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Abstrakt

Tato diplomova prace je vénovana problematice ultrazvukového svatrovani kovil. V praci
naleznete predstaveni metody ultrazvukového svarovani kovii (ale také zminku o vyuziti
ultrazvuku na svafovani plastli), jejiho principu, skladbu ultrazvukového svarovaciho
zatizeni, vyznamné faktory ovliviiujici kvalitu vysledného spoje, postup procesu, uplatnéni
metody Vv prumyslovych odvétvich, zejména pak v automobilovém pramyslu, popis
materidlti vhodnych k ultrazvukovému svafovani nejen kovu, ale i plastti. V praktické ¢asti
se prace zabyva ndvrhem experimentu a optimalizaci procesu svafovani (zejména faktorti

svarovani) pro vytvoreni kvalitniho spoje.

Klic¢ova slova

Ultrazvukové svafovani kovil, ultrazvukové svatovéani plastd, princip ultrazvukového
svafovani, faktory ultrazvukové svarovani kovi, ultrazvukovd svérecka, slozeni

ultrazvukové svarecky, aplikace ultrazvukového svafovani, optimalizace procesu

ultrazvukového svarovani, vliv svafovacich faktorti, navrh experimentu



Abstract

This thesis is dedicated to the issue of ultrasonic welding of metals. The work includes an
introduction to the method of ultrasonic welding of metals (as well as a mention of the use
of ultrasound in welding plastics), its principles, the composition of ultrasonic welding
equipment, significant factors influencing the quality of the resulting joint, the welding
process, the application of the method in industrial sectors, particularly in the automotive
industry, and a description of materials suitable for ultrasonic welding, not only of metals
but also plastics. The practical part of the thesis focuses on the design of experiments and
the optimization of the welding process (especially the welding factors) to create a high-
quality joint.

Key Words

Ultrasonic welding of metals, ultrasonic welding of plastics, principle of ultrasonic welding,
factors of ultrasonic welding of metals, ultrasonic welder, composition of ultrasonic welder,
applications of ultrasonic welding, optimization of the ultrasonic welding process, influence

of welding factors, design of experiment
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Seznam symboli a zkratek

DoE — Design of Experiments (navrh experimenti)

ABS — akrylonitril butadien styren

PZT — olovo-zirkonium-titanova keramika

GMUT - Giant Magnetostrictive Ultrasonic Transducer (Obii magnetostrikéni ultrazvukovy
prevodnik)

PUT - Piezoelectric Ultrasonic Transducer (Piezoelektricky ultrazvukovy pievodnik)
PVDF — Polyvinylidenfluorid

GMUT - Giant Magnetostrictive Ultrasonic Transducer

GMM - Giant Magnetostrictive Materials (Ob#i magnetostrik¢ni materialy)

CA/B/P — Celulosové acetaty

PVC — Polyvinylchlorid

PPO — Polyfenylenoxid

N — (Newton) jednotka sily dle soustavy SI

V - (Volt) jednotka elektrického napéti dle soustavy SI

Hz - (Hertz) jednotka kmitoctu dle soustavy SI

um - (mikrometr) jednotka délky dle soustavy SI

S — (sekunda) jednotka casu dle soustavy SI



UvVOD

Uvod

Tato diplomova prace se vénuje problematice ultrazvukového svafovani elektrickych
vodicl, metodé, kterd umoznuje vytvoreni spolehlivého a pevného spojeni dvou vodivych
drat pomoci vysokofrekvenénich vibraci. Metoda je velmi dobie zndma pro své zjevné
prednosti, mezi n¢ se fadi zejména absence externich spojovacich materiala (Srouby, spojky,
pajka), vystaci si pouze se samotnym spojovanym materidlem. Ultrazvukové svafovani je
metoda velice rychla, zabere pouhé desetiny az jednotky sekund, a ohleduplna
k spojovanému materialu, nepfedstavuje pro ného takové tepelné zatizeni jako jiné metody
a nedochazi tak k vyraznému ovlivnéni materialovych vlastnosti. Jeji vyuziti se v soucasné
dob¢ rozsifuje do mnoha primyslovych odvétvi, jako je automobilovy prumysl, letecky
a vesmirny prumysl ¢i zdravotnicky primysl. Ultrazvukem vytvotené spoje miizeme spatfit
také v elektrotechnice a elektronice. Za vyzdvizeni stoji kromé bézného automobilového
prumyslu také, kvuli velkému zajmu, rychle se rozsifujici elektromobilovy primysl, kde je
tato metoda vyuzivana také pro vyrobu baterii, krom dalSich elektrickych systému

ptitomnych i v béznych automobilech se spalovacimi motory.

Cilem diplomové prace je seznamit ¢tenafe s teorii metody ultrazvukového svarfovani
elektrickych vodici, s problémy, se kterymi se metoda potyka, ale také s jejimi ptinosy. Déle
se budu v praktické casti zabyvat optimalizaci procesu ultrazvukového svatrovani
elektrickych vodicd, vlivem nastavovanych faktori pfi vyrobé na vyslednou kvalitu

svarovaného spoje a jejich vyznamnosti.



PREDSTAVENI ULTRAZVUKOVEHO SVAROVANI

1 Predstaveni ultrazvukového svarovani

Ultrazvukové svarovani je technologie propojovani dvou ¢i vice riznorodych materiald.
Pivodné byla ur¢ena pro svafovani plastti, dnes je tato technologie vhodna k svarovani témér
veskerych plastu a kovi. Technologie spojovani materialti ultrazvukovym svafovanim
vytvaii spoj prostfednictvim kombinovaného tc¢inku aplikace tlaku kolmého na spojované
dily a tecich vibraci ¢asti nazyvané sonotroda v rozsahu ultrazvukovych frekvenci (20 kHz
nebo vyssi) na horni strané spojovanych dilii. Materidly se spoji diky vysoko-frekvenénimu
chvéni, které je vlivem tfeni pfeménéno na tepelnou energii ve svafovanych materialech,
diky tepelné energii dochazi posléze k tani sty¢nych ploch a vzniku pevného spoje. Jedna se
tedy o jedinec¢nou metodu spojeni dvou ¢i vice prvki, ktera pro svou realizaci nevyzaduje

zadné Srouby, spojky, hiebiky, ¢i adheziva jako jsou pajeci hmoty. [1] [2] [3]

Obr. 1: Typicky spoj vytvoieny ultrazvukovym svaiovanim [4]

Pouziti tohoto typu svafovani je velice vSestranné, pouziva se hojné pii konstrukci
elektrickych piistroji, spotiebicii, v automotive, pro vyrobu baterii a kabelovych spoju, ¢i v
textilnim pramyslu. Velmi Casto je tato metoda pfitomna pravé tam, kde se vyskytuji velké
vyrobni série, jelikoz pro kazdy spoj je potieba na miru vyrobit jednotlivé komponenty (dano
velikosti spoje, materidlem, individudlnimi pozadavky na spoj), to je povazovano za jednu
z nevyhod metody, dal$i nevyhodou je omezeni rozméry, to znamend ze mizeme svafovat

pouze relativné malé dily. [1] [2] [3] [5]

Vyhody této metody vSak suverénné piesahuji jeji nevyhody. Prvni velmi
vyzdvihovanou vyhodou je jiz zminény fakt, Ze pro ultrazvukové svafovani neni vyzadovan
zadny spotiebni spojovaci materidl jako jsou napiiklad pajky, ani jakékoliv spojky, dalSimi

vyhodami jsou vysokd rychlost (desetiny, jednotky sekund), Cistota, ¢i nenaro¢nost na

-2-
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pfipojeni k elektrické siti (staci standardni napajeni 230 V). Mezi piednosti této metody také
pocitdame dobrou zivotnost nastrojii, Setrnost ke svafovanym materialim (malé tepelné
ovlivnéni — teplo nepronika do hloubky, ptisobi v misté styku), ¢i fakt ze zafizeni zabira
malo mista (kompaktnost). VSechny zminéné vyhody a nevyhody budou dale v praci

popsany podrobnéji. [1] [2] [3]

Ultrazvukové svarovani kovu i plasta jsou dvé velmi podobné metody, existuji vSak

mezi nimi zasadni rozdily. Tyto rozdily si nize popiSeme.

1.1 Ultrazvukové svarovani plasti

Ultrazvukové svarovani u plastti bylo pouzito diive nez u kovll. Vyuziva se zde vSak
stejného principu. Vyuziva se uréitého tlaku na spojované povrchy a tieni mezi nimi k ohfati
plasti na dostatecné vysokou teplotu, aby se vzdjemné spojily. Tato tieci teplota je
aplikovana prostfednictvim vysokorychlostni vibrace generované sonotrodou. Tienim
svafovanych materialti dochazi k mistnimu generovani tepla, to vede k mistnimu tani plastu
a vytvoreni pevného spoje. Zalezi zde také na smérovém plisobeni vibraci, u svatfovani plastii
pusobime ultrazvukovymi vibracemi v kolmém smeéru na styéné povrchy spojovanych

materialt, to mtizeme vidét v ¢asti a obrazku ¢. 2. [6] [7]

Ultrazvukové svarovani plastl mizZe zna¢né zjednodusit navrh dild. Neni potieba
velkych ploch nebo otvorii a je moZné vytvofit hermeticky uzaviena pouzdra. Tim Ze
eliminujeme upeviiovaci prvky se snizuje pocet dilii a také hmotnost, Setfime tim Cas, penize
a prostor ve vyrobnich prostorach. Vyhodou je také istota této metody, jelikoz eliminujeme
pouziti lepidel, zamezi se problémlm s jejich michdnim, skladovanim a naslednou aplikaci.

[6] [7]

Pro pouziti ultrazvukového svarovani pfi montaZzi plastovych dili musi byt tyto dily
vhodné navrzeny, to znamena ze musime zohlednit jak typ materialli, tak design spoje.
Ultrazvukové svarovani plastii nejlépe funguje na termoplastickych materialech s amorfni
strukturou. Mezi nejjednodussi plastické materidly k ultrazvukovému svarovani patii
polyfenylenoxid (PPO) a akrylonitril butadien styren (ABS). Naopak, polykrystalicka
struktura ¢ini polyvinylchlorid (PVC), acetat celulosy (CA/B/P) a polyolefinové materialy

obtiznymi. Metoda ultrazvukového svatovani plastl se pouziva pro svafovani reaktoplasti
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I termoplasti. Jako zastupce si zde jmenujeme polyethylen, polypropylen ¢i polystyren.

[6] [7]

Vyuziti této metody pro plasty je velmi Siroké, vyuziva se hojn¢ v automobilovém
pramyslu, zdravotnickém ¢i elektronickém pramyslu, ale také v potravinaiském a obalovém
pramyslu. Pro uspésné ultrazvukové svarovani je kliCovy spravny vybér materialli a designu

spojovanych dilu. [6] [8]

Pusobici tlak

Sonotroda

®)

Sonotroda
Smér vibraci

(2)

Svarované vzorky

Pevné uchyceni

Obr. 2: Rozdil mezi ultrazvukovym svaiovani plastit a kovit [9]

1.2 Ultrazvukové svarovani kova

S postupem casu se tato metoda aplikovala na kovy, I1ze s ni svafovat témét vSechny
kovy, mezi ty nejcastéji vyuzivané patii ocel, méd’, hlinik, mosaz, ¢i titan. Svafovat zelezné
kovy miize ptinaset fadu nebezpeci vzhledem k jejich tvrdosti a hustoté materialu, ktera nam
zté¢zuje pfenos materidlu a vytvofeni pevného spoje. Metoda je tedy vhodnad pro mekei
neZelezné kovy, avsak 1 tvrdsi Zelezné kovy 1ze za pouZiti vhodné instrumentace a nastaveni
spravnych parametrii svarovat. Proces svarovani kovu je stejny jako u plasti, tedy vlivem
pusobeni tlaku a vysokofrekven¢nich vibraci generujeme teplo, to ndm v misté styku ohtiva
spojovany material, doch4zi k mistnimu méknuti materidlu a vytvofeni pevného spoje.
Zasadnim rozdilem od ultrazvukového svafovani plastli je smérové pisobeni vibraci,
V tomto ptipad¢ aplikujeme vibrace ve sméru rovnobézném na stycné plochy spojovanych
prvki. Kovy se nejcastéji touto metodou svatuji v automobilovém ¢i leteckém pramyslu,
Vv elektronice ¢i zdravotnickych zatizenich. Vzhledem k tomu, ze v této praci se zabyvame

ultrazvukovym svafovanim kovt, uvedeme si vyuziti této metody v samostatné kapitole. [2]

[5] [3]
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2 Fyzikalni princip a instrumentace ultrazvukového svarovani

Fyzikalni princip ultrazvukového svarovani kovi byl zminén jiz vyse, ale uvedeme si
ho zde znovu. Technologie ultrazvukového svafovani vyuziva dvé sily: statickou silu, ktera
je aplikovana kolmo na rozhrani mezi svafovanymi dily, a oscila¢ni silu generovanou
oscilaci sonotrody rovnobézn¢ s povrchem materidlu. Kombinovany ucinek statickych
a oscilacnich sil zpisobuje deformaci, kterd podporuje vznik pevného spoje. Diky plsobeni
tlaku, zptsobeného statickou silou, a vibraci o frekvenci 20 kHz ¢i vys$si (jedna se
o frekvence ultrazvuku), zpusobenych oscilaéni silou vznika tieni, to zpusobuje pfeménu
vysokofrekvencniho chvéni na tepelnou energii. Vlivem plsobeni tepelné energie dochazi
K tani sty¢nych ploch. Kombinaci tepla a tlaku, kterym ptisobime na misto spoje, tak dochazi

ke vzniku pevného spoje. [1] [2] [3] [4] [10]

V této Casti diplomové prace Si predstavime instrumentaci pro spravné fungovani
systému a procesu ultrazvukového svarfovani. Uvedeme si druhy systémt pro ultrazvukové
svafovani, predstavime si také faktory, které maji vliv na vysledny spoj a uvedeme si

zakladni postup svarovaciho procesu.

2.1 Systém ultrazvukového svarovani

Standardni systém ultrazvukového svatovani, ktery je znazornén na obrazku ¢. 3, je
sekvencni sestava skladajici se z péti klicovych prvki. Ultrazvukovy generator je zakladni
soucasti, ktera dodava excitacni signal béhem celého procesu svafovani. Transducer, nebo
také prevodnik, pak pfeménuje tento signal na vibrace vV pasmu ultrazvukovych frekvenci,
jez jsou nezbytné pro samotny proces. Amplituda téchto vibraci je nasledné zesilena pomoci
zesilovace ¢i boosteru a prenesena do sonotrody (rohu), ktera slouzi jako koncovy bod
ucinku. Systém je uspofdddn v tomto piedem stanoveném zplsobu, aby se dosédhla
pozadovana ucinnost prenosu ultrazvukového vykonu. Efektivni pfenos ultrazvukového
vykonu v systému je velice diilezity a zavisi na detailnim ndvrhu vSech jeho komponent.
Kdyz jsou tyto komponenty integrovany dohromady, generuji a nasledné pienaseji
ultrazvukové vibrace na pozadované misto kovu béhem vyrobniho procesu. Béhem procesu
dochazi k plastické deformaci materiald a vzniku tfeciho tepla vlivem smykovych a tfecich
sil. Elektricka energie se tak pfeméiiuje na mechanickou energii, umoziujici stabilni spojeni

svafovanych rozhrani. V ultrazvukové svareCce nalezneme jesté dals$i podstatné soucasti.
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Kromé jiz zminénych soucasti ultrazvukového generatoru, transduceru, boosteru
a sonotrody jsou piitomny jesté dalsi dveé, bez kterych by celkovy systém ultrazvukové
svafecky nemohl fungovat. Jedna se o strojni lis, mechanicky, pneumaticky ¢i hydraulicky,
ktery vyviji silu, a tak poskytuje potfebny tlak na svafované materialy. Dalsi soucasti je
kovadlinka, jedna se vlastné 0 spodni podptrné uchyceni, staticka ¢ast, jejimz ukolem je
pouze fixace svafovanych materidlti vstiic sonotrodé. Tyto dvé soucasti si zde nebudeme
rozebirat dopodrobna, nicmén¢ je tfeba si o nich fici, jelikoz jde o neodmyslitelné cleny

systému. [4] [11] [12]

Mezi renomované znacky ultrazvukového svafovaciho vybaveni patii naptiklad
Svycarska znacka Telsonic, némecka firma Schunk, ¢i znac¢ky Branson, Sonics, Dukane a

Sonobond pochazejici ze Spojenych statti americkych.

Navrh a vybér materialti komponent ultrazvukového svatrovaciho systému zavisi na
zamyslené oblasti vyuziti. Podrobné znalosti kazdé soucasti jsou zdsadni pro robustni navrhy

a dosazeni pozadovanych vysledkd.

V této podkapitole si predstavime piehled aktualniho stavu vyzkumu jednotlivych

¢asti systému, tj. ultrazvukového generatoru, prevodniku, zesilovace a rohu (sonotrody).

Ultrazvukovy generator 50 Hz

- e L
Elektricka Mechanicka

energie | energie
s |

20-45 kHz

p—h——
S — Booster Roh | I
Transducer (sonotrodz)  Kovadlinka

Obr. 3: Standardni sestava ultrazvukové svdiecky kovii [11]
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2.1.1 Ultrazvukovy generator

Prvni z péti ¢asti systému pro ultrazvukové svafovani je tzv. ultrazvukovy generator,
také nazyvany jako zdroj ultrazvukové energie, je zafizeni, které generuje vykonovy signal
nezbytny pro provoz systému. Pro dosazeni pozadované amplitudy v rohu je nutné
poskytnout transduceru vysoké napéti. To vyzaduje, aby ultrazvukovy generator
transformoval vstupni napéjeci signal o standardnim napéti a frekvenci na elektricky signal
s variabilni frekvenci a vysokym napétim. Kdyz frekvence elektrického pole odpovida
rezonan¢ni frekvenci transduceru, dosahuje transducer maximalni UCinnosti. AvSak
rezonanc¢ni frekvence transduceru se miize ménit v zavislosti na provoznich podminkéch,
jako jsou teplota a tlak béhem svafovani. Prace mimo rezonanci mize vyrazné snizit vykon
transduceru, coz ovliviiuje stabilitu svafovani. Aby byla zajiSténa kvalita svafovani, je
dalezité, aby ultrazvukovy generator byl schopen pfizplsobit se zméndm rezonancni

frekvence transduceru. [4] [11] [12]

Ultrazvukovy generator je vlastn€ robustni schranka, kterd je napéjena z bézné sité
230 V o frekvenci 50 Hz a pfeméiiuje vstupni elektricky signal na vystupni elektricky signal
0 800-1000 V a 20 kHz. Hlavni ¢asti ultrazvukového generatoru zahrnuji fidici jednotku,
ochranné obvody a mikroprocesor. VSechny tyto ¢asti generatoru jsou umistény v rozvadéci
napajeni, pokud jsou pfitomny. Vykon generatoru zavisi na oblasti aplikace a mize se liSit
od svafovani plastl po kovy. Existuji dva béZné typy ultrazvukovych generatorii, konvenéni
a automatické. Konvenéni typ vyzaduje rucni ladéni jejich rozméri pro dosazeni vhodné
rezonance, zatimco automatické ultrazvukové generatory maji vestavény systém, ktery
automaticky upravuje vystupni frekvenci tak, aby odpovidala pfesné rezonancni frekvenci
sonotrody. V dnesni dob¢ jsou ultrazvukové generatory s frekvenci 20 kHz béznéjsi pfi
zpracovani kovll a svafovani nez ty s frekvenci 40 kHz. Generatory jsou navrzeny tak, aby
pracovaly na pasmu specifické frekvence (19 kHz az 21 kHz) spiSe nez na jednom
konkrétnim pasmu (20 kHz). Jsou vyrabény digitalni ultrazvukové generatory, které
usnadiuji digitalni sledovani posunu frekvence. Tyto posuny Ize také zobrazit na obrazovce
pocitate, coz umoznuje import dat o posunu frekvence v redlném case behem
ultrazvukovych aplikaci. To zvySuje vhodnost aplikaci pro monitorovani a kontrolu
vrealném cCase. Vestavény systém pro zménu vykonu v automatickych generatorech
umoziuje uzivatelim pracovat s riznymi rozsahy vykonil a amplitud. Amplituda ziskana
z pfevodniku s frekvenci 20 kHz je obvykle 12-20 um, coz je déle zesileno zesilovatem

a rohem. Automatické generatory jsou také vybaveny inteligentnimi technologiemi, které
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automaticky upravuji drobné chyby vznikajici v dasledku opotiebeni a dalSich
nepravidelnosti, zajiStuji minimalizaci ztrat energie. Vykon generatori zavisi na
specifikacich pfevodniku. Automatické ultrazvukové generatory také disponuji
bezpecnostnimi prvky, jako je automatické vypnuti v ptipad¢ nehody béhem poruchy nebo

selhani rohu nebo nastroje. [4] [11] [12]

2.1.2 Transducer

Ultrazvukovy transducer, nebo také pievodnik, je fazen bezprostfedné za ultrazvukovy
generator a ma v systému velmi dulezitou roli pfeménuje totiz elektrickou energii
z ultrazvukového generatoru na vysokofrekvenéni mechanické vibrace a naopak. Presnéji
vysokofrekvenéni elektricky signdl, ktery je tvofen v ultrazvukovém generatoru meéni
transducer na vysokofrekven¢ni mechanické vibrace. Transducery jsou navrzeny tak, aby
dosahly vibraci bud’ v podélném nebo kompresnim rezimu. V pramyslovych aplikacich se
pouzivaji zejména dva hlavni typy transducerd, Piezoelectric Ultrasonic Transducer (PUT)
a Giant Magnetostrictive Ultrasonic Transducer (GMUT). V této ¢asti si predstavime jejich
strukturu, pouzité materialy a metody navrhu obou typu transduceri, jako posledni si
zanalyzujeme jejich vyhody a nevyhody. PUT mize mit problémy pti vysokych teplotach,
které mohou vést k depolarizaci, proto se zde shrnuji mozné pticiny tepeln¢ho generovani.
Naopak, u GMUT mohou byt elektromechanickd konverzni ucinnost a piesnost fizeni
sniZeny tepelnymi ztratami a inikem magnetického pole, coz vyzaduje proaktivni pfistup ke
zkoumani moznych feSeni tohoto problému. Tyto dva hlavni typy si na nasledujicich fadcich

blize predstavime. [4] [11]

2121 PUT

V soucasné dob¢ je nejpouzivanéjSim typem transduceru Piezoelectric Ultrasonic
Transducer PUT, ktery je znamy také jako kompozitni ty¢ovy transducer nebo transducer
typu Langevin (francouzsky fyzik, ktery jej vytvoftil). Jeho zakladni strukturu piedstavuje
predtazeny Sroub, zadni kryci deska, piezoelektrické listy, elektrodové listy a piedni kryci
deska. Kdyz piezoelektrické listy obdrzi sinusovy excitacni signal urcité frekvence, dochazi
ke zméné vnitiniho stavu elektrod piezoelektrickych materialt, coz zpusobuje deformaci
umérnou intenzité elektrického pole. Tato deformace pak pohani transducer k vibraci ve
sméru osy. Piezoelektrické listy jsou obvykle rovnomémé a polarizacni sméry dvou

sousednich listli jsou opacné. Aby se piedeslo jejich prasknuti béhem deformace, aplikuje se
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na n¢ piedpéti pomoci ptednich a zadnich krycich desek a predpétovych Sroubtl, ¢imz jsou
udrzovany v komprimovaném stavu béhem vibrace. Dilezitym faktorem pro spravnou
funkci transduceru je 1 volba materidlti pro piezoelektrické listy. Ty by mély mit vysokou
dielektrickou konstantu, elektromechanicky vazebni koeficient a nizké dielektrické ztraty.
Mezi bézné pouzivané piezoelektrické materidly patii piezoelektrické krystaly (naptiklad
kifemenové krystaly), piezoelektrické polymery (napiiklad PVDF) a piezoelektrické
keramiky (naptiklad keramiky z olova, zirkonia a titanu, PZT). Mezi témito materialy je PZT
nejrozsifenéjsi, prekondva ostatni vlastnostmi jako je podélna piezoelektricka konstanta,

elektromechanicky vazebni koeficient a nizké dielektrické ztraty. [4] [11]

2.1.2.2 GMUT

Pod pojmem magnetostrikce rozumime zménu rozméru a tvaru télesa
magnetizovaného materidlu o magnetickém plvodu. Vznik4d v dasledku interakce
elektronovych spinti atomi feromagnetika s vnéj$im magnetickym polem, to ve vysledku

znamena ze se rovnovazné méni vzdalenost atomu v krystalové miizce. [13]

GMUT transducery jsou schopny poskytovat vibrace v Sirokém frekvenénim rozsahu
(17-23 kHz pro generator s frekvenci 20 kHz), coz poskytuje vyssi flexibilitu pfi navrhu
rohu a Gpravach opotiebeni. Navic Ize roh znovu pouzit po jeho piebrouseni/nebo obrabéni.
Hlavnim problémem GMUT transduceru jsou elektrické ztraty ve formé tepla, rostou tak

dodate¢né naklady a je nutno zabyvat se i chladicim systémem. [4] [11]

GMUT je vyrabén z GMM, a jeho zakladni strukturu tvofi ptedtahovaci Sroub, zadni
kryt, trvaly magnet, civka, GMM a vystupni konec. Stfidavé magnetické pole je generovano
v ose transduceru a GMM generuje ultrazvukové vibrace pod vlivem tohoto pole, kdyZ je na

excitacni civku aplikovan ultrazvukovy vysokofrekvenéni proud. [11]

2.1.3 Booster
V poradi tieti soucasti systému je tzv. Booster, taktéz zndmy jako zesilovac
(amplifier) ¢i koncentrator (concentrator) je volitelnou soucasti ultrazvukového systému,
ktera se pouziva, kdyZ je zapotiebi n¢jakd zmeéna amplitudy na konci rohu. Je umistén mezi
transducerem a sonotrodou. Zesilova¢ plni hned nékolik uloh, prvni z Gloh vyplyva jiz
Znazvu, jedna se hlavni funkci zesilovace, tedy 0 zesileni amplitudy vibraci jdouci
z transduceru. Transducer mé& obvykle amplitudu vibraci v jednotkdch az desitkach

mikrometrti, booster mé tedy za ukol tuto amplitudu vyrazné zvysit. Dal§i moZznou ulohou
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je zména sméru vibraci, to je mozné diky jeho specidlnimu navrzeni, diky kterému mize

pracovat v riznych rezimech. [4] [11] [12]

2.1.4 Roh (sonotroda).

Sonotroda ¢i roh je ¢ast ultrazvukové svaiecky, ktera je v pfimém kontaktu se
svafovanymi objekty, konkrétné tedy se svrchni ¢asti. Ultrazvukovy roh, ktery je také znamy
jako drzak nastroje, slouzi k pfenosu ultrazvukové vibrace trasnduceru na povrch vzorku,
aby podpoiil plastickou deformaci kovovych materiali a vytvofil tak metalurgicky spoj.
Vzhledem k zanedbatelné amplitudé na koncové plose transduceru, ptiblizné 1-100 um, je
roh integrovan do svareciho systému tak, aby zvysil amplitudu ultrazvukovych vibraci.
Hroty sonotrody by mély pohybovat se svafovanym kusem tak, aby vytvofila co nejvice
relativniho pohybu a tim podpofila plasticky tok materiali na rozhrani svaru. Tim se zvétsi
efektivni oblast spoje a zvysi se pevnost svarového spoje. Soucasné by se mélo vyhnout
ztenCeni spoje, coz snizuje efektivni plochu, tedy minimalni tloustku spoje. Jak tvar, tak
I rozmérova variabilita rohu ovliviiuji kvalitu svaru. Roh hranatého spoje je vétSinou
pouzivan pro svafovani elektronickych soucastek a obvykle je navrzen ve tvaru klinového

uhlu. VéEtsinou se pro povrch sonotrody vyuziva tvar pyramidalni ¢i zubaty. [4] [11] [12]

Vibration direction
—

— -

() ———ccosos _

Obr. 4: Pyramiddlni (a) a zubaty (b) tvar sonotrody. [11]

Material rohu je vybran na zaklad¢ oblasti jeho konkrétniho vyuziti. Naptiklad hlinik
je ideélni pro bézné nendrocné aplikace, zatimco ocel nebo titan jsou vhodné pro slozité
ukoly, kde je zapotiebi vysoky tlak. Material rohu by m¢l mit dobré akustické vlastnosti
a vysokou odolnost proti unave pti vysoké oscilaéni amplitudé. Kromé toho by material rohu
mél byt odolny proti korozi, teplu, opotfebeni, mit dobré elastické a inavové vlastnosti

a vysoké hodnoty tvrdosti a pevnosti. Nékteré bézne pouzivané materialy rohu jsou titanova
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slitina, nerezova ocel, polykrystalicky diamant (PCD), hlinik a Monel hlinikova bronzu. [4]
[12]

Ve vyzkumu dle prace [10] bylo provedeno svafovani pomoci pyramidalniho
a zubatého tvaru sonotrody. Jejich vysledky ukazaly, ze pyramidovy tvar svafovaciho rohu
umoziuje lepsi plasticky tok mezi materidly, tak Ze nebrani k jeho podélnému posuvu, to
vede k uc¢innéj$§imu spojeni. Moritz a Kolektiv experimentalné dokazali, ze plastické
deformace vyvolané pyramidalnimi sonotrodami jsou piiblizné dvojnasobné ve srovnani se
zubatymi sonotrodami. Tato zjisténi naznacuji, Ze v oblasti ultrazvukového bodového
svafovani je kvalita svafovani s pyramidalnim rohem vys$i nez se zubatym rohem. AvSak
roh pyramidalniho tvaru muize mit sklon k propichnuti vzorka pii svafovani mek¢ich
kovovych materiald, jako jsou slitiny hliniku. To mlze vést ke sniZzeni efektivni plochy
v radidlnim fezu spoje nebo k problému svarovani ptilepeného k rohu. Pro svafovani
mekéich kovovych materidlti byly navrzeny valcové svafovaci rohy, které nemaji hroty. Tyto
Spicky efektivné predchazeji ztenceni prifezu spoje a zvysuji stabilitu a kvalitu svafovani.

[2] [4]

I pres to, ze pyramidalni roh je vhodny pro bodové svarfovani, neni optimalni pro
dratové svatrovani. To je zplsobeno tim, Ze kabely obsahuji né€kolik drath dohromady, coz
muze vést k nevyrovnané sile plsobici na kabely. Proto se pro dratové svafovani Castéji
pouzivé roh ve tvaru pilovitého hrotu. V1iv navrhu rohu na kvalitu ultrazvukového dratového

svafovani je stale predmétem dal§iho zkoumani. [1] [2] [3]

Design sonotrody
Existuje nékolik teorii ndvrhu sonotrody. Ale stale chybi jednotné porozuméni tohoto
navrhu. Primarné se pfi ndvrhu rohu pouzivaji dva pfistupy: pfistup tradicni a modelovani
pomoci metody kone¢nych prvkl. Tradi¢ni pfistup je zalozen na aplikaci diferencidlnich
rovnic, kde je vyvaZzen rovnovdhou nekone¢ného prvku pod vlivem elastickych
a setrvacnych sil. Délka sonotrody je funkci jeho pracovni frekvence a nehraje zadnou roli
pii zesileni oscilace. Pracovni frekvenci Ize upravit ladénim rohu, coz je diilezita ¢ast navrhu

sonotrody k dosaZeni rezonance na jejim konci. [2] [4]
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2.2 Faktory majici vliv na vznik spoje

Vlastnosti spojt, které vznikaji ultrazvukovym svarovanim, jako jsou mechanické
vlastnosti, odolnost proti korozi, elektricka a tepelna vodivost ¢i odolnost proti tnave, jsou
ovlivitovany pfevazné nastavenim parametrii svafovaciho procesu. Mezi tyto parametry se

fadi frekvence ultrazvukového svafovani, vykon, amplituda, tlak, ¢as a energie. [1] [2]

2.2.1 Frekvence

Faktor frekvence v ultrazvukovém svafovani kovu je charakteristicky parametr, ktery
ovlivituje vlastnosti svafovaného spoje a proces svafovani jako celek. Vyjadiuje frekvenci,
s jakou se ultrazvukové vibrace pfenaseji do materiald, které se snazime spojit. Vyssi faktor
frekvence obvykle znamena jemngj$i vibrace, které mohou vést k lepSimu michani
a rovnomérnéjSimu rozlozeni tepla pii svafovani. To mulze vést k vySsi kvalité spoje
a snizeni rizika vad. Volba vhodného faktoru frekvence zavisi na konkrétnich materialech,
tloust’ce materidli, geometrii spoje a pozadovanych vlastnostech spoje. Optimalizace
faktoru frekvence je diilezitd pro dosazeni pozadovanych vysledka svarovani. Rizné kovy
mohou vyzadovat odlisné faktory frekvence pro optimalni svafovéani. Nékteré kovy mohou
Iépe reagovat na vyssi frekvence, zatimco jiné na nizsi. Faktor frekvence je také ovlivnén
konstrukci ultrazvukovych svarovacich nastroji a pouzitymi parametry svarovani, jako je
amplituda a tlakova sila. Casto je potieba provést experimentaci a nastaveni riiznych faktort
frekvence v pribéhu procesu svafovani, aby se dosahlo optimalnich vysledkid pro danou
aplikaci. To miize zahrnovat zmény frekvence béhem procesu svatfovani podle specifickych

pozadavku. [1] [2]

2.2.2 Vykon

V parametru vykonu v ultrazvukovém svafovani kovli se méfi mnozstvi elektrické
energie, kterd se dodava do ultrazvukového generatoru. Tato energie se poté premenuje na
mechanicky vykon, ktery vytvaii ultrazvukové vibrace nutné pro svafovani kovl. Parametr
vykonu ma pfimy vliv na proces svafovani. Vyss§i vykon znamena, Ze se dodava vice energie
do svafovanych materialli, coz miize vést k rychlejSimu zahtati a rychlejSimu svatrovani.
Niz8i vykon muize vést k pomalej§imu procesu svafovani. Spravné nastaveny vykon je
klicovy pro dosazeni kvalitniho spoje. Pfili§ nizky vykon muize vést k nedostate¢nému
zahtati materidlii a slabému spojeni, zatimco pfili§ vysoky vykon mize vést k prehiati
a moznym vadam spoje. Optimalni hodnota vykonu zavisi na konkrétni aplikaci, materialu

a tloust'ce svafovanych materiali. Experimentovani s riznymi hodnotami vykonu je dillezité
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pro dosazeni nejlepSich vysledki svafovani. Parametr vykonu je cCasto nastavovan
v kombinaci s dal§imi parametry svafovani, jako je frekvence, amplituda, tlakova sila atd.
Optimalizace téchto parametri spolecné muze vést k dosazeni pozadovanych vysledka
svafovani. Vyssi vykon obvykle znamena vyssi spotfebu energie. Proto je dilezité najit
rovnovahu mezi dostatecnym vykonem pro efektivni svafovani a minimalizaci spotieby

energie. [1] [2]

2.2.3 Amplituda

Amplituda oznaCuje maximalni vychylku materialu ze své rovnovazné polohy
Vv prubéhu jednoho cyklu vibrace. V kontextu ultrazvukového svafovani kovi se amplituda
pouziva k vyjadieni maximalniho vychyleni sonotrody béhem svafovaciho cyklu. Amplituda
ma piimy vliv na proces svafovani. Vys§i amplituda znamend vétsi mechanicky pohyb
sonotrody, to vétSinou vede k lepSimu michdni materialii a lepsi penetraci do svafovaného
kovu. Niz§i amplituda mtize byt vhodna pro jemnéjs$i praci, kde je potfeba mensi mechanicky
tlak. Spravné nastavena amplituda je klicova pro dosazeni kvalitniho spoje. Prili§ vysoka
amplituda muaze vést k poSkozeni materialu nebo nerovhomérnému svarovani, zatimco prilis
nizkd amplituda maze vést k nedostate¢né penetraci nebo slabému spoji. Optimalni hodnota
amplitudy zavisi na konkrétni aplikaci, materidlu a geometrii svafovanych dilt.
Experimentovani s riznymi hodnotami amplitudy je dilezité pro dosazeni pozadovanych

vysledki svafovani. [1] [2]

224 Tlak

V oblasti ultrazvukového svarovani kovli odkazuje parametr tlaku na silu, ktera je
aplikovana na svafované materialy béhem procesu svarovani. Tlak zajist'uje prenos kmitt
ze svafovaciho hrotu (sonotrody) na svafované materidly a potfebné tfeni na rozruSeni
oxidickych vrstev. Tento tlak je aplikovan soucasné s ultrazvukovymi vibracemi a ma za cil
zajistit tésny kontakt mezi svafovanymi povrchy, coZ umoziuje efektivnéj$i spojeni
materiali. Tlak ma obrovsky vliv na proces svafovani. Spravné nastaveny tlak umoziuje
lepsi penetraci materialli, rovhomérné rozloZeni tepla a eliminaci vzduchovych mezer mezi
svafovanymi povrchy. Tlak také pomaha pifi udrzovani konzistence a stability procesu
svarovani. Prili§ vysoky tlak miize zpisobit téZ deformaci materidlu. Naopak pfiili§ nizky
tlak mize vést k nedostatecné penetraci nebo slabému spoji. Je velmi dilezité si uvédomit,
ze prili§ vysoky tlak mize zptsobit pokles amplitudy, zatimco nedostatecny tlak povede ke

Spatné kvalité spoje. Optimalni hodnota tlaku opét zavisi na konkrétnim piipadu, na
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pouzitych materidlech, tlouStce svafovanych dili a pozadovanych vlastnostech spoje.
Experimentovani s riznymi hodnotami tlaku je zcela nezbytné pro dosazeni pozadovanych

vysledku svafovani. [1] [2]

2.2.5 Svarovaci ¢as a energie

Svarovaci ¢as a energie jsou také dulezitymi faktory ovliviiujicimi svarovaci
parametry, pficemz fizeni ¢asu svafovani je ekvivalentni fizeni vstupni energie svafovani.
Avsak vystupni vykon svatfovani obvykle kolisd vzhledem k charakteristikdm zatiZeni,
a proto je udrzovani svafovaci energie pro dosazeni konzistentni kvality spoje piiznivé;si.

Parametr svafovaci ¢as v oblasti ultrazvukového svafovani kovi se rovna dob¢, po
kterou jsou svarované materidly vystaveny ultrazvukovym vibracim a tlaku. Jedna se
0 Casovy interval, po ktery je aplikovéna energie na materialy a probiha proces svafovani.
Ma podstatny vliv na priibéh a vysledky procesu svafovani. Spravné voleny ¢as umoZiiuje
dostate¢nou penetraci materialii, optimalni distribuci tepla a vytvoreni pevného a trvanlivého
spoje. Pokud je svatovaci Cas prili§ kratky ¢as mize vést k nedostatecné penetraci a slabému
spoji, ovSem pokud je svafovaci Cas pfili§ dlouhy mize zpisobit prehifati materidld nebo
jeho deformaci, ptesnéji inavové poruseni kovi. V zavislosti na ostatnich parametrech je
tteba aby tyto Casy byly co mozna nejkratsi. Jako vzdy optimalni hodnota ¢asu zavisi na
konkrétnich materidlech, tloustce svarfovanych dil, pouzité technologii a pozadovanych

vlastnostech spoje. [1] [2]

2.3 Postup svarovaciho procesu

Pro zajimavost si zde uvedeme postup bézného procesu ultrazvukového svatovani.
Jako cil si zde ddme pouze jednoduché spojeni piekryvem dvou meédénych vodi¢i metodou

ultrazvukového svafovani kovi. Pro postup jsme se inspirovali ze zdroje [14].

Priprava: Pfiprava stroje na umisténi a upnuti obrobku. Nastaveni parametrti (rozméra)
obrobku.

Krok 1: Nutno zkontrolovat spravnost elektrickych a pneumatickych spoj.

Krok 2: Upevnéni upinace a jeho nastaveni tak, aby byl ve spravné pozici pro upnuti
obrobku. Nutno ujistit se, Ze je bo¢ni plocha rohu kolma na povrch zakladny. Upravte upinac
na pozadovanou §itku obrobku.

Krok 3: Nastaveni parametru stroje, frekvence, doby svafovani a tlaku.
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Krok 4: Kontrola a pfipadny zdvih sonotrody, aby byl spravny pro svarovani.

Krok 5: Umisténi a upevnéni dvou kovovych past v upinacim zafizeni.

Krok 6: Spusténi svafovani. Sonotroda klesne dolt, upne horni obrobek na spodni fixni
obrobek, provede svafovani a vrati se do vychozi pozice. Tyto operace probihaji podle

pfedem nastavenych parametrti.

2.4  Druhy ultrazvukového svarovani

Existuje n€kolik druhti systému pro ultrazvukové svafovani, ty nejznaméjsi si v této
¢asti uvedeme a vysvétlime. Patii mezi né¢ bodové, kruhové, Svové a liniové svarovani. [15]

[16] Pro ptedstavu si uvedeme alespon polopaté informace k témto druhtm.

2.4.1 Bodové svarovani

Bodové svafovani neboli spot welding je v soucasnosti pravdépodobné
nejrozsitenéjsi systém ultrazvukového svafovani. Béhem svatrovani je obrobek svafovan pod
tlakem z horni a spodni ¢asti. Pti sériové vyrobé, pak mize nastroj snadno piechazet mezi
jednotlivymi misty, kde je poZzadovano svafovani a dokon¢ovat jeden svafeci bod za druhym.
Podle zptsobu pienosu energie miZzeme tento druh svafovani rozdélit na jednostranny
a oboustranny systém. Jednostranné bodové svafovani se vyznacuje tim, Ze k pohybu
dochazi pouze na jedné¢ strang, kdyzto u oboustranného bodového svarovani se rozpohybuje
horni 1 spodni ¢ast svafovaného materidlu. Nej€astéji se vSak pouziva pravé jednostranného

bodového svafovani. [15] [16]
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Obr. 5: Bodové svaiovani a) jednostranné, b) oboustranné [15]
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Nepojmenované Sipky, které na obrazku vidime v kolmém sméru na svafované

vzorky zna¢i smér puisobeni ptitlaéné sily a Sipky s oznac¢enim v zna¢i smér piisobeni vibraci.

2.4.2 Kruhové svarovani
Kruhové svarovani neboli ring welding je druh svafovaciho systému, kde prenos
energie vyuziva torzni vibracni systém. Typ svaru byva obecné kruhovy, mize vSak byt také
¢tvercovy, obdélnikovy ¢i elipticky. Pouziva se zejména pro jednorazové vytvoreni tésnych

svaru. [15] [16]

QS

n<o

Obr. 6: Kruhové svafovdni [15]

Velké Sipka s oznacenim F zna¢i smér plsobeni pftitlacné sily. Sipky oznafené

pismenem V ukazuji smér plisobeni vibraci.

2.4.3 Svové svafovani
Svové svafovani neboli seam welding je druh ultrazvukového svaiovaciho systému,
kdy jsou svafované predméty sevieny mezi horni a dolni svafovaci kotouce a jsou pribézné
svafovany tak, aby se tyto dva predméty prekryvaly, a tak i jejich svarové body. Takto vznika

souvisly Sev, podle kterého se tento druh svafovani nazyva. [15] [16]
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V2

b)

Obr. 7: Svové svaiovdni a) jednostranné b) oboustranné [15]

Cislo 1 a 2 zna¢i kruhovou hlavu svafovaciho zafizeni (b) a na obrazku a zna¢i ¢islo 2
pouze pasivni podporu, ktera se posouva (otaci) spoleéné s aktivni hlavou. Pismenem | je
znacen budici vysokofrekvenéni ultrazvukovy proud. Sipky oznafené pismenem n znaci

smér otaceni a Sipky s oznacenim V znaci smér piisobeni vibraci.

2.4.4 Liniové svarovani
Liniové svafovani neboli line welding vyuziva pro svoji funkci né€kolik sonotrod
sefazenych vedle sebe tak, aby vytvofily linii (rovny Sev) a to béhem jednoho svafovaciho

cyklu. Jedna se o modifikaci vylepsujici jiz vy$e zminéné bodové svafovani. [15] [16]
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Obr. 8: Liniové svaiovini [15]

Velka Sipka znacend pismenem F symbolizuje pfitlacnou silu (Pfesnéji jeji smér)

a Sipky oznacené pismenem V znac¢i smer puisobeni vibraci.

2.5 Materialy vhodné pro ultrazvukové svarovani

Jak jiz bylo zminéno ultrazvukové svafovani se pouZiva pro svafovani rtiznorodych
materiall, nejzadangjsi je vSak svafovani kovovych a plastovych materialid. Dale se muze
jednat také o rizna skla a keramiku. Okrajové si zde uvedeme, jaké plastové materialy 1ze

touto metodou svafovat a podrobnéji se podivdme na matridly kovové.

2.5.1 Plastové materialy
U této skupiny se jedna predevsim o spojovani termoplastii. Ultrazvukové svarovani
dvou termoplastickych dilt je mozné pouze tehdy, pokud jsou chemicky kompatibilni.
Pokud dily nejsou chemicky kompatibilni, materialy se sice roztavi, ale nebude mezi nimi
potiebna molekularni vazba. Ptiklad, jak se to nemé délat je volba materiald polyethylen
a polypropylen, jsou to polokrystalické materialy, a mnoho jejich fyzikalnich vlastnosti je

stejnych. Nejsou vSak chemicky kompatibilni, a tak je nemtzeme svafovat dohromady.

Rizné termoplasty mohou byt kompatibilni pouze tehdy, pokud je rozdil jejich teplot
tani do 6 °C a oba maji podobné molekulérni struktury. Kdyz jsou dva termoplasty chemicky

-18 -



FYZIKALNI PRINCIP A INSTRUMENTACE ULTRAZVUKOVEHO SVAROVANI

kompatibilni pro svatfovani, ovliviiuji svafovani ultrazvukem dalsi faktory, jako jsou
hygroskopické materidly (které absorbuji vlhkost z atmosféry), odmazavaci prostredky,
maziva atd. Mnozstvi upinaciho tlaku a intenzita vibrani energie svafovaciho stroje

ultrazvukem rozhoduji o kovu a tloust'ce kovu, ktery lze svafovat. [14]

2.5.2 Kovové materialy
Metodou ultrazvukového svarovani lze svafovat kovové materidly o malych
tloustkach, které jsou duktilni a maji nizkou tvrdost, lze svafovat ultrazvukem.
Uptednostiiované kovové materialy pro ultrazvukové svafovani jsou hlinik a méd’. Kapacita
ultrazvukového svarovaciho systému urcuje kov, ktery lze svafovat. Proces je omezen na
tenké kovové plechy s nizkou tvrdosti, protoze vysokoenergetické ultrazvukové svafovaci

systémy nejsou k dispozici. [14] [17]

Mnoho kovii Ize spojit ultrazvukovym svafovanim. Mozné kombinace materialii jsou
uvedeny na nasledujicim obrazku (Obr. 9). Materialy nesmi byt pfili§ tlusté a ultrazvukové
svafovani je nejvhodnéjsi pro m&kké kovy, jako jsou nezelezné materidly a jejich slitiny,

nebo materialy pokryté médi, zlatem, stiibrem nebo niklem. [14] [17]
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Obr. 9: Vhodné materidly pro metodu ultrazvukového svaiovini. Cervené Sipky znaci dobie
svaiitelné materidly, béiné poutivané kovové kombinace ve vyrobnich podminkdch. Cerné tecky

pak znadi e schopnost svai'ovani je tieba ovéFit svaiovaci zkouSkou. [17]

2.6 Aplikace ultrazvukového svaifovani kovi

Ultrazvukové svarovani kovi je dnes velmi vyznamné v automobilovém prumyslu,
kde se vyuziva pro spojovani ruznych kovovych soucasti. Naptiklad v plechovych
karosériich se pouZiva pro svafovani riiznych panelti a dili karoserie dohromady. Tato
metoda umoziuje vytvaret pevné a odolné spoje, které jsou odolné vic¢i vibracim
a mechanickému namahéni, coZ je zdsadni vlastnost pro automobilovy primysl. Diky
ultrazvukovému svafovani je mozné dosahovat vysoké rychlosti vyroby a zaroven udrzovat
vysokou kvalitu spojl, coz ptispiva k efektivité a konkurenceschopnosti v automobilovém
prumyslu. Vyuzitim metody ultrazvukového svafovani kovi v automotive sektoru se

budeme zabyvat jesté v jedné samostatné Casti. [2] [3] [18] [19]
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Dale se ultrazvukové svafovani vyuziva hojné v elektronice, kde se uplatiuje
u spojovani kovovych soucasti v elektronickych zatizenich. To zahrnuje spojovani vodicu,
konektort, spojii a dalSich komponent. Tato technologie nam umozituje dosahovat vysoké
piesnosti a spolehlivosti spojli, coz je zasadni pro spravnou funkci elektronickych zatizeni.
Diky ultrazvukovému svarovani lze dosahovat malych rozmérti spoji a minimalizovat
tepelné deformace, coz je dulezité pro zachovéani integrity citlivych elektronickych
komponent. [2] [3] [18] [19]

V medicinském primyslu se ultrazvukové svafovani kovi vyuzivd pro vyrobu
ruznych Iékatskych zatizeni a implantat. Tato technologie umoznuje spojovani kovovych
komponentli s vysokou piesnosti a sterilizaci, coz je klicové pro zajisténi bezpecnosti
a spolehlivosti medicinskych zafizeni. Ultrazvukové svarovani je také vhodné pro vyrobu
chirurgickych nastrojui, kde je nezbytné dosahovat vysoké kvality spojii a minimalizovat
riziko kontaminace. [2] [3] [18] [19]

V letectvi a kosmonautice se ultrazvukové svafovani kovi vyuziva pro spojovani
kovovych soucasti letadel, raket a dalSich vesmirnych prostiedk. Tato technologie
umoznuje dosahovat pevnych a odolnych spoji, které jsou schopné odolavat extrémnim
podminkam letu a kosmického prostiedi. Diky ultrazvukovému svafovani je mozné vyrabét
lehké a pevné konstrukce, to je klicové pro dosahovani vysoké vykonnosti a efektivity

Vv letectvi a kosmonautice. [2] [3] [18] [19]

V energetickém primyslu se ultrazvukové svafovani kovll vyuzivd pro vyrobu
ruznych zafizeni vyuZivanych pro obnovitelné zdroje energie, jako jsou baterie, solarni
panely a vétrné turbiny. Tato technologie umoZiiuje dosahovat spolehlivych a odolnych
spoju, které jsou schopné odolavat narokiim na vykon a provoz v energetickém primyslu.
Diky ultrazvukovému svarovani je moZzné vyrabét efektivni a spolehlivé zatizeni pro vyuziti

obnovitelnych zdroji energie, coz prispiva k udrzitelnému rozvoji energetiky. [2] [3]

V obalovém pramyslu se ultrazvukové svarovani kovili vyuziva pro vyrobu rtiznych
obali z kovii, jako jsou plechovky, kryty, trubky a dalsi obaly. Tato technologie umoziuje
dosahovat pevnych a tésnych spoju, které jsou schopné odolavat manipulaci a skladovani

Vv pribéhu distribuce a prodeje. Diky ultrazvukovému svatrovani je mozné vyrabét odolné
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a atraktivni obaly z kov1, coz pfispiva k ochrané produktii a zlepSeni jejich prezentace na

trhu. [2] [3] [18]

2.7 Vyhody a nevyhody ultrazvukového svarovani oproti tradiénim metodam

Ultrazvukové svarovani kovi piedstavuje moderni a efektivni metodu spojovani kovi,
jako kazda metoda s sebou ptinas$i mnohé vyhody, ale také nevyhody, zalezi na konkrétnim
zpisobu uziti. V této kapitole se zaméfime pravé na zhodnoceni vyhod a nevyhod této
perspektivni metody spojovani materiald. Tato kapitola poskytuje ptehled toho, co

ultrazvukové svarovani kovli miize a nemize nabidnout v kontextu priimyslovych aplikaci.

2.7.1 Vyhody metody

Ultrazvukové svarovani kovl pfinasi fadu vyhod, které je dulezité vzit v Givahu pii
rozhodovdni o jeho pouziti. Mezi jednozna¢né vyhody patfi minimalni deformace
materialu, protoZze proces pracuje s nizkymi teplotami, coZ minimalizuje deformace
svafovaného a okolniho materidlu. Umoziiuje ndm zachovat fyzikalni a jiné vlastnosti
svafovanych ¢asti, také umoznuje zachovani piesnosti a geometrickych rozmért, neni tak
potfeba dodate¢ného opracovani. Toto je vyrazny rozdil oproti tradiénim metodam
svafovani, které casto vyzaduji vysoké teploty a mohou zptsobit znacné tepelné deformace.
Diky tomu je ultrazvukové svafovani vhodné pro svarovani tenkych plecha, kde je dilezita
presnost a zachovani ptivodniho tvaru materialu. Velmi diilezité je to také v aplikacich, které
maji vysoké naroky na piesnost, jako je vyroba elektronickych zatfizeni ¢i lékarskych
ptistroji. Druhou vyhodou je rychlost a efektivita procesu. Ultrazvukové svafovani mize
byt velmi rychlé, coz zvySuje produktivitu v primyslovych aplikacich a zkracuje vyrobni
cyklus. To je opét rozdil oproti nékterym tradiénim metodam, které mohou byt Casové
naro¢né a také méné efektivni. Tieti vyhodou je schopnost vytvaret velice pevné svarové
spoje, které jsou odolné vi¢i mechanickému namahani a otfesiim, coz zvysuje celkovou
trvanlivost konstrukei. I kdyz nékteré tradicni metody mohou také produkovat pevné spoje,
ultrazvukové svarovani je Casto povazovano za jednu z nejspolehlivéjSich metod. Dokéze
vytvaret spoje o velmi vysoké pevnosti. Podstatnou vyhodou je také moznost svarovani
malych, jemnych a komplexnich soucasti s vysokou presnosti a opakovatelnosti. To
umoznuje vyrobu slozitych konstrukci s minimalnimi tolerancemi, coz je zvlaste dilezité
Vv preciznich priimyslovych odvétvich. Metoda ultrazvukového svarovani kova je velmi
zajimava také ekonomicky, jelikoz umoziuje efektivni spojovani kovovych materidlti za

pouziti omezeného mnozstvi tepla. To je zvlasté uzitecné pro obtizné svatitelné kovy nebo
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pro svafovani riznorodych materiald, kde jiné metody svafovani mohou selhat. Proces
ultrazvukového svafovani je Setrny nejen ekonomicky, ale také ekologicky, protoze
neprodukuje zadné Skodlivé emise jako svafovaci kouf nebo plnice. Diky této vlastnosti je
ultrazvukové svarovani atraktivni zejména pro aplikace, kde je dulezitd Cistota pracovniho
prostfedi a minimalizace ekologického dopadu. Mezi vyhody miizeme zapoditat také
moznost automatizace procesu, kdy pomoci strojového vybaveni a vhodného softwaru

dokazeme proces velice snadno vyrabét vétsi mnozstvi spoji za sebou. [3] [5] [12] [17] [20]
[21] [22] [23]

2.7.2 Nevyhody a limitace metody

I prestoze ultrazvukové svarovani kovll nabizi velké mnozstvi vyhod, existuji také
urcité nevyhody, které je tfeba brat v ivahu. Prvni nevyhodou je omezena tlouStka materialu,
protoZze tento proces neni idedlni pro velmi tlusté materialy, kde mize byt obtizné dosahnout
dostate¢né penetrace a homogenity svaru. To miize vést k nedostate¢nému spojeni a snizeni
pevnosti svard. V nékterych piipadech tradi¢ni metody, jako je naptiklad obloukové
svafovani, mohou byt 1épe ptizplisobeny svafovani tlustSich materidli. PouZzitelna tloustka
je zavisla na zvoleném materialu. I pfes tuto nevyhodu miizeme svatovat tenké materidly na
materialy tlusté. Druhou nevyhodou jsou vysoké naklady na zatizeni. Poc¢atecni investice do
ultrazvukového svarovaciho zatfizeni mize byt vysokd, coz mize omezit dostupnost tohoto
procesu pro mensi podniky a start-upy. Ve srovnani s nékterymi tradi¢nimi metodami
svafovani mohou byt nédklady na pofizeni a Gdrzbu vyssi, coZ mize ovlivnit rozhodnuti o
jeho pouziti. Dalsi nevyhodou je omezend aplikovatelnost na nékteré materialy. I kdyz je
ultrazvukové svarovani efektivni pro Sirokou skalu kovovych materiali, mize byt omezeno
na urCité typy materidli, jako jsou slitiny s velmi vysokym bodem tani. Metoda
ultrazvukového svarovani kovi je vhodné pro mekké kovy, to mize byt omezujici pii vyberu
materidlll pro svafovani. Omezena aplikovatelnost této metody muize vyZadovat pouZiti
jinych metod svafovani pro tyto specifické aplikace. Dalsi nevyhodou je fakt, Ze 1 pfesto Ze
frekvence pouzivané pfi ultrazvukovém svarovani jsou nad hranici lidského vniméni, mtze
dochdzet k ndhodnym subharmonickym vibracim, které zplsobuji ruSivy zvuk. Je proto
nutna ochrana sluchu, zejména pfi svafovani v rozmezi 15 az 20 kHz, kde mize dochazet k
vysokofrekvenénimu Sumu. Nevyhodou je také potieba zkuSené obsluhy. Proces
ultrazvukového svafovani vyzaduje zkusené operatory, ktefi jsou schopni spravné nastavit a
ovladat svafovaci zafizeni, aby dosdhli optimalnich vysledk. Nedostatek zkuSenosti

obsluhy mtZe vést také k nedostate¢nym vysledkiim svafovani a zvySeni rizika vzniku vad
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ve svaru. U nékterych tradi¢nich metod svafovani, jako je napiiklad obloukové svarovani,
nemusi byt obsluha takto zkusena. Mezi nevyhody, nebo spiSe limitace je tvar svaru, ma
typicky vzhled s zebry, ty jsou zptsobeny tfenim a lisovanim v pribéhu procesu svarovani.
Tento jev je disledkem vibraci a tlaku, které jsou aplikovany béhem svatrovaciho procesu, a
je dulezité ho brat v uvahu pfi posuzovani vzhledu a kvality svaru. Mezi limitace také
zatadime fakt, ze ultrazvukové svafovani je mozné pouze pro tzv. piekryté spoje, to miize
predstavovat omezeni pouziti v nékterych aplikacich, ve kterych jsou pozadovany jiné typy
spoju. Pii planovani je tfeba vzit v ivahu tuto omezenou aplikovatelnost a zvolit vhodny typ

spoje. [3] [5] [12] [17] [20] [21] [22] [23]
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3 Metoda ultrazvukového svarovani v automotive

V této diplomové praci se vénujeme zejména ultrazvukovému svarovani v oblasti
automobilového primyslu, proto si zde tuto oblast popiSeme jesté detailnéji. Na strankach
spole¢nosti Herrmann Ultraschall metodu ultrazvukového svarovani v oblasti automotive
uvadéji takto: ,,Ultrazvukové svafovani je dobie piizpisobeno pro velké mnozstvi
automobilovych komponentl, kde jsou vyzadovany vysoké pocty dili a odpovidajici
pevnost. Mezi n¢ patii mnoho dilii vyrobenych z termoplastickych materidlti pro interiérové
a exteriérové aplikace, a motorové prostory, ale také z nezeleznych kovl pro kabelové

svazky a lithium-iontové baterie* [24].

Jelikoz jsou plasty jednim z nejpouzivanéjSich materiald na svété, nevyhnuly se ani
oblasti automotive. Vyroba plastovych interiérovych soucasti je jednou z hlavnich oblasti
vyuziti ultrazvukového svafovani. Nekone¢né mozZnosti spojovani plastd d¢laji
ultrazvukovou technologii velmi vyhledavanou pro sestavovani plastovych dilti, Palubni
desky, konzole, dveini panely a dal$i interiérové prvky se cCasto vyrabé&ji pomoci
ultrazvukového svatfovani, to umoziuje vytvatet pevné a odolné spoje bez naruSeni povrchu,
coz je velice zadané pro udrzeni vzhledu interiéru vozidla. Dalsi dulezitou aplikaci je vyroba
svétel a svétlomett, kde je kli¢ové dosazeni pevnych spojii mezi riiznymi plastovymi ¢astmi,
coz zajistuje jejich spolehlivost a odolnost v pribéhu Zivotnosti vozidla. Kromé toho se
ultrazvukové svafovani vyuziva i pfi montazi plastovych narazniki, kde umoziuje vytvoreni
pevnych spoji, které jsou odolné viici mechanickému naméhani a extrémnim povétrnostnim
podminkam. Metoda ultrazvukového svarovani umoznuje vytvaiet pevné a tésné spoje, to
umoziuje vyrobu také palivovych nadrzi. Dalsi dilezitou aplikaci je vyroba filtri a hadic,
kde je ultrazvukové svafovani vyuzivano opét k dosazeni tésnych spoji mezi rdznymi
plastovymi ¢astmi. Proces ultrazvukového svatovani zajistuje bezporuchovy provoz téchto
dilezitych soucasti automobilu, coz pfispiva k celkové spolehlivosti a vykonu vozidla. Tato
technologie tak hraje kliCovou roli pfi vyrobé€ a spojovani riznych plastovych
automobilovych komponentti, zajist'uje jejich pevnost, spolehlivost a dlouhou Zivotnost.

[25] [26] [27]

Ultrazvukové svafovani kovi se v automobilovém primyslu vyuziva velice hojné,
nejenom pro spojovani karosatskych dild, ale take pro dalsi ditlezité operace. Jednim z téchto

vyuziti je spojovani elektrickych a elektronickych komponent, to je obzvlast dilezité
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V dnesni dobé, kdy moderni automobily obsahuji stile vice elektroniky. Ultrazvukové
svafovani umoziuje vytvaiet spolehlivé spoje mezi vodici a konektory bez rizika tepelného
poskozeni, coz zajistuje stabilitu a spolehlivost elektrickych systému. DalSim dulezitym
vyuzitim je vyroba baterii pro elektricka vozidla (EV). Vzhledem Kk stale nartstajicimu
zajmu o elektricka vozidla je zcela zasadni spojovat jednotlivé ¢lanky baterii spolehlivym
zplsobem, coz umoziuje praveé ultrazvukové svarovani. Tato technika zajist'uje pevné spoje
mezi elektrodami a separatorovymi materialy (materidly oddélujici elektrody, zamezuji
jejich pfimému kontaktu), coz je klicové pro funkcnost baterii. Déle se ultrazvukové
svafovani vyuziva pii vyrobé senzori a elektronickych kontrolnich jednotek (ECU).
Spolehlivé spoje mezi senzorovymi ¢ipy a nosnymi materialy jsou zdkladem pro spravné
fungovani senzort, které meti rizné parametry vozidel. Nakonec, tato technika se vyuziva
i pro spojovani plastovych a kovovych komponent, coz je dileZité pfi vyrob¢ interiérovych
a exteriérovych dilt vozidel. Spolehlivé a esteticky piijemné spoje bez pouziti ptidavnych
materiald jsou kli¢ové pro kvalitu a vzhled automobild. Tyto aplikace ukazuji, ze
ultrazvukové svarovani kovil hraje v automobilovém primyslu klicovou roli pfi vyrobé

modernich vozidel s vysokou trovni spolehlivosti, efektivity a vykonu. [25] [26] [27]
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Obr. 10: Vyuziti ultrazvukového svaiovani pii montazi EV [28]

3.1 Vyroba karoserii

Ultrazvukové svarovani kovl je klicovou technikou pfi vyrobé& karosérii vozidel.
Tato metoda spojovani kovii umoznuje vytvaret pevné a t€sné spoje mezi riznymi kovovymi
plechy, coz je zdkladni pozadavek pro konstrukci modernich vozidel. V soucasnych
karosériich se asto kombinuji rizné materidly, jako jsou ocel, hlinik a kompozitni materiély,
aby se dosahlo optimalni kombinace pevnosti, lehkosti a odolnosti. Vyroba karosérii
modernich vozidel je velmi naro¢ny proces, ktery vyzaduje optimalni kombinaci rtiznych
materiald pro dosazeni pozadovanych vlastnosti, lehkosti, odolnosti, a bezpecnosti. Casto

jdou pozadované vlastnosti proti sob¢ a velmi slozité najit kompromis. [29] [28]

Tradi¢ni ocel se stdle bézn€ pouziva pro svou pevnost, odolnost a relativné nizké
naklady. Ultrazvukové svafovani se Casto vyuzivd k spojovani ocelovych plech pro
podlahové panely, bo¢ni panely a dvefte. S rostouci dirazem na snizovani hmotnosti vozidel
se vsak stale vice uplatiiuji 1 materidly jako hlinik a kompozitni materialy. Hlinik nabizi
vynikajici vlastnosti, jako je nizkd hmotnost a vysoka pevnost, a stava se stale popularnéjSim
materialem pro karosérie automobilt. Ultrazvukové svafovani je dulezitou technikou pro
spojovani hlinikovych plechtl, coz umoziuje vytvaret pevné a lehké konstrukce, jako jsou

kapoty, blatniky a dvete. Vedle kovl se v automobilovém priimyslu stale vice uplatiiuji také
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kompozitni materialy, jako jsou uhlikova vldkna a sklolaminaty. Tyto materidly nabizeji
vynikajici pevnost a lehkost, coz je idedlni pro konstrukci ¢asti karosérie, které musi byt
pevné, ale zaroven lehké. Ultrazvukové svafovani mize byt vyuzito 1 pro spojovani téchto
kompozitnich materidlii s kovovymi castmi karosérie, ¢imz se dosahuje optimalni

kombinace pevnosti, odolnosti a hmotnosti. [29] [28]

Celkové je ultrazvukové svafovani kliCcovou technologii pro vyrobu karosérii
automobill, protoze umoznuje spojovani raznych materialtl s vysokou pevnosti, piesnosti
a efektivitou. Diky této technologii se automobilovy primysl muize neustile vyvijet
a prinaset inovativni a lehké konstrukce, které splnuji pozadavky modernich trhii a standardt

vykonnosti. [29] [28]

3.2 Baterie elektromobilu

V automobilovém pramyslu se ultrazvukové svarovani kovl vyuziva v mnoha
aplikacich souvisejicich s elektrickymi systémy vozidel, jednou z nich jsou baterie. Jednou
z klicovych oblasti je vyroba bateriovych pouzder pro elektricka vozidla. Bateriovéa pouzdra
jsou kritickymi komponentami, které zajistuji bezpecné a spolehlivé ulozeni baterii, jez jsou
hlavnim zdrojem elektrické energie pro pohon vozidla. Proces vyroby bateriovych pouzder
zahrnuje spojovani kovovych ¢asti, Casto hlinikovych nebo ocelovych plechi, aby se
vytvofily pevné a tésné struktury, které ochrani baterie a umozni jejich bezpe¢né umisténi
v vozidle. Ultrazvukové svafovani piinasi vyhodu rychlosti, efektivity a presnosti pii téchto

spojovacich operacich. [28]

Béhem procesu ultrazvukového svafovani jsou kovové c¢asti pouzder peclive
umistény a stlaceny dohromady. Poté je mezi nimi aplikovéana vibrace, ktera vytvaii teplo a
tlak, coz zpisobuje, Ze se kovové materidly spoji a vytvoii pevny a homogenni spoj. Tento
proces je opakovany az do dokonceni spoje v celé délce nebo obvodu bateriového pouzdra.
[28]

Kromé toho se ultrazvukové svarovani vyuziva i pti montazi dalSich komponentt okolo
baterii, jako jsou kontaktni desky, konektory a ochranné obaly. Tato technologie poskytuje
efektivni a spolehlivou metodu pro spojovani kovovych soucasti, cozZ je klicové pro vyrobu

kvalitnich a vykonnych bateriovych systémi pro elektricka vozidla. [28]
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3.3 Vyroba kabelovych svazki

Ultrazvukové svafovani kovl se vyuziva 1 pii vyrobé kabelovych svazki
v automobilech. Tyto kabelové svazky slouzi k pfenosu elektrické energie a signalti mezi
riznymi ¢astmi vozidla, coz zahrnuje propojeni mezi senzory, ovladacimi jednotkami,
osvétlenim a dal§imi elektrickymi komponenty. Pouziti ultrazvukového svarovani umoziuje
spojovat kovové draty a konektory rychle a spolehliveé, coz je kliCové pro spravnou funkci

elektrickych systému vozidla. [30] [31]

Béhem procesu vyroby kabelovych svazkii jsou kovové draty a konektory pecliveé
umistény a spojeny dohromady pomoci ultrazvukového svafovani. Tento proces zajistuje
pevné a odolné spoje mezi jednotlivymi draty a konektory, cozZ je nezbytné pro spolehlivy
pfenos elektrické energie a signdlli v automobilu. Diky ultrazvukovému svafovani se
minimalizuje riziko chyb spojeni a poruch v elektrickych systémech, coz ptispiva k celkové

spolehlivosti a bezpe¢nosti vozidla. [30] [31]

Kabelové svazky jsou dilezitymi souc¢astmi modernich vozidel, a proto je klicové,
aby byly spoje mezi kovovymi draty a konektory provedeny co nejspolehlivéji
a nejkvalitngji. Ultrazvukové svarovani poskytuje uc¢innou a efektivni metodu pro dosazeni
téchto cilt, ¢imZz pfispiva k celkovému vykonu a spolehlivosti elektrickych systému

v automobilech. [30] [31]
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4 Optimalizace procesu

Optimalizace je z obecného hlediska urcity postup, ktery pouzivame pro dosazeni
nejlepSiho mozného vysledku. Zde se zabyvadme optimalizaci procesu ultrazvukového

svafovani a zaméiime se konkrétné na jednu metodu, kterd ndm muize s optimalizaci pomoci:

DoE.

4.1 Design of Experiments (DoE)

Design of Experiments (DoE) neboli v ¢estiné navrh experimentl je specialni
metodika, kterou oznaCujeme specidlni postup feSeni urcitych uloh pomoci vhodné
navrzenych a vyhodnocenych experimenti. Tento nastroj je dilezity zejména pro
optimalizaci procesti, ¢i navrh novych vyrobki. V dnesni dobé se ¢im dal vice pouziva

Vv prumyslu elektroniky. [32]

4.1.1 Historie metody Design of Experiments (DoE)
Historie této metodiky saha az do pocatki 20. stoleti a za jejiho autora je povazovan
Sir R.A. Fisher, ktery vyuzival progresivnich statistickych postupti k zjistovani faktord
pusobicich na rist obili. Do oblasti primyslu se tato metoda dostala az v padesatych letech,
pouzivala se prevdzné v chemickém primyslu. Pozdéji se metoda vyuzivala k fizeni
a zlepSovani kvality v dalSich odvétvich a dnes je metoda DoE hojné€ vyuZzivana v primyslu
a rozs$itila se také do ekonomickych sektorti ¢i managementu. [32]

https://online.stat.psu.edu/stat503/lesson/1/1.1

4.1.2 Popis design of experiments (DoE)

Design of Experiments (DoE) je velice G¢inna systematicka metoda planovani,
realizace a analyzy experimenti s cilem ziskat spolehlivé a relevantni informace o vlivu
ruznych faktorti na zkoumany systém, proces, ¢i produkt. Hlavnim cilem této systematické
metody je optimalizovat vysledky experimentu, diky efektivnimu rozdéleni
experimentalnich podminek, a minimalizovat vliv ndhodnych chyb. Nejcastéji se vyuziva
pro nalezeni vSech pfi€in problému a k urceni jejich celkové vahy, tedy k urceni Cetnosti
jejich vyskytu. Dovoluje nam také piesné manipulovat s definovanymi faktory a nasledné
analyzovat odezvu produktu. Metoda ma velké zastoupeni v Siroké Skale odvétvi,
nevyjimaje primyslové inZenyrstvi ¢i vyrobu, a lze ji vyuZzit jak u ndvrhd, tak u fungujicich

procest, pro dosazeni jejich zlepseni. Diky tomuto naplanovanému a spravné vykonanému
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experimentu mizeme ziskat velké mnozstvi potifebnych informaci o reakci vysledného stavu

na jednotlivé faktory. [32] [33]
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5 Experiment

5.1 Postup experimentu

Pro praktickou ¢ast této diplomové prace byla zvolena optimalizace procesu
ultrazvukového svafovani. K optimalizaci procesu jsme pfistoupili tak, ze jsme vytvofili
Design of Experiments, pro ktery jsme zvolili vyznamné faktory obecné pouzivané v daném
procesu svafovani a ty jsme do ného nasledné spolecné s jejich irovnémi zapracovali
a probihala podle nich vyroba vzorkl, které jsme pottebovali k testovani. Vyroba vzorki
probéhla externé ve spolecnosti Schunk, nasledné byly tyto vzorky dovezeny na pidu fakulty
elektrotechnické ZCU, kde byly testovany. Zaméfili jsme se zejména na pevnost v tahu
vysledného svareného spoje, dle normy VW 60307 se jedna o test odlupovani (tzv. peeling
force test). V experimentu jsme se snazili manipulaci s faktory experimentu dosahnout co
nejvyssi pevnosti pro co nejvyssi stalost a spolehlivost ve vysledném oboru vyuziti. Proto
byla pevnost v tahu faktor, podle kterého jsme vyhodnocovali kvalitu svafovaného spoje.
Trhani vzorkt bylo uskute¢néno formou odlupovani, tedy tak Ze se vzorek upnul do trhaciho
zafizeni dvéma vyvody, nachazejici se na shodné strang, jak je vidét na nasledujicim obrazku
¢. 10. Experiment byl proveden v souladu s normou koncernu Volkswagen VW 60307

(Electrical Connections — Ultrasonic Welding on Stranded Conductors).

Obr. 11: Pfiklad dodaného testovaného kabelového spojeni
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Na obrazcich miizeme vidét nazornou ukdzku podoby kabell. Na obrazku ¢. 11 je
neroztrzeny kabelovy spoj pfed tahovou zkouskou. Na obrazku 12 a 13 mtzeme vidét tento

spoj nafoceny po tahové zkousce odlupovanim (peeling testu).

5.1.1 Urceni rozsahu experimentu
V prvopocatku jsme si museli urcit rozsah experimentu, pouzili jsme na n¢j externé
vyrobené ultrazvukem svafované spoje. Tyto vzorky byly vyrobeny na ultrazvukovém
svafovacim stroji ALPHA 20 S vyrobce Stapla. Pro ziskani informace o pevnosti spoje bylo
pouzito zafizeni pro tahové zkousky Exceed 40 od vyrobce MTS, do jehoz softwaru byly
nastaveny zkuSebni normy koncernu VW. Jednotlivé vzorky do n€ho byly postupné

vkladany a vysledky nasledné vyhodnoceny.

5.1.2 Popis testovanych vzorki
Jednalo se 0 médéné kabelové svazky, se tfemi vyvedenymi kabely, které se dnes
bézné pouzivaji v automobilovém priamyslu. Jak jiz bylo zminéno testovani bylo provadéno
v souladu s normou koncernu Volkswagen VW 60307 (Electrical Connections — Ultrasonic

Welding on Stranded Conductors),

5.1.3 Urc¢eni faktori experimentu

Zpocatku jsme si sepsali vSechny faktory majici vliv na vyslednou pevnost spoje.
Jsou zde zahrnuty faktory jako lidsky faktor, zkuSenosti obsluhy. Pouzité materialy, které
jsou pro kvalitni spoj stézejni. Udrzba ultrazvukové svaiecky. Tyto zmifiované parametry
jsou vyobrazeny niZze na obrazku ¢. 11, kde je vykreslen tzv. Ishikawlv diagram.
Zkoumanych faktord Vv této praci je vSak o néco mén¢. My jsme se zamétili na faktory, které
se nastavuji na ultrazvukovém svafovacim zafizeni, ultrazvukové svarecce. Pro experiment
jsme totiz potiebovali jasné dané a méfitelné parametry, u kterych mizeme nastavit presnou

hodnotu.
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5.1.4 Faktory a urovné

Celkovy pocet faktorti pouzitych v experimentu je 4. Urovné faktorti pak byly
zvoleny tak, abychom se experimentem dostali k vyznamnosti kazdého faktoru, trovné
prvnich ti faktorti jsme snizili 0 10 % a poté naopak zvysili 0 10 % od hodnot nastavovanych
ve vyrobni praxi. Prvnim faktorem je tlak, ma dvé urovné: 2,5 a 3,06, dalsim faktorem je
amplituda, ta ma také dveé urovné 60 a 80. Tretim faktorem je energie, opét obsahuje dvé
uroven 148 a 182. Poslednim faktorem je vodi¢, zde mame jiz arovné 4. U prvni dvojice
vodici se jedné o vodice S oznaCenim FLRY-B 0,5 H, lisi se pouze rozdilnou technologii
vyroby. Tato dvojice ptedstavuje také prvni dvé tirovné pro faktor ,,vodi¢*. V tabulce planu
zkousek jsme je pro usporu mista oznacili jako uroveinl 1 a troveni 2. U nésledujicich dvou
urovni mame znovu dva stejné typy vodict, které disponuji pouze rozdilnym typem izolace.
Prvni z této dvojice je vodi¢ s oznacenim Mecoline — FLR2X-B 0,5 H, pro usporu mista
jsme tuto roven v tabulce planu zkouSek opét oznacili pouze Cislem 3, jelikoz se jedna
0 treti uroven faktoru ,,vodic*. Jako Ctvrtou a posledni uroven faktoru ,,vodic* mame vodic¢

s oznacenim PEX-S — FLR2X-B 0,5 H. V tabulce planu zkousek je tato Urovenn oznacena

Cislem 4.
Tab. 1: Faktory a urovné experimentu (DoE)
Faktory

Tlak - 2 arovné | Amplituda - 2 Grovné | Energie - 2 Grovné Vodic - 4 irovné
FLRY-B0,5H (1)

) 2,5 60 148
€ FLRY-B0,5H (2)

= Mecoline - FLR2X-B 0,5 H
3,06 80 182
PEX-S-FLR2X-B0,5H

Pokud tyto faktory nejsou mezi sebou dobfe nakombinovany, dochazi k svareni méné

kvalitnich spojl s niZ§i pevnosti. Tyto spoje se vyznacuji

5.1.5 Experimentalni pole

Pro experiment byly pouZity tfi faktory o dvou urovnich a jeden faktor o ¢tyfech trovnich.
Zvolili jsme experimentalni pole, ve kterém mame 32 riznych kombinaci vstupnich faktord,
budeme ho tedy oznacovat jako L32, toto experimentalni pole vidime v tabulce ¢. 2. Obecny
prehled o faktorech a urovnich mizeme najit v tabulce 1. Do prvniho sloupce byl zvolen
jako faktor ,tlak* (tirovné 2,5 a 3,06), do druhého ,,amplituda® (drovné 60 a 80), poté
»energie (irovné 148 a 182) a do posledniho sloupce byl zvolen faktor ,,vodi¢* (Grovné 1,

2, 3, 4). Prvni troven faktoru ,,vodi¢ je oznacena ¢islem jedna, pod touto urovni se skryva
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vodi¢ s oznac¢enim FLRY-B 0,5 H. Uroven s ¢islem 2, ma vodi¢ s oznacenim FLRY-
B 0,5 H, jedna se vSak o rozdilny proces vyroby. Uroven 3 je vodi¢ s oznacenim Mecoline

— FLR2X-B 0,5 H a uroven s ¢islem 4 je vodi¢ oznaceny jako PEXS-S — FLR2X-B 0,5 H.

Tab. 2: Plan zkouSek v experimentdlnim poli L32

— Faktory/drovné

Tlak | Amplituda | Energie | Vodic
T1 2,5 60 148 1
T2 3,06 60 148 1
T3 2,5 80 148 1
T4 3,06 80 148 1
T5 2,5 60 182 1
T6 3,06 60 182 1
T7 2,5 80 182 1
T8 3,06 80 182 1
T9 2,5 60 148 2
T10 3,06 60 148 2
T11 2,5 80 148 2
T12 3,06 80 148 2
T13 2,5 60 182 2
T14 3,06 60 182 2
T15 2,5 80 182 2
T16 3,06 80 182 2
T17 2,5 60 148
T18 3,06 60 148
T19 2,5 80 148
T20 3,06 80 148
T21 2,5 60 182
T22 3,06 60 182
T23 2,5 80 182
T24 3,06 80 182
T25 2,5 60 148
T26 3,06 60 148
T27 2,5 80 148
128 3,06 80 148
T29 2,5 60 182
T30 3,06 60 182
T31 2,5 80 182
T32 3,06 80 182
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5.1.6 Provedeni experimentu
Experiment tykajici se manipulace se vstupnimi parametry nastaveni svafovaciho
zatizeni (naSimi 4 parametry) byl proveden pii vyrobé piimo v podniku, na jiz zminéném
ultrazvukovém svarovacim stroji ALPHA 20 S vyrobce Stapla. Nasledné ziskani informaci
z tahovych zkousek bylo provedeno v laboratornim prostiedi fakulty elektrotechnické ZCU,

na pfistroji pro tahové zkousky Exceed 40 vyrobce MTS.

Vzniklo 8 sad vzorki kabelovych ultrazvukem svafovanych médénych spoju,
pticemz v kazdé sad¢ byly dalsi 4 podskupiny, jedna podskupina obsahovala 25 vzorku. Pti
tahovych zkouskach byly vzorky ru¢né vkladany do upeviovacich Celisti zafizeni Exceed 40
od vyrobce MTS a nésledné na tomto zafizeni byly podrobeny tahové zkousce. Z testovani
kazdého vzorku jsme jako vysledek ziskali pribéh tahové zkousky a dalsi statistické
a mechanické ukazatele, my jsme se vSak zaméfili zejména na maximalni silu v tahu
Vv jednotkach N. Datové vysledky z tohoto testovani byly exportovany ze softwaru MTS,
vyrobce piistroje pro tahové zkousky, do tabulkového editoru MS Excel, kde byla ziskdna
dalsi zakladni data o jednotlivych podskupinach. Jako posledni jsme data podrobili
zpracovani ve statistickém freeware softwaru Develve, kde bylo vytvofeno idealni prostiedi

pro DoE naseho experimentu.
Na nasledujicich obrazcich miizeme vidét ndzornou ukazku podoby kabeli. Na
obrazku €. 16 je neroztrzeny kabelovy spoj pfed tahovou zkouskou. Na obrazku 17 a 18

muzeme vidét tento spoj nafoceny po tahové zkousce odlupovanim (peeling testu).

Je nutno také dodat, ze vzorky vzdy nepraskaly jen v misté spoje, Vv nékterych

ptipadech doSlo k pfetrZzeni v samotném kabelu vedoucim do mista spoje.
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Obrazek 14: Testované kabelové spojeni pied tahovou zkouskou

2000 pm
—A

Obrazek 15: Testované kabelové spojeni po roztrieni
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2000 pm
—

Obr. 16: Testované kabelové spojeni po roztrieni

Load versus Extension

39 ~— [Test Run 1] —
— Test Run 2
~— TestRun3 —
— Test Run 4
~— TestRun5 —
Test Run6 —
— Test Run 7
— Test Run 8
Test Run 9
~ Test Run 10
Test Run 11
— Test Run 12
— Test Run 13
— Test Run 14
~— Test Run 15
~— Test Run 16
~— Test Run 17
-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 Test Run 18
Extension (mm) — Test Run 19

34

29

24

19

Load (N)

14

Obrazek 17: Tahové charakteristiky pro jednotlivé vzorky v testovacim prostiedi MTS
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Obr. 18: Prosti‘edi programu Develve

U kazdého vzorku jsme zjistili maximalni silu, kterou jsme museli vyvinout na jeho
pfetrzeni (tahovou pevnost) V jednotkach N, pro kazdou podskupinu jsme z 25 hodnot
vypocitali primérnou maximalni silu v tahu a také smérodatnou odchylku. S témito

odvozenymi hodnotami jsme poté pracovali pti vyhodnocovani experimentu.
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Tab. 3: Vysledky experimentu

o Faktory/urovné Vysledky
Tlak | Amplituda | Energie | Vodi¢ | Priimérna hodnota (N)
T1 2,5 60 148 1 31,32
T2 3,06 60 148 1 31,64
T3 2,5 80 148 1 35,61
T4 3,06 80 148 1 35,91
T5 2,5 60 182 1 37,43
T6 3,06 60 182 1 35,45
T7 2,5 80 182 1 37,98
T8 3,06 80 182 1 40,32
T9 2,5 60 148 2 34,02
T10 3,06 60 148 2 35,09
T11 2,5 80 148 2 37,15
T12 3,06 80 148 2 36,49
T13 2,5 60 182 2 38,55
T14 3,06 60 182 2 37,05
T15 2,5 80 182 2 37,98
T16 3,06 80 182 2 38,42
T17 2,5 60 29,27
T18 3,06 60 36,09
T19 2,5 80 37,72
T20 3,06 80 35,62
T21 2,5 60 38,72
T22 3,06 60 38,36
T23 2,5 80 36,37
T24 3,06 80 40,03
T25 2,5 60 28,46
T26 3,06 60 32,91
T27 2,5 80 30,76
T28 3,06 80 31,77
T29 2,5 60 34,11
T30 3,06 60 32,6
T31 2,5 80 33,16
T32 3,06 80 35,07

Vysledky experimentu jsme vlozili do tabulky €. 3, vidime zde primérnou maximalni
hodnotu sily pro sadu testovanou pfi konkrétnim nastaveni. Z tabulky mizeme spatfit, ze
lepsich hodnot maximalni sily bylo dosazeno pii vysSich urovnich amplitudy a energie.
V nasledujici ¢asti si ukdzeme grafy DoE vytvofené v programu Develve, které nam

znézornuji vyznamnost jednotlivych faktord
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5.1.7 Vyhodnoceni vysledkii a grafické znazornéni

Z programu Develve, ve kterém jsme provadéli zpracovavali namétfena data
Z experimentu, jsme ziskali nasledujici grafické vyjadreni. Vidime na ném jednotlivé faktory
spolecné s jejich urovnémi. Pfimka, spojujici jednotlivé urovné, vyjadiuje vztah mezi nimi,
¢im vétsiho sklonu nabyva, tim vyznamnéjsi je rozdil vyslednych hodnot métenych vzorka
a vyjadiuje tudiz i vyznamnost jednotlivych faktort. U prvnich tii faktord, tlaku, amplitudy
a energie, vidime dva body, u posledniho faktoru mame body ¢tyfi, jejich pocet zavisi na
poctu urovni u kazdého z faktorti. Jeden bod vzdy reprezentuje aritmeticky primeér
z pramérné hodnoty maximalni sily v tahu, tyto body spojuje piimka, jejiz sklon (anglicky

slope) potiebujeme znat pro uréeni vyznamnosti kazdého faktoru.

Z tabulky je vidét ze nejlepsich vysledki bylo dosazeno u testu ¢islo 8, kdy primérna
sila, kterd byla na vzorky vyvijena pro pietrzeni, byla rovna 40,32 N. Podobné dopad] i test
¢islo 24, kdy bylo dosazeno sily 40,03 N.

Na nasledujicim obrazku vidime grafy efektu trovni pro jednotlivé faktory. Grafy
v tomto formatu jsme dostali pfimo ze softwaru Develve. Z diivodu nedostacujici kvality

tohoto zobrazeni, jsme si grafy vylepsili, jak bude nasledn¢ vidno.

Budeme zde pracovat se smérnici piimky, tedy linearni funkce, jejiZ obecné rovnice

vypada takto:

f(x)=kx+b (@)

Kde koeficient k je jiz zminénou smérnici, ktera urCuje strmost funkce (piimky) a

koeficient b je konstanta, ktera urcuje posun v 0se y.

Hak, tak, arnplituda amplituda energie energie vadic vodic vadic vadic 3
25 306 [=i1] a0 148 182 1]FLRY-B O 2] FLAY-B 0 1) MEC - FLRZ<.2PE®-5 - FLRZ%-B

e —N

__ﬂ__ﬁ__f“"'f— //
Obrazek 19: Zobrazeni vlivu vSech faktori a jejich urovni na vyslednou pevnost spoje
(zobrazeno programem Develve)

A
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V tabulkovém editoru MS Excel jsme si vykreslili nésledujici grafy efektu urovni,

prvni graf, ktery nésleduje po tomto odstavci, se vénuje faktoru ,tlak“. Prvni bod grafu

vwr

hodnotu 3,06.

35,80125

34,913125

Tahova sila (N)

Obr. 20: Graf efektu urovni faktoru tlak

Dalsim grafem efektu Grovni je graf faktoru ,,amplituda®, prvni bod grafu pfedstavuje

uroven amplitudy s hodnotou 60, druhy bod troven s hodnotou 80.
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36,2725

34,441875

Tahova sila (N)

Obr. 21: Graf efektu urovni faktoru amplituda

Poslednim faktorem s dvéma trovnémi je faktor ,.energie“, jehoz interakéni graf

nasleduje, prvni bod pfedstavuje uroveil energie s hodnotou 148 a druhy bod uroveii
s hodnotou 182.

36,975

Tahova sila (N)

33,73937

Obr. 22: Graf efektu urovni faktoru energie

Pro nazorn&jsi predstavu o rozdilnosti grafi efektu urovni faktort si tyto grafy
postavime vedle sebe (Obr. 19)
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36,272 36,97

LA

- 35,801
34,81 95

3125 34,441

575 33,739

375

Tahova sila [N)
Tahova sila [N)
Tahova sila (M)

Obr. 23: Srovnani grafii efektu urovni faktori

U prvnich tfi faktord, tedy tlaku, amplitudy a energie mizeme vidét, Ze zvySenim
kazdého faktoru dosahujeme pokazdé vyssi hodnoty tahové sily, tedy vyssi pevnosti daného
svarového spoje. U faktoru ,tlak* je toto navySeni na prvni pohled nejméné vyrazné,
primérna hodnota tahové sily se pohybuje od 34,91 N do 35,8 N. Smérnice piimky je
zde 0,444. Z nejmensi strmosti lze jiz predpokladat ze faktor ,tlak® mit s nejvyssi

pravdépodobnosti nejmensi vliv na kvalitu spoje.

Faktor ,,amplituda“ bude mit od pohledu vétsi vliv na vysledny spoj. Graf efektu
urovni se jevi mirn¢ strmé&j$i nez u predchoziho faktoru, a to z ditvodu vyraznéj$i zmény
hodnoty tahové sily, které jsme u vzorkl sledovali. Primérna hodnota sily v tahu se
pohybuje od 34,44 N do 36,27 N, je vidét Ze rozsah téchto hodnot je Sirsi nez u predchoziho
faktoru ,,tlak*. Smérnice piimky pro tento faktor vychézi 0,915. Graf vykazuje vétsi strmost,

to znaci 1 vétsi vliv nez predchozi faktor.

S 4

Pohybuje se v hodnotach od 33,74 N do 36,98 N, to je zatim nejvétsi rozsah pramérnych
hodnot sily v tahu. Smérnice ptimky zde vysla 1,618, tato hodnota je prozatim nejvyssi, fika
nam to tedy Ze z prvnich tfi zkoumanych faktord ma faktor ,.energie* nejvétsi vliv na
vyslednou pevnost spoje. Tento faktor, na své vySsi urovni, se také vyskytuje u dvou

nejvyssich primérnych hodnot tahové sily v celém experimentu, tedy u testa T8 a T24.
Poslednim zkoumanym faktorem je faktor ,,vodic“, tento faktor ma hned ctyti

urovng. Prvni Grovni je vodi¢ s oznacenim FLRY-B 0,5 H, druha troven predstavuje opét

vodi€ s oznacenim FLRY-B 0,5 H, jedna se vSak o rozdilny proces vyroby.
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36,84375
36,5225

35,7075

Tahova sila (N)

32,355

Obr. 24: Graf efektu urovni faktoru vodic¢

Poslednim zkoumanym vlivem faktoru je vliv vodice, u tohoto faktoru mame
4 urovné. Pro zjisténi sklonu, jako u ptfedchozich faktorti, byly vybrany extrémni hodnoty
(Kdy bylo dosazeno nejvyssi primérné tahové sily), tedy absolutni minimum a maximum.

A z téchto dvou hodnot byla jiz bez obtizi vypoctena smérnice piimky, tedy mira vlivu
faktoru.

36,84375

Tahova sila (N)

32,355

Obr. 25: Graf efektu urovni faktoru vodié

Koeficient k ¢i smérnice pfimky u tohoto faktoru vychazi zcela nejvyssi 2,244. Je zde

tedy vidét znacny vliv faktoru vodic.
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Tab. 4: Smérnice piimky (koeficient k) jednotlivych faktori.

Faktory
Tlak | Amplituda| Energie Vodic
k(-) 0,444063 | 0,9153121,617813|2,244375

5.1.8 Shrnuti experimentu
Realizovany experiment poskytl poznatky o vlivu jednotlivych faktorti na pevnost
svafeného spoje. V prabehu experimentu se testovaly Ctyfi klicové faktory: tlak, amplituda,
energie a typ vodice. Kazdému faktoru byly pfifazeny rizné tirovné, které byly nastaveny

tak, aby se timto experimentem zjistila jejich vyznamnost.

Faktor tlak:

e Smérnice piimky: k = 0,444
e Vysledek ukazuje, ze zména tlaku ma nejmensi vliv na pevnost spoje ve srovnani
s ostatnimi faktory. ZvySenim tohoto faktoru dochézelo k mirnému nartistu pevnosti,

avsak tento vliv byl ze vSech faktorii nejméné vyrazny.
Faktor amplituda:

e Smérnice piimky: k = 0,915

e Amplituda méla stfedn¢ velky vliv na sledovanou pevnost spoje, tedy jeho kvalitu.
Zvysenim amplitudy se doSlo k vyznamnéjSimu zvySeni pevnosti spoje ve srovnani
s tlakem, ale toto zvySeni bylo stale méné vyznamné, nez vliv faktoru energie
a vodic.

Faktor energie:

e Smérnice piimky: k = 1,618
e Tento faktor mél vyznamny vliv na pevnost. ZvySeni energie vedlo k nejvétSimu
narlistu pevnosti mezi prvnimi tfemi faktory, tedy faktory s dvéma tirovnémi.

Faktor vodic¢:

e Smérnice piimky: k = 2,244
e Typ vodice se vtomto experimentu ukéazal jako nejsilngj$i. Rozdily mezi

svafovanymi typy vodi¢li mély na pevnost svafovaného spoje nejvetsi dopad.
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Je nutno dodat, ze pokud tyto faktory nejsou spravné nastaveny, dochazi ke svatreni
méné kvalitnich spojii s niz§i pevnosti. Tyto spoje nejsou dobie svafeny a vyznacuji se
tzv. voidy ve svém objemu, jak mizeme vidét na nasledujicich obrazcich nafocenich pomoci
CT. Tyto voidy znamenaji mensi sty¢nou plochu mezi svafovanymi materialy, coz vede

prave k nizsi pevnosti.

Right 1

Volume [mm?] Volume [mm?]
0.11 011
0.10 0.10
0.09 0.09
0.08 0.08
0.07 0.07
0.06 0.06
0.04 004
0.03 0.03
0.02 0.02
0.01 0.01
0.00 0.00

Volume [mm?] Volume [mm?]
0.1 0.1
0.10 0.10
0.09 0.09
0.08 0.08
0.07 0.07
0.06 0.06
0.04 0.04
0.03 0.03
0.02 0.02
0.01 0.01
0.00

Obr. 26: Snimek 7z CT zobrazujici voidy v objemu ultrazvukem svaieného spoje

5.1.9 Doporuéeni pro budouci aplikace
Na zédklad¢ ziskanych vysledkl experimentu si dovolim uvést nasledujici doporuceni

pro optimalizaci procesu svarovani.

Prvnim doporucenim je prioritizovat optimalizaci energie a vybéru vodice. JelikoZ
tyto faktory se na tomto experimentu ukazaly jako nejsilngjsi, bezesporu se vyplati dalsi
vylepSovani a testovani ultrazvukem svatrovanych spojii pravé na zéklade téchto faktort.
Dalsim doporucenim je zlepseni nastaveni amplitudy. Doladénim faktoru amplituda se mize

zajistit zlepSeni pevnosti. Nemélo by se zapomenout ani na tlak, ktery je pfitomny v procesu
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ultrazvukového svarovani. Pfesto Ze se v tomto experimentu ukézal jako nejslabsi je stale
dilezit¢ ho nastavit a udrzovat v optimalnich hodnotach, aby bylo mozné dosahovat

konzistentnich vysledki.
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6 Zavér

Tato diplomova prace byla vénovana problematice ultrazvukového svarovani kovi, se
specidlnim zaméfenim na elektrické vodice. Cilem bylo pfedstavit metodu ultrazvukového
svafovani, analyzovat faktory ovliviyjici kvalitu vysledného spoje a ucinit kroky

optimalizace procesu svafovani pro vytvoieni kvalitniho pevného spoje.

Teoreticka ¢ast, zahrnuje podrobny popis principu ultrazvukového svarovani, skladbu
ultrazvukového svarovaciho zafizeni, predstaveni vyznamnych faktort ovliviiujicich kvalitu
spoje, piedstaveni druhti ultrazvukovych svafovacich systémil a zminuji se také o uplatnéni
této metody v primyslu, pfedevsim v sektoru automotive. Byly popsany rizné druhy
materiali vhodnych pro ultrazvukové svafovani, v€etné plastli a kovi, a vysvétleny fyzikalni
principy této technologie. Doslo zde také k porovnani metody ultrazvukového svarovani

kovt s tradicnimi metodami pro spojovani kovil a jinych materidli.

V praktické Casti této prace jsem se zaméfil na optimalizaci procesu ultrazvukového
svafovani médénych kabelovych svazkl. Hlavnim cilem bylo identifikovat a analyzovat vliv
faktord, jako jsou tlak, amplituda, energie a typ vodice, na pevnost vysledného svaten¢ho
spoje. Experimentalni data byla ziskdna pomoci DoE (Design of Experiments) a nasledné

byla analyzovéana pomoci statistického softwaru Develve.

Z vysledkti experimentu vyplynulo, ze faktor tlak ma ve srovnani s ostatnimi faktory
nejslabsi vliv na pevnost spoje. Smérnice piimky pro tento faktor vysla 0,444, coZ naznacuje
malou strmost smérnice piimky, a tedy i maly vliv faktoru. Dal§im faktorem experimentu
byla amplituda, ta se ukazala byt vyznamnéjSim faktorem. ZvySeni amplitudy vedlo
K vyrazngjsimu nardstu pevnosti spoje, to potvrzuje také smérnice ptimky s hodnotou 0,915.
Energie ultrazvukového svafovani méla jest¢ vétsi vliv nez amplituda. Z vysledkt dale
vypliva, ze spravné nastaveni energie je, pro dosazeni vyssi pevnosti, zasadni. To ndm opét
nasledné potvrdila smérnice ptimky tohoto faktoru s hodnotou 1,618. Smérnice pfimky grafu
efektu urovni faktoru vodi¢ mé hodnotou 2,244, tato hodnota byla ze vSech nejvyssi, zcela

jasné nam tedy fikd, Ze nejvyznamngj$im faktorem celého experimentu je typ vodice.

Z diplomové prace vyplyva, Ze ultrazvukové svarovani elektrickych vodicu je efektivni

metodou, ktera nabizi mnozstvi vyhod, jako je naptiklad rychlost, ¢istota procesu ¢i absence
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ptidavnych spojovacich materidll. Zaveérem této prace nezbyva nic jiného nez doporudit Sirsi
uplatnéni ultrazvukového svarovani v automobilovém primyslu, aerospace sektoru a dalsich
prumyslovych odvétvich, kde je kladen duraz na kvalitu, efektivitu, spolehlivost a také
ekologi¢nost. Bude potfeba také pokracovat ve vyzkumu a vyvoji této perspektivni
technologie, zejména v oblasti optimalizace procesnich parametrii a rozsifeni vyuzitelnosti

na dal$i typy materidli a priimyslové procesy.

-51-



BIBLIOGRAFIE

7 Bibliografie

[1] MOSTAFAVI, Shimaalsadat, Daniel Frank HESSER a Bernd MARKERT.
Detection of terminal oscillation pattern in ultrasonic metal welding. Aachen, 2019.
Technical Paper. Institute of General Mechanics (IAM), RWTH Aachen University.

[2] AL-SARRAF, Ziad Shakeeb. A STUDY OF ULTRASONIC METAL WELDING
[online]. Glasgow, 2013 [cit. 2024-05-22]. Dostupné Z:
https://theses.gla.ac.uk/4375/. Thesis. University of Glasgow.

[3]  Ultrasonic welding of metals. In: Belgian Welding Institute [online]. 2024 [cit. 2024-
05-19]. Dostupné z: https://bil-ibs.be/en/ultrasonic-welding-metals

[4]  Application of ultrasonic vibrations in welding and metal processing: A status
review [online].  Jinan, 2017 [cit. = 2024-05-19].  Dostupné  z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1526612517300567?casa_toke
n=REAJlarrNOMAAAAA:hui3VyqQ7XStaOjlpcrdAGZ9IR1YbG6mBx143suaP
X4zIT1a0bMs5S1IXKpmplpXhWeGRIPL73Q. Article. Institute of Materials
Joining, Shandong University.

[5]  Ultrasonic Metal welding. In: Hermann Ultraschall [online]. 2024 [cit. 2024-05-
19].  Dostupné z:  https://www.herrmannultraschall.com/en/welding-using-
ultrasonics/metal-welding

[6]  The Basics of Ultrasonic Plastic Welding Technology. In: Nexpcb [online]. 2024
[cit. 2024-05-19]. Dostupné z: https://www.nexpcb.com/blog/the-basics-of-
ultrasonic-welding-technology

[7]  Ultrasonic Welding for Plastic Parts: Design Considerations. In: Stelray Plastic
Products, Inc. [online]. 2024 [cit. 2024-05-19]. Dostupné z:
https://www.stelray.com/blog/ultrasonic-welding-of-plastic-parts-design-
considerations

[8] Ultrasonic Metal Welder. In: Sibas Ultrasonics [online]. 2022 [cit. 2024-05-20].
Dostupné z: http://www.sibasultrasonics.com/ultrasonic-metal-welder.html

[9] ResearchGate [online]. ¢2008-2024 [cit. 2024-05-19]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/figure/Types-of-Ultrasonic-welding-a-Ultrasonic-
Plastic-welding-b-Ultrasonic-metal-welding_fig3 339883345

-52 -



BIBLIOGRAFIE

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

FENG, M. N. a Z. LUO. Interface morphology and microstructure of high-power
ultrasonic spot welded Mg/Al dissimilar joint. Science and Technology of Welding
and Joining [online]. 2019, 63-78 [cit. 2024-05-20]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1080/13621718.2018.1483598

Ultrasonic system and ultrasonic metal welding performance: A status review
[online]. Changzho, China, 2022 [cit. 2024-05-19]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1526612522007605.  Article.
School of Mechanical Engineering, Hohai University.

Ultrasonic Welding Process: Principle, Advantages & Disadvantages. In: SMLease
[online]. 2019 [cit. 2024-05-19]. Dostupné Z:
https://www.smlease.com/entries/manufacturing/ultrasonic-welding-process/
SVOBODA, Michal. Magnetostrikce a jeji dopady na elektricka zarizeni [onling].
Plzen, 2016 [cit. 2024-05-20]. Dostupné Z:
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/23139/1/BakalarskaPraceSvobodaM.pdf.
Bakalafska prace. ZapadocCeska univerzita v Plzni.

What Is Ultrasonic Welding? Process In-depth Overview. In: Workshop Insider
[online]. 2023 [cit. 2024-05-19]. Dostupné zZ:
https://workshopinsider.com/ultrasonic-welding/

Ultrasonic Welding: Types and Applicationes Explored. In: WeldWiki [online].
https://weldwiki.com/ [cit. 2024-05-22]. Dostupné zZ:
https://weldwiki.com/ultrasonic-welding-types-and-applications/

Ultrasonic welding: Introduction, types and definitions. In: Weld World [online].
2022 [cit. 2024-05-22]. Dostupné z: https://theweldings.com/ultrasonic-welding/
Ultrasoon lassen van metalen. In: Alpha [online]. 2024 [cit. 2024-05-19]. Dostupné
z: https://www.alpha.be/nl/technologie/21117/ultrasoon-lassen-van-metalen

The Guide To Ultrasonic Welding Machines & Tooling. In: XFurth [online]. 2022
[cit. 2024-05-19]. Dostupné z: https://blog.xfurth.com/ultrasonic-welding-
machines-and-tooling#Design

Ultrasonic Welding Technology: What is it for?. In: Tech-sonic [online]. 2022 [cit.
2024-05-19]. Dostupné z: https://tech-sonic.us/ultrasonic-welding-technology/
Understanding ultrasonic welding. In: The Fabricator - The Welder [online]. 2024
[cit. 2024-05-19]. Dostupné zZ:

-53-



BIBLIOGRAFIE

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

https://www.thefabricator.com/thewelder/article/arcwelding/understanding-
ultrasonic-welding

Ultrasonic-weldingsystems USP. In: Telsonic Ultrasonics [online]. 2024 [cit. 2024-
05-19]. Dostupné Z:
https://www.telsonic.com/en/products/ultrasonicweldingsystems-usp/

Ultrasonic welding applications in the automotive industry. In: LinkedIn [online].
2024 [cit. 2024-05-19]. Dostupné z: https://www.linkedin.com/pulse/ultrasonic-
welding-applications-automotive-industry-vialautomation

Difference Between Ultrasonic Welding vs. Conventional Welding. In: Tech-sonic
[online]. 2022 [cit. 2024-05-19]. Dostupné z: https://tech-sonic.us/ultrasonic-
welding-vs-conventional-welding/

Automotive. In: Hermann Ultraschall [online]. 2024 [cit. 2024-05-19]. Dostupné z:
https://www.herrmannultraschall.com/en/branch-solutions/automotive

What is Ultrasonic Welding and How Does it Work?. In: TWI-Global [online]. 2024
[cit.  2024-05-24].  Dostupné z:  https://www.twi-global.com/technical-
knowledge/fags/what-is-ultrasonic-welding

Sonotrode Design Is Key to Success of Ultrasonic Welding of Automotive
Assemblies. In: Assemblymag [online]. 2024 [cit. 2024-05-24]. Dostupné z:
https://www.assemblymag.com/articles/93273-sonotrode-design-is-key-to-success-
of-ultrasonic-welding-of-automotive-assemblies

Ultrasonic Metal Welding. In: Emerson [online]. 2024 [cit. 2024-05-24]. Dostupné
z. https://www.emerson.com/en-gb/automation/welding-assembly-cleaning/metal-
welding

Expanding Ultrasonic Applications In EV’s. In: Telsonic Ultrasonics [online]. 2024
[cit. 2024-05-24]. Dostupné zZ: https://www.telsonic.com/en/news-
ultrasonics/detail/article/expanding-ultrasonic-applications-in-evs-1/

Ultrasonic Welding Automotive. In: Hermann Ultraschall [online]. 2024 [cit. 2024-
05-24]. Dostupné zZ: https://www.herrmannultrasonics.com/en-
us/applications/automotive

Ultrasonic welding of wire harness applications in the automotive industry. In:
Telsonic  Ultrasonics [online]. 2024 [cit. 2024-05-24]. Dostupné z:

-54 -



BIBLIOGRAFIE

[31]

[32]

[33]

https://www.telsonic.com/en/news-ultrasonics/detail/article/ultrasonic-welding-of-
wire-harness-applications-in-the-automotive-industry/

Ultrasonic welding for automotive applications. In: Ams [online]. 2024 [cit. 2024-
05-24]. Dostupné Z:
https://www.automotivemanufacturingsolutions.com/ultrasonic-welding-for-
automotive-applications/35011.article

Design of Experiments. In: PennState - Eberly College of Science [online]. 2024
[cit. 2024-05-22]. Dostupné z: https://online.stat.psu.edu/stat503/lesson/1/1.1

What Is Design of Experiments (DOE)?. In: ASQ [online]. 2024 [cit. 2024-05-22].

Dostupné z: https://asq.org/quality-resources/design-of-experiments

-55-



