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Seznam pouzitych znacek, symbola a zkratek

Znacka

Vyznam

Frekvence

Vykon

Délka

Sila

Cas

Energie

Mez pevnosti

Mez kluzu v tahu
Elektricka vodivost

Tlak

Tvrdost

Jednotka

[Hz, kHz]
[W]

[m, mm, pm]
[N]

[s]

[J] [Ws]
[MPa]
[MPa]

[S, Q"]
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[HV]



Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou ultrazvukového svafovani. Cilem je
popsat princip samotné technologie a také dilezit¢ parametry mezi které patii napiiklad
tvar a povrch sonotrody, amplituda vibraci a svatitelné materidly. DalSim cilem je popsat
aplikace ultrazvukového svarovani v riznych odvétvich primyslu. Z té€chto odvétvi je pro
tuto praci nejzésadnéjsi aplikace v elektrotechnickém primyslu. DalS$im cilem prace je
charakterizovat omezujici prvky svafitelnosti touto metodou, jako jsou: tloustka
svafované¢ho materidlu, Zarupevnost materiall tzn. chemické slozeni atd. Na zavér
teoretické casti bakalafskd prace srovna ultrazvukovou metodu svafovani s jinymi

metodami spojovani veetné té, kterou ma nahradit.

Cilem experimentalni Casti této prace je popsat soucasny stav spoje a navrhnout
optimalni zpiisob nahrazeni tohoto spoje. Bakalatrskd prace se bude zabyvat svafovanym
spojem méd’ — méd’ a spojem méd’ s vrstvou stiibra na médéném kontaktu. Déle bude
popisovat pouzity materidl a stroje vyuzité pii svafovani zkuSebnich vzorkd pro
experiment. DalSim cilem je pfipravit zkuSebni vzorky, navafit je a otestovat jejich
mechanické vlastnosti. Vzorky se budou testovat na odtrh, makrostrukturu

a mikrostrukturu. Dal$im cilem je zjistit, zda bude toto nahrazeni vyhodné ekonomicky.

Tato prace vnikla ve spolupraci s firmou Siemens s.r.o. s pobockou v Mohelnici.
Firma je v Ceské republice jednou z nejvétsich elektrotechnickych firem s Sirokym
zam&fenim své vyroby. Jejich vyrobky jsou celosvé€tovou znackou kvality v oblasti
elektrotechniky. Zavod v Mohelnici se zabyva vyrobou elektromotorti pro celou fadu
aplikaci a vyrobou elektrickych rozvodu pro velké budovy ¢i pro vyrobni haly. Tato prace
by méla pomoci k zefektivnéni vyroby elektrickych kontaktli pro pfipojnicovy systém

BDO02 a také k finan¢ni Gspote této vyroby.



1. Ultrazvukové svarovani

Ultrazvukové svafovani je proces, pti kterém se tvotfi bodové, maximalné Svové,
svary za pomoci vibraci a vysokého tlaku. Vibracni energie vytvari piicny pohyb mezi
povrchy spojovanych materiald, rozptyluje oxidy a necistoty pro dosazeni kontaktu ,,kov

na kov* a vytvofi svar.

Vyhodou svafovani pomoci ultrazvuku je jeho vyuziti pro svafovani plastd
a tenkych tlousté¢k materidlu. Pouzivd se pro spojovani kovovych plecht, folii, drati ¢i
paskli na rovnou plochu a pro spojovani jinych druhti sestav, které mohou byt ptidrzovany
drzédkem. Tento proces svafovani se pouziva v automobilovém  primyslu,
v elektrotechnickém primyslu, v chlazeni a klimatizacich, pro vyrobu elektrickych
rozvodnych siti, ale 1 v ostatnich, uz ne v takové mite, vyrobnich odvétvi. Je pouzivano pro
vyrobu akumulatort a elektrickych kontaktti, malych elektromotorti, hlinikovych f6lii a pro
spojovani  hlinikovych  komponentii.  Ultrazvukové svafovani je  pouZzivano
v automobilovém a leteckém pramyslu pro vytvafeni zékladnich skeletd stroji. Proces je
velice vyhodny pro zapouzdieni materidlli, jako jsou vybuSniny, pyrotechnika a reakéni
chemické latky, které vyzaduji hermeticky utésnéné nadoby, avSak nemohou byt svaieny

technologiemi s vysokymi teplotami svafovacich procest [1].

Sonotrode

Obrazek 1 - Sestava ultrazvukové svarecky [3]
Pneumatic piston — pneumaticky pist, Transducer — ménic, Converter — prevodnik, Booster —

urychlovac, Horn — hrot, Power Supply — Zdroj el. energie, Anvil — kovadlina (drzak)

Soucasti ultrazvukového svafovaciho systému jsou: zdroj el. energie, ménic,

akusticky spojovaci systém, sonotrody, drzdk a upinaci systém, viz. obrazek 1. Zdroj
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energie poskytuje vysokofrekvencni napdjeni pro méni¢. Vysokofrekvencéni mechanické
vibrace jsou generovany v ménici a transformovany pres akusticky spojovaci systém na
obrobky do svaru pomoci tzn. sonotrod. Svafované dily jsou drzeny po celou dobu

svafovani pomoci upinaciho systému a drzaku [2].

1.1. Druhy systéma

Existuji dva druhy konstrukce ultrazvukového svareciho systému, a to s bocnim
pohonem a systém klin — jazyCek. Tyto systémy maji tfi totozné komponenty: zdroj

energie, ultrazvukovy ménic a hrot, viz. obrazek 2.

TRANSDUCER BOOSTER HORN/SONOTRODE

o

POWER SOURCE

(A) Lateral-Drive STATIC FORCE

SONOTRODE

STATIC FORCE VIBRATION

WORKPIECES
WELD ZONE

TRANSDUCER

REED/SONOTRODE

POWER SOQURCE
VIBRATION WELD ZONE

WORKPIECES
(B) Wedge-Reed

Obrazek 2 - Dva druhy konstrukce [1]
Lateral-Drive — bocni pohon, Wedge-Reed — ,, klin-jazycek“
power source — zdroj energie, transducer — ménic, booster — urychlovac, horn — hrot, anvil
— drzak/kovadlina, static force — staticka sila, workpieces — polotovary, reed — jazycek, weld

zone — svar

Zdroj energie prevadi pomoci pievodniku frekvence ze sit¢ na ultrazvukové
frekvence. Z pfevodniku bézné vystupuje frekvence od 15 do 40kHz (ale miize byt az
300 kHz, a to pro mikro-navatrovani). V zavislosti na zatizeni a velikosti obrobkii mtze byt

vystupni vykon zdroje 10wattli az do n¢kolika kilowattt.
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Druhym spolenym zafizenim je ultrazvukovy méni¢. Meni¢ prevadi
vysokofrekvencni elektrickou energii na ultrazvukové vibrace. MénicCe jsou vyrobeny
s disky z piezoelektrického materidlu ve form¢ keramiky, jako je =zirkoniitan nebo
titani¢itan olova. Zmeéna elektrické energie na mechanické vibrace je zpusobena
piezoelektrickym materidlem. Piezoelektrické materialy se po pfivedeni elektrické energie
deformuji a tim vznikd mechanicky pohyb. Tento proces lze provadét i opacné
a opakovan¢. Ménice jsou vyrabény tak aby zabranovaly vytvafeni rezonan¢nich kmitii
a aby vytvorily pistu podobné vibrace na konci cyklu. Vibrace se vyskytuji na podélné ose
ménice o vysoké frekvenci (napt. 20 kHz), ale nizké amplitudé. Amplituda vibraci se
pohybuje okolo 20 pum, tyto vibrace jsou pro lidské oko neviditelné a pro jejich méfeni je
potfeba specialnich méficich pripravkti [1]. Piezoelektrické ménice jsou tvoreny
z piezoelektrického materidlu, z kovovych ¢asti, Sroubu pro ustaveni a stlaceni obrobkil
a z uzaviratelné klece. I kdyZ jsou piezoelektrické ménice pouzivany nejcastéji, zle pouzit
i ménice na bazi Magnetostriktivniho jevu [5]. Magnetostriktivni materidly, jako je nikl,
maji tu vlastnost, ze dokdzi ménit své rozméry v magnetickém poli. Tyto materidly se
pouzivaly dfive, ale pro jejich malou U¢innost byly nahrazeny piezoelektrickymi materialy

12].

Tretim komponentem spolecnym pro oba druhy systému je hrot, ktery poskytuje
akustické spojeni mezi ultrazvukovymi vibracemi a svarem. Hrot zesiluje vibrace a prenasi
je do celého svafence. V systému s bocnim pohonem je hrot Casto nazyvan booster
(urychlovac¢/ zvétSovag) protoze jeho obvyklou funkci je zvétSovat nebo zesilovat vibrace.
V systému ,klin jazyéek™ je hrot nazyvan klinem pro jeho tvar. Hrot je naladén, aby

vibroval na stejné frekvenci jako ménic a o polovinu méné vinové délky.

Krom¢ téchto podobnosti se tyto systémy rozchazeni v pfenosu vibraci mezi
akustickym spojovacim systémem a polotovary. Konstrukce drzaku se v obou piipadech
také 1i8i. Drzék v systému s bocnim pohonem je zcela tuhy, zatimco v systému ,klin
jazycek* mize byt drzak tuhy nebo mize byt nastaven na vibrace jako soucast akustického
spojovaciho ¢lenu. Celkové lze fici, Ze oba systémy dosahuji stejného vysledku: vytvoreni
vibraci v polotovarech ve sméru rovnobéZném s povrchem a vytvofeni svaru viz. obrazek 2

zakrouzkovana cast [2].
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Systém s bo¢nim pohonem

V tomto systému booster pohani jest¢ jeden hrot, ktery ma nastavené vibrace
o polovinu vlnové délky mensi a na ktery je pevné pfipevnéna sonotroda. Sonotroda miize
byt pfipevnéna pomoci zavitu nebo mize byt vmontovana do hrotu. Sonotroda je piimo
v kontaktu s obrobky a vysila do nich vibrace. Drzak je v tomto systému konstruovan tak,
aby odolédval prihybim a aby vydrzel statické upinaci sily pro upevnéni polotovarti pti
svafovani. Staticka sila je pfenaSena na obrobky pomoci pakového upinaciho mechanismu.

Smér kmitani sonotrody a tim 1 smér vibraci je rovnobézny s povrchem [1].

Systém ,,Klin-jazycek*

Klinovy ptfevodnik je pevné spojen s jazyckem. Ve vétSiné piipadi je jazycek
a klinovy pfevodnik svafen dohromady, aby se zajistilo pevné rozhrani. Jazycek, ktery
muze byt povazovan za paprsek, je fizen vibracemi klinu v ohybu nebo v krutu. Na rozdil
od systému s bo¢nim pohonem, ménie v tomto systému vibruji v podélném sméru.
Vibrace jazycku jsou nastaveny na rezonance s klinovym pifevodnikem. Povaha téchto
vibraci je pfi¢na k ose paprsku stejné jako vibrace od fetézu. Vysledkem tohoto usporadani
je to, ze sonotrody, které jsou pfipevnény na konci sestavy, vibruji rovnobézné s povrchem
obrobku. Drzék miize byt pevny nebo muze vibrovat jako soucast akustického upinaciho
systému. Upinaci sila je aplikovana mezi horni konec paprsku a drzéku. Sila je pfimo

pfenasena osou paprsku do obrobki pii svafovani [1].

2. Moznosti a procesy svarovani

Vybér procesii pro ultrazvukové svarovani a nastaveni zakladnich proménnych
svafovaciho stroje zavisi na téchto parametrech: amplituda vibraci, energie, upinaci sila
a ¢as svafovani. Ostatni parametry, na které se bere zietel, jsou: vybér vhodné aplikace,
vybér svéreciho stroje s vhodnymi parametry pro danou aplikaci, tlouStka materialu, vybér
vhodného typu kontroly a fizeni resonance obrobku, vybér tpravy povrchu obrobku

a pokud je tieba tak vybér vhodné svafovaci atmosféry.
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Pouze né¢kolik proménnych mize byt nastaveno nezavisle na daném typu svareciho
stroje pro danou aplikaci. Jeden systém miize nastavovat vykon, upinaci silu a Cas, zatim
co jiny systém amplitudu, vykon a energii. Proménné pro specialni aplikace jsou obvykle
stanoveny experimentalné s vyuzitim zkuSenosti z podobnych operaci. Jakmile jsou
zvoleny parametry a nastaveni svareciho stroje, nejsou uz upravy dale potieba, pokud

nedoslo ke zmé&nam hrotu sonotrody nebo geometrii obrobku.

Svafovaci parametry mohou na sebe vzajemné piisobit. Napiiklad, vybereme-li
optimalni upinaci silu, potom k ni mizeme vybrat nejmensi potfebnou silu pro vyrobu
daného svaru. Tato podminka mtize byt stanovena vynesenim prahové kiivky, viz. obrazek
3, kterd definuje zavislost pro vytvoieni nejlep$iho spoje mezi hrotem sonotrody

a obrobkem.

MAX
' Naldmérnél !
~ X deformace X -
Nadmérny
= x x b4 —
hrot
[ Skluz A X X ° n
2 i
o o] x . s ] —
_E Slabé spoje
z b o o -
- fo] —
| X Moino svafovat
0 Oblast ve které nelze vytvofit svar -I
MIN I 1 ' 1 1
MIN MAX
Upinaci sila [N]

Obrazek 3 - Graf pro zjisteni mozného minimalniho vykonu na zvolené upinaci sile [1]

Svatovani se obvykle provadi pomoci minimalni hodnoty upinaci sily pro dany
vykon a o néco vétsi hodnoty, nez je minimélni hodnota vykonu. Potfebna celkova energie
E pro vytvofeni svaru je zavisld na vykonu P a svafovacim casu T viz. vzorec (1).

E=PxT (D
14



Z cehoz vypliva, ze pokud klesne vykon svarecky, prodlouzi se Cas svafovani a naopak.
Prahova kifivka je vhodnym parametrem, pro spravné nastaveni svatfovaciho stroje pro
vSechny typy ultrazvukovych svarovych spoji. Tabulka 1 ukazuje rizné typy vykonovych

kapacit svafovacich stroju.

Tabulka 1 — Rozsah upinacich sil na zakladé vykonu stroje [1]

Instalovany vykon stroje [W] Rozsah upinacich sil [N]
20 00,4-1,7

50-100 2,2-67

300 22-800

600 310-1780

1200 265-2650

4000 1100-14250

8000 3500-17800

2.1.  Ovlivnéni svafovani Cistotou povrchu

Rozdily v povrchovém slozeni (oxidy, necistoty) mohou mit za nasledek mnoho
aspektii. Nejvice vSak ovliviiuji potfebnou energii pro vytvoreni svaru, napiiklad pfi
svafovani folii, olejovy film zpozdi ucinné spojeni az do bodu, kdy se folie spali.
Obrazek ¢. 4 ukazuje vykonové kiivky dvou odlisnych svafovanych povrchi a tfeti svar,
jemuZz chybi ¢ast obrobku. I kdyZz se Spicky kiivek lisi, jejich energie (plocha pod

kiivkami) je stejnd, coZ ma za nasledek zvukovy svar.
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Cisty obrobek

(Oblast pod kfivkou = 1000J)

Rychly nabé&h na Spickovy vwkon a kratka doba na
100 = odvod energie

Spinavy obrobek nebo hrot nastroje nebo oboji

(Oblast pod kfivkou = 10001)

80— Pomaly nabéh na 3pickovy vykon a dlouha doba
pro odvod energie

- Chybéjici obrobek

g0l {pblast pod kfivkou = 500 J)

Zadny nabéh na Spickovy vykon a dlouha doba

pro odvod energie

Cyklus ukongen po 5 sekundach

vykon [%]

obiii e ]

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

cas [s]

Obrazek 4 - Rozdily v cCistoté povrchu [1]

2.2.  Vlastnosti a geometrie sonotrody

Sonotroda byva vyrobena z vysoko-kvalitni zZarupevné nastrojové oceli. Licovani
mezi $pickou a hrotem musi byt co nejvétsi, aby byl pfenos vibracnich sil co nejvetsi.
Spatné licovani miize zpiisobit zahfati soustavy svatecky a piipadné i jeji znieni. Zkracuje
se taky servisni interval sonotrody. Sonotroda je spotifebni zbozi, tudiz poSkozené

sonotrody se opravuji nebo rad¢ji vyménuji za nove [1].

Siroké $kaly vzori svari miize byt docileno pomoci riiznych detailti na sonotrodg,
napiiklad primér vzoru 0,1 mm nebo véEétsi miZe byt vyroben pomoci specidlni
konfigurace hrotu. Lze taky vytvofit obdélnikovy vzor 25x38 mm, tento spoj se pouZiva

pro spojovani folii, a to o délce 200 mm [3].

Sonotrody a drzéky jsou béZzné vyrabeény s vroubkovanymi nebo Srafovanymi vzory
pro zabranéni prokluzu mezi sonotrodou nebo povrchem drzaku a svafencem. Typickym
Srafovacim stylem je 0,5 mm rozestup a 0,2 mm hluboké zéfezy. Pro dosazeni stejného
efektu miZzeme pouzit elektrostruskové obrabéni povrchu nebo otryskani (naptiklad na 200

mikrontl). Tyto rizné vzory a Gpravy svara ptispivaji k delsi Zivotnosti sonotrody [1].

Sonotrody pro torzni svarovani jsou pevné soucasti vyrobené se svarovym vzorem

po celé plose sonotrody. Drzaky mohou byt ploché nebo vhodné tvarované pro dosazeni co
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nejlepSiho styku se svafencem. Napiiklad pfi svafovani vika valcové nadoby, je drzak

vytvarovany tak, aby obejmul nddobu a ptiruba se dotykala povrchu drzéku [2].

Systém klin-jazycek pouziva aretacni kuzel pro zajisténi sonotrody kvuli snadnéjsi
demontazi. Systém s bo¢nim pohonem vyuziva Spi¢ky integrované do svaieciho hrotu,
atim ziskava vice ploch pro svafovani. Vice ploch zpiisobi rotace hrotu. Tento systém

muze vyuzivat i vyménitelnych sonotrod [1].

Nekteré slitiny maji tendenci se lepit na sonotrodu pii jejich svafovani. Pokud se
tak stane, nanosy mtizeme odstranit mechanicky nebo vyuzitim nizkofrekvencnich kmita.
Pokud i pfesto nanosy zustanou piilepeny, 1ze je odstranit vyuzitim svafovaciho cyklu do
tlusté vrstvy mosazi. To odstrani nanos materidlu daleko 1épe nez mechanické
odstranovani. N¢které exotické slitiny byly pouzity pro vyrobu sonotrod, aby se zabranilo
nalepovani svafovaného materidlu, ovSem s malou uspéSnosti. Ddle je mozno pouZzit
opakovany nizko-objemovy paprsek vody. Pfi svafovani hliniku a titanu se pouziva

ocelova podlozka s oxida¢ni vrstvou pro prevenci nalepovani a deformaci obrobku [4].

Sonotrody pouzivané pro §vové svafovani jsou resonanéni nebo v podobé diski.
Pro svafovani rovnych povrchil jsou sonotrody opatfeny konvexnim okrajem nebo okrajem
zpusobujicim tésny kontakt se svafencem. Napiiklad pro kontinudlni svafovani Zeber pro

valce se pouzivaji sonotrody s ryhovanim po celém obvodu.

Kdyz sonotroda vykazuje opottebeni, erozi nebo odstépovani materialu, mize byt
opravena obrabénim na rovny povrch a vybrousenim zoubkovaného vzoru. Tuto operaci
vyrobci Casto poskytuji levnéji nez vymeénu za novy kus. Pokud je ale sonotroda nadmiru

poskozena je vyména nezbytna.

3. Svaritelnost materialt

Jako v mnoha jinych svarovacich procesech nejsou ani zde jasnd pravidla pro
urceni, zda jsou nebo nejsou urcité materidly svafitelné pomoci ultrazvukové metody.
Svaftitelnost kovli je hlavné ovlivnéna schopnosti deformace, povrchovou tpravou
a celkovou tvrdosti kovu. Svafitelnost se snizuje pii zméné miizky z kubicky plo$né na
kubicky prostorové centrovanou. Tento pokles je jesté¢ viditeln€j$i pii svafovani kovl

s hexagonalni mftizkou [1]. Svafitelnost také klesa pii zvySovéani tvrdosti zdkladniho
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materidlu. Pfi svafovani odliSnych kovii maji vétsi vyznam vlastnosti snadnéji svaritelného

kovu.

DalSim dtlezitym faktorem je rozdil tvrdosti mezi oxidem a zakladnim materidlem.
Naptiklad oxid hlinity, ten je mnohonéasobné tvrdsi nez Cisty hlinik, takze je nachylné&jsi
k prasklindm, a to zvlast’ pii plastickém namahéni zakladniho materidlu. Naopak méd’ ma
velmi mékky oxid. Deformuje se s Cistou médi a je mnohem obtizné vytvorit spoj medi

s oxidem méd’natym. Méd’ ma obvykle vétsi naroky na ¢isténi povrchu pred svafovanim.

Celkoveé vzato je vétSina kovl svafitelna ultrazvukovou metodou. Obrazek €. 5
ukazuje nékteré kombinace kovil a slitin, které mohou byt svafovany na komeréni bazi.
Bilda mista v grafu ukazuji kombinace, které nebyly doposud testovany nebo byly
neuspésné. Na obrazku 6 je vidét, Zze rizné kovy se 1isi ve svafitelnosti a vlastnostech
jednotlivych kovii. Kovy oznacované za tézko svaftitelné vyzaduji vysoky vykon nebo
dlouhy svafovaci ¢as nebo oboji. Tyto aplikace maji tendenci k problémim, jako jsou

nalepeni materialu na sonotrodu nebo zkraceni zivotnosti materidlu.

Al Be Cu Ge Au Fe Mg Mo Ni Pd Pt Si Ag Ta Sn Ti w Zr
Al Alloys
Be Alloys
Cu Alloys
Ge
Au
Fe Alloys
Mg Alloys
Mo Alloys
Ni Alloys
Pd
Pt Alloys
Si
Ag Alloys
Alloys = slitiny Ta Alloys
Sn
I:I = Mozno zkombinovat Ti Alloys
W Alloys
l:| = Nelze zkombinovat nebo neznamy vysledek Zr Alloys

Obrdazek 5 - Mozné kombinace kovii a slitin [1], [2]
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Obrazek 6 - Kapacity nékolika ultrazvukovych bodovych svarecek pouzivanych pro

spojovani vybranych kovu [1]

Hlinikové slitiny

Vsechny hlinikové slitiny jsou svafitelné, coz ukazuje obr. 5. Mékky hlinikovy
plast na povrchu slitin umoziuje jednodusi svafovani. Hlinik maze byt svafovany s mnoha
jinymi materialy jako je germanium a k¥emik &i priméarni polovodi¢ové materialy. Zihané
materidly vykazuji vysokou deformaci. Obecné plati, ze tvrdost Zihanych hlinikovych slitin

by méla mit 25-50 % maximalni tvrdosti slitiny [1].

Ve Svovém ultrazvukovém svatfovani maji nékteré¢ hlinikové slitiny (1100, 2036,
atd) tendenci se lepit na sonotrodu [1]. N&kdy lze toto lepeni snizit pfiddnim vykonu
a snizenim svafovaciho casu. Taky pomulze pouzit sonotrody vyrobené z tvrzené
nastrojové oceli. Dalsi opatfeni proti lepeni mohou byt mechanické stérky nebo umisténi

tvrzené podlozky mezi kmitajici hrot a svatenec.
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Slitiny médi
Med a slitiny médi jako je mosaz a pomédéné kovy jsou pomérné snadno
svaritelné. Vysoka tepelnd vodivost neni tak odstraSujici faktor u ultrazvukového svafovani

jako utavného svafovani. Naopak stav povrchu je velice dilezity u této metody pfi

svafovani médénych slitin.

Zelezo a ocel

Vyhovujici svary mohou byt vytvofeny v riznych typech zeleza a oceli jako jsou:
ingoty, nizkouhlikové oceli, néstroje a zépustky, austenitické nerezové oceli a precipitacni
tvrzené oceli. Tyto materidly vyzaduji vice energie na vytvofeni svaru, nez je tieba
u hliniku a médi. Maze byt obtizné nahradit zabeéhnuté metody svarovani oceli jako je
odporové, nicméné vyhodou ultrazvukového svafovani u oceli je hlavné mala teplem

ovlivnéna oblast [2].

Drahé kovy

Drahé kovy ptevazné zlato, stiibro, platina, paladium a jejich slitiny jsou svafitelné
pomoci této metody bez vaznych obtizi. VEtSina drahych kovil se d4 svatovat s ostatnimi

kovy jako je germanium a kiemik [1].

Zarupevné kovy

Molybden, niob, tantal, wolfram a nékteré jejich slitiny je velmi t&€zké svafit
ultrazvukem, avSak tenké folie téchto kovii mohou byt svafovany, pokud jsou eliminovany

necistoty a povrchové nebo vnitini vady [1].

Ostatni kovy

Slab¢ a tenkosténné vrstvy materialii jako jsou: nikl, titan, zirkon, beryllium, hoicik
a mnoho slitin téchto kovii 1ze ultrazvukové pfivafrit k jinym nebo 1 stejnym koviim nebo
jinym materidlim. Kovové folie a draty mohou byt spojeny s tepelné stiikanymi kovy na

skle, keramice nebo silikonu. Tyto svary jsou pouzivany v polovodi¢ovém pramyslu [2].
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Vicevrstvé svarovani

Hlinikové folie 80 az 100vrstvé po 25 pum mohou byt spojeny bodovymi svary nebo
kontinualnimi svary. Lze svafovat i vrstvy riznych kovi. Typickou aplikaci je svafovani

vice vrstvé hlinikové pasky pro vyrobu vinuti kondenzatort.

Omezeni tloust’ky

Riizné materidly maji rtizné urovné obtiznosti pro vytvofeni svaru. Riizna omezeni
tlousték jsou ovlivnéna vlastnostmi materialti. Existuje vSak horni mez pro vSechny kovy,
které mohou byt svafovany, a to z ditvodu vykonovych limith strojii. Pro snadno svatitelné
kovy, jako je naptiklad hlinik, je maximalni pfipustné tloustka pro zarucené pevny svar 2,5
mm. Horni limit tloustky pro tvrdé kovy je v rozmezi 0,4-1,0 mm. Toto omezeni se
vztahuji pouze na svafence, které jsou ve styku s hrotem svarecky, ostatni mohou byt
tlustsi. Lze taky svafovat i extrémné tenké soucasti, napiiklad tenky drat o primeéru
mens$im nez 0,01 mm a folie o tloustce 0,04mm. Kdyz svar nelze vytvofit dostupnymi
vykony, vlozi se folie z jiného materidlu mezi svafované soucasti. Prikladové, vlozime
0,0Ilmm tenkou niklovou nebo platinovou f6lii mezi molybdenovy obrobek a beryliovou
folii navafenou na nerezavéjici oceli. Rozsah svafitelnosti hlinikovych slitin lze rozsifit

navarenim hlinikové folie [3].

4. Aplikace ultrazvukového svarovani

Ultrazvukové svarovani se vyuziva v mnoha odvétvich primyslu. Diky rozmachu
automatizace provozu se tato technologie velice rozsifila. Potfizeni této technologie je sice

trochu nékladné, ale navratnost je diky velké produktivité pomérné rychla.

4.1. Elektrické spoje

Elektrické spoje rtiznych typti byvaji velmi kvalitni pfi pouZziti ultrazvukového
svafovani. Tyto spoje jsou Casto pokryty eloxacni hlinikovou vrstvou a uréitym typem
elektrické izolace. Svar je vytvofen pres tyto vrstvy az na zakladni material [6]. Pro ostatni

béZznd zatizeni, jako jsou elektrické motory, budici civky, transformatory, kondenzatory,
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auta a nakladni automobily, se bézné vyuziva, pfi jejich vyrobé, ultrazvukové svarovani.
Dalsi ptiklady pouziti: médény pasek pro uzemnéni zafizeni, navafeni médéného kontaktu

na hlinikovy plat v zapalovacich modulech a ploché draty pro startéry, civky

a transformatory viz. obrazky 7,8 a 9

Obrazek 7 - Rotor elektromotoru [7] Obrazek 8 - Mnohonasobny kabelovy svazek [1]

Obrazek 9 - Svareny hlinikovy a niklovy plat s navarenymi

médenymi vodici, "vnitiek baterie" [1]

4.2. Folie a plechy

Dilezitou aplikaci ultrazvukové metody je svafovani poSkozenych nebo
rozmérnych dilt a f6lii do jednoho celku. Mohou to byt svary vysoké zarupevnosti dlouhé
180 cm a tlusté pouze 0,127 mm [1]. Tyto spoje potom byvaji pro navazujici operace témet

nezjistitelné. Hlinikové a médéné plechy do tloustky 0,5mm jsou spojovany pomoci
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zvlastniho zpracovani a nastroju. Ultrazvukovou metodou se taky navatuji vicevrstvé folie

na svorky kondenzatora.

4.3. Svarovani v ochranné atmosfére

Vyuziva se pro soucasti, které je nutno chranit pted prachem a necistotami. Slouzi
také pro zapouzdieni chemikalii reagujicich se vzduchem. Pro torzni svary médénych
a hlinikovych lahvi do priméru 6,5 cm se také pouziva ochrannych atmosfér. Ultrazvukové

svafovani se hojné€ pouziva pro uzavirani nadob do chladicich systému.

Souvislé svary se pouzivaji pro baleni a uzavirani trubic pomoci jednoho nebo vice

primych $vi, jako jsou konce tub, naptiklad pro zubni pasty nebo krémy.

4.4. Konstrukéni svarovani

Ultrazvukové svarovani poskytuje vysoko-pevnostni spoje pro konstrukéni aplikace
s omezenim tloustky plechu. Tento typ svafovani se pouziva pro spojovani druhotnych
leteckych dili, jako jsou vstupni dvefe do helikoptér. Tyto dvefe se skladaji z vnitinich
avnéjSich platd z hlinikové slitiny spojené vicendsobnymi ultrazvukovymi bodovymi
svary. Jednotlivé svary v téchto dvetich maji 2,5krat vétSi pevnost, nez je minimalné
poZadovéna pro tyto aplikace se stejnym materidlem a tloustkou [1]. Sestava dveti odolava
5x vétsimu zatiZeni, neZ bylo vypocitano pomoci vzduchovych testl. Stejné tak naklady na

svarovani jsou mensi neZ tfeba u lepeni.

5. Doplnujici vlastnosti ultrazvukového svafovani
Tato metoda je velice vyhodna pro své velmi pevné, ale pfitom malé plochou,

svarové spoje. Tuto vyhodu hojné vyuzivéa elektrotechnicky pramysl, ale i ve vyroba

skelett automobilua ¢1 vrtulniku.
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Vyhody [3]

e svafovani velmi tenkych folii mezi sebou i na dily vétSich tlousték, horni hranice se
udava pro hlinik 3 mm a pro ocel 1 mm,

e svarove plochy nepotiebuji pfed svafovanim nakladnou a zdlouhavou pfipravu,

e ve svaru a v TOO (teplem ovlivnéné oblasti) nenastavd intensivni ohfev ani
nataveni materialu, a tedy nenastavaji ani podstatné zmény materialu samotného,

e clektrické vlastnosti nejsou pro svarovani podstatné, 1ze spojovat napi. Al se sklem,
keramikou, kfemikem ale i jiné kombinace,

e deformace v misté svaru je velice mala.
Nevyhody [3]

e omezend tloustka svafovanych dild pfi svafovani slitin Cu a Al a pfi svafovani

oceli,

e pro kazdy spoj je nutné vyhotovit pfisluSnou sonotrodu a ptipravky.

5.1.  Bezpecnost prace

Pfi svatovani ultrazvukem je potieba obeznamit obsluhu s vlivem ultrazvukové
energie na lidsky organizmus, respektive s vlivem vibraci rozkmitanych casti svarového

zatizeni [3].

Pti ultrazvukovém svatfovani je tieba také zachovat bezpecnostni opatfeni, podobné
jako u lisii, z hlediska ochrany obsluhy pied trazem od pfitlacné sily, kterd pti vysSich
vykonech dosahuje hodnot az 2000 N. Dulezité je, aby obsluhujici personal nepftisel do
styku s kmitajicim nastrojem, respektive se svafovacimi dily v misté svaru v dobé
svafovani. Pii vySSich vykonech by mohlo dojit k lokdlnimu popdaleni rukou vlivem

absorbovani ultrazvuku v kozni tkani [3].

Kromé¢ uvedenych je tieba dodrZzovat vSechny predpisy tykajici se obsluhy

elektrickych zatizeni.
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5.2.  Srovnani s jinymi metodami

Existuje nékolik konkuren¢nich metod, jak by se dal zkoumany spoj vyrobit. Proto

je tteba porovnat ultrazvukovou metodu svafovani s ostatnimi metodami.

Odporové svarrovani

Je nejvice rozsifeny proces, kterému ultrazvukové svarfovani konkuruje. Jeho
nevyhodou je puasobeni tepla béhem procesu. Odporové svarovani je tak rozsifeno
i v oblastech, kde by se 1épe hodilo ultrazvukové svatovani. Casto se proto ultrazvukovym
svafovanim vytesi obvyklé problémy, které jsou odporovou metodou svarovani vyvolané
a za jejiho pouziti nefesitelné [3].

Problémy jako: velikost dilti, chlazeni vodou, pfetizeni generatorti, jiskieni
avneposledni fadé opotifebeni elektrod mohou byt ve vétSin¢ piipadii odstranény
ultrazvukovymi pfistroji. Vyhodou odporového svarovani je nizka pofizovaci cena, po

kalkulaci celkovych nakladd, se ale investice do ultrazvukového zafizeni vyplati.

Pajeni

Velmi rozsifeny zptisob spojovani. Hlavni vyhodou je nizka potizovaci cena. Tato
metoda se nehodi pro automobilovy primysl, a to kvili mnoha problémtim s kvalitou
spojtl.

Problémy: $patny ptrechodovy odpor spoje, kompozice letovaci pasty musi byt
velmi konstantni a dily musi byt pfed letovanim oc€istény. Ultrazvukové svarovani vytvari

perfektni elektricky spoj a povrchové oxidy lze piekonat a docilit tak 100 % kvalitniho

svafeni [3].

Spojovani tlakem za studena (krimpovani)

Jde o spojovani kontakti vysokym tlakem za studena. Diky tomu se kontakty spoji

témet dokonale bez jakékoliv mezery.

Problémy: naklady krimpi, ndklady néstrojii na jejich vyrobu, servis a skladovani.
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Tabulka 2- Srovnani vSech zminénych metod [2]

Srovnévaci tabulka
Odporovée Spojovani Ultrazvukové
Metoda P4jeni 13 o, tlakem za . .,
svafrovani svafovani
studena

Investi¢ni ndklady 5 3 4 2
Trvanlivost nastroji 3 2 3 5
Spotteba energie 3 1 5 4
Procesni Cas 1 3 5 4
Cisté pracovni misto 1 2 4 4
Flexibilita ve vyrobé (Casy 5 3 ) 4
pro zménu nastroju atd)
Vlivy poctu parametrti 5 2 3 4
Vyzaq?vane ptid. | 5 1 5
materialy
K cevix

or.ltrorla ’a zajisténi i 3 5 5
spojovani
Dosazitel

osazitelnost , ‘ 5 3 3 4
reprodukované kvality
Trvanlivost spoje 3 3 2 5
Zatizitelnost vibracemi 4 3 2 4
Zatizitelnost ohybanim 5 1 5 5
Hustota spoje 2 4 - 4
Elektricka vodivost 3 4 3 5
Pozn.: 5=vyhodné, 4=dobr¢, 3=uspokojivé, 2=dostatecné, 1=nevyhodné
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6. Soucasny stav a nasledné operace

Reseny spoj se nachdzi v zdsuvkové skiini pfipojnicového systému BDO02 viz.
obrazek 10. Tento systém rozvodl se hojn€ pouZiva pro vedeni elektrické energie po

budovach a vyrobnich halach [9].

Obrdazek 10 - Pripojnice BD02 se zdasuvkovou skrini [9]

Cilem bakalatské prace je navrhnout zménu spoje, a to z divodu laméni kréku mezi
jazyCkem (krimpem) a kontaktem pfi ohnuti dratu smérem nahoru viz. obrazek 11. Idedlni

zména je odstranéni samotného jazycku (krimpu) a vroubkovani v misté svaru viz. ptilohy
A,B,CaD.

V soucasné dobé je kontakt tvofen lisovanim tlakem za studena, a to ohnutim

ktidélek na pomocném jazycku kontaktu viz. obrazek ¢.12.

Obrazek 11 — Aplikace zkusebnich kontaktii v praxi [9]
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6.1.

Popis materialu

Obrazek 12 - Soucasny stav kontaktu, lisovany [9]

Charakteristika pouzitého materialu a postup svarovani

Jako material je pouzivan plech médi Cu — ETP, EN 13599 o tloustce 0,5mm

s mechanickymi vlastnostmi uvedenymi v tabulce 3. Bakalaiska prace se zabyva dvéma

druhy kontaktii: povrchova tprava po celém obvodu, povrchova tprava pouze na koncich.

Ob¢ tyto varianty pozivaji jako povrchovou upravu Galvanické stiibieni, pasivované —

Cu/Ag3p, Stiibro 99,9 % lesklé, o tvrdosti 80 - 120HV a minimalni tloust'ce 3um.

Tabulka 3 - Mechanické vlastnosti materialu [9]

Taznost EL
Rm [MPa] . Tvrdost [HV] '
Rp0,2 [%] vodivost
Material | Stav
[MPa] 4 50 [MS/m
Min | Max Min Max
[mm] min]
Cu-—
R240 | 240 | 300 180 8 65 95 57
ETP
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Postup svarovani

Nejprve se musi pfipravit kabel tak, aby se nerozstépila jednotliva vlakna. K tomu
je zapotiebi pred-svafeni samotného kabelového svazku. Vznikne pevnd plocha viz.
obrazek 13, kterou lze bez vétsich problémt ptivarit ke kontaktu. Tato operace se provede
na stroji Telsonic Ultrasonic MPS-4.(v popisu zafizeni jsou uvedeny parametry pouzité pro

tyto operace)

Obrazek 13 - Kontakty pripravené pro svarovani [9]

Pripravené kabely spolu s potfebnymi kontakty se svaii na dalSim stroji M4000.

U obou téchto operaci se pouziva roztok, pro zlepSeni vedeni energie.

Popis zarizeni

Obrazek 14 — Stroj pro predpripravu kontaktii Obrazek 15 — Ultrazvukova stolni
[9] svarecka [9]

29



Telsonic Ultrasonic MPS-4, viz. obrazek 14, je zafizeni na Upravu kabell pted
samotnym svafovanim, jde o tzn. pfedsvareni samotného dratu, aby mohl byt néasledné
ptivafen cely k vodici. Stroj nabizi velkou fadu nastaveni, a to jak ve zplsobu svafovani,

tak 1 v nastaveni parametrt.

Zpusoby svafovani mohou byt s/se: konstantni dobou, konstantni svafovaci energii,
rozdilnou dradhou, absolutni drdhou, maximélnim $pickovym vykonem, zastavenim (pouze

s m&fenim dréhy), nartistem zatizeni.

Stroj umoznuje ukladat celkovy pocet provedenych svart (nelze vynulovat), pocet
svart od vynulovani, pocet dobrych a Spatnych svarti od vynulovani, umi také vykreslovat

grafy funkci.

Pro zkuSebni vzorky byly pouzity svafovaci parametry viz. tabulce ¢. 4

a obrazek 16 [9].

Tabulka 4 - Pouzité nastaveni stroje pro upravu kontaktii [9]

Maximalni vykon 645 [W]
Svarovaci Cas 2,684 [s]
Energie 1400 [Ws]
Svatovaci vzdalenost 0,17 [mm)]
Absolutni vzdalenost 17,26 [mm]
Maximalni sila 2760 [N]
Cas zpozdéni 0,4 [s]

Cas prodlevy 0,25 [s]
Amplituda 60 %
Svarovaci tlak 4,2 [bar]
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Obrazek 16 — Graf zavislosti vvkonu na case [9]

Lis pro ultrazvukové svafovani kovu M4000

Kompaktni konstrukce lisu umoziiuje pouziti i v montaznich linkach s malym
pozadavkem na misto. Pro co moZna nejvolnéjsi mozné provozni uspotadani zatizeni byla
zvolena modulérni koncepce hlavnich komponent. Elektrické fizeni neni slouceno s lisem,
nachazi se v samostatné skfini na levé strané lisu viz. obrazek 15. S generdtorem a s lisem
je spojeno prostifednictvim konektort. Toto usporadani umoznuje chranit elektroniku pied

zneCisténim. Kromé toho je mozné umistit fizeni i generator beze zmén na nejvhodné;jsi

misto. Parametry vyuZité pro svafovani jsou uvedeny v tabulce €. 5.
Svarovaci lis M4000 m4a, mimo jiné, nasledujici funkce:

o velky rozsah svatovaci sily dostacujici pro svatfovaci vykony do 3 kW a vice,

e velmi tuha konstrukce lisu zaru€ujici minimalni ohybové deformace pii vysokych
svafovacich silach,

e tuhy posuvny systém s lehkym chodem,

e precizni mechanické zatizeni dorazu zdvihu,

e volitelnd montaz systému ohrani¢eni svafovani zavislého na draze (US-Stop),

e vibra¢ni systém libovolné oto¢ny kolem své vlastni osy.
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Vibracni systém je hlavni casti celého stroje. Tento systém vytvaii potiebné

ultrazvukové kmity a je zobrazen v obrazku 17 [9].

Obrazek 17 - Vibracni system [9]

1. Sonotroda — standardizované nebo zakazkové; slitiny titanu, rizné vytvrzené
druhy speciélnich oceli, tvrzeny Ferrotitanit.

2. Opérny krouzek sonotrody — opérny krouzek sonotrody je vyroben z mosazi
aslouzi jako pfedni opéra vibra¢niho systému. Pro M4000 jsou vSechny
sonotrody vybaveny krouzkem nasazenym za tepla.

3. Booster — Booster transformuje amplitudu. Je spojen se sonotrodou zavitovou
tyci.

4. Opérny krouzek boosteru — Za tepla nasazeny opérny krouzek boosteru ma
funkci zadni opéry celé rezonan¢ni jednotky.

5. Konvertor — V konvertoru jsou generovany mechanické ultrazvukové kmity. Je
rovnéz ptiSroubovan k ¢elu boosteru zavitovou tyci.

6. Vf kontakt — V zamontovaném stavu konvertoru je vysokofrekvenéni napéti

pfenaseno prostiednictvim odpruZeného prvku na vf kontakt.
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Tabulka 5 - Pouzité svarovaci parametry [9]

Maximalni vykon 860 [W]
Svarovaci Cas 0,434 [s]
Energie 225,3 [Ws]
Svarovaci vzdalenost 0,29 [mm)]
Absolutni vzdalenost 22.21 [mm]
Maximalni sila 1605 [N]

6.2. Zkousky vzorkt

Odtrhova zkousSka

Referenéni hodnotu pro tahovou/odtrhovou zkouSku jsme ziskali odzkousenim
lisovaného spoje. VSechny svafované spoje, které budeme zkouset musi tuto referencni

hodnotu pfevySovat. Tato hodnota ¢ini 230 N na tahové zkousce.

V tabulce 6 je vypis vSech zkouSenych vzorkli na odtrhové zkouSecce. Pti zkouSeni
prvnich vzorkti dochazelo k tomu, ze se vzorky pii tazeni otaceli kolem své osy kolmé na
smér tahu. To zpiisobovalo odlupovani svaril, namisto jejich trhani, coz mélo za nasledek
nespravné vysledky, viz. obrazek 18. Operativné jsme tento problém vyfesili
improvizovanym piidrzovacem a jako dlouhodobé tfeSeni doporucuji zhotovit pfidrZzovat
piesné pro tyto dily €i jiny drzdk neZ hieben, ktery je pouzivdn nyni viz. obrazek 19.
Odtrhova zkouska tahem spada do normy CSN EN ISO 4136 (05 1121) Destruktivni

zkousky svarti kovovych materiala.

Témét vSechny vzorky pfesahli referenéni hodnotu o 5 N, nékteré dosahovali az
260 N a jiné zase byli téméf na hran€ uspésnosti, viz. obrazek 20, a to z divodu nedovaieni

nebo prevareni n€kterych vldken, které se odrhly predcasné.
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Tabulka 6 — Vysledky odtrhové zkousky

Cislo zkouseného

vzorku (02,5 mm)

Hodnota pfi
pietrzeni [N]

Cislo zkouSeného

vzorku (¥4 mm)

Hodnota pfi
pretrzeni [N]

la 242 b 238
2a 238 2b 245
3a 252 3b 250
4a 231 4b 239
S5a 235 5b 246
6a 240 6b 243
7a 248 7b 248
8a 257 8b 251
Primérna hodnota 242.9 Primeérna hodnota 245

Obrazek 18 - Odloupnuty svar [9]
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Obrazek 19 - Odtrhova zkousecka [9] Obrazek 20 - Spatné svareny vzorek i presto
prosel zkouskou [9]

Metalograficka zkouska

Spole¢nost Siemens poskytla tfi druhy vzorkii: kabel o @ 2,5 mm vodi¢
s postiibfenim a bez néj v misté svaru a kabel o @ 4 mm bez postiibieni v misté svaru viz.
obrazky 21-35. Pro zkousku makrostruktury bylo pouzito leptadlo Na,OH + 3% H,0,.
Pokud se podivame na vSechny obrazky po sefiznuti, ale jesté nenaleptané viz. obrazky 23,
28 a 33, zjistime, Ze 1 kdyZ jsme kabelové svazky pred-svarili, stale jsou mezi jednotlivymi
vlakny volnad mista. Samoziejme, Ze tento fakt je taky vidét i na vSech obrazcich po
naleptani. Vzorek bez postiibieni (obrazek 19-23 vcetné) je jediny, ktery neni protlaceny
skrz. Kdyz porovname obrazek 20, 25 a 30 zjistime, Ze vzorky s postiibfenim jsou na
okraji svaru protla¢eny skrz, nejvice to jde vidét na obrazku 25 (jsou to ty tmavsi ¢tverecky

po obvodu svaru). Dale na obrazku 25 jde vidét, ze pokud je svar protlaceny skrz na mnoha

mistech vznikne prasklina a mize dojit az k odlomeni kontaktu.
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Obrazek 21-Kabel o O 2,5 mm bez stribreni v misté svaru zvétseni 5x

Obrazek 22— Kabel o O 2,5 mm bez stribreni v misté svaru zvetSeni 5x spodni strana
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Obrazek 23—Kabel o O 2,5 mm bez stribreni v misté svaru zvétseni 60x v rezu

Obrazek 24—Kabel o O 2,5 mm bez stribreni v miste svaru zvétseni 60x po

leptani

37



Obrazek 26-Kabel o O 2,5 mm se stribrenim v misté svaru zvétSeni 5x
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100 ym

Obrazek 28—Kabel o @ 2,5 mm se stribrenim v mistée svaru zveétseni 70x v

rezu
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Obrazek 31-Kabel o @ 4 mm se stribrenim v misté svaru zvétSeni 5x

Obrazek 32—-Kabel o @ 4 mm se stribrenim v misté svaru zvétSeni 5x zadni strana
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Obrazek 33—Kabel o O 4 mm se stiribrenim v misté svaru zvétseni 12x v rezu

,

Obrazek 34—Kabel o O 4 mm se stribrenim v misté svaru zvétSeni 450x po naleptani
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Obrazek 35—Kabel o O 4 mm se stribrenim v miste svaru zvétSeni 450x po naleptd

7. Zhodnoceni ekonomického ptinosu

Dtlezitym faktorem pro to, zda bude zména technologie lisovani nahrazena
ultrazvukovym svafovanim je ekonomickd vynosnost této zmény. Spole¢nost Siemens
nechala nacenit navrh nového designu viz. ptilohy A, B, C, D a zjistilo se, ze novy design
usetfi na kontaktu 374000140012001E (v tabulce O1E) 0,20 K¢ a na kontaktu
374000140012002E (v tabulce 02E) 0,28 K¢. Prekazkou vyhodnou zménu téchto metod je,
Ze cena ndstroje potiebného pro svatfovani nového designu, se od roku 2012 zvétsila skoro

o polovinu a to z 350 000 K¢ na 500 000 K¢&.

Ekonomické zhodnoceni ovSem nebude nejpiesnéjsi. Poskytnuté informace
a materialy nejsou zcela piesné a kompletni, a proto je tieba nésledujici tabulku 7 brat jako

orientacni vypocty.
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Tabulka 7 — Vypocet financni uspory

Roc¢ni mnozstvi vyrobenych kust

Roky 2012 2013 2014 2015 2016
01E 32606 29984 28225 26088 32182
02E 8206 7474 7145 6612 8115
Roc¢ni usetfena ¢astka na danych kontaktech [K¢]
Roky 2012 2013 2014 2015 2016
01E 6521,2 5996,8 5645 5217,6 6436,4
02E 2297,68 2092,72 2000,6 1851,36 22722
Ro¢ni sumy uSetfenych ¢astek za oba kontakty [K¢]

8818,88 8089,52 7645,6 7068,96 8708,6

Celkova usetfena ¢astka za tyto roky je 40 331,56 K¢

V prvni ¢tvefici fadki je zobrazen pocet vyrobenych kontaktli v jednotlivych letech

po dobu 5-ti let zpétné. V nasledujicich Ctyfech tadcich je proveden vypocet uSetiené

Castky za jednotlivé roky a kontakty. Vypocet byl proveden tak, Ze se vynasobil pocet

pfislusnych kusti vyrobenych v daném roce s uSetfenou castkou za kus daného druhu

kontaktu (pro 01E 0,20K¢ a pro 02E 0,28K¢). Dale jsou uvadény uspory za jednotlivé

roky.

8. Diskuse dosazenych vysledki

vcetné jejich testovani na odtrhové zkousSecce.

V této bakalarské praci je provedena studie makrostruktury a mikrostruktury svart,
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Pro zkousky byly zkuSebni svary s postfibfenim navafeny na odstfizenou cast
ptuvodniho kontaktu, ale i to stacilo, abychom zjistili, zda vybrané svatovaci parametry
vyhovuji pfedepsanym standardim. V prvnich ptipadech vzorky trpély na odlupovani,
tento problém jsme vyftesili vlozenim improvizovaného ptidrzovace, vice v kapitole 6.2.
Zkousky vzorkti — Odtrhova zkouska, dale se nékteré vzorky neodtrhly nardz, nybrz se
jejich vlakna oddé€lovala postupné. Nicméné i pies tyto viditelné chyby vSechny vzorky

odtrhovou zkouskou vyhovély, jak je vidét v tabulce €. 6.

Metalografickd zkouska ndm ukazuje svary z jiného pohledu. Nejprve byly celé
vzorky zdokumentovany s ptiblizenim a poté byly roziiznuty téméf v poloviné a naleptany
tak, aby byla vidét mikrostruktura materialu. Na obrazku 24 a 25 miizeme vidét naleptany
fez vzorkem, na kterém je vidét téméf dokonaly spoj vldken dratu s vodiem bez
postiibieni. Na obrazku 28 a 33 miizeme vidét tenkou bilou linku, coz je vrstva stfibra na
kontaktu. Bakalafska prace se sice zabyvéa svafovanim a kontrolou svard, ale diky této
zkousce se na obrazku 34 objevila struktura kabelového svazku, resp. to, jak byl tazen drat
pfi jeho vyrobé.

Vsechny vzorky vyhovély danym zkouskam ve vSech smérech.
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9. Zavér

Bakalaiska prace se zabyva charakteristikou ultrazvukového svafovani vcetné jeho

rozdéleni, pouziti 1 srovnani s jinymi metodami spojovani materialt.

V praci je provedena studie o technologii svafovani ultrazvukem vcetné
charakteristiky tvaru a povrchu sonotrod a svafovacich parametri. Déle se prace zabyva
popisem aplikaci této metody v jednotlivych odvétvich primyslu a také popisem
omezujicich prvki svatitelnosti jako jsou tloustka materialu ¢i rtizné kombinace materialti
pii svarovani. V zavéru teoretické studie této prace bylo provedeno srovnani technologii
spojovani materidll a zjistilo se, Ze metoda svafovani ultrazvukem je ve vétSing
srovnavanych aspektl lepsi nez metoda lisovani za studena, kterou ma v tomto piipadé¢

nahradit.

V experimentalni ¢asti byl popsan soucasny stav feSené problematiky. Bakalarska
prace se zabyva kontaktem méd-méd’ a méd-stiibro. Byl také podan ndvrh nového vzhledu
kontaktu pro ultrazvukovou technologii, protoze ptivodni vzhled byl vhodny vyhradné pro
soucasnou technologii. Tento novy vzhled byl nacenén a vypocital jsem, ze diky novému
vzhledu se primérné rocné usetii 8 000 K¢&. Spole€nosti Siemens byly poskytnuty navafené
vzorové svary, které byly svafeny podle danych parametrii a podstoupily testy odtrhovou
zkouseckou v provozu a metalograficky na makrostrukturu a mikrostrukturu. VSechny

zkuSebni spoje vyhovéli firemnim pfedpisim ohledné odolnosti svaru na odtrhovou silu.

v

V kapitole Diskuze dosazenych vysledkli jsou podrobnégjsi informace o danych
zkouskach a jejich vysledcich. Doufam, Ze tato bakalafskd prace pomilize s feSenim

problematiky zdmény lisovani kontaktl na jejich ultrazvukové svafovani.

46



10. Pouzita literatura

[1] O'BRIEN, A. a ED. Welding handbook. 9. ed. MIAMI, Fl. AMERICAN WELDING
SOCIETY, 2007. ISBN 9780871710536.

[2] O'BRIEN, Annette SINNES, Kathy. (2015). Welding Handbook, Volume 5 - Materials
and Applications, Part 2 (9th Edition). American Welding Society (AWS).

[3] TURNA, Milan. Specidlne metédy zvdrania. Bratislava: Alfa, 1989. ISBN 80-05-
00097-9. http://science.howstuffworks.com/ultrasonic-welding1.htm

[4] Stefanek, J. Ultrazvukové zvaranie kombinovanych materidlov. (Kandidatska

dizertatna praca) Bratislava 1977 SjF SVST

[5] ALPHA international s.r.0., Slovnik pojmui: Princip magnetostrikce [online], [cit. 2017-
03-25]. Dostupné z: http://www.alphaint.cz/slovnik/princip-magnetostrikce/

[6] HROCH, Milos, Prirodni védy a technika: Eloxovani hliniku [online], [cit. 2017-04-

11]. Dostupné z: http://www.astronom.cz/procyon/chemistry/elox.html

[7] Sebastian Stabinger: Commons.wikimedia.org: File: Commutator universal motor
stab.jpg [online]. March 21, 2008 [cit. 2017-04-15] Dostupny pod licenci Creative
Commons na www:

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bd/Kommutator universalmotor st

ab.jpg
[8] SIEMENS s.r.0.: Ptipojnicovy systém SIVACON 8PS BD2 od 160 do 1250 A [online],
2017. Praha [cit. 2017-04-19]. Dostupné Z:

http://stestl.etnetera.cz/ad/current/index.php?ctxnh=a4771de560&ctxp=home

[9] Poskytnuté materialy spolecnosti Siemens

47



Seznam pouZzitych obrazkil

A O i

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

Sestava ultrazvukové svarecky [3]

Dva druhy konstrukce [1]

Graf pro zjisténi mozného minimalniho vykonu na zvolené upinaci sile [1]
Rozdily v ¢istoté povrchu [1]

Mozné kombinace kovt a slitin [1], [2]

Kapacity n¢kolika ultrazvukovych bodovych svarecek pouzivanych pro spojovani
vybranych kovu [1]

Rotor elektromotoru [7]

Mnohondasobny kabelovy svazek [1]

Svatfeny hlinikovy a niklovy plat s navarenymi médénymi vodici, "vnitfek baterie"
[1]

Ptipojnice BD02 se zadsuvkovou skfini [9]

Aplikace zkusebnich kontakt v praxi [9]

Soucasny stav kontaktu, lisovany [9]

Kontakty pfipravené pro svafovani [9]

Stroj pro piedptipravu kontaktt [9]

Ultrazvukova stolni svarecka [9]

Graf zavislosti vykonu na ¢ase [9]

Vibracéni systém [9]

Odloupnuty svar [9]

Odtrhova zkousSecka [9]

Spatné svafeny vzorek i pfesto prosel zkouskou [9]

Kabel 0 @ 2,5 mm bez stfibfeni v miste€ svaru zvétSeni 10x

Kabel 0 @ 2,5 mm bez stiibieni v misté svaru zvétSeni 10x spodni strana
Kabel 0 @ 2,5 mm bez stiibfeni v mist€ svaru zvétSeni 100x v fezu

Kabel 0 @ 2,5 mm bez stfibfeni v misté svaru zvétSeni 100x po leptani
Kabel 0 @ 2,5 mm bez stfibfeni v misté svaru zvétSeni 200x po naleptani
Kabel 0 @ 2,5 mm se stiibienim v misté svaru zvétSeni 10x

Kabel 0 @ 2,5 mm se stfibfenim v misté svaru zvétSeni 10x spodni strana
Kabel 0 @ 2,5 mm se stiibfenim v misté svaru zvétSeni 100x v fezu
Kabel 0 @ 2,5 mm se stfibfenim v misté svaru zvétSeni 100x po naleptani
Kabel 0 @ 2,5 mm se stfibfenim v misté svaru zvétSeni 200x po naleptani

Kabel 0 @ 4 mm se stfibfenim v misté svaru zvétSeni 10x
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32. Kabel 0 @ 4 mm se stfibfenim v misté svaru zvétSeni 10x zadni strana
33. Kabel 0 @ 4 mm se stiibfenim v misté svaru zvétSeni 10x v fezu
34. Kabel 0 @ 4 mm se stiibfenim v mist¢ svaru zvétSeni 100x po naleptani

35. Kabel 0 @ 4 mm se stiibfenim v misté svaru zvétSeni 200x po nalepta

Seznam pfiiloh

Ptiloha A — Lyrakontakt 374000140012001E novy vzhled

Ptiloha B — Lyrakontakt 374000140012002E novy vzhled

Ptiloha C — Lyrakontakt 374000140012001E novy vzhled 3D soucast v programu Inventor

Ptiloha D — Lyrakontakt 374000140012002E novy vzhled 3D souéast v programu Inventor
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