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Povzetek: V œlanku je prikazanih nekaj osnov spajanja (varjenje, spajkanje) razliœnih elektriœnih elementov po veœ 
razliœnih postopkih in nekaj praktiœnih primerov elementov, ki jih spajamo in spojene uporabljamo v elektrotehni-
ki. V prvem delu je predstavljen problem, podan je pregled literature s tega podroœja in prikazani so najpogosteje 
uporabljani postopki spajanja elektriœnih elementov v trajno zvezo. Osrednji del œlanka je posveœen spajanju 
elektriœnih komponent s poudarkom na uporovnem, ultrazvoœnem, laserskem, mehanskem in hibridnem varjenju 
ter spajkanju. Shematsko je prikazana oprema za ultrazvoœno varjenje, za razliœna uporovna varjenja in opisane 
so tehnologije, ki jih uporabljamo pri teh naœinih varjenja. Narejenih in prikazanih je nekaj makroobrusov spojev, 
izdelanih po razliœnih postopkih. Na koncu œlanka so podani zakljuœki, ugotovitve in nekatere smernice za nadalj-
nje raziskovalno delo na tem podroœju.
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  1 Uvod

Spajanje najrazliœnejøih elektriœnih 
elementov v trajno zvezo z dobro 
elektriœno prevodnostjo in pogosto z 
dobro trdnostjo je potreba na øirokem 
tehniœnem podroœju. Elektriœni ele-
menti so izdelani iz razliœnih materia-
lov, oblik, dimenzij in se uporabljajo 
za razliœne namene. Razlikujejo se 
predvsem glede na namen upora-
be in elektriœno moœ, ki jo morajo 
prenaøati. Najpogosteje so izdelani iz 
bakra, pogosto iz medi in redkeje iz 
srebra ali drugih zlitin. Pogosto pa so 

elektriœni elementi prevleœeni z drugo 
kovino, kar sicer olajøa elektriœni kon-
takt in elektriœno prevodnost, zelo po-
gosto pa oteæi spajanje v trajno zvezo 
z varjenjem. Izjema je le spajkanje, 
kjer prevleka deluje kot spajka. V ne-
katerih primerih ti spojeni elementi 
prevajajo le elektriœni tok, v drugih 
pa morajo prenaøati tudi mehansko 
silo. Pogosto se dogodi, da spoj »po-
pusti« in slabo prevaja elektriœni tok, 
kar pomeni, da se poveœa elektriœna 
upornost, da se spoj greje in poveœa 
izguba elektriœne energije. Lahko pri-
de celo do iskrenja, do poruøitve spo-
ja in prekinitve prenosa energije ali 
pa zaradi isker celo do væiga snovi v 
bliæini spoja. Zelo pogosta zahteva za 
te spoje je tudi korozijska odpornost 
v razliœnih bolj ali manj agresivnih 
medijih.

Elektriœne elemente v sploønem lahko 
poveæemo z vijaœno zvezo, lahko jih 
spojimo z mehansko silo s preobliko-
vanjem v toplem ali hladnem, lahko 
jih spajkamo ali varimo. Œe æelimo 

imeti zanesljiv in dolgotrajen spoj 
z minimalno maso in minimalnimi 
dimenzijami, ga moramo zvariti ali 
spajkati.

  2 Opis problema

Spajanje elementov predstavlja v ele-
ktrotehniki zelo zahtevno tehnologi-
jo. Vsak spoj, preko katerega se pre-
vaja elektriœni tok, lahko predstavlja 
øibko toœko v sistemu. Prav zato je 
pomembno, da so spoji izdelani brez 
napak in ne smejo predstavljati doda-
tnega upora v elektriœnem tokokrogu. 
Pogosto pa spoj prenaøa tudi mehan-
sko obremenitev, ki je lahko statiœna 
ali dinamiœna z razliœno amplitudo in 
razliœno frekvenco.

Pri spajanju elektriœnih elementov v 
sploønem predstavlja poseben pro-
blem varivost materialov. Veœina 
materialov, iz katerih izdelujemo 
elektriœne elemente, ima slabo va-
rivost. Dodatno teæavo pri izvedbi 
tehnologije spajanja pa lahko pred-
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stavljajo razliœnost materialov, ki 
jih moramo variti, ali pa razliœnost 
oblik in dimenzij. Vse naøteto vpli-
va na pripravo tehnologije varjenja 
in poslediœno na kakovost izdela-
nega spoja. H kakovosti zvarjenega 
ali spajkanega spoja øtejemo njego-
vo elektriœno upornost, mehansko 
trdnost, korozijsko obstojnost in v 
mnogih primerih tudi videz.

Na sliki 1 je prikazanih petnajst 
razliœnih spojev, ki povezujejo 
elektriœne elemente v trajno zvezo. 
Z 1so oznaœeni elektriœni elementi, 
ki so spojeni z laserskim æarkom. Z 
oznako 2 sta prikazani dve pleteni-
ci iz zelo tankih pokositrenih æic, ki 
sta uporovno privarjeni na ploøœico. 
Elementa z oznako 3 sta varjena z 
mehansko silo in elektrouporovno. 
Postopek imenujemo kompaktiranje. 
Z oznako 4 sta elementa spojena z 
ultrazvokom. Elektrouporovno spaj-
kano sta spojena elementa z oznako 
5. Œisto elektrouporovno varjenje je 
prikazano s primerom z oznako 6. 

Oœesna spojka in viliœasti konektor 
sta z æicami spojena samo z mehan-
sko silo, podobno kot jekleni in ba-
kreni element, vsi so oznaœeni s 7.

Vpraøanje je, kateri postopek spaja-
nja je za elektriœne elemente najbolj 
primeren? 

  3 Pregled postopkov 
spajanja elektriœnih 
elementov

V praksi in iz literature so poznani 
øtevilni postopki spajanja elektriœnih 
elementov v trajno zvezo. Proizvajalci 
izbirajo postopke na osnovi razliœnih 
kriterijev. Pri izbiri vrste postopka za 
spajanje morajo biti vedno na prvem 
mestu zanesljivost izvajanja izbrane 
tehnologije, kakovost izdelanega spo-
ja in ekonomiœnost. 

3.1 Pregled literature

V literaturi lahko najdemo kar nekaj 
œlankov, posveœenih obravnavani 

problematiki. Nismo pa naøli œlanka, 
ki bi analiziral in primerjal posame-
zne postopke spajanja elektriœnih 
komponent s prikazi makroobrusov 
teh spojev,. Obstajajo œlanki za posa-
mezne varilne postopke ali postopke 
spajkanja. V nekaterih primerih pa so 
v œlankih obravnavani tudi hibridni 
postopki spajanja elektriœnih kompo-
nent. Med njimi je najbolj poznano 
»kompaktiranje«. Poznani so øe dru-
gi hibridni postopki, namenjeni pred-
vsem varjenju izoliranih æic med se-
boj ali pa na razliœne druge elemente 
[15, 22, 36]. 

Pregled literature lahko razvrstimo po 
postopkih in tehnologijah spajanja. 
Nekaj objav opisuje mikrovarjenje 
in mikrospajkanje v sploønem [1–3]. 
V zadnjem œasu je bilo objavljenih 
najveœ œlankov o laserskem varje-
nju razliœnih elektriœnih komponent 
[4–14]. Za lasersko varjenje razisko-
valci v veœini primerov uporablja-
jo laser Nd:YAG z valovno dolæino 
1024 nm ali pa laserje s krajøo va-
lovno dolæino. V vseh primerih se 
uporablja bliskovni laser s kratkimi 
ali z zelo kratkim pulzi. Uporablja-
jo pa se tudi diodni laserji. Nekate-
ri raziskovalci so toœkovne zvarne 
spoje, izdelane z laserskim æarkom, 
raœunalniøko analizirali, uporabili 
znane enaœbe za prenos toplote in 
izdelali model za porazdelitev to-
plote okoli vara in za samo velikost 
pretaljenega obmoœja [6, 7]. Poleg 
varjenja z laserskim æarkom lahko v 
literaturi najdemo tudi œlanke o mi-
krovarjenju z elektronskim snopom. 
Prikazana je uporaba elektronskega 
snopa, ki ima v æariøœu celo manjøi 
premer kot laserski æarek [8]. 
 
Laser lahko uporabljamo za pritr-
jevanje tanjøih elementov na zelo 
tanke pobakrene ali kako drugaœe 
prevleœene povrøine [6], za varjenje 
æic, ki so gole ali pa prevleœene z 
razliœnimi organskimi ali anorganski-
mi snovmi, in podobno [10, 11]. Ne-
kateri za mikrovarjenje priporoœajo 
uporabo laserskega æarka krajøih va-
lovnih dolæin in pulzne laserje z zelo 
kratkimi bliski [12–14]. 

Drugo veœje podroœje, ki ga obrav-
nava literatura, je uporovno varjenje 
[15–23]. Vsem navedenim œlankom 

Slika 1. Prikaz nekaterih elektriœnih elementov, ki so spojeni z razliœnimi 
postopki: 1 –lasersko varjeni spoji, 2 – elektrouporovno zvarjeni æici z drugim 
elementom, 3 – elementi, spojeni s hibridnim postopkom (kompaktiranje), 4 
– ultrazvoœno zvarjena elementa, 5 –ploøœici, ki sta spajkani z elektriœno upo-
rovno energijo, 6 – spoj, izdelan z elektrouporovnim varjenjem, 7 – zvarjeni 
spoji, izdelani z mehansko energijo
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je skupno to, da obravnavajo upo-
rovno varjenje zelo tankih elemen-
tov: od æic, pletenic, œepov pa vse 
do tankih ploœevin. Veœina teh se 
uporablja v elektrotehniki. Zelo do-
ber postopek za varjenje bakrenih 
æic, ki so prevleœene z neprevodnim 
materialom, je opisan v œlanku [15]. 
V œlanku [16] je obravnavano upo-
rovno varjenje nikljevih æic premera 
0,2–0,5 mm in æic iz kovarja enakega 
premera v œlanku [17] ter v œlankih 
[20, 21] iz drugih materialov. Simula-
cija mikrouporovnega varjenja je pri-
kazana v œlanku [18]. Optimizacija 
mikrouporovnega varjenja je popisna 
v literaturi [19, 24]. Posebne izvedbe 
uporovnega varjenja elektriœnih ele-
mentov so opisane tudi v œlanku [22]. 
Nekatere teæave, ki se lahko pojavijo 
pri mikrouporovnem varjenju, so na-
vedene v œlanku [23]. 

Tretji postopek, ki se pogosto upora-
blja za spajanje elektriœnih elemen-
tov, je ultrazvoœno varjenje, ki je v 
literaturi pogosto obravnavano. Ul-
trazvok je mehansko valovanje s fre-

kvenco nad 16 kHz. Za varjenje ele-
mentov v elektrotehniki se v literaturi 
najpogosteje priporoœa frekvenca od 
35 do 50 kHz. V nekaterih primerih 
se za mikrovarjenje uporabljajo fre-
kvence ultrazvoka tudi do 1000 kHz 
[25]. V sploønem je v literaturi najpo-
gosteje opisano ultrazvoœno varjenje 
tankih æic ali pletenic na debelejøe 
masivne elemente [25–28]. 

Œetrta veœja skupina spajanja 
elektriœnih komponent v trajno zvezo 
pa je spajkanje. V literaturi praktiœno 
ni mogoœe najti strokovnih ali znan-
stvenih œlankov na to temo. Najpo-
gosteje so podani le praktiœni nasveti 
in uporabna priporoœila za spajkanje 
elektriœnih elementov v industriji 
[29–31]. 

Peti postopek, ki se pogosto uporablja 
v praksi, je mehansko varjenje. To je 
zelo mnoæiœno uporabljan postopek, 
ki v literaturi ni strokovno ali znan-
stveno obravnavan. Nekaj sploønih 
opisov najdemo le na spletnih straneh 
[32–33].

Poleg postopkov, obravnavanih v na-
vedeni literaturi, pa kar nekaj avtorjev 
opisuje tudi hibridno varjenje ele-
mentov za uporabo v elektrotehniki. 
Od teh je najbolj poznano kompakti-
ranje (glej sliko 1 – oznaka 3). Pozna-
nih je veœ razliœnih izvedb, opisanih 
v literaturi [15, 35, 36]. 

3.2 Prikaz postopkov spajanja 
elektriœnih elementov v 
trajno zvezo

Poznamo loœljive in neloœljive zve-
ze. Loœljive zveze so vijaœne ali pa 
so izdelane na kakøen drug primeren 
naœin, da lahko kasneje dva elemen-
ta, œe je potrebno, tudi razdvojimo 
brez poruøitve. Neloœljive zveze 
so zvarjene ali spajkane. V obeh 
primerih moramo spoj poruøiti, œe 
æelimo elementa razdvojiti, zato so 
to neloœljive ali nerazdruæljive zve-
ze. Zvarjene in spajkane spoje lahko 
izdelamo po razliœnih postopkih. Pri 
zvarjanju obiœajno ne uporabljamo 
dodajnega materiala in elementa 
zvarimo neposredno. Pri spajka-
nju pa uporabljamo spajko, ki je 
po navadi æe pred procesom spaja-
nja nanesena na en ali celo na oba 
elektriœna elementa. Oba postopka 
sta zaradi velikoserijske proizvodnje 
najpogosteje delno ali v celoti av-
tomatizirana. V praksi najpogosteje 
uporabljamo øtiri razliœne postopke 
varjenja, poleg varjenja pa øe kom-
binirano ali hibridno varjenje in 
spajkanje. Na sliki 2 so shematsko 
prikazani vsi øtirje postopki. Med se-
boj se razlikujejo predvsem glede na 
vrsto uporabljene energije in naœin 
izvedbe spajanja. Z »a« je oznaœeno 
lasersko, z »b« ultrazvoœno, s »c« 
elektrouporovno varjenje in z »d« 
varjenje z mehansko energijo.

Poleg prikazanih in opisanih po-
stopkov varjenja poznamo øe hibri-
dne postopke spajanja elektriœnih 
elementov v neloœljivo zvezo. Sem 
øtejemo kompaktiranje; to je upo-
rovno varjenje v kombinaciji s pre-
oblikovanjem, lepljenje v kombina-
ciji z varjenjem, »zalitje« izdelanih 
kontaktov z umetno snovjo, lasersko 
pretaljevanje in mehansko stiskanje 
in øe nekatere druge manj pomemb-
ne in redkeje uporabljene hibridne 
postopke. 

Slika 2. Shematski prikaz øtirih postopkov spajanja elementov za uporabo 
v elektrotehniki: a – lasersko varjenje, b – varjenje z ultrazvokom, c – ele-
ktrouporovno varjenje, d – varjenje z mehansko energijo; 1 – elektriœni kabel, 
2 – ploøœica (varjenec), 3 – varilna miza, 4 – laserski æarek, 5 – sonotroda, 6, 7 
– elektrodi za uporovno varjenje, 8 – orodje za varjenje z mehansko energijo 
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3.3 Varjenje elektriœnih 
elementov z mehansko 
energijo

To je prav gotovo najstarejøi naœin 
povezave elementov z elektriœnimi 
kabli, æicami in drugimi deli v trajno 
zvezo. Postopek je dobro poznan. 
V vseh primerih moramo elemente 
pred varjenjem dobro oœisti, pripra-
viti primerno obliko in uporabiti za-
dosti visoko mehansko silo. Postopek 
se uporablja predvsem za debelejøe 
kable in debelejøe druge elemente ter 
za materiale, ki se preprosto preobli-
kujejo in imajo dobro duktilnost. Med 
te materiale øtejemo aluminij, baker, 
cink, med, svinec in druge. 

Na sliki 1 imajo oznako 7 primeri 
elektriœnega kabla, ki je zvarjen z me-
hansko silo z oœesno sponko, kabel, 
spojen z viliœastim konektorjem, in 
preprost elektriœni zatiœ, ki je z me-
hansko silo zakoviœen na ploøœico. 
Na sliki 2d pa je varjenje z mehansko 
silo tudi shematiœno prikazano. Na 
sliki 3 vidimo makroobrus izdelane-
ga spoja z mehansko silo. Pri varjenju 
z mehansko silo lahko deformiramo 
le en element ali pa oba. S preobli-
kovanjem in z delovanjem mehanske 
sile lahko na meji spajanja pride do 
fizikalno-metalurøkih procesov, pri 
katerih se tvorijo nova zrna iz obeh 
materialov in s tem nastane med var-
jencema zelo dobra trajna zveza. 

3.4 Ultrazvoœno varjenje

Ultrazvok je mehansko valovanje in 
zato v sploønem øtejemo ultrazvoœno 
varjenje med varjenje z mehansko 

energijo. Za varjenje z ultrazvokom 
uporabljamo posebno napravo, v 
kateri se elektromagnetno valova-
nje spremeni v mehansko. Osnovni 
princip ultrazvoœnega varjenja ko-
vinskih materialov je prikazan na sli-
ki 2b. Najpomembnejøi del naprave 
za ultrazvoœno varjenje je sonotroda 
(slika 4), ki uœinkuje z nihanjem in 
mehansko silo na varjenec. Sonotro-
da niha s frekvenco od 20 kHz do 50 
kHz. V nekaterih primerih pa celo do 
1000 kHz. 

Princip ultrazvoœnega varjenja teme-
lji na mikrotrenju med varjencema, 
kar vodi do tvorbe œistega mehanske-
ga spoja v mikropomenu. S trenjem 
med varjencema se na povrøini raz-
krojijo neœistoœe in razpadejo oksidi. 
Kristalno zrno enega varjenca se med 
nihanjem vrine med dve kristalni zrni 
v drugem varjencu, kar vodi do tvor-
jenja trdnega spoja. 

Ta postopek se predvsem priporoœa 
za spajanje bakrenih pletenic z ma-

sivnim elementom in drugih manjøih 
masivnih elementov med seboj iz 
enakih ali tudi iz razliœnih materia-
lov. Na sliki 1 sta spoja, izdelana z 
ultrazvokom, oznaœena s øtevilko 
4. Na sliki 4 (levo) pa je shematsko 
prikazana naprava za ultrazvoœno 
varjenje kovinskih materialov. S slike 
vidimo, da sonotroda niha vzporedno 
z ravnino spajanja in da sila stiskanja 
deluje pravokotno na ravnino spa-
janja. Iz makroobrusa spoja (slika 4 
– desno) vidimo, da je spoj zadovo-
ljive kakovosti le na nekaterih mestih, 
da je stopnja razmeøanja med varjen-
cema izredno majhna, da okoli spoja 
ni prizadetega obmoœja in da se na 
nekaterih mestih pojavi zlep. 

3.5 Uporovno varjenje 

Uporovno varjenje je termoelektriœni 
proces, v katerem se razvije toplota, 
proizvedena na stiku dveh varjencev, 
skozi katera se prevaja elektriœni tok. 
Œas prevajanja toka in sila stiskanja 
varjencev sta pomembna parametra. 

Slika 3. Fotografski posnetek spoja, izdelanega z mehansko silo (levo) in 
(desno) makroobrus prereza tega spoja

Slika 4. Shematski prikaz naprave za ultrazvoœno varjenje elektriœnih elementov (levo): 1 – konverter, 2 – nosilni 
element, 3 – ojaœevalnik, 4 – sonotroda, 5, 6 – varjenca, 7 – podstavek in (desno) makroobrus zvarnega spoja iz 
bakrenih æic in bakrene ploøœice, izdelanega z ultrazvokom
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Ime »uporovno« varjenje izhaja iz 
dejstva, da se zaradi elektriœne upor-
nosti varjencev in elektrod proizvede 
toplota, ki jo uporabimo za varjenje. 
Glede na obliko varjencev poznamo 
toœkovno, bradaviœno, kolutno in 
soœelno varjenje. Kot vir toka upora-
bljamo klasiœni transformator, ki za-
gotavlja klasiœni izmeniœni varilni tok, 
ali pa kondenzatorski vir toka, ki pro-
izvaja tokovne utripe. Moæne pa so 
øe nekatere druge izvedbe virov toka 
za uporovno varjenje. Elektrode za 
uporovno varjenje morajo prevajati 
visok elektriœni tok, odvajati toploto, 
imeti zadosti visoko trdnost in zadosti 
visoko trdoto. Ne smejo se med varje-
njem legirati z materialom varjenca, 
material varjencev pa se ne sme lepiti 
na elektrode. V praksi v veœini prime-
rov uporabljamo bakrene elektrode, 
ki so legirane s kromom, kadmijem, 
silicijem ali nikljem. Vedno pogosteje 
se uporabljajo elektrode iz volframa 
in aluminijevega oksida, izdelane s 
praøkasto metalurgijo. Za varjenje 
bakra in bakrovih zlitin moramo 
uporabiti elektrode iz volframa, mo-
libdena ali pa druge kovine z visokim 
taliøœem in visoko trdnostjo ter trdoto. 
Na sliki 1 je uporovno zvarjeni spoj 
oznaœen s øtevilko 6. S øtevilko 2 sta 
prikazana spoja, pri katerih so upo-
rovno zavarjene prevleœene bakrene 
æice na podlago iz medi (glej sliko 5). 
Z oznako 5, na isti sliki, sta prikazana 
spajkana spoja, izdelana elektroupo-
rovno.

Na sliki 2c je shematsko prikazan 
princip uporovnega varjenja, na sliki 

5 pa lahko vidimo makroobrus spoja 
z oznako 2 s slike 1. Na tem makro-
obrusu je narejena kemiœna analiza 
na obmoœjih, oznaœenih s øtevilko 1, 
2 in 3. Zgornji varjenec je izdelan iz 
tankih bakrenih æic, premera 0,2 mm, 
ki so pokositrene. Spodnji varjenec je 
iz medi. Kemiœna analiza posame-
znih obmoœij je pokazala, da med 
varjenjem pride do razmeøanja ma-
terialov. Predvsem se meøata kositer 
in baker. Na liniji spajanja obeh var-
jencev (æic s podlago iz medi) kositer 
izgine in pride celo do delne raztali-
tve spodnjega in zgornjega varjenca. 
Zato lahko ta postopek imenujemo 
varjenje in ne spajkanje. Kemiœna 
sestava na posameznih obmoœjih je 
navedena v podnapisu k sliki 5. 

Uporovno varjenje elektriœnih elemen-
tov danes v praksi sreœamo v razliœnih 
izvedbah. Na sliki 6 je prikazan prin-
cip varjenja izolirane æice na ravno 
ploøœo. Æica je prevleœena z organskim 
elektriœno neprevodnim materialom. 
V prvi fazi, slika 6a, teœe elektriœni tok 
samo skozi zgornjo elektrodo. Pri tem 
se ogreje del z oznako 5. S to toploto se 
odstrani prevleka na æici. S tem postane 
æica elektriœno prevodna in tok teœe pre-
ko æice v spodnjo elektrodo. Na ta naœin 
so ustvarjeni pogoji, da se æica z oznako 
2 privari na ploøœico z oznako 1. 

3.6 Lasersko varjenje 

Uporaba laserja za spajanje elemen-
tov v elektrotehniki predstavlja novo 

Slika 5. Makroobrus spoja, varjenega elektrouporovno s kositrom prevleœenimi æicami in z elementom iz medi; obmoœje 
1 ima sestavo: 45,32 % Cu in 54,68 % Sn, obmoœje 2: 100 % Cu in obmoœje 3: 63,95 % Cu, 36,05 % Zn. 

Slika 6. Princip uporovnega varjenja æic, prevleœenih z elektriœno neprevodno 
snovjo: 1 –varjenec, 2 – izolirana æica. 3 – zgornja elektroda, 4 – spodnja 
elektroda, 5 – grelnik. I –varilni tok, F – mehanska sila stiskanja [15]
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tehnologijo, ki omogoœa reøitve, ki jih 
prej nismo poznali. Njegova prednost 
je predvsem v veliki natanœnosti pri 
izdelavi spoja, v veliki hitrosti varje-
nja in v natanœni kontroli dovajanja 
energije. V veliki meri pa ta tehnolo-
gija omogoœa spajanje zelo razliœnih 
materialov, zelo razliœnih oblik in 
tudi za zelo razliœne namene. 

Pomanjkljivosti laserskega varjenja 
sta dve. Prva je zelo visoka cena za 
opremo in za njeno vzdræevanje in 
druga velika zahtevnost tehnologije 
izdelave. Obe navedeni slabosti mo-
ramo pri izdelavi poslovnega naœrta o 
uvedbi laserskega varjenja upoøtevati 
in ju stroøkovno ovrednotiti. 

Na sliki 1 so spoji zvarjeni z laserjem, 
oznaœeni s øtevilko 1. Na sliki 7 pa 
je prikazan makroobrus spoja, sesta-
vljenega iz pokositrenih bakrenih æic 
s ploøœico iz œistega bakra, ki je zvar-
jen z laserskim æarkom. Iz makroo-
brusa lahko ocenimo, da je kakovost 
spoja dobra, da v njem ni lunkerjev 
ali drugih vkljuœkov in da je stopnja 
razmeøanja relativno visoka.

3.7 Spajkanje

Spajkanje se od varjenja v marsiœem 
razlikuje. Pri spajkanju je obvezna 
uporaba spajke, ki se med procesom 
tali, omoœi oba spajkanca in se po 
spajkanju strdi in tvori trajno zvezo. 
Temperatura spajkanja je niæja kot 
temperatura varjenja, obiœajno nekaj 
deset stopinj nad taliøœem spajke. To 
je delovna temperatura. Spajkanca 
se med procesom spajkanja ne tali-
ta, ampak se segrejeta le do delovne 
temperature. Spajke so obiœajno zliti-
ne barvnih kovin. 

Glede na temperaturo taliøœa spajke 
poznamo mehko, trdo in visokotem-
peraturno spajkanje. Mehke spajke 
se talijo pod temperaturo 450 °C, 
trde nad to temperaturo, visokotem-
peraturne pa imajo taliøœe nad 900 
°C. Pri mehkem in trdem spajkanju 
obvezno uporabljamo tudi talila, ki 
topijo neœistoœe in okside, zniæajo 
spajki povrøinsko napetost, poveœajo 
omoœljivost spajke na spajkancu in 
poveœajo tekoœi spajki kapilarnost. 
Visokotemperaturno spajkanje izva-

jamo z varilnim oblokom, s plazmo 
ali z laserjem v zaøœitni atmosferi ali 
pa v peœeh, preteæno v vakuumu. 

Elektriœne elemente veœinoma spaj-
kamo elektrouporovno. Obiœajno 
je en elektriœni element prevleœen s 
spajko, ki se raztali zaradi upornosti 
elektriœnega toka pri prevajanju sko-
zi oba elementa in skozi spajko. Na 
sliki 1 sta dva elektriœna elementa, ki 
sta uporovno spajkana, oznaœena s 
øtevilko 5. Na sliki 8 vidimo makroo-
brus takønega spoja v dveh razliœnih 
poveœavah in z oznaœenimi obmoœji, 
kjer je bila narejena kemiœna anali-
za. 

Iz makroobrusa in iz kemiœne analize 
lahko ugotovimo kar nekaj zanimivih 
dejstev. Osnovna ploøœa je iz œistega 
bakra, ploøœica pa skoraj iz œistega 
srebra. Na njo se pred spajanjem 
nanese spajka, sestavljena iz dveh 
razliœnih plasti, preteæno iz srebra in 
kadmija. Med spajkanjem pride med 
razliœnimi kovinami do razmeøanja. 
Kemiœna sestava na posameznih 
obmoœjih, ki so oznaœena na sliki 8, 
je navedena v podnapisu k sliki 8. 

3.8 Hibridno varjenje 
elektriœnih kablov 

Hibridno varjenje elektriœnih elemen-
tov v trajno zvezo je kombinacija dveh 
razliœnih postopkov. Elementa z ozna-
ko 3 na sliki 1 sta varjena z mehansko 
silo in elektrouporovno. Postopek ime-
nujemo kompaktiranje in je shematsko 
prikazan na sliki 9. Najprej namestimo 

Slika 7. Makroobrus lasersko izdelanega spoja iz pokositrenih bakrenih æic s 
œistim bakrom 

Slika 8. Makroobrus spoja, izdelanega z uporovnim spajkanjem, na sliki 1 z oznako 5 (levo) in prikaz kemiœne analize 
na øtirih obmoœjih (desno): obmoœje 1: 100 % Cu, obmoœje 2: 7,57 % Ag, 9,11 % P, 83,32 % Cu, obmoœje 3: 0,18 
% O, 0,36 % Mg, 9,70 % Cd, 90,20 % Ag, obmoœje 4: 0,42 % Mg, 99,58 % Ag
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bakrene æice, prevleœene z elektriœno 
neprevodno snovjo, v bakren obroœ 
(slika 9a). Nato skozi bakren obroœ 
spustimo elektriœni tok, da se obroœ 
ogreje. Zatem se uporabi mehanska 
sila, ki obroœ stisne. S toploto, ki se 
razvije s prevajanjem elektriœnega 
toka skozi obroœ, razkrojimo snov, s 
katero so prevleœene æice. Na ta naœin 
postanejo æice elektriœno prevodne 
in jih lahko med seboj in z obroœem 
zvarimo (slika 9e). Slabost postopka je 
predvsem v stroøkih procesa, ker mo-
ramo praktiœno opraviti dva postopka 
za en spoj. 

Prednost tega postopka je predvsem 
v veliki zanesljivosti izvajanja tehno-
logije in v kakovosti izdelanih spo-
jev. Poznani pa so øe nekateri drugi 
hibridni postopki varjenja elektriœnih 
elementov.

  4 Zakljuœki in nekaj 
smernic za nadaljnje delo

Ob zakljuœku œlanka lahko napravi-
mo nekaj ugotovitev in zakljuœkov:
• Za spajanje elektriœnih elementov 

lahko uporabimo veœ razliœnih 
postopkov.

• Osnovni kriteriji za izbiro postop-
ka so zanesljivost tehnologije, 
oblika elementov, vrsta materia-
la in ekonomski izraœun izvedbe 
tehnologije.

• Pogosto ima pri izbiri postopka 
veliko vlogo velikost serije ele-
mentov, ki jih moramo spajati.

• Najcenejøi postopek spajanja 
elektriœnih elementov je varjenje 
z mehansko energijo.

• Najveœja investicija je potrebna 
pri uvedbi laserskega varjenja.

• Ultrazvoœno varjenje je naj-
primernejøe za spajanje æiœnih 
pletenic na masivno ploøœico.

• Uporovno spajkanje je naj-
primernejøe za velikoserijsko pro-
izvodnjo.

Razvoj na tem podroœju bo prav 
gotovo moral iti v veœ smereh. Naj-
pomembneje je, da se o spajanju 
elektriœnih elementov razmiølja æe 
pri snovanju novih izdelkov, pri izbi-
ri materialov za elektriœne elemente 
in pri izbiri zaøœitnih snovi na æicah, 
ki jih je treba spajati. Velik razvoj 
je treba opraviti pri laserskem var-
jenju, vrsti laserskega æarka, obliki 
laserskega bliska, legi æariøœa laser-
skega æarka in podobnem. Tudi na 
podroœju ultrazvoœnega varjenja je 
øe veliko neraziskanih podroœij: od 
optimalne frekvence, moœi pa vse do 
optimalnega materiala za sonotrode. 
V œlanku sta prikazana dva razliœna 
naœina varjenja izoliranih æic. Oba 
postopka sta dokaj zamudna zato bi 
ju bilo potrebno optimirati.
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Joining of electrical cables, connectors and other elements into a permanent joint

Abstract: The article shows some of the basics of bonding (welding, brazing) of various electrical elements with 
different procedures. A few practical examples of the different elements that are welded and used in electrical 
engineering are shown. The first part deals with the problem. From this area we present a review of the literature 
and describe the joining processes for electrical elements into a permanent joint. The central part of the paper is 
devoted to the joining processes for electrical components with an emphasis on laser, resistance, ultrasonic and 
hybrid welding and brazing. Schematically, we show the equipment for ultrasonic welding, the equipment for 
some different resistance welding and describe the technologies that are used in these methods of welding. There 
are also some cross-sections of the welded joints produced using different procedures. At the end of the article we 
present the conclusions, findings and some directions for further research in this field.

Key words: electrical components, welding, hybrid welding, soldering, laser, ultrasound
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