchol zakiiveného kuZelu) ma nejvyssi
prameérnou hodnotu intenzity a mirné vyssi smérodatnou odchylku. Poloha spodni strany
keyhole je zavisla na svafovaci rychlosti.

Pro lepsi interpretaci pozorovanych vysledkt byly zhotoveny snimky povrchti a meta-
lografické vybrusy zobrazené na obrazku 6.12 a porovnany s velikosti laserového svazku.
Vsechny provedené svary byly vzdy sirsi nez laserovy svazek a to i pro kondukéni rezim,
viz graf 6.13a, kde jsou navic vyznaceny i hodnoty pro vykon 700 a 1500 W. Siika svaru
zévisi pti nizsich rychlostech linearné na vykonu. Pti vyssich rychlostech existuje hranice
vykonu nad kterou se §ifka svaru nezvétsuje. Zato pii nizké rychlosti 10 mm-s—! a vyso-
kych vykonech §itka svaru nadmérné roste. Graf 6.13b ukazuje, ze hloubka svaru zavisi
na vykonu pfiblizné lineadrné.

povrch svaru fez svarem
10 mm/s 30 mm/s 50 mm /s 10 mm/s 30 mm/s 50 mm/s

1100 W 300 W

1900 W

Obrazek 6.12: Povrch svaru a metalograficky vybrus svaru pro rtzné vykony laseru a
svafovaci rychlosti.

Obecné platné zavislosti geometrie svaru na laserovych parametrech popsané grafy
6.13 1ze souhrnné prekreslit do grafu 6.14 zavislosti poméru hloubky a sifky svaru na
vnaseném teple. Stejné vnasené teplo totiz neznamena stejnou geometrii vysledného svaru
a je zde prostor pro diagnostickou metodu, kterd pozna rozdily. Z navrzeného grafu je
mnohem patrnéjsi skutecnost, ktera se dala vydedukovat z predeslych grafii a sice, Ze
vysoka svarovaci rychlost pomaha dosahovat svard s vysokou stihlosti. Vysoka stihlost
svaru je jedna z prednosti laserového svarovani a je dobré tuto vlastnost vyuzivat naplno.
Zda se, ze pro kazdou svatrovaci rychlost existuje hranice vnaseného tepla od které se
stihlost svaru nezvysuje. Pfi téchto poklesech prestava mit tvar povrchu svarové lazné
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Obrazek 6.13: Zavislost (a) sitky a (b) hloubky svaru na vykonu laseru pfi ruznych rych-
lostech. Cervené vyznacen laserovy svazek.

popsany smérodatnou odchylkou na obrazku 6.11 vyhodny elipticky az kapkovity tvar se
zietelnym srpkem na nabézné hrané. Svarova lazen se stava vétsi a vice kruhova. Vhodné
zpracovany zaznam koaxidlni kamerou béhem svarovaciho procesu by tedy mohl slouzit
jako indikator zda pfi zvolené svarovaci rychlosti jiz neni vnaseno prili§ mnoho tepla.
Prebytek vnaseného tepla mtze vyustit az ve svarovou vadu, napiiklad pérovitost svaru.

35 .
3 ¢

~»
(8]
T
»
e

@10 mm/s

o]
T

@30 mm/s

Hloubka /sitka

=
[l (2]
T
[ ]

:l: 50 mm/s

o
&}

o

100

Vnagené teplo [J/mm|

Obréazek 6.14: Zavislost poméru hloubky a $itky svaru na vnaseném teple pii rtiznych
svafovacich rychlostech.

Sledovani zpétné odrazeného laserového zareni pomoci kamery a jeho nasledny popis
pomoci parametrii normalniho rozdéleni byly nasledné nékolikrat zopakovany a rozsiteny.
Kromé konstrukéni uhlikové oceli 1.0577 byly provedeny experimenty i na korozivzdorné
austenitické oceli 1.4301 a slitiné hliniku 3.3547. Snimky pfi svafovani korozivzdorné oceli
vypadaji velmi podobné jako vySe popisované, pouze neni pritomen srpek s vyssi varia-
bilitou na nabézné hrané a zda se, ze k ¢isté penetra¢nimu rezimu dochazi az pii vyssich
vykonech. Toto chovani miize byt zptisobeno vyssi viskozitou taveniny korozivzdorné oceli
oproti bézné konstrukéni uhlikové.

Naopak snimky pii svafovani hliniku byly méné ostré a obsahovaly méné detailti, pro-
toze hlinik ma taveninu vyrazné nizsi viskozity a svarova lazen se tudiz chova vice dyna-
micky. Také celkova intenzita odrazeného laseru pii svarovani hlinikové slitiny byla vyssi
a proto musel byt pridan sedy filtr NDUV10B s optickou hustotou OD = 1. Taktéz z di-
vodu velké reflexivity hliniku na dané vlnové délce nebylo mozné zapocit spolehliveé svar
pro vykon nizsi nez 1500 W a z tohoto diivodu nemohly byt zkoumany rozdily u kondukd-
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niho a pfechodného rezimu. Nicméné v pripadé penetra¢niho rezimu je mezikruzi s vyssi
hodnotou smérodatné odchylky ohranicujici primeér keyhole zietelné viditelné. Takto od-
hadnuty primér keyhole vychazi pfi stejnych procesnich parametrech u hlinikové slitiny
mensi nez u zkoumanych ocelich.

Rychlost svafovani byla zvySovana az k 70 mm-s~! coZ je pro bé&Zné svarovani vysoka
rychlost. Jasny bod na spodni strané keyhole jiz nebyl viditelny nebo jen ¢astecné. Keyhole
tedy byla zakfivena az za jeji polomér. Zmeéna se projevi poklesem celkové primérné
intenzity a je tudiz detekovatelnd i za pomoci koaxialné ptripevnéné fotodiody. Vysoka
svatfovaci rychlost vede ke stihlejsim svariim a pomaha snizovat vnasené teplo. Zpracované
snimky penetracniho svarovaciho rezimu pii vyssich svafovacich rychlostech jsou také
zietelnéjsi, pravdépodobné z divodu mensiho objemu taveniny a tudiz mensi moznosti
tvorby kmitt svarové lazné.

6.4. Vizualizace na zakladé saturovanych pixeli

Pii koaxidlnim sledovani zpétné odrazeného laserového zafeni z mista svafovani se
casto v obraze objevuji saturované pixely. Je to disledek vysoké intenzity dopadajiciho
laserového zéafeni, respektive malého dynamického rozsahu pouzité kamery. Cetnost poctu
saturovanych pixelt zavisi na nastaveni kamery a optické sestavé, prevazné na pouzitych
sedych filtrech. Pii pouziti Ssedych filtri s nizkou optickou hustotou nebo delsich expozic-
nich Casech kamery roste pocet saturovanych pixelt a tedy dochéazi ke ztraté informace
nad hodnotou saturace. Na druhou stranu pii pouziti Sedych filtrii s vysokou optickou
hustotou nebo pii nastaveni kratkych expozic¢nich ¢ast jsou vidét detaily v oblastech
s nejvyssi intenzitou za cenu toho, ze oblasti s nizkou intenzitou jsou pod hranici detekce.

Saturované hodnoty mohou negativné ovliviiovat vypocet odhadu statistickych para-
metri, tyto nasledné nemuseji odpovidat pozorovani. Navrzenym feSenim, které vede ke
zlepseni je rozdélit snimek na dva. Jeden bez saturovanych hodnot a druhy tvofen ¢ité sa-
turovanymi pixely. Dvoubitové masky nesouci informaci zda byla v daném misté dosazena
hodnota saturace ¢i nikoliv vsak nemusi byt chapany jako odpadni produkt. Pro kazdy
pixel Ize spocitat empirickou pravdépodobnost, tj. ¢etnost, vyskytu saturované hodnoty
intenzity v pribéhu svarovaciho procesu. Timto zptisobem lze statisticky zpracovat i sa-
turované pixely a vytézit informaci i v pfipadé malého dynamického rozsahu kamery nebo
pri nevhodné nastavenych parametrech kamery.

Obrazek 6.15 ilustruje situaci svarovani korozivzdorné oceli pii rychlosti 50 mm-s™
s vykony 300 W (kondukéni rezim) a 1500 W (penetra¢ni rezim). Pfi pohledu na maxi-
malni hodnotu jednotlivych pixeli snimkt z hodnoceného tiseku svaru je ziejmé ve kterych
bodech doslo alespon jednou k saturaci intenzity. Oba svarovaci rezimy lze odlisit jiz na
zékladé maximalni hodnoty, zjevneé je vSak zahozena naptiklad informace o ¢etnosti jejitho
viskytu. Cetnosti vyskytu saturované hodnoty lze vhodnéji prepocitat na pravdépodob-
nost vyskytu saturovaného pixelu. Tim se eliminuje zavislost na velikosti vybéru, byt
samoziejmé s rostouci velikosti vybéru je odhad pravdépodobnosti presnéjsi. Z vysledki
vyplyva, ze pti kondukénim rezimu svazovani je pravdépodobnost vyskytu intenzivnich
odrazli vyS$i a to v tomto pripadé az kolem 70 % oproti pravdépodobnosti pod 1,5 % pri
penetracnim rezimu. Pfi penetra¢nim rezimu svafovani je nejpravdépodobnéjsi, ze dojde
k intenzivnimu odrazu ve spodni ¢asti keyhole. Pro nizsi svarovaci rychlosti je tato oblast
vétsi, coz miize poukazovat na zvétsujici se prumér keyhole ve spodni ¢asti. Z predcha-

1
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Obrazek 6.15: Maximum, pravdépodobnost vyskytu saturace, primérna hodnota intenzity
a smérodatnd hodnota intenzity pro kondukéni a penetracni rezim pii svafovani korozi-
vzdorné oceli.

zejici podkapitoly 6.3 vyplynulo, Ze se s nizsi rychlosti zvétsuje také horni tsti keyhole
(horni pramér). Rozméry keyhole je obtizné méfit pfimymi metodami, ale domnénku
o vétsi keyhole pro nizsi rychlosti podporuje také vétsi sitka svaru. U obou rezimu je vétsi
pravdépodobnost intenzivniho odrazu ve predni ¢asti keyhole, resp. svarové misky pro
kondukéni rezim, nez ze zadni ¢asti.

Vypocet pravdépodobnosti vyskytu odrazu urcité intenzity nemusi byt omezen pouze
na hodnotu saturace, ale lze ji rozsitit na libovolnou prahovou hodnotu. Dalsi vyhodou
takového pristupu je, Ze by na detekci teoreticky stacil pouze plosny detektor s dvoubi-
tovym rozsahem. Nevyhodou pak je, Ze kvalita obrazu klesa s klesajicim poc¢tem snimku
a mirou saturace.

V pripadé kondukéniho rezimu popisuje pravdépodobnost vyskytu saturovaného pixelu
svafovaci proces velmi podobné jako primeérna intenzita. Zobrazuje vsak detaily, které na
mapé priimérné intenzity nejsou vidét. V pripadé penetra¢niho rezimu je shodné zachycena
poloha spodni ¢asti keyhole vSemi tfemi statistickymi metodami zpracovani, avsak pouze
pravdépodobnost vyskytu saturace odhali zvysené odrazy v predni ¢asti keyhole.

Na pravdépodobnostnich mapach 6.16 je na detailu keyhole velmi zietelné pozorova-
telné jeji zakiiveni zptisobené nariistajici rychlosti 10, 30 a 50 mm-s~* p¥i vykonu 1100 W.
Spodni ¢ast keyhole se posouva az za hranici primeéru jejiho usti. Okamzik zakfiveni
keyhole za hranici jejtho priméru je odhalen pomoci analyzy saturace lépe nez pomoci
priamérné intenzity.

10 mm/s 30 mm/s

50 mm/s

Obrazek 6.16: Vliv rychlosti na polohu spodni ¢asti keyhole. Detail na pravdépodobnost
vyskytu saturace intenzity.
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6.5. Vyuziti vysledki

V predeslych podkapitolach se podatilo na zékladé statistickych metod zrekonstruovat
a separovat odrazené laserové zareni pochéazejici z riznych oblasti svarové lazné. Jednot-
livé snimky totiz vétsinu obsahuji pouze lokalni odrazy a ziskani globalniho pohledu na
svafovaci proces, napriklad jednoduchou operaci maxima pies urcity pocet snimki neni
dostatecné, jak ukazuje obrazek 6.17a.

Obrazek 6.17: a) Maximum, b) sloZeny snimek z primérné hodnoty intenzity (r-kanal),
smérodatné odchylky (g-kandl) a Sikmosti (b-kanal).

Nicméne, kdyz se ze stejnych snimki spocita primérnd hodnota, smérodatna odchylka
a koeficient Sikmosti a tyto se zobrazi v jednotlivych barevnych kanalech rgb obrazu, je
daleko zietelnéji rozlisitelna keyhole od ¢asti povrchu svarové lazné.

6.5.1. Prubézné sledovani svarovaciho procesu

Dosavadni snahy odhadnout rozméry keyhole ziskané zpracovanim obrazovych dat
vypadaji nadéjné, proto bude dale ovéfena moznost sledovani v témér realném case. Pou-
Zita jsou zaznamenand data, na kterych bude provadéno offline zpracovani. Zpracovanim
vySe popsanymi metodami po kratkych casovych usecich (oknech) a naslednou aplikaci
zakladnich metod strojového vidéni jako je prahovani a uziti morfologickych operatoru je
mozné extrahovat odhad primeéru a polohy keyhole. Jelikoz algoritmy budou zaméieny
na urcovani rozméru keyhole, predpoklada se uziti pouze na penetracni svarovaci rezim.
Pfi jinych rezimech svarovani mohou byt vysledky nespravné nebo mit jinou interpretaci.

Grafy 6.18 zobrazuji prubézné sledované veli¢iny. Nejsnazsi je sledovat nejvyssi prameér-
nou intenzitu a zaznamenavat jeji polohu s pixelovou pfesnosti, tj. s presnosti 12,5 pm.
Poloha maximalni primérné intenzity v ose y (pfi¢ny smér ke sméru svafovani) se prilis
nemeéni, zatimco poloha v ose z (ve sméru svafovani) se méni pfiblizné 2 krat vice, pfes-
néji o £50 pm. Hodnota maximalni primeérné intenzity se vétSinou pravidelné neméni,
ale v tomto konkrétnim ptipadé lze pozorovat pravidelnéjsi zmény maximalni intenzity.
Diky pouzitému oknu o délce 100 snimkii klesa frekvence vykreslovani sledovanych veli¢in
na 30 Hz a z tohoto diivodu nelze hodnotit zda byly pozorovany teoreticky predpovézené
i nepfimo pozorované oscilace keyhole, které by se mohly projevit bud zminénou fluktuaci
intenzity nebo pfimo zménou priméru keyhole.

Pravé zménu praméru keyhole mé za cil sledovat dalsi graf. Algoritmus hleda kruhové
utvary v obrazu variability procesu a zaznamenava zjisténé priuméry a polohy a to jak
prumér Usti keyhole (horni primeér), tak spodni priamér. Horni priameér je mensi prameér
mezikruzi vyssi smérodatné odchylky. Za spodni primér je povazovano misto s veétsi
smérodatnou odchylkou nachazejici se uvnitf horniho priméru. Spodni primeér neni vzdy
rozlisitelny, byva zietelny prevazné u vyssich vykoni laseru. Algoritmus (metoda) méfeni
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Obrézek 6.18: Ukazka pribéhu sledovanych veli¢in - polohy maximalni primérné intenzity,
hodnoty maximalni primérné intenzity, odhadu primeéru keyhole a poloha keyhole pfti

vikonu 1900 W a rychlosti 10 mm-s~!.

rozméri keyhole je stale predmétem vyvoje. Nejprve bylo zkouseno prahovani spolu s mor-
fologickymi operatory dilatace a eroze. V zajmu vétsi stability odhadd bylo upusténo od
obecného tvaru a pomoci kruhové Houghovy transformace jsou vyhledavany kruznice urci-
tych parametri. Z nalezené kruhové plochy je pak vypocten jeji prumér a poloha stfedu
se subpixelovou presnosti.

Existuje jesté prostor pro zlepseni metod hledani tvaru keyhole ze snimkid primérné
intenzity a smérodatné odchylky. Pfedevsim na zlepSeni segmentace nekruhové keyhole se
kterou se sice podarilo dosahovat dobrych vysledkt pro vétsinu snimku, ale bylo vzdy
nutné upravit parametry segmentace podle konkrétniho materidlu a nastaveni mérici
sestavy. Po vénovani vétsiho usili vizuélni kontrole segmentovanych tvart bylo mozné
spolehlivé mérit zvlast délku a $itku keyhole. Podle dosud provedenych predbéznych vy-
hodnoceni ma keyhole ¢i svarova miska tendenci byt ovalné protazena pti vyssich rychlos-
tech. Detekce protazeni by také mohla pfedchéazet vadam prevazné pii svarovani tenkych
plechii. Spolu s dosazenim vyssi snimkovaci frekvence je tu i potencidl pro pozorovani
kmitt horniho pruméru (usti) keyhole.

Postupny nartist horniho priméru keyhole pozorovatelny na zacatku svaru lze vysvét-
lit jednak postupnym vznikem a prohlubovanim keyhole a také mirnou zménou kvality
svazku, hlavné jeho polohy a zvétSovanim jeho priimeéru v pase az o 40 pm ktera byla
zjisténa bezkontaktnim profilometrem, viz graf 4.2. Poloha mista s maximalni primérnou
intenzitou priblizné kopiruje polohu spodniho priaméru keyhole. AvSsak vyhodou odhadu
polohy spodniho primeéru keyhole je lepsi rozliseni dané subpixelovym vypoctem polohy.

Poloha horniho a spodniho priméru keyhole v ose y je prakticky totozna, keyhole
tedy neni vychylovana ani nalevo ani napravo od sméru svarovani. Podél sméru svarovani
(v ose x) je situace jina a spodni ¢ast keyhole méni neustéle svoji polohu v rozmezi 0,1 mm
oproti horni ¢asti keyhole.
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V jiz popisovanych vysledcich bylo prezentovano, ze primér keyhole zavisi na vykonu
laseru. Tato zavislost je pozorovatelna i na grafech 6.19. S rostoucim vykonem roste od-
hadovany prtimeér keyhole. Pfi vykonu laseru 700 W svarovani probihd v prechodném
rezimu, kdy keyhole neni plné vyvinuta. Pfesto je mozné na zakladé smérodatné odchylky
intenzity zpétné odrazeného laserového zareni odhadovat jeji primér. Rzné metody od-
hadu davaji odlisné vysledky, ale i toto je uspokojivy vysledek, protoze primarné byly
metody vypoctu optimalizovany na pouziti pfi penetra¢nim rezimu svafovani a tam se
shoduji 1épe. BohuZel neni k dispozici skute¢na hodnota priméru keyhole se kterou by bylo
mozno porovnat dosazené vysledky, nicméné porovnani vysledkii mezi sebou nic nebrani.
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Obrazek 6.19: Zména priiméru keyhole pii svafovani uhlikové oceli rychlosti 10 mm-s—*

s rliznymi vykony.

S rostoucim vykonem nartista primeér keyhole v ¢ase. Pivod tohoto jevu je opét ve
zménach parametrt laserového svazku v c¢ase vlivem zahiivani optiky. Ve zde zobraze-
nych kratkych tsecich je mozné povazovat zmény primeéru keyhole za pfiblizné linedrni
a tvrdit, ze se s vykonem zvétsuje smérnice prolozené piimky, tj s rostoucim vykonem se
prumér keyhole zvétsuje rychleji. Po delsi dobé se parametry svazku ustali na konstantni
hodnoté, stejné tak jako primeér keyhole. Zmény polohy ohniska ve vyskové ose z jiz byly
detekovatelné pomoci koaxialné umisténé fotodiody snimajici zpétné odrazené laserové za-
feni 5.16, avSak analyzou kamerovych snimkid zaznamenavajicich tutéz veli¢inu je mozné
zmény v poloze ohniska detekovat pres zmény primeéru keyhole ponékud priméji.

Kombinaci vice pristupt sledovani procesu je mozné dosahnout vétsi robustnosti, jak
ukazuji prace jinych autorti v ivodni analyze problematiky. I zde se osvédcilo odhadovat
prameéry a polohy keyhole vice zptsoby a z porovnani odhadii mezi sebou udélat lepsi
usudek o svarovacim procesu.

Pti vykonu 1100 W si lze ve zjednoduseni ptredstavit keyhole jako kuzelovou dutinu.
S rostoucim vykonem laseru bylo také mozné pozorovat spodni prumér keyhole. Pii nad-
bytku vykonu se z vrcholu pravdépodobné stava ploska a idealizovana keyhole tvarem
pripomina komoly kuzel. V kombinaci s grafem 6.14, ktery popisuje zavislost Stihlosti
svaru na vnaseném teple, je systematické rozsiteni keyhole ve spodni ¢asti potencialné
nezadouci jev. Pii zvétsujicim se vnaseném teple nad urcitou mez se stihlost svaru zacina
zmensovat. Hloubka svaru roste pomaleji a sitka naopak rychleji, coz mtze byt chapano
jako degradace laserového spoje a potencialné vést k defektim.
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6.5.2. Detekce korene svaru

Pojem spodni priimér keyhole dostavé smysluplnéjsi obrys pii svaiovani plechi. Cas-
tym kritériem hodnoceni jakosti svaru byva pfitomnost kofene svaru. Pro vznik koiene
nemusi byt keyhole oteviena skrz a kofen svaru mize vzniknout pouze vedenim tepla. Ta-
kovy stav je vSsak méné stabilni, jelikoz v pribéhu svarovani hloubka svaru mirné kolisa.
nim a spodnim primeéru keyhole. Pfi piilis velkém objemu taveniny dochéazi k propadeni
kotene svaru. Pfipadné mutze dochézet i rozstfiku taveniny a tim nedostatku svarového
kovu ve svaru. Sledovani pribéhu svarovani by v tomto piipadé mohlo byt prospésné.

70 mm/s 50 mm/s 30 mm/s 10 mm/s

ofogofo]

Obrazek 6.20: Sledovani stavu korene svaru. Primérna hodnota a smérodatna odchylka
intenzity pii svafovani ocelového plechu.

primcérna
intenzita

smérodatna
odchylka

S cilem provéfit moznost detekce pruvaru ¢i nepruvaru bylo provedeno nékolik svart na
plechu uhlikové oceli tloustky 2 mm. Tato tloustka byla zvolena protoZe na ni lze jednoduse
demonstrovat nékolik mechanizmi tvorby kofene svaru. Vykon laseru je ve zde prezen-
tovanych pripadech nastaven na 1500 W a variovana je pouze rychlost. Pomérné snadno
rozpoznatelny je nepruvar, tedy stav kdy kofen svaru neni viditelny a hloubka svaru je
zaru¢ené mensi nez 2 mm. Nepriivar nastal pii posuvné rychlosti 70 mm-s~!. Zpracované
snimky intenzity vracejiciho se laserového zareni pfi svarovacich rychlostech 70, 50, 30
a 10 mm-s~! jsou zobrazeny na obrazku 6.20. Pii vsech rychlostech od 50 mm-s~! niZe
doslo k plnému prtvaru, ale na zédkladé analyzy intenzity jsou mezi nimi rozdily. S klesajici
rychlosti klesa odrazena intenzita a roste smérodatna odchylka v oblasti keyhole.

Pfi rostoucim vnaseném teple, tj. zvysujicim se vykonu nebo klesajici rychlosti, do-
chézi ke zvétsovani hloubky svarové 1azné az do limitu tloustky plechu. P¥i dosazeni limitu
uz svarova lazen nemize dosdhnout vétsi hloubky, vedeni tepla ji pouze rozsifuje. Avsak
keyhole mé jesté maly prostor k ristu pii kterém penetruje povrch svarové lazné v kote-
nové ¢asti. Situaci 1ze dokladovat na pribézich maximalnich intenzit a odhadech primeérta
keyhole spolu s povrchy svari na obrazku 6.21.

Od rychlosti 50 mm-s~! je pozorovatelny koien svaru a zaroven také odhad spodniho
priiméru keyhole. Pro rychlost 70 mm-s~! neni viditelny souvisly koien a také vychazel
nulovy odhad spodniho priiméru keyhole. Naopak pfi rychlosti 30 mm-s~! roste odhad
horniho i spodniho primeéru keyhole. Navic je keyhole oteviena prakticky kontinualné na
rozdil od rychlosti 50 mm-s~!, kdy se keyhole ve spodni ¢asti otevira a zavira. Pri piilis
nizké rychlosti 10 mm-s~!, resp. piili§ velkém vnaSeném teple, je chovani keyhole a sva-
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Obrazek 6.21: Klasifikace privaru na zakladé maximalni primérné intenzity a odhadu
pruméru keyhole pro uhlikovou ocel tloustky 2 mm a vykon 1500 W.

rové lazné prilis dynamické a pouzivany algoritmus nedokéze velikost keyhole spolehlivée
odhadovat. S pohyby ve spodni ¢asti keyhole souvisi také pozorovany nartst smérodatné
odchylky intenzity. Otevirajici se keyhole je také velmi dobfe poznat na intenzité. Cim je
keyhole ve spodni ¢asti otevienéjsi, tim vice laserového zatreni projde skrz a méné se ma
moznost odrazit zpatky. Existenci a velikost keyhole 1ze hodnotit také na zakladé ptritom-
nosti oxidil u kofene svaru, protoze koren neni kryty ochrannou argonovou atmosférou.
Plazma a kovové pary unikaji se zvétsujicim se spodnim primérem keyhole postupné vice
spodni kofenovou ¢asti keyhole. Nasledné na vzduchu zoxiduji a ulpi na spodni strané
svafovaného plechu.

Piinos této metody je tedy v tom, Ze lze nedestruktivné zjistovat stav kofene pii sva-
fovani plechtl a to zejména v pripadé kdy kofen neni vlivem geometrie dilu viditelny.
Zvyseni snimkovaci frekvence kamery by pomohlo se zdznamem rychlych déji a vyssi roz-
liseni nebo nasazeni novych metod strojového uceni by mohlo zlepsit kvalitu segmentace
obrazu.
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6.5.3. Sledovani obecnych svaru

Dosud byl popisovan pouze pripad linearniho svaru, v praxi se vSak provadéji casto
svary obecnych tvarti. Na obrazku 6.22 je vyhodnoceny zaznam z koaxialni kamery, ktera
snimé odrazené laserové zafeni. Zaznam pochézi z nékolika tvarovych svari na dilu z uhli-
kové oceli tloustky 2 mm. P¥i pouzitych procesnich parametrech 2000 W a 30 mm-s—! do-
chéazi k plnému privaru materialu s otevienou keyhole v kofenové ¢asti. Na grafu odhadu
prameéru keyhole je skutecné detekovan jak horni, tak spodni primeér keyhole. V oblastech
s chybéjicimi daty doslo k preruseni svaru, piejezdu a zapoceti dalsiho svaru. Piejezdy
mezi svary jsou v podobé chybéjicich odhadi patrné na vsech ¢tyrech chybéjicich charak-
teristikach. Nejzajimavéjsi charakteristikou je odhad polohy keyhole na némz jsou zietelné
vidét zmény polohy keyhole o vice nez 50 pm.
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Obréazek 6.22: Odhady intenzity, priméru a polohy keyhole pfi svarovani dilu s nékolika
tvarovymi svary.
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7. ZAVER
7. Zavér

Nejprve byly shrnuty teoretické poznatky tykajici se principu a vnéjsich projevu lase-
rového svafovaciho procesu. Resersni ¢ast byla doplnéna popisem aktualniho stavu lase-
rovych technologii se zaméfenim na vyvoj v laserovych zdrojich. Pozornost byla vénovana
také trendim vyuzivani laserovych technologii v primyslu, zvlasté pak vyctu jiz pou-
zivanych komerc¢nich feseni pro sledovani laserového svarovani. Na zakladé reserse byly
jako nejvhodnéjsi metody sledovani procesu navrzeny metody optické, které prevazuji i ve
vyzkumné sféie.

Dale byla popsana pouzita experimentalni sestava, materidly a diikladné proméreny
parametry laserového svazku. Nejveétsi pozornost byla vénovana vlastnoruc¢né navrzenému
a sestavenému optickému nastavci na svarovaci hlavu, ktery umoznuje sledovat svarovaci
proces koaxiadlné s laserovym svazkem. Diky pohodlnému pristupu k optickym kompo-
nentam a modularité je opticky nastavec velmi univerzalni. Zde byl provozovan na vlnové
délce procesniho laseru a jako detektor byla pouzita vysokorychlostni kamera. Také byly
pro korektnost zadefinovany uzivané matematické metody zpracovani namérenych dat.

Nejprve bylo rozvijeno snimani boc¢ni fotodiodou s inovativnim vyuzitim frekvencéni
analyzy. Byly pozorovany projevy kmiti keyhole a bylo dosazeno ¢aste¢nych tispéchti
jako napiiklad detekce mezery mezi svarovanymi dily. Tento pristup vSak nedokazal vzdy
dat do souvislosti méfené charakteristiky s charakteristikami a vadami svaru. Pro lepsi
pochopeni procesu bylo pristoupeno k méreni vice fotodiodami a bo¢ni kamerou. Po sé-
riich méreni vysel jako vhodnéjsi zpiisob snimat proces ve sméru koaxialné s laserovym
svazkem.

Z provedenych spektroskopickych méreni vyplyva, Ze pii laserovém svarovani je nejin-
tenzivnéjsi slozkou vinova délka laseru. Jelikoz je laserové zareni priméarni pri¢inou vzniku
svaru, bylo dalsi studium zaméfeno prave na néj. Presnéji na analyzu té ¢asti, ktera nebyla
vyuzita na uzite¢né taveni materialu. Na zakladé intenzity zareni odrazeného a rozptyle-
ného na vnitini optické trase 1ze poznat vykon laseru. Pii zafixovani nékterych procesnich
parametri lze také rozeznat zménu polohy ohniska a mezeru mezi svarovanymi dily. Vy-
uziti vestavéné bezpecnostni fotodiody pro snimani odrazeného laserového zareni ma tu
vyhodu, Ze neni nutna dalsi investice do specializovaného hardware.

Pro presnéjsi vhled do procesu je zapotiebi nahradit fotodiodové senzory kamerou.
Nejprve bylo ovéreno, ze koaxidlné instalovand kamera snimé stejné jevy jako koaxialné
umisténa fotodioda a zjisténé zavislosti platné pro fotodiodu jsou platné téz pro kameru.
Jedinou nevyhodou je nizsi snimkovaci frekvence kamery.

Navrzené statistické metody zpracovani obrazovych dat zalozené na hodnoceni norma-
lity umoznuji separovat ¢asti svarové lazné s odlisnym chovanim. Odhady stfedni hodnoty,
smérodatné odchylky a koeficient® Sikmosti a Spic¢atosti byly dany do souvislosti s geo-
metrii a rozmeéry keyhole, respektive svarové lazné.

Pomoci hodnoceni normality dat a smérodatné odchylky lze urcit velikost a polohu
usti keyhole. Pri detailnéjsi analyze lze poznat také velikost a polohu spodni ¢asti keyhole.
Z jejich relativni polohy lze odhadnout smér svafovani a zakfiveni keyhole. Byla pozo-
rovana zména zakfiveni keyhole v zavislosti na svafovaci rychlosti. Pomoci maximalni
priamérné intenzity lze sledovat otevirani a zavirani keyhole v kotfeni svaru pfi svafovani
plechi.

Svarové vady vzniklé prilis velkymi tolerancemi svafovanych dilt byly detekovany
jak frekven¢ni analyzou intenzity oblacku tak z primérné hodnoty intenzity zpétné od-

7



razeného laserového zareni snimaného koaxialné. Robustnost detekce muze byt zvysena
kombinaci obou pristupt.

Navrzenou metodou snimani a odhadu parametr keyhole lze statisticky porovnat
jednotlivé svary konstantnich parametri nebo kontinualnim vyhodnocovanim charakte-
ristik keyhole sledovat jeji vyvoj. Konstrukce optického nastavce a pouzité vyhodnocovaci
metody tvori zaklad pro sledovani a popis dynamiky laserového svarovaciho procesu.
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