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se o ultrazvukové svafovani a svarovani laserovym paprskem. Konstrukce
porovndavanych vzorkd vychazi z feSeni vyrobené akumulatorové baterie z vozidla
FSE.X kategorie Formula Student Electric tymu eForce FEE Prague Formula.

Zakladni material byl pred vyrobou samotnych vzork( prozkouman spektralni
a metalografickou analyzou. Svafené vzorky byly zkoumany nejdfive
nedestruktivnimi testy, tedy vizualni a kapildrni zkouskou, a dale byl zméren
pfechodovy elektricky odpor. Pfi destruktivnich testech byly méreny mechanické
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Seznam pouzitych zkratek, velicin

a symbolu
Symbol Veli¢ina/Vyznam Jednotka
16s2p Elektrickd konfigurace zapojeni
5Al2,55n Sumarni vzorec titanové slitiny (grade 6)
Ag Chemicka znacka stfibra
Al Chemicka znacka hliniku
AlZn5,5MgCu Sumadrni vzorec hlinikové slitiny (EN AW 7075)
Ar Chemicka znacka argonu
BMS Battery Management system
CAN Controller Area Network
CCD Charge-coupled device
Cu Chemickd znacka médi
d Délka
DC Driverless Cup
DP Diplomova prace
DV Driverless Vehicle
EDX Energy Dispersive X-ray Analysis
EV Eletric Vehicle
f Frekvence kmitQ [Hz]
F Sila [N]
FEL Fakulta elektrotechnicka
FS Fakulta strojni
FSC Formula Student Combustion
FSD Formula Student Driverless
FSE Formula Student Electric
FSG Formula Student Germany
He Chemicka znacka helia
HV Tvrdost podle Vickerse
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I Elektricky proud [A]
iMechE Institution of Mechanical Engineers

INS Inercialni navigacni systém

LARISA Laserova Rucni Inteligentni SvareCkA

Laser Light Amplification by stimulated Emission of Radiation
LiCoO2 Lithium Cobalt Oxide

LiFePO4 Lithium-Zelezo-fosfatova baterie

Mo Chemicka znacka molibdenu

NDT Non destructive testing — nedestruktivni testovani

Ni Chemicka znacka niklu

PM Typ elektrického motoru s permanentnimi magnety

PR Public Relations

PT Penetrant test — kapilarni zkouska

Q MnoZstvi tepla ]
R Elektricky odpor [Q]
RTG Rentgen

SAE the Society of Automotive Engineers

SiC Karbid kfemiku

SiO2 Oxid kremicity

SK Svarovy kov

t Cas [s]
T Perioda kmit( [s]
Ta Chemicka znacka tantalu

Ti Chemicka znacka titanu

Tungsten Inert Gas

e — Svarovani metodou wolfram-inertni plyn

TOO Tepelné ovlivnéna oblast

U Elektrické napéti [V]
UMlI Ustav materidlového inzenyrstvi

uv Ultrafialové zareni
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v Fazova rychlost Siteni vin [m/s]
VT Visual test — vizualni zkouska

W Chemicka znacka wolframu

M Zakladni material

Zr Chemicka znacka zirkonia

a Uhel [°]

A Vinova délka [m]
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1 Uvod

Diplomova prace vznikla na zakladé stavby zavodniho vozidla formulového typu
na elektricky pohon v tymu eForce FEE Prague Formula. Tento tym jiZ vice nez deset let
kazdorocné soutézi v soutéZi Formula Student v kategorii pro elektrické pilotované
vozy. Od roku 2019 nové také soutézi v kategorii autonomnich elektrickych vozidel.
Cilem soutéZe je navrhnout vozidlo, zkonstruovat ho a nasledné snim zavodit.
Kompletni monopost plni pravidla Formula Student Germany. Jako ¢len mechanické
skupiny si autor diplomové prace vybral uiSi zaméreni své prace na konstrukci
vysokonapétové akumuldtorové baterie. Byl zodpovédny za mechanicky navrh
zastavby celého akumuldtoru, vybér materidl a jejich zkouSek a urceni vhodné

7

metody spojovani ¢lankd, vse v souladu se striktnimi pravidly Formula Student.

Hlavnim tématem diplomové prace je porovnani vybranych metod spojovani
vyvodl bateriovych ¢lankd. Princip konstrukce svaru vychazi z jiz vyrobeného
akumulatoru desaté generace elektrické formule tymu eForce, u kterého bylo pouZito
ultrazvukové svarovani z dlivodu dostupnosti. Cilem prace je podrobnéjsi analyza

vlastnosti jednotlivych typ( svar( a zvoleni svafovaci metody na nastdvajici sezénu.

Prace je rozdélena na teoretickou a experimentdlni ¢ast. Teoreticka ¢ast
se zabyvd predstavenim soutéZe Formula Student, prezentaci tymu eForce, reSersi
typl bateriovych ¢lankl a metod jejich spojovani. Dale jsou popsany metody kontroly
svarovych spoji pomoci nedestruktivnich a destruktivnich zkousek. Experimentalni
Cast popisuje konkrétni provedeni zkusebnich svarovych spoji pomoci ultrazvukového
a laserového svarovani. Jejich vlastnosti byly nasledné méreny za ucelem ovéreni
mechanickych a elektrickych vlastnosti. V zavéru jsou shrnuty experimentalni zjisténi,
popsany vysledky a jsou navrzena mozna vylepsSeni pro dalsi generaci akumulatorové

baterie.

13
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Teoreticka cast

2 Tym eForce FEE Prague Formula

Tym eForce vznikl v roce 2010 s vizi vyvijet plné elektricka zavodni vozidla
pod Fakultou elektrotechnickou. Navdazal tak na cinnost Fakulty strojni, kterd
pod nazvem tymu CTU CarTech konstruuje formule se spalovacim motorem jiz od roku
2007. Po dvou letech plsobeni tymu eForce byla postavena prvni elektricka formule

v Ceské republice a od té doby se tymu dafilo kazdou sezénu postavit novy monopost.

Vyvinout a postavit funkéni automobil za méné nez rok, a to ve svém volném
case, neni ukol pro jedince, ale pro desitky studentd nejenom z Fakulty
elektrotechnické, ale i z Fakulty strojni a dalich souéasti CVUT v Praze. Vtymu
eForce je stabilné 40 aktivnich ¢lenl napfi¢ vSemi studijnimi obory. Tym ma svou
strukturu, kterad je rozdélena do mensich skupin, které spole¢né vyvijeji monopost

na nadchazejici zavodni sezdnu.

To, co déla tento Skolni projekt jedine¢nym, je beze sporu moznost uplatnit
své studiem nacerpané znalosti v praxi a ziskat zkuSenosti ve viem, co patfi k vyrobé
automobilu, a to od samého navrhu konstrukce, zajisténi vyroby jednotlivych soucasti
vozu az po jeho celkovou montdz. Na obrazku 2.1 je vyfocen desaty pilotovany
monopost FSE.X a prvni autonomni formule DV.01. Kazdym rokem se monoposty
vylepsuji a tym stéle vice konkuruje nejlepsSim tymim svéta. Proto je cilem vyuZivat

nejnovéjsi dosaZitelné technologie soucasné doby.

Obrdzek 2.1 Elektricky pilotovany FSE.X a autonomni monopost DV.01 [zdroj: archiv eForce]

14
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Revoluéni desaty monopost FSE.X je kompletné prepracovany od devaté
generace. Akumulatorovd baterie byla nové umisténa pod koleny pilota, ¢imZz doslo
k vyraznému zkraceni celomonokoku, ktery se vyrdbi ze sendvicové kompozitové
struktury. DalSi hlavni zménou byla kolovd sestava, kde byla pfi ndvrhu vyuzZita
topologickd optimalizace a pomoci 3D tisku z hlinikové slitiny byly vyrobeny téhlice.

Uvnitf kolové zastavby kazdého kola je zabudovany motor o vykonu 35 kW viz obrazek

2.2. Zakladni parametry vozidla jsou uvedeny v tabulce 1 nize. [1]

Brzdovy kotou¢

Planetova
prevodovka

Naboj

Motor Fischer

| Téhlice

-

Obrdzek 2.2 Model kolové zdstavby s popisky [zdroj: archiv eForce]
Tabulka 1 Specifikace FSE.X [1]

Maximalni vykon

141,48 kW/ omezeno na 80 kW dle pravidel

Rozvor x rozchod

1525 mm x 1200 mm

Hmotnost

195 kg

RozloZzeni hmotnosti (vpredu : vzadu)

49,5:50,5%

Kompozitni monokok sendvicové struktury

Ram z uhlikovych vlaken s hlinikovym vostinovym jadrem
Zavéseni kol Nezavislé zavéseni kol, dvojita A-ramena

Odpruzeni Typ push-rod na obou napravach

Rafky Hlinikové 10“ — Keizer

Pneumatiky Hoosier 16x7,5-10

Motory Synchronni PM motory Fischer (4x 35,37 kW)

Maximalni tocivy moment

1450 Nm do 60 km/hod

Celkova energie

7,45 kWh

Maximalni napéti

604,8 V, dle pravidel omezeno na 600 V

Elektronika

Dvé sbérnice CAN

Kontrola trakce — jednotka INS (navigace pro lepsi
snimani)

Torque vectoring — elektronicky diferencial
v kazdém kole (pomaha krychlejSimu pruajezdu
zatackou)

Volantova jednotka, pedalova jednotka
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3 Soutéz Formula Student

Cilem studentské soutéze Formula Student je zkonstruovat a vyrobit jednomistny
automobil formulového typu béhem jednoho roku a poté snim zavodit. Vitéz
ale nemusi byt tym, ktery ma nejrychlejsi formuli, ale i ten, ktery dokazZe sva technicka
feSeni nejlépe obhdjit a odprezentovat. Soutéz Formula Student je nejkreativnéjsi
forma motorsportu, kterd ma vysokou prestiz. Uastni se ji témé&F 1000 univerzit
z celého svéta. Na zdvodech se vprvni fadé kontroluje, jestli jsou monoposty
postaveny dle pravidel a vie spliiuje bezpecnostni naroky. Evropské tymy se fidi podle
pravidel od némeckych poradateld FSG (Formula Student Germany), v Americe jsou
pravidla od organizace SAE (the Society of Automotive Engineers). V soucasné dobé
existuji 3 kategorie, ve kterych se soutézi. Spalovaci a hybridni (FSC), elektrickd (FSE)
a autonomni (FSD). Studenti CVUT v Praze soutéZi ve viech kategoriich, tym eForce
(pUsobici na FEL) konstruuje elektrické pilotované a autonomni formule a CTU CarTech

(pUsobici na FS) vyrabi monoposty se spalovacim a nové i s hybridnim pohonem.

Hlavnim smyslem soutéZe je vychovdvat mladé inzenyry, ktefi si jiz pti studiu
zaziji, jaké to je néco vyvijet, konstruovat, planovat vyrobu, spolupracovat v tymu, resit
marketing, sponzorstvi, PR a dalsi potfebné zalezZitosti spojené s vySe zminénou soutézi

Formula Student. Absolventi potom maji i lepsi Sanci se uplatnit na trhu prace. [2]

3.1 Historie Formula Student

Vroce 1981 organizace SAE zaloZila soutéZ Formula SAE, které se ucastnilo
zhruba 140 studentskych tymu z celého svéta. V roce 1998 se poprvé konaly zavody
v Anglii ve spolupraci siMechE, tyto zavody se konaji kazdoro¢né na okruhu

F1 v Silverstonu. V Austrdlii se zavody poradaji od roku 1999.

Pro Evropu byl velkym milnikem rok 2005, kdy poradatelé FSG (Formula Student
Germany) organizovali nulty ro¢nik zavod( pod SAE pravidly. Od roku 2007 zverejiuje
FSG sva pravidla, ktera jsou témér totoznd jako SAE. Némecké zavody byvaji

povazovany za nejprestiznéjsi a nejuznavanéjsi ve svéte. [2]

| v Ceské republice se od roku 2013 kaidoro¢né poradaji zdvody na mosteckém

polygonu, porddané Ing. Michalem Vasi¢kem, Ph.D., absolventem Fakulty strojni CVUT
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v Praze. Ddle je moZné vramci Evropy ucastnit se oficidlnich zavod( v Némecku,

Holandsku, Madarsku, Rakousku, Italii, Spanélsku, Velké Britanii a od roku 2022 se
k nim pfidaly i zavody v Chorvatsku poradané firmou Buggati Rimac. Mezi nové
poradatele patfi zadvody ve Svycarsku, Portugalsku a Polsku. Aby se zavody staly
oficidlnimi a mohly byt poditany do svétového Zebficku, musi se konat minimalné

trikrat.

v

Rok 2022 byl pro tym eForce jeden z nejuspésnéjsich, s monoposty FSE.11
a DV.01 dokazal vybojovat nemalo vysokych umisténi. Pro pilotovanou FSE.11 byly
hned prvni zdvody ve Svycarsku témi vitéznymi. Poté se tym umistil dvakrat
na celkovém druhém misté na zavodech v Ceské republice a v Chorvatsku. Také se
muzZe pysSnit Ucasti na nejprestiznéjsSim zdvodu v Némecku, kde vybojoval 24. pozici.
Autonomni formule se Ucastnila tfi zavodU, prvni byly v Itdlii, kde tym vybojoval patou
pricku. Poté se Ucastnil také zavod( v Ceské republice, kde vyhral dvé dynamické
discipliny Autocross a Acceleration a celkové obsadil treti pricku. Posledni zavody

pro autonomni formuli byly v Madarsku na okruhu Hungaroring, kde po technickych

problémech obsadil az 19. misto.

3.2 Discipliny soutéZe a jejich bodovani

SoutéZ Formula Student se skldda ze dvou sektorl disciplin, statickych
a dynamickych. NizZe jsou popsany jednotlivé discipliny. V roce 2022 doslo k zasadni
discipliny rozrostly o discipliny autonomni, ¢imz ziskaly vyhodu tymy, které
jiz konstruuji autonomni formule. V tabulce 2 niZe je vyobrazeno bodovani jednotlivych
disciplin. Jednotlivé discipliny hodnoti inZenyfi z automobilového primyslu, ale

i ze zavodniho prostredi, jako je Formule 1. [2]
Statické discipliny se déli na:

e Engineering Design Event — studenti maji za ukol obhdjit sva technickd
reSeni jednotlivych sestav formule,
e Cost & Manufacturing — ekonomické zpracovani celého monopostu, v rdmci

sériové vyroby,
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e Business Plan — libovolné téma propojené s monopostem Formula Student,

ukolem je presvédcit potencionalniho investora.

Dynamické discipliny pro pilotované monoposty:

Acceleration — zrychleni vozidla na vzdalenosti 75 m,

Skid Pad — trat ve tvaru ,,osmicky“, provéreni bocni stability vozidla,
Autocross — kvalifikacni zavod na vzddlenost zhruba 1 km, podle ¢asl se
tymy umistuji na pocatecni pozice od nejpomalejSich po nejrychlejsi do
hlavniho zavodu zvaného ,, Endurance”,

Endurance — zndma jako , kralovska disciplina® — je to vytrvalostni zdvod na
vzdalenosti 22 km, respektive na 22 kol, spovinnym stfidanim pilotd
v poloviné zavodu,

Efficiency — neboli efektivita, zhodnoceni Uspornosti vozidla (je méreno,

kolik vozidlo spotfebuje energie vzhledem k celkovému ¢asu).

Dynamické discipliny pro autonomni monoposty:

Acceleration, Skid Pad, Autocross Driverless — stejné jako u pilotovanych
monoposta,

Trackdrive — za nejvyssi bodové ohodnoceni, zavod na 10 kol, které formule
musi ujet na jedno nastartovani, po srazeni kuzel( nesmi formule vyjet z trati

celou svoji délkou, srazené kuZely se nevraci na pavodni pozici. [3; 2; 4]

Tabulka 2 Bodové hodnoceni vsech disciplin [4]

Discipliny FSC, FSE Driverless Cup (DC)

Statické Business Plan 75 bodu ---
Cost and Manufacturing 100 boda ---
Engineering Design 150 boda 150 bodu

Dynamické Acceleration 50 bodu
Acceleration Driverless 75 bodu 75 bodU
Skid Pad 50 bodu ---
Skid Pad Driverless 75 points 75 bodu
Autocross 100 bodU ---
Autocross Driverless --- 100 bodu
Endurance 250 bodu ---
Efficiency 75 bodl ---
Trackdrive --- 200 bodl
Celkové 1000 bodu 600 bod@
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3.3 Pravidila relevantni pro svarovani

bateriovych €lankii

Jelikoz se diplomova prace tyka elektrického monopostu Formula Student, musi
spliiovat pravidla, kterd jsou vydana od némeckych poradateld FSG. Tato pravidla
udavaji obecné technické charakteristiky, bezpeénostni prvky vozidla, hodnoceni
na soutézi, podminky technickych prejimek. Kazdym rokem se pravidla aktualizuiji,
diplomové prace se tykd aktualniho vydani 2023, verze 1.1. [4]

Vybér pravidel pro vyrobu akumuldtorové baterie po mechanické strance:

1. EV 4.5.16 Pdajené spoje ve vysokoproudé cesté jsou mozné jen tehdy, pokud jsou
splnény nasledujici podminky:

e pfipojeni PCB (deska plosnych spoju),

e pfipojena zafizeni nejsou bateriové ¢lanky nebo kabely,

e pristroje jsou dodate¢né mechanicky zajistény proti uvolnéni.

2. EV 5.5.10 Vyvody sackovych ¢lankd nesmi nést mechanické zatizeni. Sackové ¢lanky
mohou prenaset zatizeni pouze v pfipadé zatizeni na velkych plochach.

3. EV 5.8.5 Maximalni povolena teplota bateriovych ¢lankl je 60 °C nebo limitni
teplota uvedena v technickém listu vyrobce ¢lankd, zalezi, ktera hodnota je nizsi.

4. T 11.7.7 Akumuldtorové baterie zaloZzené na chemii lithia jiné nez lithium Zelezo
fosfat baterie (LiFePO4) musi:

e mit ohnivzdorny obal dle pravidla T 1.2.1,

e obsahovat nadproudovou ochranu, ktera se vypne pfi nebo
pod maximalnim specifikovanym vybijecim proudem ¢lankd,

e obsahovat ochranu proti prehfati pro alesport 30 % c¢lankd, spliujicich
EV 5.8.4, kterd se vypne, kdyz kterykoli ¢lanek opusti povoleny teplotni
rozsah, podle technického listu vyrobce. Ale ne vice nez 60 °C,
po prekroceni se baterie odpoji po 15,

e obsahovat napétovou ochranu vsech ¢lankd, které se odpoiji, kdyz jakykoli
¢lanek opusti povoleny rozsah napéti podle technického listu vyrobce
na vice nez 500 ms,

e byt mozZné zobrazit vSechna napéti ¢lank( a namérené teploty napfriklad

po pripojeni notebooku. [4]

19



oS e : — .
&VuT v PRAZE Ustav strojirenské technologie

4 Typy bateriovych clankii

V soucasné dobé se pro elektromobily prevazné pouzivaji lithium-iontové baterie
na bazi elektrolytu. Tyto bateriové ¢lanky se déli do tfi kategorii podle mechanické
konstrukce. Princip jejich fungovani je obdobny, jsou odlisné hlavné v mechanické
konstrukci, v poZadavcich na né a pouzitych materidlech. V ndsledujicich podkapitolach

budou popsany jednotlivé typy bateriovych ¢lank( podrobnéji. [5]

4.1 Cylindricky clanek

Svétové nejpouzivanéjsi typ bateriovych ¢lankl. Jedna se o cylindrické ¢lanky téz
znamé jako tzv. vélcové ¢lanky viz obrazek 4.2. Skladaji se vidy z jedné anody a katody,
které jsou oddélené separdatorem a navinuty do valcového svitku. Hlavni vyhodou je,
Ze Clanek je uzavieny v pevném valcovém obalu, ktery zabranuje nafukovéni, coz
je nezddouci jev u baterii, kdy se mezi vrstvami hromadi plyny. Prlrez ¢lanku je vidét

na obrazku 4.1.

Prvni sériové poutziti cylindrickych ¢lanka bylo aplikovani v laptopech, které
obsahovaly béiné 3 az 9 clankd. Nejvétsi rozmach méla na svédomi americké
automobilka Tesla, ktera zacala tyto ¢lanky pouzivat ve vozidlech na elektricky pohon.
Nevsedni aplikace téchto ¢lanku je ve vesmirnych satelitech Rover, diky jejich odolnosti
vici tlaku. Dale se vyuZivaji napfiklad v elektrokolech, v lékafskych pfistrojich ¢i do

Formule E. [6]

Kryt—kladny pél  Ochranny ventil

Katoda — vyvod
1zolaéni ocelovy

krouzek Separator

Tésnéni

1zolace

Pouzdro / ] ! ‘
i Anoda — vyvod

Kryt —kladny pdl Katoda Anoda

Obrdzek 4.1 Priirez cylindrickym Lithium-iontovym &lankem [7] Obrdzek 4.2 Populdrni Lithium-iontovy cylindricky
¢ldnek 18650 [8]
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4.2 Prizmatické clanky

Na rozdil od cylindrickych ¢lank( jsou prizmatické ¢lanky ve tvaru kvadru.
Chemicky obsah ¢lanku je uloZen v hlinikovém obalu. Diky uloZeni v kovovém pouzdru
jsou clanky bezpelnéjsi viz obrazek 4.3, 4.4. Tvar je taktéz vyhodny pro efektivni
skladani ¢lankd do modull, ¢imZ se zvysi kapacita a napéti. Tyto ¢lanky se ¢im dal
Castéji pouzivaji v elektrovozidlech, nebo jako uloZisté energie v domacnosti, napftiklad

ze solarnich paneld. [5; 6]

Katoda ;
Separator

/

Anoda

Kovovy obal

Kryt s vyvody
Obrazek 4.3 Prurez prizmatickym ¢lankem [8] Obrazek 4.4 Prizmaticky ¢ldnek [5]

4.3 Sackovy clanek

Sackovy Clanek je ve svéte nazyvan jako ,Pouch cell”. Sackovy c¢lanek
se od ostatnich typU ¢lankd lisi tim, Ze se jeho rozméry daji libovolné pfizplsobovat dle
potieby. Obsahuje veskerou chemii zatavenou do hermeticky uzavieného hlinikového
mékkého obalu viz obrazek 4.6. Obé elektrody jsou vyvedeny ve formé tenkych
kovovych plisk, prGfez je vyobrazen na obrazku 4.5. Tento typ ¢lank( dosahuje
nejvétsi hustoty energie na jednotku hmotnosti i objemu. Nejvétsi nevyhodou téchto
¢lankd je jejich nebezpecnost pri manipulaci, pfi poskozeni muZe dojit k explozi
Ci pozdru. Nezadoucim jevem je nafukovani téchto ¢lankl, dochdzi k nému po uplynuti

jeho cyklické Zivotnosti, nebo pfi Spatném managementu nabijeni. Pouzivany jsou

pro spotrebni elektroniku jako napfiklad laptopy a mobilni telefony. V automobilovém
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pramyslu se jednotlivé sackové clanky skladaji do tzv. modull (stackd), aby mély vétsi

kapacitu a napéti.

Tento typ ¢lankd byl pouZit pro vyrobu akumuldtorové baterie pro monopost
FSE.X tymu eForce. Cely akumulator se sklada z 9 segmentl po 32 ¢lancich, dohromady

288 ¢lanku (viz obrazek 4.7), Lithium kobalt LiCoOs. [9]

Zaporny vyvod
PoERY. Y Anoda

Kladny vyvod
Separace

Izolace

Hlinikova laminaéni folie

Obrdzek 4.5 Prarez sackového clanku [10] Obrdzek 4.6 Sac¢kovy Eldnek [5]

5 Metody spojovani bateriovych élanka

V soucasné dobé, kdy elektromobilita zac¢ind pomalu ovladat automobilovy
pramysl, je rfeSené téma spojovani bateriovych ¢lank( velice aktualni. NiZe jsou

uvedeny principy technologii spojovani ¢lankd, at uz cylindrickych, ¢i sa¢kovych ¢lanka.

Vzdy jde o to, abychom dokazali propojit ¢lanky, pfidanym materidlem nebo
pfimym spojenim vyvodul z bateriovych ¢lankl. Zejména se jedna o kovové materidly
o tloustce 0,2 - 0,6 mm. Nejcastéji se jednd o vyvody z materidl( jako méd (Casto
s povrchovou Upravou z niklu), nikl, hlinik. Tyto materialy se obvykle spojuji svafovanim
nebo pajenim. Pro pouZiti do feSené diplomové prace je pajeni pravidly Formula
zpusob vytvoreni trvalého nerozebiratelného spoje. Spojované materidly jsou
nejCastéji stejné (jedna se tedy o homogenni spoje), lze ale spojovat i rlznorodé

materidly (tzn. vytvaret spoje heterogenni). [11]
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spoje bateriovych c¢lankd jsou obecné: zajisténi
mechanicky stabilniho spoje, co nejmensi elektricky prechodovy odpor, odolnost
proti vibracim (tzn. zaruceni co nejvétsi Zivotnosti). Nize (viz tabulka 3) jsou proto
popsany vyhody a nevyhody vybranych spojovacich technologii. V dalsi ¢asti diplomové

prace jsou blize popsany pouze svarovaci metody, které splfiuji tyto uvedené podminky

a lze je pouzit na svarovani vyse uvedenych materiall malych tlousték.

Tabulka 3 Vyhody a nevyhody spojovacich metod bateriovych ¢lanki [12]

Technologie spojovani

Vyhody

Nevyhody

Problémy a obavy

Svarovani elektrickym
odporem

Rychly proces, nizka cena,
dobra kontrola kvality,
snadna automatizace

Obtizné svareni vysoce
vodivych materiald,
Spatné svafitelné
odlisné materialy

ObtiZnost vyroby
velkych svarovych
spoju pfi spojovani
vice nez dvou vrstev

Ultrazvukové svarovani

Rychly proces, vysoka
pevnost a nizky odpor,
moZnost spojovat rlizné
materialy, nizka
energeticka spotreba

Vhodné pouze pro
sackové ¢lanky, nutnost
oboustranného pfistupu
ke svarovanym dilim

PFistup loze

a sonotrody, musi
byt dobfe navrzeno,
specificky nastroj
na kazdy typ spoje

Svarovani laserem

Vysoka rychlost, mensi
teplotni ovlivnéni pfi
vstupu, bezkontaktni
proces, snadna
automatizace

Vysoké investicni
naklady, vyZzaduje
dodrZovani podminek
bezpecnosti prace kvl
zareni

Potifebuje dokonalé
uchyceni (tésné
spojeni), vysoce
reflexni materidly

Mikro TIG/ pulzni
obloukové svarovani

Nizkd cena, vysoka pevnost
spoje a nizky el. odpor,
moznost spojovat rlizné
materialy, snadna
automatizace

Vysoky tepelny vstup
a tepelné ovlivnéna
oblast, porovitost

Obtizné spojeni
hliniku s oceli

Pajeni

Spojovani riznych
materiald, Siroce rozsifené
v elektrotechnickém
pramyslu

Potreba tavidla

Pevnost spoje,
mozné utrzky,
neutralizace tavidel

Mechanické spojeni

Snadna demontdz
a recyklace, snadné opravy,
studeny proces

Dodate¢na hmotnost,
zdlouhavy proces,
neekonomické

Potencidlni
mechanické
poskozeni, povoleni
Sroubu
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5.1 Svarovani elektrickym odporem - bodové

Jednd se o konvencni tlakovou metodu svarovani. Je to nejdostupnéjsi
a nejekonomictéjsi metoda svafovani bateriovych ¢lank(. Nejvice se pouziva
pro spojovani cylindrickych ¢lankd, na ¢lanek se privafi nejcastéji niklovy pasek, ktery

slouzi k propojeni vice ¢lanku.

5.1.1  Princip svarovani el. odporem

Svarfovani el. odporem predstavuje koordinované puUsobeni el. proudu a
mechanického tlaku béhem urcitého casu. Svafované dily jsou k sobé pritlaceny
pomoci vodivych elektrod, které do dilG prendseji proud. Pfrechodem elektrického
proudu ve stykové plose do svarovanych material( vznika teplo, protoze zde plsobi
silny elektricky odpor. V misté, kde pUsobi nejvétsi odpor (nejvétsi teplo), dochazi k
nataveni materidld a spolu s pisobenim mechanického tlaku tzv. vznikd svarova cocka,

¢imZ se vytvofi bodovy svarovy spoj.
MnoZstvi tepla lze vyjadrit pomoci Joulova-Lenzova zakona:

Q=1I?>+Rxt (5.1)

kde @ je mnozstvi tepla [J], R je odpor svarového spoje [Q], /je svafovaci proud
[A] a t je doba plsobeni svarovaciho proudu (s). VSechny tyto parametry jsou dalezité
pro nastaveni svarovani. Pokud se pouzije proud o malé intenzité a dlouhém
svafovacim c¢asu jednd se o tzv. mékky svarovaci rezim, jestlize se pouzije svarovaci
proud o velké intenzité a kratkém svarovacim casu jednd se o tzv. tvrdy svarovaci
rezim. Hodnota prechodovych odpor( vyznamné zdavisi na kvalité povrchu a typu

svarovanych material(i, materialu elektrod a na tlaku mezi elektrodami.

ZpUsoby odporového svarovani: bodové svarovani, Svové svarovani, vystupkové
svarovani, vysokofrekvencni svafovani, stykové tlakové svarovani, stykové odtavovaci

svafovani. [11; 13; 14]

5.1.2  Princip bodového svarovani

Tento druh svatovani je jednim z nejvice pouzivanych. NejcastéjSimi svarovanymi

materialy jsou plechy rlznych tvarli, které se navzdjem preplatuji a stla¢i mezi
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médénymi elektrodami. Zdroj svafovaciho proudu je transformator, ktery ma primarni

a sekundarni vinuti. Do elektrod se pfivadi proud ze sekundarniho vinuti
transformatoru. V dlsledku prichodu proudu materidlem se vytvareji lokalni (bodové)

svary (viz obrazek 5.1).
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Obrdzek 5.1 Schéma odporového bodového svarovani [14]
a) schéma uspordadani: 1 — svarované materidly, 2 — elektrody, 3 — primdrni a 4 — sekunddrni vinuti

b) prubéh teplot: a — po uplynuti 0,02 s, 8 — po uplynuti 0,1 s
Celkovy prfechodovy odpor R zminény ve vzorci 5.1 je tvofen souctem vsech
pfechodovych a materidlovych odporli. Mezi tyto dil¢i odpory nalezi: prechodové
odpory ve styku elektroda — svarfovany materiadl (na obrazku 5.1 odpory R1 a R5),
vlastni odpor svarovanych materidl( (na obrazku 5.1 odpory R2 a R4) a prechodovy
odpor ve styku povrchl zakladnich material( (na obrazku 5.1 odpor R3). Tyto odpory

béhem svarovani nejsou konstantni, méni se na zakladé velikosti pfitlaéné sily, teploty,

na stavu povrchl kontaktnich materialQ. [15; 14; 16]

5.1.3  Pouziti bodové svarecky na svarovani bateriovych
clankd

Svarovani bateriovych ¢lank(i bodovou svareckou je vyznamné diky nizkému
tepelnému ovlivnéni pfi svarfovani. Pouzivd se tvrdy svarovaci rezim, tedy vysoké
proudy a kratky c¢as. Na obrazku 5.3 je schéma bodové svarecky a usporadani sestavy

pro svarovani bateriovych vyvodl. Pro svarovani materidli na spojovani bateriovych

¢lankt jako je méd, hlinik, stfibro je potfebny velky proud. Diky tomu, Ze tyto materidly
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jsou dobre vodivé, a i pfi vysokych proudech maji nizky odpor, nedosahuji tedy
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potiebnych teplot pro vznik svarového spoje. Proto se pro svarfovani cylindrickych
¢lankd nejcastéji pouzivd materidl z oceli a niklu, méné pouzivané jsou hlinik a méd.

V tabulce 4 jsou obecné parametry pro odporové bodové svarovani.

Tabulka 4 Parametry odporového bodového svarovdni

Druh svafovaciho materiadlu | nelegované a legované oceli, hlinik, méd’, nikl a jejich slitiny
Rozsah svarovacich tlousték do 0,4 mm

Svafovaci proud 10°-10° A

Pracovni napéti 0,5-330V

Druh svatovaciho proudu Stejnosmérny (stridavy)

Svarovaci cas 0,04-2s

Svarovaci tlak 15 -200 MPa

Rychlost ndbéhu teplot az 10*°C/s

Zdroj napajeni

a) b)
Pritlacna
”I sila
AC napajeni Svarovaci
Elektrody

transformator oblast Proudova
cesta
Bateriové
vyvody

Svarovaci

Obrdzek 5.2 llustrace odporového bodového svarovani,
a) schéma svarovaciho systému b) svarovani baterii [17]

SDeE
LT

Obrazek 5.3 Priklad bodové svarecky — LITH-HDP-3000 [18]
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5.2 Ultrazvukové svarovani

Spadd mezi tlakové metody svarfovani. Slovo ,ultrazvuk” se pouziva
pro definovani mechanicko-akustického vinéni s frekvenci nad 20 kHz, tato frekvence
lezi nad hranici slySitelnosti lidského wucha. Svarovy spoj vznikd v kombinaci
s vysokofrekvencnim kmitanim (ultrazvuku) a soucasného plsobeni tlaku. Pro vyrobu
akumuldtorovych baterii je to jedna z ¢asto pouzivanych metod, u které je jedna
z nejvétsich vyhod kvalitni svareni Siroké skaly kovl (Napf. méd, nikl, hlinik), tenkych
kovovych wvrstev (filma), ale i kombinaci téchto materidld. NejcastéjSimi typy
vytvarenych svar( jsou svary bodové nebo Svové. Prehled materidld, které lze, ¢i nelze

svarovat, je vyobrazen na obrdzku 5.5. [19]

g o 20 To = @0 @ @
28 5§ 38 83 %8 &
QW <T =20 wT =W ()
;. 3 23 22 8
c § i h§§§§2§ 258- .83 §.34
3 8IS 3E2:52933 83%5 ¢ §Sg5¢§
§8ﬁggGZ@gggggfgogm“}-—‘.’".‘gavgg o D=
§8823532:88283:58223588843558838¢:3
Copper copperPure) |O|Q] |0 [0]0]|0]|0]|0|0|G|0[0|G0] |0 )0 Q|0|0/A[A|OQ
alloys ™ Buss ol [o] [olo]o[alalo] [a ol |o Alal [ala
™ Brass Leaded AlAlA Q0|0
™ Bronze o| [ololo[olalo] |a 9| |0 alal lalal |
™ Bronze Leaded AlAlA olole
™ Be-cu ololo|alalalala ol |o Alo| [afa
™ Cuni ololo] o] [a o| |o Ala] [a]a
™ Ni-siver Q A Q| |@ AlAl [AlA
Aluminum’ #1000,42000 || |A|G|A o |o olo] [a
alloys ™ #3000, #6000 Alola o| [a
™ 45000, 47000 |Q|Q]A Q| |@ Q A
Nickel  nicel(Pue) |Q|0[O]0[0] [0 o| |ololo] [ala
alloys  monenicu |@|0]010] [0 A
™ NiFe(invarkovan| Q| O] O] Q1 Alo A
™ inconel olo| [a o| |ala A
Silver  Siver (Pure) Q| |Q QlA Q|9
alloys ™ sterling Siver | @
™ sivercdox |@ Q A
Iron™ 1ron (Soft) Ala AlA
alloys ™ steel AlA AlA
™ Castlron AlA Ala
™ ss. (#300) Q| |AlA AlA
™ 5.5.(#400) o| [ala Ala
Others " Tantalum A
- Lithium Q
Q  Kvalitni spojeni Lead )
Mozné spojeni Sold 9 A
Nemozné nebo $patné spojeni Titanium (*)
Cobalt alioys Q
™ Zinc alloys A
- Tungsten alloys A
- Platinum alloys Q

Obrdzek 5.4 Prehled materidli pro ultrazvukové kovové svarovani [20]
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5.2.1  Princip  ultrazvukového svarovani  kovovych

materiall

Princip vzniku svarového spoje je vysokofrekvenéni tfeni jednoho dilu o druhy.
Svarovy spoj vznikd po zahfati, které je vyvolané tfenim, v bodé dotyku za soucasného
plUsobeni tlaku. Ultrazvuk je akusticky jev od 20 kHz, nizsi frekvence je znama jako
infrazvuk. Ucinek ultrazvukové energie zavisi na intenzité (amplitudé vychylky),
frekvenci kmitl a vlastnostech prostfedi. Fyzikalni podstata ultrazvukového vinéni
a zvukového vinéni je stejna, ale fyzikdlni ucinky na prostredi, ve kterém se Sifi, jsou
rozdilné. Charakteristickou veli¢inou kazdého vinéni je vinovd délka A, kterou lze

vypocitat prostfednictvim rovnice 5.2.

A=vxT = — (5.2)

Kde: A je vinova délka [m], T je perioda kmitl [s], f je frekvence kmitlh [Hz] a v je
fazova rychlost Siteni vin [m/s]. VInova délka je vzdalenost, kterou urazi vinéni béhem
jedné periody. Ultrazvuk ma tuto délku velice kratkou (napf. frekvenci 20 kHz odpovida
ve vzduchu vinova délka priblizné 1,7 cm/s). Diky témto vlastnostem je mozné vyuzit
ultrazvuk v mnoha pramyslovych odvétvich. Podle intenzity vinéni jsou dva typy
ultrazvuku: pasivni (nedestruktivni — v lékarstvi zndm jako zafizeni sono, nebo
ve strojnim pramyslu jako defektoskop), druhé je aktivni ultrazvukové vinéni,
dlsledkem je zména fyzikalnich i chemickych vlastnosti prostfedi (strojni pramysl —

obrdbéni, svafovani, Cisténi) [11; 21]

Nejcastéjsimi zdroji ultrazvuku jsou piezoelektrické nebo magnetostrikéni ménice
(konventory, transducery). Tato zafizeni méni vysokou frekvenci elektrické energie

na energii mechanickych kmit( ultrazvukové frekvence. [19]
Magnetostrikéni ménic

Pracuje na principu zmény délek urcitych materialG (napft: slitiny niklu) pfi vstupu
do magnetického pole. Vlivem privodu stfidavého napéti do civky, kterd je navinuta
na duté tyci zniklu, vznikd magnetické pole, kvali kterému dochazi k cyklickym
zménam délky tyce. Pokud je frekvence vibraci dostateéné vysokd, doslo ke vzniku

ultrazvuku. Tento druh ménice se v dnesni dobé v ultrazvukovém svarovani

28



STROINI .
VUTV PRAZE Ustav strojirenské technologie

uzZ nepouziva, vzhledem k nizké schopnosti elektro-akustického prenosu. Tento princip

také vyzaduje chlazeni kapalinou a je nakladny na provoz. [21; 22]
Piezoelektricky ménic

Pfi mechanické deformaci nékterych materidld (krystalickych latek) vznika
na jejich povrchu elektricky naboj, ktery ma velikost pfimo umérnou deformaci. Pokud
se k piezoelektrickému krystalu ptipoji elektrody, do kterych je pfivedeno stfidavé
napéti, krystal se po prlichodu elektrické energie zacne deformovat, ¢imz se periodicky
rozvibruje. Klasickym piezoelektrickym materidlem je kiemen (SiOz), ktery se pouzival
v zacatcich ultrazvukové techniky. Moderni piezoelektricky méni¢ se sklada ze dvou
polykrystalickych (keramickych) prvk( (zirkonat a titanat olova), které jsou vrstveny
na sebe mezi médénymi platy, jez je oddéluji. Celkové zafizeni je vystaveno velké

upinaci sile a dale je naladéno na urcitou frekvenci. [19; 22]

Ultrazvukovd svarecka (viz obrazek 5.5) se sklada z nékolika podstatnych
soutasti. Ze sité je privedena nizkofrekvencni elektrickd energie (50-60 Hz)
do generatoru. Zde se energie zméni na vysokofrekvencni elektrickou energii
(15-50 kHz). Takto wvznikld energie putuje do méniée (piezoelektrického),
kde je transformovana na vysokofrekvenéni mechanickou energii. Nasledné zesilovac
upravi amplitudu vykmitu potfebnou pro svareni. Poslednim nastrojem je sonotroda,
ta je mechanicky stlatena na svarovany materidl, ktery je opreny o staticky dil
s nazvem loze (kovadlina). Svarovy spoj vznika zahratim dilG z dasledku treni

a za soucasného pUlsobeni tlaku na svarované dily. [17; 23]
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Pfitla¢n sila

»,

50/60 Hz

Sonotroda

Generator

Ménié Zesilovac

(piezoelektricky)

Pfitla¢na sila

Sonotroda

Ultrazvukové vibrace

Svafované Svarova

Loze

Obrdzek 5.5 Schéma ultrazvukového svarovani [17]

Sonotroda a loZze maji na styénych plochach se svafovanymi dily vroubkovani,
které reprezentuje to, jak vypada findlni svar. Typickym vroubkovanim je pfimé
ryhovani, nebo kosouhlé vroubkovani. Materidly, ze kterych jsou vyrobeny sonotrody
jsou razné, zalezi na kompromisu mezi nastavenim spojovanych soucdsti, konstrukci
soucasti, materidlem soucasti a jejich produkovaném mnozstvi. Pro vétsi sonotrody
s mensSimi amplitudami a nizsi produkci se jedna o slitinu hliniku, pokud je ale

sonotroda zatéZovdna pro sériovou vyrobu, svysokymi amplitudami, je vyrobena

z titanu.

Zesilova¢ (booster) slouzi k upravé amplitudy kmitd vychdzejicich z ménice
pokracujicich do sonotrody. Také funguje jako prvek pro uchyceni ultrazvukové
sestavy. Sestava jednotlivych zafizeni, jak jsou propojeny, je vyobrazena na obrdazku

5.6.

30



7] FAKULTA

Ve -
i’\}% StV pnaze Ustav strojirenské technologie

Sonotroda Zesilovac Ménic

Obrdzek 5.6 Sestava ultrazvukového ndstroje [24]

5.2.2  Princip svarovani elektrickym odporem

Svarfovani el. odporem predstavuje koordinované plsobeni el. proudu
a mechanického tlaku béhem urcitého casu. Svarované dily jsou k sobé pfitlaceny
pomoci vodivych elektrod, které do dil prendseji proud. Pfechodem elektrického
proudu ve stykové plose do svafovanych material( vznika teplo, protoZe zde plsobi
silny elektricky odpor. V misté, kde puUsobi nejvétsi odpor (nejvétsi teplo), dochazi
k nataveni materiall a spolu s plUsobenim mechanického tlaku tzv. vznikd svarova

¢ocka, ¢imz se vytvori bodovy svarovy spoj.

Mnozstvi tepla lze vyjadrit pomoci Joulova-Lenzova zakona:

Q=1I?>+R+*t, (5.1)
kde @ je mnoistvi tepla [J], R je odpor svarového spoje [Q], /je svafovaci proud [A],
a tje doba plsobeni svafovaciho proudu [s]. VSechny tyto parametry jsou dllezZité pro
nastaveni svarovani. Pokud se pouZije proud o malé intenzité a dlouhém svafovacim
Casu jedna se o tzv. mékky svarovaci rezim, jestlize se pouzije svarfovaci proud o velké
intenzité a kratkém svarovacim casu jedna se o tzv. tvrdy svafovaci rezim. Hodnota
prechodovych odporli vyznamné zavisi na kvalité povrchu a typu svafovanych

material(, materidlu elektrod a na tlaku mezi elektrodami.

ZpUsoby odporového svarovani: bodové svarovani, Svové svarovani, vystupkové
svarovani, vysokofrekvencni svarovani, stykové tlakové svarovani, stykové odtavovaci

svarovani. [11; 13; 14]
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5.3 Laserové svarovani

Jednd se o tavnou metodu bezkontaktniho svarovani, ktera vyuziva
koncentrované energie laserového paprsku k nataveni svafovanych materidld. Slovo
»laser” je zkratka z anglického Light Amplification by stimulated Emission of Radiation,
coz v prekladu znaci princip vzniku laserového zareni (zesileni svétla stimulovanou

emisi zareni). [13]

5.3.1  Princip laseru

Laser je zdroj elektromagnetického zareni, které ma koherentni svazek,
synchronizované viny a Uzkopdsmovy spektrdlni rozsah. Laserl je nékolik druhd.
Historicky prvni laser byl vytvoren v roce 1950 a sklada se ze dvou zdkladnich ¢asti:
optického rezonatoru a aktivniho prostiedi. Opticky rezonator tvofi dvé rovinna
navzajem rovnobézna zrcadla, mezi kterymi se odrdzi svételny paprsek. Na obrazku 5.7
jsou zobrazeny dva paprsky, paprsek 1 se odrazi mezi zrcadly a rezondtor opusti.
Paprsek 2 se Sifi rovnobéiné v optické ose mezi zrcadly, miie zde kmitat

,do nekonecéna”.

<+«—— ___ paprsek 1
. zrcadlo

—_— —

parpfrsekr 27 B

— ==

zrcadlo

Obrdzek 5.7 Opticky rezondtor [14]
Aktivni prostredi zvysuje intenzitu paprsku. Toto zintenzivnéni zavisi na typu aktivniho
prostiredi a dochdzi k nému pouze na urcité vinové délce paprsku (barvé svétla).
Zesilovaci efekt je moiny diky jevu stimulované emise. Kazda latka je schopna
pohlcovat dopadajici energii (zareni, kinetickou energii castic). Bézné vsak dochazi
ke spontanni emisi tak, aby se zakladni latky vratily na svou plvodni energetickou
uroven. Z kvantové mechaniky je zndmo, Ze hodnoty energie v ¢asticich nemohou

nabyvat libovolnych hodnot, ale pouze uréitych energetickych hladin. Emitovana
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energie je proto rovna rozdilu energii horni a spodni hladiny. V nékterych typech

atoml nebo molekul existuji energetické hladiny (zakdzané hladiny), které dokdazou
absorbovanou energii jednoduse vyzafit ndvratem do zakladniho stavu, a proto
teoreticky bez vnéjsiho zdsahu zlstanou v nabuzeném stavu nekonecné dlouho. Jev
stimulované emise dokazuje, Ze navrat do klidového stavu je vyvolan blizkym
prichodem kvanta zareni (fotonu) kolem nabuzeného atomu (molekuly). Cilem tohoto
fotonu je, aby jeho energie byla rovna rozdilu energii zakdzané hladiny a zdkladniho
stavu. Pokud je tento cil splnén, dojde ke stimulované emisi, pfi které se vyzarena
prebytecnd energie ve formé fotonu rovna fotonu, ktery navrat do zakladniho stavu
spustil, jako je zobrazeno na obrdzku 5.8. Na vySe uvedeném principu funguje laser.

[14; 19]

afom A i s e
€ ->( >—* ( B | — < )*CCV’
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) . ;
— zakladni nabuzeny zakladni
stav stav stav
ABSORPCE (SPONTANNI) EMISE
& i) >
’f _’ = :7_ _> s
@D £ > Grd >
nabuzeny zéakladni
stav stav

STIMULOVANA EMISE

Obrazek 5.8 \lymény energie probihajici vatomech a molekuldch [14]

V laseru se mezi zrcadla optického rezonatoru umisti néktery z druhd aktivniho
prostiedi. Pokud zesileni intenzity je vysSSi nez ztraty na zrcadlech, vznikne lavinovity
narUst intenzity zareni paprsku kmitajicim mezi zrcadly rezonatoru. Pokud je jedno
ze zrcadel polopropustné, dochdzi kuniku vpodobé uzkého, nerozbihavého
a monochromatického laserového paprsku. U laseru se také rozliSuje provoz, a to

kontinualni nebo pulzni, zalezi na zpUsobu pouziti.

Lasery se nejcastéji rozdéluji podle typu aktivniho prostfedi na: plynové,

kapalinové, pevnolatkové, polovodicové. Nebo dle typu buzeni aktivniho prostredi:
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Cerpani elektrickym vybojem, optické cEerpdni, cerpani chemickou reakci. Princip

fungovani bézné pouzivaného laseru popisuje obrazek 5.9. [14; 19]

cerpaci energie
T
= v v
Y, ¥ £ .
Pt B vystupni
i -~ 2.
P paprsek
RN e ey e )
| < 7
<= e
nepropustne aktivni prostiedi polopropustne
zrcadlo zrcadlo

Obrdzek 5.9 Princip laseru [14]

VySe popsany princip se pouziva do laserovych systému, které maji velmi Siroké
vyuziti nejen v pramyslu, ale i v celé fadé dalSich obor( (napf. |ékafstvi, potravinarstvi).
Ve strojirenstvi maiji lasery velkou Skalu aplikaci: svarovani, popisovani — znaceni
a gravirovani, tepelné déleni — fezani materidlu, tepelné zpracovani, vrtani, cisténi
od koroze atd. Dale budou zminény pouze hlavni typy laserq, které se dnes pouzivaji

zejména pro svafovani materidld.

5.3.2  Nejcastéjsi typy laserl pro svarovani

Vlaknovy (fiber) laser je technologicky nejmodernéjsi typ pevnolatkového laseru,
aktivni prostredi tvori dlouhé optické vldkno dopované ytterbiem. Buzeni z laserovych
diod je vedeno pres optickou spojku do aktivniho vlakna a namisto zrcadel jsou zde
tzv. Braggovské mfizky, cozZ jsou struktury vytvorené pfimo na optickém vldkné. Vlakno
je pak ukonéeno optickym kolimatorem. (viz obrazek 5.10). VIdknové lasery se déli
na kontinualni, pulsni a kvazipulsni. Mezi jeho nejvétsi vyhody patfi: vysoka ucinnost
(30-35 %), jednoduchy princip, obrovska Zivotnost, nizké naklady a témér nulové

naroky na udrzbu. [25]

34



STROINI .
VUTV PRAZE Ustav strojirenské technologie

Velkoplo$né Aktivni vlakno
multimédové (Yb dopované)

laserové diody Multimédova /7/"‘§\
-!.. spojka [

/ [ | |I | | | I| Vystupni  gyazek
x:::?éa._ ¥ \\\\ I\_ //)“ kolimator  j35ery
it = it —
_//’j?’jf T —
“.(. Braggovské m¥izky

Obradzek 5.10 Schématické zobrazeni vidknového laseru [25]

CO2 laser — plynovy laser, buzeny elektrickym vybojem.

Nd YAG laser — pevnolatkovy laser, aktivnim prostfedi je valcova ty¢ Ytrium-hlinitého

granatu, kterd je dopovana ionty prvku Nd3*, buzeno optickym zéfenim.
Polovodicovy laser — pevnolatkovy laser, buzeny elektrickym proudem.

Diskovy laser — obdobny princip jako u Nd:YAG laserq, ale aktivni prostfedi je misto

tyce tvoreno malym diskem (ktery je moZzno daleko |épe chladit).

5.3.3 Svarovani laserem

V dnesni dobé se pouzivaji laserové svarovaci zdroje na principu vldknového
laseru, jelikoz je jejich efektivita jedna z nejvyssich. Ty se pak déli na zdroje kontinudlni
a pulzni. Poté zdlezi, jestli se pouZivaji manualné nebo automatizované. PFi svarovani
laserem zdlezi na mnoha parametrech, které se musi vhodné zkombinovat (vykon
laseru, svafovaci rychlost, potfebny ¢as samotného svarovani) spole¢né s vhodnym
tvarem svarového spoje, pro dany svafovany material. Pro svarovani laserem u vétsich
tlousték materidla je typické, Ze vznikd svar metodou tzv. ,keyhole” (Cesky se nékdy
oznacuje jako metoda svarovani prlchozim paprskem, doslovny, nékdy pouZivany
preklad je ,,svafovani na klicovou dirku®). Bodové prehfaty materidl se okamzité odpari
(az do elektricky vodivého plazmatu) a vznikd dutina naplnénd parami odpareného
materidlu, jejiz stény jsou tvoreny roztavenym materidlem. Roztaveny materidl
je vytlaCovan parou ven a vznikd uzky a hluboky otvor, ktery ma tvar ,klicové dirky”
(viz obrdzek 5.11). Roztaveny kov proudi kolem dutiny, tuhne po stranach a vytvari
se hluboky uzky svar. Hloubka svaru mlze byt az desetkrat vétsi nez Sifka svaru.

Do oblasti svaru se pfivadi ochranna atmosféra pro zabranéni oxidace a vzniku poru ve
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svaru. Volba ochranného plynu ma také vliv na geometrii svaru (Ar, He apod.) Vétsinou

se svaruje bez pridavnych materidld, ale dnes uZ lze vyuZit i automaticky poddvany
dratovy pridavny material. Lasery umoznuji velmi rychly ohfev a svarovani materidla
s vysokou tepelnou vodivosti — jako jsou napf. Cu, Ag, Al i materidly s vysokou teplotou
taveni, napf. W, Mo, Ta, Zr, Ti atd. Laserové svarovani lze vyuzit pro vSechny typy
svarl. Jednou z hlavnich vyhod laserového svafovani je vytvareni spojli preplatovanim,
kdy je mozno svafit i nékolik materidll navrstvenych na sebe. Navic vhodnou regulaci
vykonu se nemusi spodni vrstva zcela provafit a spodni strana je pak neporusena
svarem. Jedinou podminkou je dokonalé pfitlaCeni materidl navzdjem a dostatecny

vykon laseru. [14; 26]

—)

Smér procesu

Laserovy paprsek
Kli¢ova dirka (keyhole)
Odparenykov (plasma)

Tavenina

Svar

Zakladni material

Obrdzek 5.11 ,,Hluboké” svarovani laserem [26]

5.3.4  Aplikace laserového svarovani v elektromobilité

Laserové svarovani ma v elektromobilité Siroké uplatnéni. PFi vyrobé bateriovych
¢lankl se jednd o: svarovani pfipojnic, svarfovani bateriovych félii, svarovani vyvodu
sackovych c¢lankl, svarovani senzorl stavu nabijeni, svafovdni kombinovanych
Cu-Al spoju.

s

Pulzni vldknové lasery se pti svafovani bateriovych ¢lank( pouzivaji ¢im dal
Castéji (viz obrazek 5.12), na rozdil od kontinualnich jsou schopny svarovat
heterogenni, tedy rozdilné, kovové materidly jako jsou napf. Ni + Al nebo Cu + Al.
Pti svarovani heterogennich materidld kontinualnimi lasery vznikaji v misté spojeni
vrstev oblasti s intermetalickymi fazemi, které snizuji pevnost svaru. | z toho dlivodu je

v tomto pfipadé pouziti pulznich laser(i vhodnéjsi. Samoziejmé stejné jako v pripadé
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jakéhokoli jiného svarovani je zapotrebi dodrzet dobry termicky kontakt svafovanych

vrstev, vétSinou podporeny vhodnym pfitlacnym mechanismem. Bezpecnost prdace
s laserovymi zdroji pfi svafovani musi byt dodrzovdna na zdkladé normy

CSN EN 60825-1. [5; 27]

Obradzek 5.12 Svarovani niklovych pdska k bateriovym cylindrickym clankim [27]

5.4 Mikro TIG svarFovani

Tato metoda je téZz zndmd pod nazvem pulzni obloukové svarovani. Patfi mezi

tavné metody svatovani, pfi svafovani se obvykle nepouziva pridavny material.

5.4.1  Princip svafovani metodou mikro TIG

Princip svafovani je obdobny jako u béZného obloukového svafovani netavici se
elektrodou v inertnim plynu. Rozdil je ale v impulsu oblouku (ma velmi kratkou dobu
trvani, v radu desitek milisekund), v parametrech pfti svarovani (velmi nizké hodnoty),
také vpulzu (stfidavé se aplikuje vysoky a nizky proud), takze tepelny pfrikon
je mnohem mensi nez u konvenéniho svarovani. Vyhodou je, Ze lze svarovat kovy
s vysokou tepelnou vodivosti i tenci kovy, aniz by doslo k jejich spaleni (méd, hlinik,

nikl). [28]

5.4.2  Svarovani bateriovych ¢lank( metodou mikro TIG

| pfi vyrazné snizeném tepelném pfikonu je vsak stale klicové kontrolovat
parametry svarovani, aby nedoslo k prehrati baterie. Mikro TIG je vhodny
pro svafovani niklovych, médénych nebo ocelovych propojek k bateriovym

cylindrickym ¢lankam.
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Pro svarovani bateriovych ¢lank( se pouziva napt. zafizeni Amada Micro Arc
Welding Torch se specidlnim hofdkem. Jednd se o rucni bezkontaktni svarovani

(viz obrazek 5.13). Detail svafovani je vidét na obrazku 5.14. [12; 29]

Obrdzek 5.13 AMADA Micro Arc Welding Torch — rucni svarovaci zarizeni,  Obrdzek 5.14 Aplikace svarovdni
hordk na pouZiti svarovani bateriovych ¢lankd [29] metodou mikro TIG

5.5 Pajeni

Pro spojovani ¢lankd pro monoposty Formula Student je tato metoda pravidly

zakdzana. Proto této metodé nebyla v DP vénovdana pozornost.

6 Nedestruktivni kontrola svarovych
spoju bateriovych ¢lankii

Mezi zakladni nedestruktivni (NDT — Non destructive testing) metody kontroly
svarovych spojll, kterymi lze indikovat vady typu necelistvosti, patfi vizudlni kontrola
a kapilarni zkouska. Tyto zkousky byly proto aplikovany na realizované svarové spoje
vyrobené pfi experimentech v ramci reseni DP a jsou podrobnéji popsany v kapitolach

nize.

6.1 Vizualni zkouska (VT - visual test)

Vizualni kontrola je jednou znejjednodussich, nejlevnéjSich a nejcastéji
vyuzivanych metod nedestruktivni kontroly kvality svarovych spoji. Slouzi k detekci
povrchovych vad, které jsou viditelné lidskym okem. Pfi tzv. vSeobecné kontrole
se zkoum3, zda svarové spoje odpovidaji vykresové dokumentaci, tzn. dodrzeni poctu
svard, jejich umisténi a tvar. Dale se provadi mistni kontrola, kde je detailné
hodnocena kvalita spoje a je provadéno méreni vnéjsSich rozmér(l a pripustnost

nalezenych vad.
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VT by méla byt provadéna vidy jako prvni metoda kontroly, protoze pfi odhaleni

jakékoliv nepfipustné povrchové vady neni nutné dale vzorek podrobovat dalSimu

testovani, ¢imz jsou snizovany naklady na kontrolu.

Provadéni zkousky pro kontrolu svarovych spoji  popisuje norma

CSN EN I1SO 17 637 — Nedestruktivni zkouseni svaru.

Vizudlni kontrola se obvykle provadi jako mistni kontrola, pfi niz se povrch
kontroluje lidskym okem ze vzddlenosti mensi nez 600 mm a pod Uhlem 30° a vétsSim.
Dale je nutné, aby kontrolované plochy byly dostatecné osvétleny svételnym zdrojem
s minimalni intenzitou osvétleni 500 lux(. Pripustnost vad je poté hodnocena podle

prislusného stupné kvality svaru (B, C, D) a normy CSN EN ISO 13919-1. [30; 31]

6.2 Kapilarni zkouska (PT — penetrant test)

Kapildrni zkouska obecné vyuziva specifickych vlastnosti nékterych kapalin
(detekénich tekutin), které jsou oznacovany jako tzv. penetranty. Pfesnéji vyuziva jejich
smacivost, vzlinavost, barevnost, pfip. fosforeskujici schopnost. Pomoci téchto kapalin
jsou zjistovany necelistvosti svarového spoje, v podobé povrchovych vad, spojitych
s povrchem. Vyhodou PT je jeji jednoduchost, ekonomickd nendroénost a vysoka

univerzalnost poutziti.

Béhem zkousky je nejprve zkoumany povrch fadné ocistén a poté je na néj
nanesena detekcni kapalina (penetrant) tak, aby vnikala do povrchovych necelistvosti.
Dale je prebytek penetrantu z povrchu odstranén. Jeho zbytky v povrchovych vaddach
nasledné vzlinaji plsobenim vyvojky, ktera je taktéz nanesena na povrch zkousené
soucdsti a diky kontrastnimu zabarveni vyvojky (bild barva) vici penetrantu (obvykle
jasné Cervend barva) je mozné detektovat tzv. indikace vad. Tyto vady se poté hodnoti

vizudlné. Podle metody indikace je mozné kapildrni metodu rozdélit na:

e metodu barevné indikace — indikace vady se projevi vznikem kontrastni
barevné indikace (tzn. penetrant obsahuje barvivo a ke zviditelnéni indikaci
se pouziva vyvojka — vyhodnoceni se provadi ve viditelném spektru zareni),

e metodu fluorescencni — indikace vady se projevi pfi ozafenim ultrafialovym

svétlem (tzn. penetrant obsahuje fluorescencni latku a ke zviditelnéni se
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nepouziva vyvojka, ale ozareni UV zareni, pfi minimalni intenzité osvétleni

viditelnym zarenim),
e metodu dvoulcelovou - indikace vady se projevi barevnou nebo
fluorescenéni indikaci v zavislosti na pouzitém svétle (tzn. penetrant obsahuje

barvivo i fluorescencni latku).

Obecné zasady provadéni PT jsou popsany vnormé& CSN EN ISO 3452-1
nedestruktivni zkoudeni — Kapilarni zkouska — Cast 1: Obecné zasady. Podle normy
CSN EN 1SO 23 277 se pak vyhodnocuje pfipustnost nalezenych indikaci vad. Indikace

mohou byt lineadrni a nelinedrni. [30; 31]

6.3 Méreni prechodového elektrického odporu

svarového spoje

Dalsi nedestruktivni zkouska, ktera byla pouzita, se standardné pro zkouseni
svarovych spoji nepouZziva. Nicméné v ramci diplomové prace, kdy hlavnim ukolem
svarového spoje je propojit bateriové ¢lanky a vést elektrickou energii, bylo nutné

zmérit elektricky prechodovy odpor spojl vyrobenych rdznymi metodami svarovani.

Pro svarové spoje bateriovych ¢lankl je dulezité, aby spoje mély co nejnizsi
el. prechodovy odpor. Pfi méreni se setkdvame s odpory v ramci desitek mQ, proto se
zde vyuzivd metoda méreni malych odporl Ctyrsvorkovou metodou, kterd je velmi

presna a eliminuje vétsinu odchylek, které by mohly ovlivnit vysledek méreni.

Elektricky odpor vyjadfuje OhmUv zdkon (viz rovnice 6.3).

R = (6.3)

U
1
Kde: R je odpor [Q], U je ubytek napéti na méreném odporu [V], I je proud protékajici

mérenym odporem [A].

Pro méreni malych el. odporli se pouZivd pfipojeni rezistoru pomoci
Ctyfsvorkového zapojeni a takova metoda méreni, kterd eliminuje vliv pfechodovych
odporl svorek a vliv odporu pfivodll. Pfi ¢tyfsvorkovém zapojeni je odpor méren

voltmetrem (mV) a ampérmetrem (A), dle zobrazeni na obrazku 6.1. Ze zapojeni je
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patrné, Ze ubytek napéti na proudovych svorkidch A a B neni méren pfipojenym

milivoltmetrem (mV), nepficitd se k Ubytku napéti na méreném rezistoru. Méreny
odpor je definovan mezi svorkami C a D. Napétové svorky E a F jsou v sérii
s milivoltmetrem a jejich prfechodovy odpor lze vici vstupnimu odporu milivoltmetru
vétsinou zanedbat. Na obrdzku 6.2 je zobrazeno praktické vyuZiti ¢tyrsvorkové metody
pfi méreni mérného odporu vodi¢e (obdobné pouZiti u svarového spoje). Délka vodice,
kterd odpovidd mérenému odporu, je definovana vzdalenosti mezi hroty pfivodu

k milivoltmetru.

DalSim ruSivym vlivem, ktery se pfi méfeni mulze uplatnit, je vliv
termoelektrickych napéti. Tim, Ze ubytek napéti je na malém odporu také maly, mohou
termoelektrickd napéti ovlivnit vysledek méreni. Tento vliv je moiné eliminovat
dvojitym mérenim pfi komutaci proudu, kdy ubytek napéti na odporu bude mit
opacnou polaritu, zatimco polarita termoelektrickych napéti na sméru proudu

prakticky nezavisi. [32]

Rp

Obrdzek 6.1 CtyFsvorkové zapojeni pro méreni malych odport Obradzek 6.2 Méreni odporu vodica [32]
[32]

41



STROINI .
VUTV PRAZE Ustav strojirenské technologie

7 Destruktivni kontrola svarovych spoju

bateriovych clankii

Komplexni otestovani svarového spoje se neobejde bez destruktivnich zkousek,
které provéri nejen mechanické vlastnosti, ale i strukturu a tvrdost svarového spoje.

Tyto vlastnosti se ovéfi pomoci ndsledujicich typd zkousek:

e pii¢na zkouska tahem (CSN EN 1SO 4136),

e zkouska ohybem ldmavosti (CSN EN 1SO 5173),

e zkouska razem v ohybu (CSN EN 1SO 9016),

e zkougka rozlomenim (CSN EN 1SO 9017),

e zkouska tvrdosti (CSN EN 1SO 9015-2),

e zkouska mikro a makro struktury (CSN EN 1SO 17 639).

V ramci diplomové prace budou nize popsany pouze zkousky, které byly vybrany

a pouzity v experimentalni ¢asti.

7.1 Staticka zkouska stiihem

Mechanické (pevnostni) vlastnosti se nejcastéji posuzuji na zakladé pricné
zkousky tahem. Nicméné pro realizovany ptipad spoje nelze tahovou zkousku pouzit,
proto byla zvolena zkouska stfihem. Cilem zkousky je provéreni, jak velkou stfiznou silu
dokaze svarovy spoj vydriet do poruseni. Statickd zkouska stfihem se provadi dle
normy CSN EN ISO 14 273 - kterd popisuje rozméry vzorku a postup pro zkoudeni

stfihem odporovych bodovych, Svovych a vystupkovych svara.

Vystupem statické zkousky stfihem je maximalni sila (Fmax) potfebna pro ustfizeni
svaru, typ poruseni. Vsechny maximalni sily Fmax by mély vyhovét podmince Fmax = Fmin.

Typy poruseni jsou ukdzany na obrazku 7.1. [33]

42



STROINI .
VUTV PRAZE Ustav strojirenské technologie

G ; o7 poruseni v tepelné vytrhnuti pfeplatovaného o
poruseni v zakladnim materialu ovlivnéné oblasti kraje svarového spoje
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Obrdzek 7.1 Typy poruseni vzorkd pri strihové zkousce [33]

7.2 Metalograficka zkouska - analyza makro a

mikro struktury svara

Metalograficka analyza je zédkladni metodou zkoumani struktury kovl. Vzorky
jsou pfi této metodé pozorovany pomoci svételného mikroskopu. Diky této zkousce lze
posoudit napriklad jakost vyroby materidlu, vhodnost jeho pouziti a lze diky ni

i hodnotit svarové spoje nebo méfrit tloustky povlaka.

Pro metalografickou zkousku je nutné ptipravit vybrus z materiadlu, ktery bude

nasledné zkouman mikroskopem.
PFiprava vybrust

Pfiprava vybrusu pro metalografickou zkousku se sklada z nékolika krokd.
Prvotné je nutné odebrat vzorky materidlu a to tak, aby nedoslo k deformaci jejich

povrchu nebo svarového spoje, k tepelnému ovlivnéni struktury. [34]

Dale je vzorek zalit do epoxidové pryskyfice nebo zalisovan za tepla do fenolické
pryskyfice. Takto se upravuji pouze materidly mensich tlousték a rozmérd, vétsi vzorky
jsou po odebrani hned brouseny a dale upravovany. Po zaliti vzork(l nasleduje jejich
brouseni bruskou nebo brusnymi papiry od nejhrubsSich po nejjemnéjsi. Vzorky je
mozné brousit nékolika metodami, a to bud automatizované nebo rucné. Nejcastéji se
vSak pouziva brouseni za mokra, béhem kterého vzorek zlistdvad ve stejné poloze,
pootaci se pouze o 90° pfi prechodu na jemnéjsi brusivo. Poté jsou vzorky lestény, aby
byly odstranény veskeré ryhy, za pomoci lesStici emulze. LeSténi je provadéno

ve vétsiné pripadld mechanicky, ale Ize i elektrolyticky. [34]

Takto upravené vzorky jsou leptany v misce s leptadlem. Leptat je moziné

chemicky, elektrolyticky nebo tepelné. Vybér leptadla zavisi na zkoumaném materidlu.
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Nakonec se vzorek oplachne destilovanou vodou a lihem a osusi se teplym proudem

vzduchu. Takto opracovany vybrus je pfipraven na praci s mikroskopem. [34]
Makroskopicka a mikroskopicka kontrola

Metalografickou zkousku lze rozdélit na makroskopickou a mikroskopickou
kontrolu. Pfi makroskopické kontrole jsou vzorky pozorovany ve skutecné velikosti
nebo pfi malém zvétSeni. Makroskopicky je moZné hodnotit svarovy spoj nebo
zkoumat zpusob kladeni jednotlivych svarovych vrstev a velikost jednotlivych oblasti
spoje. Naopak mikroskopickym zkoumanim je moZné pozorovat jednotlivd zrna
materidlu a jejich hranice nebo strukturni slozky (faze) materialu svaru. Zkusebni

vzorky svarovych spojli jsou obvykle zkoumany na pficném fezu. [35; 34]

Pfi hodnoceni vlastnosti svarovych spojl sledujeme hlavné ovlivnéné oblasti
a vnitfni vady svarovych spoja. Podle velikosti zrn a struktury materidlu Ize pozorovat
oblasti svaru: svarovy kofen, hranice zavaru, tepelné ovlivnénd oblast (viz obrazek 7.2).
Také jsou zde zviditelnény vnitini vady, jako napfiklad trhliny, dutiny, pevné méstky,

studené spoje a nepruvary, vady tvaru a rozméru. [15]

Tepelne Tepelne
ovlivnena oblast syar  oviivhéna oblast
; : - l'-‘ﬁ , e
ey "f?’/%/ S 'c IR e
-:'_"- *;:%? N “ .. {{@b
= L ) \/‘2“:‘4"}*' r’ 7
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Obrazek 7.2 Svar a tepelné ovlivnéné oblasti [15]

44



STROINI .
VUTV PRAZE Ustav strojirenské technologie

7.3 Méfreni mikrotvrdosti svarovych spoji

Tvrdost je mechanickd vlastnost, kterd je definovana jako odpor, ktery klade
material vUc¢i vnikani jiného télesa. Vyhodou zkousek tvrdosti je jejich rychlost
a ekonomicka nenaroc¢nost. Tvrdost je mozné zkouset riznymi metodami, které se déli

podle:

e principu (vnikaci, vrypové, odrazové a kyvadlové),

e rychlosti zatéZujici sily (statické a dynamickeé),

e velikosti zatézujici sily (0,1 N az 500 N) a ucelu méreni:
o zkousky makrotvrdosti,
o zkousky mikrotvrdosti,

o nanotvrdost. [34]

Tvrdost svarovych spojl se méfi jako prubéh tvrdosti (linie) pficnym fezem
svarového spoje (pro zkousku tvrdosti lze proto svyhodou vyuZit vzorek
z metalografické zkousky). V kazdé oblasti svarového spoje se provedou dle normy

¢SN EN 1SO 9015-2 minimaIné 3 vpichy (tzn. v ZM, TOO, SK). [14]

Material v predloZené praci je velice mékky a tenky (0,2 mm), z tohoto divodu
bylo nutné pouzit malé zatizeni pfi vlastni zkousSce, proto byla pouzZita zkouska

mikrotvrdosti. Ta je nejéastéji mérena na principu zkousky podle Vickerse. [35]

7.3.1  Zkouska mikrotvrdosti svarovych spojl

Zakladni poZadavky pro zkousky mikrotvrdosti jsou upraveny normou
CSN EN ISO 6507-1, 2, 3- Zkoudeni tvrdosti podle Vickerse. Mé&Feni v rdmci DP bylo dale
provedeno v souladu s normou pro méfeni mikrotvrdosti svarovych spojl

— CSN EN I1SO 9015-2.

Tvrdost svarll je méfena metodou podle Vickerse. Princip této zkousky spociva
ve vtlacovani diamantového ¢tyrbokého pravidelného jehlanu do povrchu materialu
zkuSebnim zatizenim F (viz tabulka 5). Vrcholové strany jehlanu sviraji dhel a, ktery ma
nomindlné 136°. Po odlehéeni jehlanu jsou zméreny délky uhlopricek wvpichu
d1 a d2 (viz obrazek 7.3). a vypocten jejich aritmeticky primér d. Pfi méreni prabéhu

tvrdosti svarovym spojem musi byt vzdalenost mezi stfedy jednotlivych vpichl alespon
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1,5 * d. Uhloptitky se méfi s pfesnosti + 0,001 mm. Doba zatizeni plného vzorku

je 10 az 15 s. [36]

Tvrdost podle Vickerse je vyjadiena vzorcem (7.1).

F
HV = 10,1891 = =z (7.2)

Kde F je zkuSebni zatiZzeni [N], d je aritmeticky pramér délek uhlopficek [mm]. [36]

9

)

Obrdzek 7.3 Princip zkousky, geometrie vnikaciho télesa a vpichu podle Vickerse

Tabulka 5 Rozsahy zkusebniho zatiZeni [36]

Rozsahy zkusSebniho zatizeni F [N] Znacka tvrdosti Nazev
F >49,03 >HVS5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse
1,961 < F < 49,03 HV 0,2 a2 <Hys |ZKouska tvrdosti podle Vickerse
pti nizkém zatizeni
ZKOUE - )
0,09807 < F < 1,961 HV 0,01 a3 < Hv 0,2 |ZKOuska mikrotvrdosti podie

Vickerse
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7.3.2  Umisténi vpichG pro zkousku tvrdosti svarovych

spojl

Pro méreni tvrdomérem/mikrotvrdomérem je dulezité vybrat sprdvné umisténi
vpichl (viz obrazek 7.2). NejCastéji se mérfi tvrdosti svarového spoje ve vsech
ovlivnénych oblastech svaru: svarovy kov, hranice zavaru, tepelné ovlivnénd oblast.
Provyzkum je nutné mit vstupni hodnotu pro porovndni, ta se zjisti
zmérenim neovlivnéné oblasti zdkladniho materidlu dal od svaru. Poté se porovnava
vétSi/mensi tvrdost, podle této hodnoty se vyhodnocuje mira ovlivnéni konkrétni

oblasti, pfipadné se mohou predikovat vady, resp. pevnostni zmény. [37]

/2

‘

CSN EN ISO 9015-2

1

/

Legenda

1 zakladni material

2 tepelné ovlivnéna oblast
3 svarovy kov

Obrazek 7.4 Priklad ukazujici oblasti vpichd, Cisla v krouZcich se odvoldvaji na umisténi vpichd [37]
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Experimentalni cast

8 Konstrukce akumulatorové baterie

Hlavnim cilem diplomové prace je otestovat svarovy spoj, ktery je aplikovatelny
do akumulatorové baterie ve vozidle Formula Student. Inspiraci pro praci byla
akumulatorova baterie, kterd byla vyrobena do desaté generace pilotované elektrické
studentské formule tymu eForce (viz obrazek 8.2). Pro kompletaci akumulatoru byly
zvoleny sackové ¢lanky znacky Melasta, které byly spojeny ultrazvukovym svarovanim

(z ddvodu dostupnosti). Veskeré parametry akumulatorové baterie shrnuje tabulka 6.

Tabulka 6 Specifikace ¢lanku a akumuldtoru monopostu FSE.X [3; 38]

Parametry pouZitého ¢lanku

Oznaceni Melasta SLPBA942126
Nominadlni kapacita 7 Ah
Maximalni/nominalni/minimalni napéti 4,2V/3,7V/3,0V
Energie 202 Wh/kg
Vnitini odpor ¢lanku 1.3 mQ

Parametry akumulatorové baterie
Elektricka konfigurace zapojeni ¢lanku 144s2p (288 kusu)
Pocet stacku (el. zapojeni ¢lank) 9 (16s2p)
Celkova energie 7,45kWh
Maximalni/nominalni/minimalni napéti 600 V/532 V/432 V
Celkova hmotnost 46 kg

Hlavnim nosnym prvkem je kompozitni box sendvi¢ové struktury, vyrobeny
z kombinace uhlikovych vldken, skelnych vlaken a nomexové vostiny jako jadro mezi
potahy. Tyto materidly jsou nehoflavé, aby splfovaly naroky dané pravidly. Do této
nosné konstrukce se vkladaji jednotlivé moduly (stacky), které jsou ohranic¢ené

kompozitnimi prepazkami. [39]

Dohromady je v akumulatoru 9 moduld, které jsou mezi sebou zapojeny sériové.
Jeden modul obsahuje 32 ¢lankl. Spojeni bateriovych ¢lank( je realizovdno bez
pridavného materialu, vyvody ¢lank( jsou svareny pfimo k sobé navzajem. To, jak
presné jsou clanky svareny, urcuje elektricka konfigurace zapojeni. Vtomto pfipadé

se jednd o konfiguraci 16s2p tzn. zdkladni jednotkou jsou 2 dvojice ¢lankd, které jsou
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k sobé svareny paralelné. Takto vzniklé CEtvefice jsou mezi sebou svafeny sériové
a dohromady citaji 32 ¢lankd. V ramci modulu jsou dvé BMS desky. Jedna je méfici a je
pfipojena pfimo na vyvody z ¢lank( a obsahuje senzory, které méfi teploty a napéti
¢lankG. Druha BMS deska je fidici a je konektorem propojena na méfici. BMS fidici
desky jsou navzajem propojeny kabelem vedenym do fFidici jednotky celého

akumulatoru. Model kompletniho modulu je vyobrazen na obrazku 8.2. [38]

V pfedni ¢asti akumulatoru je umisténa veskerd fidici elektronika. Rozmisténi

vSech komponent vyobrazuje obrazek 8.1.

Obrdzek 8.1 Fotografie akumuldtorové baterie Obrdzek 8.2 Model jednotlivého stacku s BMS deskami
monopostu FSE.X

49



Wi é FAKULTA
i ’ . , .
el 0TV Praze Ustav strojirenské technologie

9 Zakladni material

Zakladnim svafovanym materidlem jsou vyvody z bateriového sackového ¢lanku
viz obrazek 9.1. Z technického listu od vyrobce ¢lanku Melasta je zndmo, Ze material
se sklada z poniklované médi o tloustce 0,2 mm. Pro ovéreni typu materialu
a efektivnéjsi nastaveni svarovacich metod bylo nutné provést metalografickou

a spektralni analyzu tohoto materialu.

Vyvody z ¢lanku

E]ﬁ‘f@ Lithium P
It Jv o e 3.7V 7000
/g . et Model No.:SLPBA942126
, CE &£ & F
Melasta--a professional portable power solutions provider
Http:/iwww.melasta.com

Obrdazek 9.1 Bateriovy cldnek Melasta SLPBA9421

9.1 Metalograficka zkouska — analyza

mikrostruktury

Material byl zkouman v metalografické laboratofi na Ustavu materidlového
inZzenyrstvi. Zde byla sledovana mikrostruktura zdkladniho materidlu. Nejprve bylo
nutné zafixovat vzorky pro naslednou lepsi manipulaci. Jelikoz zakladni material
je mékky, nebylo mozné vzorky vyrobit klasickou metodou lisovanim za tepla. Vzorky

proto byly zality epoxidovou pryskyfici Struers EpoFix Kit do tvaru valce.

Tento vzorek (viz obrazek 9.2) byl postupné opracovan brousenim a lesténim
na automatické brusce/lesticce Struers Tegramin 30. BrouSeni bylo provadéno
na brusnych papirech SiC za mokra. Byly pouzity papiry o drsnosti vrozmezi
180 az 2000. Pro nasledné lesténi byla nejdtive pouzita diamantova suspenze a poté

kfemikova emulze SiC.

Na nasledné leptani byl pouZit chlorid Zelezity. Cilem je dokonaly povrch

zkoumané plochy, aby nebyly vidét zadné ryhy.
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Na zavér byl vzorek pozorovan pomoci svételného metalografického mikroskopu
Neophot 32 vybaveného CCD kamerou (viz obrazek 9.4). Pomoci mikroskopu bylo
mozné zmérit tloustky jednotlivych plechll i povrchovych vrstev zdkladnich materiald

(viz obrazek 9.3). Na obrazku ¢. 9.3 jsou oznaceny potfebné tloustky. Vysledné hodnoty

jsou zaznamenany v tabulce 8 v kapitole 9.3. [40; 41]

- A m gm
Obrdzek 9.2 Pripraveny vybrus na méreni Obrdzek 9.3 Hodnoty namérené pomoci mikroskopu
mikroskopem

Obrdzek 9.4 Pracovisté pro méreni mikroskopem na UMI
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9.2 Spektralni analyza - méreni chemického

slozeni

Dalsim experimentem byla spektralni analyza zakladniho materidlu, diky které byl

ovéren pouZity zakladni materidl a uréeno presné chemické sloZzeni materidlu.

Pro rychlou orientacni kontrolu chemického sloZeni byl nejprve pouZit pfenosny
ruéni RTG spektrometr (spektralni analyzator) kovovych material( DELTA Professional
(viz obrazek 9.5). Jedna se o relativné pfesnou a rychlou nedestruktivni chemickou
analyzu kovovych a nekovovych materidll, s moZznosti okamzitého ovéreni jakosti
a dodrzeni norem materidll se zohlednénim stopovych prvk(. Vyhodou je napajeni
z baterie a relativné jednoduchd obsluha zafizeni. Pomoci pfenosného spektrometru
DELTA byly naméfeny hodnoty v tabulce 7. Tyto vysledky jsou zkreslené, protoze
méreni bylo provedeno z povrchu vzorku materidlu bez odstranéni povrchové vrstvy.

[42]

Tabulka 7 Zkreslené hodnoty z méreni rucniho
spektrometru

Prvek Obsah v %

Al 0,36 = 0,07
Si 0,54 £ 0,02
P 0,016 £ 0,005
Ni 12,95+ 0,05

Cu 86,12 £ 0,08

Obrazek 9.5 Rucni RTG spektrometr [42]
Pfesné méreni chemického sloZeni by po odbrouseni povrchové vrstvy bylo
standardné provedeno na stolnim jiskrovém optickém emisnim spektrometru
Q4 Tasman od firmy Bruker. Toto méreni ale nebylo mozné realizovat, protoze vzorek

materialu mél pfilis malou tloustku (0,2 mm).

Kvali zkreslenym vysledkim bylo tedy nutné provést spektralni analyzu
chemického sloZeni v laboratornich podminkach. Byl pouzit elektronovy mikroskop
MIRA3 Tescan na Technické fakulté Ceské zemédélské univerzity v Praze. Na méfeni

chemického sloZeni byla pouZita EDX analyza (Energy Dispersive X-ray Analysis).
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Jedna se o metodu, kdy pfi ozareni materidlu elektrony vznika téz rentgenové zareni.
To je vyvolano vzdjemnym pusobenim elektrond a materidlu. Rentgenové zareni
dosahuje pro kazdy prvek jisté specifické energie. Ta je vyuZzita pro identifikaci prvkd
obsazenych ve vzorku. Charakteristické rentgenové zareni prvk( vznikd, kdyZz jsou
zdsahem primarnich elektron( vyrazeny jednotlivé elektrony vnitinich slupek atomu.
Ty jsou nahrazeny elektrony z vysSich energetickych hladin a rozdilovd energie je
ve formé zareni. Tato energie je charakteristickd pro kazdy jednotlivy prvek.
Energetické spektrum jednotlivych prvkd vzdkladnim materidlu je pro méd
zaznamenané v grafu na obrazku 9.6. Pro niklovou vrstvu povrchové Upravy zakladniho

materidlu je zaznamendno v grafu na obrdzku 9.7. [33]

B Cujadro
Wik o
Cu 1000 00

(]

0—L
|

|-

. Mi_paovrch
Witk o

Mi 89.0 05

Cu 303 04
0.7 0.2
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9.3 Vysledky analyzy zakladniho materialu

Vysledné hodnoty z analyzy jsou zaznamenany v tabulce 8. Diky namérenym
hodnotam bylo jednodussi predikovat hodnoty na nastaveni technologii pouZitych

metod svarovani.

Tabulka 8 Vysledné hodnoty z analyzy zdkladnich materidldi

Nameéiené hodnoty zakladniho materidlu
Celkova tloustka svafovaného dilu 0,208 mm
Tloustka povrchové niklové vrstvy 2 x 0,007 mm
Tloustka ZM (médi) 0,194 mm
Cu jadro — chemické slozeni 100 %
Ni povrch — chemické slozeni Ni 69 %; Cu 30,3 %; 00,7 %

10 Konstrukce vzorki, podminky
svarového spoje

Dulezitou soucasti vyzkumu diplomové prace je porovnani vlastnosti svarového
spoje, vytvofeného vybranymi metodami svatovani. Zkoumany svarovy spoj vychazi
z propojeni vyvodl 4 ¢lanka (viz obrazek 10.1). Pro ucely porovnani vybranych metod
byl svafovan pouze zakladni material nikoli cely ¢lanek, protoZze by se vyzkum
nékolikanasobné prodrazil. Na konec¢né vysledky experimentu to vSak nebude mit
zadny vliv. Zakladni material byl zprostfedkovan od vyrobce ¢lanki Melasta ve formé
svitku o stejné Sifce a tloustce jako maji redlné vyvody z bateriovych ¢lankd, tedy pasek

o Sifce 15 mm, tloustce 0,2 mm a délce cca 2,5 m — viz obrazek 10.3.

Obrdzek 10.1 Propojeni 4 plechu ultrazvukovy svarem
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Tvar vzorku byl ovlivnén nékolika faktory:

1. Elektricka konfigurace zapojeni sackovych ¢lanka.
2. Minimalni rozmér pro kvalitni otestovani vsemi zvolenymi zkouskami.

3. Samotné naroky pro svarovani — zavisi na technologii svarovani.
Rozmeér findlniho vzorku vyobrazuje vykres na obrazku 10.2.

Naroky na charakteristiky svarového spoje (vybér svafovacich technologii

na zakladé téchto pozadavka):

Typ svaru — Svovy prip. bodovy s prlivarem (na preplatovanych dilech).
Spojeni viech 4 plechll zakladniho materialu.

Zivotnost — odolnost proti vibracim, minimalni pevnost svaru 40 N.

P W NoRE

vV

pfechodovy odpor.
Podminky pro technologii svafovani:

Redlna aplikace pro svareni bateriovych ¢lankd sackového typu.
Nizké tepelné ovlivnéni ZM.

Provareni vSech vrstev na co nejmensi pocet operaci (housenek).

P w N

Bezpeclnost pfi svarovani.

V diplomové praci byly nakonec vybrany a nasledné vyhodnoceny dvé metody
svafovani. Svarovani ultrazvukem ve spoluprdci s firmou Dukane IAS, s.r.o. a rucni
laserové svarovani ve spolupraci s firmou LaserTherm spol. s r.o. Pro vyrobu vsech
vzorkd bylo dohromady spotfebovdno 1,4 m svitku plechu (pasky). Pro kazdou

z vybranych metod bylo vyrobeno sedm vzorkd svarovych spoju.

Vsechny vzorky byly zkontrolovdny nedestruktivné (pomoci VT a PT zkousky).
Pét vzork(l bylo nasledné otestovdno na prechodovy odpor ctyfsvorkovou metodou

ve spolecnosti Porsche Engineering Services, s.r.o.

Tyto vzorky byly ddle otestovany destruktivné pro uréeni mechanickych
vlastnosti spoje — tahovou, resp. stfiznou zkouskou (az do rozlomeni), ¢imz byla

zjiSténa stfizna sila spoje. Na zavér byla na jednom vzorku dale realizovana
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metalograficka analyza, ktera prehledné zobrazila vSechny detaily svaru (zkouska

makrostruktury). Na vytvofeném metalografickém vzorku poté probéhla dale zkouska
mikrotvrdosti dle Vickerse. Posledni vzorek byl vyroben jako rezervni, kdyby bylo

potieba doplnit dalsi zkousky.

Obrdzek 10.2 Vlykres tvaru vzorku pro experimentdlIni svarové Obrdzek 10.3 Zdkladni materidl
spoje

11 Svarovani ultrazvukem

Prvni vybranou metodou svafovani pro vyrobu vzorki je metoda svarovani
ultrazvukem. Veskeré podminky pro technologii svafovani a svarovy spoj bylo mozné
zrealizovat ve spolupraci s firmou Dukane IAS, s.r.o., se kterou bylo zkonstruovano

feseni dle pozadavkd.

11.1 Popis zaFizeni pro ultrazvukové svarovani

Kompletni svafovaci sestava se sklada z nékolika zatizeni. Prvnim je generator
Dukane iQ AiM (frekvence 30 kHz, vykon 2400 W), ten je propojen koaxidlnim kabelem
do piezoelektrického ménice (Transduceru, frekvence 30 kHz, Probe transducer 2400
W). VSechny tyto dily jsou pfisSroubovany na testovaci lavici firmy Dukane, jejiz
konstrukce je vyrobena tak, aby kompletni sestava byla co nejtuzsi (viz obrazek11.1).
K ménici je na pfimo pfiSroubovana sonotroda bez zesilovace, ta je upevnéna k lavici
staticky. LoZe je pfimontovdno na pohyblivé Celisti, kterou pohybuji dva vzduchové
pisty ovladané ventilem, ¢imZ se nastavuje mechanicky tlak (1,5 Bar, coZ odpovida

cca 700 N). DuleZité je, aby sonotroda a loZe dosedaly pfimo na sebe, tzn. byly
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navzajem v roviné. Pokud by doslo k sebemensimu vyboceni z roviny, svarovy spoj

by byl nekvalitni.

Generator Dukane iQ AiM I\‘ /

Vzduchovy pohyblivy systém |

Sonotroda s méni¢em
-propojena koaxialnim
kabelem

LoZe na pohyblivé ¢elisti |

Obrazek 11.1 Kompletni ultrazvukovad svarovaci sestava s popisem

Pro svafovani ultrazvukem vybraného typu spoje bylo nutné vyrobit ndstroj
v€etné pfislusenstvi (sonotrodu a loZe) ukdzané viz obrazek 11.2 a 11.3. Jsou
konstrukéné prizplsobeny tak, aby bylo moiné svafovat ¢lanky postupné k sobé.
Sonotroda byla vyrobena ze slitiny titanu (grade 6 — 5Al2,55n) a loZe z hlinikové slitiny
(EN AW 7075 — AlZn5,5MgCu). Aby byly dodrZzeny podminky pro svarovy spoj z kapitoly
9, navrh nastroja se tomu musel prizpldsobit. Dosedaci plocha je co mozna nejmensi
tzv. na limitu dodrzeni potfebné mechanické tuhosti, rozmér finalni tloustky dosedaci
plochy je 4 mm. LoZze ma stejnou dosedaci plochu. Jelikoz se plechy pfi prvnim
svarovani mély tendenci od sebe odsunout smérem vzhlru, feSenim bylo udélat
na sonotrodé a lozi odlisny tvar vroubkovani v dosedacich plochach namisto pfimého.
Vroubkovani bylo zvrasnéno na kosouhlé, timto byla zarucena nehybna pozice

svarovanych plechd.
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Obrdzek 11.2 Titanovd sonotroda s viditelnou dosedaci Obrdzek 11.3 Hlinikové loZe s viditelnou dosedaci
plochou plochou

11.2 Postup nastaveni zarFizeni

pro ultrazvukové svarovani

Jelikoz se firma Dukane IAS, s.r.o. specializuje na svarovani plast(l, se svafovanim
kovovych materidld neméla mnoho zkusSenosti. Bylo proto nutné vyzkouset r(izné
nastaveni parametrd. Hlavnimi parametry pro nastaveni byly: energie [J], amplituda

[um] a tlak [MPa].

Prvnim krokem optimalizace svafovacich parametr( bylo svareni dvojice plech(.
Po nékolika pokusech a nastaveni parametr(i se podafilo vyrobit kvalitni svar,
otestovany vizualné a mechanicky (tahovou zkouskou). Cilem vsak bylo svafit 4 plechy
najednou, to vsak z divodu kvality svaru nebylo moziné, protoze se vnitfni vrstvy
plechl vysunovaly, a tim by se mohl redlny bateriovy ¢lanek poskodit. Re$enim bylo
svarit dvojici a dvojici plechll k sobé, tento proces je sice zdlouhavéjsi, ale svar byl takto
kvalitnéjsi. V tabulce 8 jsou uvedeny svafovaci parametry, které byly pouzity
pfi svarovani vzork( v rdmci reSeni diplomové prace. Na obrazku 11.4 je vidét detail
pfi svareni vSech 4 plechl zakladniho materidlu. Aby pfi svarovani byl dodrzen tvar
podle vykresu, pro soudrinost plechd byl pouzit 3D tistény plastovy pfripravek
a pred kazdym svarovanim byly plechy odmastény a ocistény acetonem (viz obrazek

11.5).
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Tabulka 9 Parametry nastaveni

Parametry nastaveni pro ultrazvukové zafizeni
Dil Energie [Joule] | Amplituda [um] | Tlak [Bar]
Dva plechy 100 35 1,5
Finalni Ctvefice 100 35 1,5

y R

Obrdzek 11.4 Svareny vzorek U01 Obrdzek 11.5 Pr"iprav.a pred svarovdanim
ultrazvukem

11.3 Vysledné vzorky - svarovani ultrazvukem

Vzorky byly vyrobeny dle zadani zkapitoly 10. Po svareni byly oznaceny
U01 az UO7 (viz obrazek 11.6).

Obrdzek 11.6 Vysledné svarené vzorky ultrazvukem U01 — UO7
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12 Svarovani laserem

Pro poZzadavky diplomové prace byla vytipovana jako nejvhodnéjsi manualni
metoda laserového svarovani, k cemuz se nejvice hodila rucni laserova svarecka, k niz
byl pouzit moderni laserovy svafovaci zdroj (LARISA A1500) od firmy LaserTherm spol.
s r.o. (kontinudlni vldknové manualni laserové zafizeni). Také byl testovan laserovy
svafovaci zdroj od firmy LINTECH, spol. s r.o. (pulzni vldaknovy staticky laser), ale
bohuzel ve firmé nedisponovali dostatec¢né silnym zdrojem pro svareni vSech 4 plech(
zakladniho materidlu. Navic pokud by se zminény laserovy zdroj pouZival pro redlnou
vyrobu akumulatorové baterie (svareni ¢lankl do jednotlivych modull), pfizplsobeni
by bylo komplikované a nakladné, jelikoZz pfi svafovani laserem je nutné mit vSechny
vrstvy plech( pritisknuté termalné na sobé (bez mezery). | ztohoto divodu bylo
vyhodnéjsi ruéni laserové svarovani (pomoci zdroje LARISA A1500), protoZze bylo
mozné pomoci Spicky na pistoli tladit proti svafovanému materidlu, ¢imz byl zarucen

dostatecny styk, a tedy i pouzitelnost pfi redlné vyrobé baterie.

12.1 Popis zaFizeni pro laserové rucni

svarovani

LARISA (Laserova Rucni Inteligentni SvareckA) A1500, byla perfektnim
kandidatem pro svafeni vzork( a jejich nasledné zkouseni (viz obrazek 12.1). LARISA je
vykonné vzduchem chlazené laserové zatizeni, které vyuzivd tavnou metodu s vysokou
koncentraci energie. V béZném provozu se tato technologie pouziva jako efektivnéjsi
svarfovaci metoda a ¢asto nahrazuje metodu TIG. Nejvétsi rozdil je v rychlosti svafovani
materidlll o malé tloustce do 2 mm. Laser je az 10x rychlejsi. Dalsimi vyhodami jsou
svafitelné materidly od 0,2 mm, snadné bodovani materiali, minimalni vnesené teplo,
nastavitelnd Sitka svaru, vyménné trysky pro rlzné typy svar(, cisténi laserem.
Konkrétni technickd charakteristika svafovaciho zdroje je vyobrazena vtabulce 9.
Pro svarovani vzork(l na zafizeni nebylo potreba wvyrabét dalsi pripravky nebo

upravovat pfrislusenstvi zafizeni. [43]
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Tabulka 10 Technické charakteristiky laserového zdroje LARISA A1500 [43]

LARISA A1500
Vykon 60-1500 W
Vinova délka 1070 nm
Wobble - Sitka svaru 0,1-5 mm
Trysky Vymeénné
Chlazeni Vzduchem
Pointer Cerveny
Podavac dratu Ano
Délka optického svazku 10m
Pram. prikon 3,4 kW

Obrdzek 12.1 LARISA A1500- laserovd rucni inteligentni svarecka [43]
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Obrdzek 12.2 Bezpecnostni ochranné bryle proti
laserovému zareni

Obrdzek 12.3 Bezpecnostni pojistka ve dverich

Béhem svarovani se musi dbat na bezpecnost prace, povinnosti je dodrzovani
zakladnich podminek. NejdUleZitéjsi pfi svafovani laserem jsou specialni bryle, které
jsou certifikované na zareni dané vinové délky a vykon laserového zdroje viz obrazek
12.2 (rGzné vinové délky — rGzné bryle). TaktéZz kvili bezpecnosti je ke svafovacimu
zdroji priddvana svorka pro spojeni obvodu. Posledni bezpecnostni opatieni je Cidlo
umisténé ve dvefich. Pokud nejsou zavieny, svarovaci zdroj je zablokovan a neni
schopen svarovat (viz obrdzek 12.3). Pro svafovani je potfeba mit svarovaci zdroj

pfipojen na argon 5.0 (ochranna atmosféra pro lepsi kvalitu svar().

12.2 Postup nastaveni laserového zafFizeni

Pro prvotni nastaveni laseru bylo nutné rozhodnout, jak velky bude potieba
svarovy spoj. Jednou z podminek je mit co nejmensi svar. Rozhodnuti bylo tedy udélat
dva bodové svary o co nejvétsi Sifce. V tabulce 10 jsou zminény vsechny dulezité
parametry pro nastaveni svarovaciho zdroje. Témito parametry bylo mozné vytvorit
opakovatelné svary. Pri svarovani vzorkd byl pouzit 3D tistény pfipravek pro ustaveni
svarovacich plechl a dodrzeni hlavnich rozmérd svard, dle vykresu na obrdzku 10.2.
Vrchni plech mél na sobé znacku s pfesnym umisténim svaru. Zajimavym jevem bylo
to, Zze odmastény vrchni plech mél horsi vlastnosti na propal laserového paprsku nez
plech, ktery byl neodmastény. Tim, Ze svafovacim materidlem je poniklovana méd,

kterd ma velice vysokou svételnou odrazivost, neocistény plech se pro svarovani jevil
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jako lepsi. PFfi svatovani byla pouzita podlozka z médéného plechu pro lepsi odvod

tepla.

Tabulka 11 Parametry laserového svarovdni

Parametry nastaveni — 4 plechy dohromady
Vykon [%] 91
Frekvence [Hz] 30
Wobble - tloustka x 3itka svaru [mm)] 2x2,5
Cas nabéhu [s] 300
Doba trvani [s] 400

Obrdzek 12.4 Pripravené plechy pro
svarovani s 3D pripravkem

Obrdzek 12.5 Zamereni pointeru, pred Obrazek 12.6 Pri svarovdni vzorku
svarovdnim vzorku LO1 LO1

12.3 Vysledné vzorky

Vzorky byly vyrobeny dle zadani z kapitoly 10. Po svafeni byly oznacdeny
LO1 aZ LO7 (viz obrazek 12.7).

Obrdzek 12.7 Vlysledné svarené vzorky rucnim laserovym svarovanim LO1 — LO7
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13 Nedestruktivni kontrola vytvorenych

vzorku

NDT metody kontroly jsou nutné minimum, kterym bylo ovéreno, jestli jsou
vytvorené svary vyhovujici. Vzorky proto byly zkontrolovany vizualni a kapilarni
zkouskou (blizsi popis zkouSek — viz kapitoly 13.1 a 13.2). Realizace téchto zkousek
probéhla v laboratofi Ustavu strojirenské technologie v prazskych Dejvicich. PFi téchto
experimentech byla zméfena svitivost v mistnosti pomoci Luxmetru Light meter
LX 113S, kdy dosahovala hodnoty 580 Lux( (viz obrazek 13.1). V ptipadé, Ze vzorky
vyhovély VT a PT, bylo moZné provést méreni elektrického prechodového odporu,

které bylo provedeno v laboratofi ve spolecnosti Porsche Engineering Services, s.r.o.

Obrdzek 13.1 Méreni intenzity osvétleni pomoci Luxmetru Light meter LX-113S

13.1 Vizualni kontrola

Na vSech vzorcich byla provedena vizudlni kontrola. Pfi kontrole byly zkoumany
svarové spoje vzorkd, jestli nevykazuji viditelné povrchové vady a zda jsou vyrobeny
dle vykresové dokumentace. Na prvni pohled nebyla nikde zjisténa prasklina, trhlina

nebo jina vada svaru a ani jiné odliSeni od vykresové dokumentace.

Vzorky svarené ultrazvukem (viz obrazek 11.6) nevykazuji Zadné viditelné vady. Snad
jen potenciondlni odlomeni zdkladniho materidlu v blizkosti svaru, pfi opakovaném

ohybani.
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Vzorky svarené laserem (viz obrdzek 12.8) vykazuji v oblasti svaru mirné opdleni.

Svarovy spoj se zda propadly a roztaveny materidl vytekl do okoli svaru. Zadni strana
vzorkud je vSsak neporusenad, jen je vidét mirny zlatavy bod tzn. dlikaz, Ze jsou vSechny
vrstvy dostatecné svarené. Pro dalsi hodnoceni vzork(i jsou tyto nedostatky

zanedbatelné.

13.2 Kapilarni zkouska

Kapilarni zkouska byla provedena u vSech svarenych vzork(. Jednalo se o metodu

barevné indikace povrchovych vad.

13.2.1 ZkuSebni zafizeni pro PT zkousku

Pro provedeni zkousky byly pouzivany spreje s penetrantem a vyvojkou od firmy

Sopras welding products. Na ¢isténi svaru byl pouzit Cisti¢ od firmy DIFFU-THERM.

Obradzek 13.2 Pomtcky potrebné pro realizaci kapildrni zkousky metodou barevné indikace

13.2.2 Popis zkousky PT

Prvnim krokem byly vzorky ocistény od necistot a mastnoty. Dale byly vzorky
oznaceny papirovym popiskem. Poté byl penetrant nandsen rovnomérné sprejem
ze vzdalenosti 20 cm (viz obrazek 13.3). Penetrant zasychal zhruba 20 minut a dale byl
prebyteény penetrant z povrchu vzork(i opatrné odstranén pomoci papirovych
ubrousk(. Po ocisténi penetrantu byla nanesena bild vyvojka, kterd v kombinaci
s penetrantem barevné zvyrazni indikace vad. Kazdy vzorek byl testovdn na predni

a zadni ¢asti (tzn. 100 % svarového spoje).
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Obradzek 13.3 Vzorky svarené laserem, po naneseni penetrantu

13.2.3 Vysledek zkousky PT

Vzorky svarené ultrazvukem: na obrdzku 13.4 je patrné, Ze na bocich nebyl
penetrant dostatecné ocistén. Na svarové plose na predni i zadni €asti svaru nebyly

detekovany indikace vad, proto vzorky vyrobené ultrazvukem lze povazovat za kvalitni.
&'y §k [

Obrdzek 13.4 Vzorky svarené ultrazvukem. Horni fada — predni strana vzorkd. Spodni fada — zadni strana

Vzorky svarené laserem: na obrazku 13.5 (horni fada) jsou vidét indikace vad
v oblasti svarQ. Toto Ize vysvétlit dvéma dlvody. Prvnim je, Ze nadbytecny penetrant
nebyl dostate¢né ocistén. Druhym dlvodem je, Ze na vzorcich svafenych laserem
vznikly hluboké otisky. Neuplné vyplnéni svaru na povrchu na prvni pohled neovliviiuje
pevnost svarového spoje, proto jsou vzorky pouZitelné na dalsi testovani. Popisovany

jev je patrny z obrazku makrostruktury v kapitole 14.1.
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Obradzek 13.5 Vzorky svarené laserem. Horni fada — predni strana vzorkd. Spodni fada — zadni strana

13.3 Prechodovy elektricky odpor

Jelikoz cilem prace je porovnat metody svafovani vyvoda z bateriovych ¢lankd,

nepostradatelnou zkouskou vytvorenych svarl je zméreni elektrického pfechodového

vy

13.3.1 ZkuSebni zarizeni pro méreni prechodového

elektrického odporu
Kompletni méreni probéhlo v laboratofi spolecnosti Porsche Engineering

Services, s.r.o., kde byla instalovdna potfebna zatizeni k méreni el. prechodového

odporu. Jednalo se o zafizeni:

e zdroj Elektro Automatik PSI9080-170 (max proud 170 A) — viz obrazek 13.6,

e multimetr Fluke 8845 A (rozliseni 6-1/2 digit) — viz obrazek 13.8,

e proudova sonda Teledyne 500 A (max méfitelny proud 500 A) — viz obrazek
13.7,

e digitalni osciloskop Rohde&Schwarz RTH1004 — viz obrazek 13.9.

67



oS e , — .
&VuT v PRAZE Ustav strojirenské technologie

Obrdzek 13.8 Multimetr Fluke 8845 A Obrdzek 13.9 Digitdlni osciloskop Rohde&Schwarz
RTH1004

13.3.2 Popis méreni prechodového elektrického odporu

Cely experiment byl proveden podle metody ¢tyrsvorkového méreni malych
odport, kterd je detailné popsana na obrazku 13.12. Prvnim mérenim byl zméren
odpor pouze na zakladnim materidlu (viz obrazek 13.10) ve stejné délce, jako byly
méreny samotné svarfené vzorky. Na kazdém vzorku probéhla tfi méreni.
Pfed samotnym experimentem bylo nutné vzorky pfipravit tim, Ze se ohnuly plechy

kvlli ploSe na méreni (viz obrazek 13.11).
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Obrézek 13.10 Zékladni Obrdzek 13.11 Pripravené vzorky s ohnutymi plechy
materidl s vyznacenymi
vzddlenostmi pro méreni

Postup méreni, ktery byl pouzit pro vSechny vzorky:

1. Na naméreny svareny vzorek byly pfipojeny proudové svorky a zapnutim zdroje
se spustil testovaci proud 100 A (proud byl nezavisle ovéren proudovou sondou
a osciloskopem).

2. PriloZeni napétovych svorek milivoltmetru na predem vyznacenou pozici
(pokazdé stejna vzddlenost) — odecteni zméreného Ubytku napéti
na testovaném vzorku.

3. Zopakovani prvniho a druhého kroku pro opacnou polaritu testovaciho proudu

(stejny vzorek méren na opacnych koncich).

Proudova svorka — zaporny pol |

.

Napétova svorka —kladny pél

-

i

Obrdzek 13.12 Meérici pracovisté v laboratori Porsche Engineering + detail méreni ctyrsvorkovou metodou
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13.3.3 Vysledek méreni prechodového elektrického

odporu

Zmérené hodnoty byly: ubytek napéti — obé polarity (aritmeticky primeér)
a proud. Vypocet se fidil podle Ohmova zdkona o el. odporu. NiZe bude proveden

vypocet pro vzorek UO1 — prvni méreni:

Ul+ U2 5,56 + 5,25

RS Ry =2 2 = 54,05 uQ
] I 100

(13.1)

VSechny vysledky z méfeni jsou zaznamenany v tabulce 15 (viz pfiloha 1).
Z jednotlivych vysledk( byl spocitdn aritmeticky primér. Po zméreni prechodového
odporu na zdkladnim materialu byl tento odpor odelten od méreného odporu

na vzorcich. Vysledné hodnoty viz tabulka 12 a graf viz obrazek 13.13.

Vzorky svarené ultrazvukem vykazuji lepsi hodnoty nez vzorky svarené laserem.
V priiméru vSech méreni je u ultrazvuku hodnota 54,29 pQ a u laseru 65,75 pQ.
Namérené hodnoty jsou tak nizké, Ze pro vyrobu akumuldtorové baterie do Formula

Student monopostu je mozné pouzit obé technologie svarovani.

Tabulka 12 Spocitané vysledné hodnoty

Vysledna hodnota Vybérova Vysledny prechodovy el.

Méreny vzorek prechodového el. smérodatna odpor po odectu hodnoty

odporu [nQ] odchylka [nQ] zakladniho materialu [pQ]
Zakladni material 46,98 3,01 46,98
Vzorek UO1 55,07 0,92 8,08
Vzorek U02 58,63 1,80 11,65
Vzorek UO3 51,43 2,70 4,45
Vzorek U0O4 57,45 2,11 10,47
Vzorek UO5 53,73 0,90 6,75
Vzorek U06 49,40 3,18 2,42
Vzorek LO1 81,83 6,56 34,85
Vzorek LO2 72,47 2,33 25,48
Vzorek LO3 66,08 1,93 19,10
Vzorek LO4 59,93 2,04 12,95
Vzorek LO5 61,48 5,91 14,50
Vzorek LO6 52,68 1,23 5,70
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m Ultrazvukové svafovani M Laserové svarovani
90,00
80,00
70,00

60,00

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 Vzorek 6

Prechodovy elektricky odpor [uQ]

Obrdzek 13.13 Porovndni vyslednych hodnot prechodového elektrického odporu
V obrdzku 13.14 pro ultrazvukové svarovani a v obrazku 13.15 pro laserové
svarovani jsou zobrazeny hodnoty aritmetického priméru elektrického prechodového

odporu ze tfi méreni spolu s vybérovou smérodatnou odchylkou.

64,00

60,00 T

56,00 % 1

52,00

48,00

Prechodovy elektricky odpor [uQ]

44,00 \ \

3 4 5 6 7
Cislo vzorku

Obradzek 13.14 Graf se smérodatnymi odchylkami méreni prechodovych el. odport vzorki U01-U06
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80,00
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60,00 é

55,00

Prechodovy elektricky odpor [uQ]

50,00
0 1 2 3 4 5 6 7

Cislo vzorku

Obradzek 13.15 Graf se smérodatnymi odchylkami méreni prechodovych el. odport vzorki LO1-L06
Z tabulky 12 a obrazcich 13.14 a 13.15 je patrné, Ze v pfipadé ultrazvukového
svafovani, je rozptyl hodnot pro jednotlivé vzorky srovnatelny svypocitanym
statistickym rozptylem danym technickymi omezenimi pfi méreni. Nej¢astéjsi hodnota
tohoto rozptylu je priblizné 2 puQ, a to i v pfipadé laserového svarovani. Na rozdil
od ultrazvukového svaru, vidime v pfipadé laserového svarovani vyrazny rozptyl
hodnot praméru pro jednotlivé vzorky. Z toho lze usuzovat, Ze laserové svarovani mize

vést k vétSim rozdiliim pfi sériovém pouziti mezi jednotlivymi svary.
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14 Destruktivni kontrola

Pro zjiSténi mechanickych vlastnosti, struktury a tvrdosti svart vzorkd bylo nutné
provést destruktivni zkousky. Konkrétné se jednalo o metalografické zkouseni,
zkouseni mikrotvrdosti svaru a posledni zkouskou bylo mechanické méreni pevnosti
svarl. Metalograficka zkouska a test mikrotvrdosti byly provedeny v metalografické

laboratofi Ustavu strojirenské technologie.

14.1 Metalograficka zkouska svarovych spoju

- analyza makrostruktury

Pro metalografickou zkousku byly zvoleny vzorky U07 a LO7. V Prvnim kroku byly
vzorky rozfiznuty pficnym fezem pres vybrané oblasti svarového spoje. Celkem byly
vyhodnocovdny 4 vzorky makrostruktury - 2 snimky ultrazvukovych svard, 2 laserové
svary. Predpoklad zkousky je objevit potencionalni vnitfni vady svarovych spoju

a zmapovat podobu svarového spoje.

14.1.1 ZkuSebni zafizeni pro metalografickou zkousku

Pro zkousku byla vyuzivana tato zafizeni:

e Rozbrusovaci pila Struers Labotom-3,

e Metalograficky lis Struers CitoPress-1 (viz obrazek 14.1),

e Bruska/lesticka Buehler Beta s automatickou hlavou Vector
(viz obrazek 14.2),

e Opticky metalograficky mikroskop Carl Zeiss Axio observe dim (viz obrazek

14.5).
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Obrdzek 14.1 Metalograficky lis Struers CitoPress-1 Obrdzek 14.2 Lesticka Buehler Beta s hlavou Vector

14.1.2 Priprava metalografickych vzork

Na svafenych vzorcich U07 a LO7 byl pilou proveden pftic¢ny fez v misté svaru,
zhruba uprostifed vzorku. Obé C¢asti fezG pak byly zafixovany do pripravku a vloZzeny
do lisu spolu s fenolitickou pryskyfici. Lisovano bylo 4,5 min, pfi 180 °C a 250 bar.

Po této operaci vznikl vzorek ve tvaru valce o priiméru 40 mm (viz obrazek 14.3 a 14.4)

Dale byl vzorek brousen a lestén na automatické lesti¢ce pomoci brusnych papir
a emulze za mokra. Proces je detailné popsan v kapitole 7.2. Po dokonalém vybrouseni
a vylesténi vzorkd nasleduje leptani. Pouzité leptadlo byl roztok slozeny z: 5 g chloridu
Zelezitého, 10 ml kyseliny chlorovodikové, 50 ml glycerinu a 30 ml vody. Po leptani se
vzorek osusi teplym vzduchem. Takto pfipraveny vybrus je pfipraveny na pozorovani

optickym mikroskopem.
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Obrazek 14.3 Metalograficky vzorek zadni strana Obrazek 14.4 Metalograficky vzorek predni
s pojmenovanymi ¢dstmi (zkoumand) strana

14.1.1 Vyhodnoceni makrostruktury pomoci optického

mikroskopu

Pfipraveny vybrus byl zkouman optickym mikroskopem a zpracovdvan pomoci
programu ZEN (viz obrdzek 14.1). Kazdy snimek ma své pojmenovani, podle toho, jaky
je to typ svaru. Znaceni ultrazvukovych snimk( je U07-1 (viz obrazek 14.6),

U07-2 (viz obrazek 14.7) a laserovych snimk( je LO7-1, LO7-2 (viz obrazek 14.8 a 14.9).

Obradzek 14.5 Laboratorni pracovisté, kde byla vyhodnocena makrostruktura svard,
- mikroskop Carl Zeiss Axio Observe d1m (na levé strané obrdzku)
- PC se SW ZEN pro hodnoceni vystupu z mikroskopu
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Obrazek 14.6 Makrostruktura ultrazvukového spoje U07-1

Stejné jako na obrazku 14.7, tak i na obrazku 14.6 je vybrus svarového spoje
po ultrazvukovém svarovani. Na snimku jsou opét viditeIné dutiny mezi dvojicemi

plechl. Primérna velikost dutin je 523 um.

Obrdzek 14.7 Makrostruktura ultrazvukového spoje U07-2

Na obrdzku 14.7 je snimek makrostruktury ultrazvukového svarového spoije.
Celkovy tvar svaru je znacné zdeformovany od plsobeni tlakem sonotrody a loze.
Na prvni pohled jsou zde vidét velké dutiny, délka té nejvétsi je 1,82 mm, ktera je
lokalizovana mezi prvni a druhou dvojici plechll. Spodni dvojice plechld se zda byt

spojena kvalitné, naopak horni dvojice ma viditelné studené spoje.
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Obrdzek 14.8 Makrostruktura laserového svarového spoje L07-1

Na obrazku 14.8 je snimek vybrusu laserového svarového spoje. Svarovy spoj zde
nemd dostatecné prevyseni, je zde jasné patrné nedostatecné vyplnéni svaru, hloubka
prohloubeni v kryci vrstvé je 458 um. Také jsou viditelné rozdily ve tvaru zrn mezi

tepelné ovlivnénou oblasti, svarovym kovem a zakladnim materialem. TOO ma Sirku

312 pm.
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Obrdzek 14.9 Makrostruktura laserového svarového spoje LO7-2

Na obrazku 14.9 je snimek makrostruktury druhého laserového svarového spoje
LO7-2. Na prvni pohled tento svar vypada nejkvalitnéji, neni zde tak vyrazné nevyplnéni
svaru. Stejné jako v predchozim pripadé jsou dobre viditelné jednotlivé oblasti

svarového spoje a bylo tedy mozné zméfit jejich velikosti.
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14.2 Staticka zkousSka strihem

Cilem zkousky je otestovat a porovnat stfiznou silu svafenych vzork(. Staticka
zkougka stfihem se provadi dle normy CSN EN ISO 14273. Ale mechanicka zkouska
v diplomové préci se touto normou pouze inspiruje. Hlavnim divodem byl nedostatek
zakladniho materidlu pro dodrZeni pfredepsanych velikosti zkusebnich vzork(. Cely test
byl realizovan v laboratofi ve firmé Dukane IAS, s.r.o. na jejich testovacim zafizeni.
Zkouseny byly vzorky 01-05 (obou sérii — tedy U i L). Vystupni informaci je maximalni

stfiZzna sila potiebna pro poruseni svaru.

Pozadovanou minimalni stfiznou silu svar( bateriovych vyvodd doposud Zadné
pravidlo, pfedpis ¢i norma neuddva. Jako teoretickou hodnotu mulzeme uvést
minimalni silu 40 N, tuto hodnotu Zadaji zdkaznici u vyrobce akumulatorovych baterii

ve spole¢nosti Omnitron s.r.o.

14.2.1 ZkuSebni zafizeni pro zkousku stfihem

Pro zkousku byl pouzit zkusebni stroj SHIMADZU Testing Machine EZTest EZ-L
Series. Prlbéh statické zkousky stfihu byl natdcen u dvou vzorkl z kazdé sady a je

mozné ho vidét v elektronické podobé (viz obrazek 14.10).

S
9

Obrdzek 14.10 Laboratorni pracovisté ve firmé Dukane, kde probéhla mechanickd zkouska strihem
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14.2.2 Popis zkousky strihem

Prvnim krokem bylo sprdvné upnuti vzorkll mezi celisti. Dale byla nastavena
rychlost posuvu trhacich celisti na 10 mm/min. Poté byla zahajena zkouska a spusténa

kamera.

14.2.3 Vysledky zkousky stfihem

Vysledné hodnoty testu jsou uvedeny vtabulce 13 a zndzornény
v obrazku 14.11. Laserové spoje méli v priméru o 80 N vétsi silu na stfih neZ spoje
ultrazvukové. Pokud bychom hodnotili svary dle Fmin (40 N), vS8echny svary by vsak byly

pouzitelné.

Tabulka 13 Vysledné hodnoty zkousky

stfihem
Laser M Ultrazvuk
e et svsy  x 300
Vzorek Maximalni stfizna —
, o Z
sila svarli Fmax [N] < 250
5200
uol 62,60 S
uo2 4050 F 190
uo3 55,10 = 100
U04 56,50 % -
uos 4760 = I [] I I l
0
Lo1 249,40 1 5 3 4 5
LO2 127,00 .
Cislo vzorku
LO3 113,60
LO4 142,40 Obrdzek 14.11 Graf namérenych hodnot maximdini strizné sily
LO5 108,30

Zkouska u ultrazvukovych svarli méla vidy stejny prlbéh, lom byl kiehky.
Svarovy spoj byl v celé své ploSe odloupnut v nejkriti¢téjSim misté mezi dvojicemi
plechl (viz obrazek 14.12).

80



oS e , — .
&VuT v PRAZE Ustav strojirenské technologie

Obrdzek 14.12 Strih ultrazvukového svaru

U laserovych svard se lom choval odlisné nez u ultrazvukovych svard. Hlavnim
dlivodem je odliSnost metod typl vzniku svard (ultrazvuk — tlakova, laser — tavna).
Pti stfihové zkouSce laserového svaru se spoj postupné odtrhoval vokoli svaru
(viz obrazek 14.13). Po odstfizeni materialu doslo k houzevnatému lomu ve svaru. Toto
chovani dokazuje, Ze materidl byl svafen kvalitné a neuplné vyplnéni materidlu

ve svaru nema na pevnostni vlastnosti zasadni vliv.

Obrdzek 14.13 Strih laserového svaru
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14.3 ZkousSka mikrotvrdosti

Posledni mechanickou zkouskou je méfeni mikrotvrdosti ve svarovém spoji.

Tato zkouska by meéla prokazat vliv svafovaci metody na vlastnosti zdkladniho
materialu. Podle vysledkd by mélo byt mozné odhadnout budouci chovani svarového

spoje, nebo odlvodnit vlastnosti stavajicich svar(.

14.3.1 ZkuSebni zafizeni zkousky mikrotvrdosti

Mikrotvrdost byla méfena tvrdomérem Buehler — IndentaMet 1100 Series
Vickers (viz obrazek 14.14). Pro vyzkum byl vyuZivan objektiv PL40/0,65 160/0
(viz obrazek 14.15).

Indentor

Obrazek 14.15 PouZity objektiv pri méreni mikrotvrdosti

Obrdzek 14.14 Tvrdomér Buehler — IndentaMet
1100 Series Vickers

14.3.2 Popis zkousky mikrotvrdosti

Zkouska tvrdosti navazuje na makroskopickou analyzu. Vybrus, poté co byl
otestovan pomoci optického mikroskopu, byl pouzit na méreni mikrotvrdosti. Prvnim
krokem bylo zvoleni zkuSebniho zatizeni, které nam fikd, jak velkou silou se vtlacuje
diamantovy jehlan do testovaného vzorku. Sila byla nastavena na hodnotu 0,98 N

a doba zatizeni byla 12 s.
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Dale bylo rozvrzeno, kde pfesné na svarovém spoji budou vpichy umistény a jaky
bude jejich pocet (plan méreni viz obrazek 14.19 — 14.22). Postup méfeni vypadal

nasledovné:

1. Namifeni do pfesné polohy a aktivace vpichu,

2. Horizontalni zaméreni roh0 vpichu a potvrzeni polohy (viz obrazek
14.16),

3. Vertikdlni zaméreni roh( vpichu a potvrzeni polohy (viz obrazek 14.17),

4. Tvrdomér automaticky dle namérenych uhlopficek vpichll dopodita

finalni tvrdost v HV (viz obrazek 14.18).

-
= =)
L o= B -

Obrazek 14.16 Horizontdlni zaméreni vpichu
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Obradzek 14.18 Tvrdomér — ovlddaci deska, zdkladni nastaveni a Ciselné hodnoty vysledki
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14.3.3 Vysledky zkousky mikrotvrdosti

Veskeré namérené hodnoty byly zaznamenany do tabulky 14 (dle ocislovanych
vpichl podle planu méreni). Také jsou zde barvami vyznaceny ovlivnéné oblasti svaru,

podle legendy. Zakladni material ma v prGméru mikrotvrdost 74 HVO,1.

Tabulka 14 Hodnoty namérenych mikrotvrdosti dle planu méreni (obrdzek 14.19 — 14.22)

Poloha vpichu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Uo7 -1 78,3| 71,4| 72,6| 73,1| 84,8| 81,0| 74,3| 84,3| 94,1| 82,5| 84,7 | 96,0
Uo7 -2 76,0| 76,0| 80,2| 80,8| 89,0| 90,0| 91,2| 92,4| 945| 92,0| 96,2 | 84,8
L07-1 79,0 74,2| 73,0| 77,4| 856| 77,2| 78,2| 80,5| 80,8 | 97,1 | 91,6 | 84,7
L07 - 2 67,8| 67,8| 71,4| 723| 743| 71,3| 679| 71,2| 68,2| 71,0| 72,9 | 67,9
Poloha vpichu 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Uo7 -1 87,6| 94,5| 8,9| 97,8| 91,8|104,4| 95,6 | 83,1| 76,5| 71,4| 73,3 | 74,2
Uo7 - 2 102,9|108,7 | 97,8 | 94,1|102,2| 93,4 84,7| 97,3| 91,6| 83,9| 86,3| 83,9
L07-1 84,1| 83,8| 87,4| 85,8| 96,9| 859 | 86,7| 79,3| 80,7

L07 - 2 71,7 | 58,0| 67,8| 74,9| 81,5| 683| 73,0| 78,2| 74,0| 745| 72,4

Zakladni material
Legenda Svarovy kov
Tepelné ovlivnéna oblast

Obrdzek 14.19 Plan méreni mikrotvrdosti vzorku U07-1
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Obrdzek 14.20 Plan méreni mikrotvrdosti vzorku U07-2

R \

=%
¥

s g

Obrdzek 14.21 Plan méreni mikrotvrdosti vzorku LO7-1
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Obrdzek 14.22 Plan méreni mikrotvrdosti vzorku LO7-2

U ultrazvukovych svari je tvrdost v mistech vétSich deformaci mensi nez tvrdost
zakladniho materialu. Napfiklad u vzorku U07-1 v poloze vpichu 18, v misté dotyku
plechli dosahovala tvrdost hodnoty 108,4 HVO01, coz znadi mékkost materidlu.
| ztohoto divodu mohlo dojit ke kifehkému lomu pfi statické stfihové zkousce

(viz obrazek 14.19 a 14.20).

U laserovych vzork( je patrné, Ze v materidlu dosSlo ktepelnému ovlivnéni,
protoze tvrdost ve svaru byla nepatrné vétsi nez u zakladniho materialu. Tepelné
ovlivnénd oblast svaru vykazuje obdobné hodnoty jako zdkladni materidl, i prestoze
velikost zrna je znatelné vétsi. U vzorku LO7-2 v poloze 15, tedy ve svarovém kovu,

dosahovala tvrdost maximalni hodnoty 58 HVO,1.
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15 Zaveér

Vramci diplomové prace byly svafeny vzorky z materidlu pouzZivaného jako
vyvody bateriovych ¢lank (Cista méd' s niklovou povrchovou vrstvou o tloustkach: méd
0,194 mm, nikl 2 x 0,007 mm). Tyto vzorky byly svafeny dvéma vybranymi specialnimi
metodami svarovani, a to ultrazvukovym a laserovym svafovanim, do podoby

preplatovanych spoja.

Vytvorené série vzork(l svarovych spoju byly komplexné testovany. Provedeny
byly nedestruktivni zkousky (vizudlni, kapilarni a méreni pfechodového elektrického
odporu) a destruktivni zkousky (metalograficka zkouska makrostruktury, zkouska
mikrotvrdosti a statickd zkouska stfihem). Ndasledné byly vyhodnoceny vysledky

uvedenych zkousek a porovnany obé zkusebni metody svarovani.
Pro vzorky svarené ultrazvukem lze konstatovat:

e Proces svarovani vzorkl byl ¢asové narocnéjsi, pro lepsi vysledky bylo nutné
svafit vzorky ve tfech operacich.

e Nizsi naroky na bezpecnost svarece v prlibéhu svarovani.

e Vizualni kontrola svar( se jevila bez vad, coz kapilarni zkouska potvrdila.

e Prechodovy elektricky odpor dosahoval z divodu vétsi plochy svaru nizsi
hodnoty nez u vzorkl svarenych laserem.

o Metalograficka zkouska ukazala nemalé dutiny svaru a studené spoje.

e Zkouska stfihem prokazala u ultrazvukového svaru nizsi pevnost nez
u laserového.

e Lom po stfihové zkousce byl kiehky.

e Mikrotvrdost v misté deformovanych plechl vykazovala nizisi hodnoty

tvrdosti, i toto mUzZe byt jedna z indikaci poklesu pevnostnich charakteristik.
Pro vzorky svarené laserem lze konstatovat:

e Proces svarovani vzorkd byl jednodussi, jelikoz bylo mozné svafit vSechny
4 plechy najednou. Proces svatovani probéhl ve dvou operacich (2 bodové

svary).
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Vy$si ndroky na bezpecnost obsluhy pfi svafovani (diky pUsobeni
neionizujiciho zareni).

PFi vizualni kontrole je patrné neuplné vyplnéni svar(, to také indikovala
kapilarni zkouska.

Pfechodovy elektricky odpor vykazoval nepatrné vyssi hodnoty, coZ je
zpUsobeno mensi plochou svarového spoje.

Metalograficka zkouska potvrdila netplné vyplnéni svaru, nicméné to nemélo
zasadni vliv na pevnost svaru (v porovnani s ultrazvukovymi svary).

Zkouska stfihem prokazala vyssi maximalni stfiznou silu do pretrzeni, lom byl
houZevnaty.

Mikrotvrdost byla v oblasti svaru vyssi, nez dosahoval zédkladni material, ale

v tepelné ovlivnéné oblasti ma obdobné hodnoty jako zakladni material.

PFi porovnani vSech vlastnosti, které byly zjistény pfi experimentech, se jevi jako

lepsi technologie pro svareni bateriovych ¢lankd rucni laserové svarovani. Nicméné

budouci stavba akumulatorové baterie uz bude na dalsi generaci studentl a autor DP

pevné véri, Ze vysledky obsazené v této diplomové praci jim usnadni vybér technologie.

V ramci dalSiho experimentu by mohla byt vice rozpracovana analyza tepelného

ovlivnéni bateriovych ¢lank( béhem svarovani a u laserovych vzorkd by bylo vhodné

zméfrit pfechodovy elektricky odpor se tfemi svary.
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