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Investigation of Imperfections Formed in the Ultrasonic
Welding of Copper Sheets

Kovacs Tiinde Anna

Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérndki Kar, Anyag és Alakitdstechnoldgiai
Intézeti Tanszék, Budapest, Magyarorszdg, kovacs.tunde@bgk.uni-obuda.hu

Abstract

Ultrasonic welding is a very useful and simple welding process. It is suitable for establishing a joint between
thin sheets and dissimilar metals with short preparation and finish work time [1]. Some welding defects were
detected due to less than optimal ultrasonic welding parameters. These defects were ruptures, surface colour
change and unacceptable deformations. This article aims to identify these failures and their causes.
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Osszefoglalas

Az ultrahangos hegesztés nagyon hasznos és egyszerd kezelést kivind hegesztési eljaras. Vékony lemezek
hegesztésére, valamint ezek vegyes kotéseinek létrehozdsara alkalmas rovid el6készitési id6, illetve uto-
munka mellett [1]. Az ultrahangos hegesztés sordn azonban kérosodds is bekdvetkezhet a nem megfelel6
hegesztési valtozék alkalmazédsa kovetkeztében. Ezek a hegesztési eltérések a repedésképzddés, a felilet
elszinez6dése, valamint a tulzott deformacid. Jelen tanulmdny az eltéréseket rendszerezi és megkisérli a

kialakulasuk okainak feltarasat.

Kulcsszavak: réz, ultrahangos hegesztés, hegesztési eltérés, hGhatdsivezet.

1. Bevezetés

A vékony lemezek hegesztése fontos ipari fel-
adat. Alkalmazhat6 vékony lemezek esetében
forrasztds, ragasztas és hegesztés is. A jo veze-
t6képesség megtartdsa miatt fémes kapcsolatot
javasolt hegesztéssel létrehozni. Hegesztés soran
mindig torekedni kell arra, hogy a hegesztés ko-
vetkeztében kialakuldé kotés, a h6hatasovezet és
az alapanyag azonos kémiai 0sszetételd, szerke-
zetli s ezaltal azonos mechanikai tulajdonsagu
legyen. Amennyiben azonban a hegesztés soran
eltérések keletkeznek, akkor a technoldgia feltil-
vizsgélatara vagy mas eljaras alkalmazasdra van
szukség.

Az ultrahangos hegesztés igen elényos az elekt-
ronikai iparban, mivel a fémes kapcsolat kiala-
kitdsa soran nem keletkezik nagy héhatds, nem

sziikséges hegeszt6- vagy forrasztéanyag, fémes
kapcsolat jon létre a darabok kozott, elérhetd a
megfeleld kotésszilardsag, nincs jelent6s defor-
macio.

2. Elméleti hattér

2.1. Kifaradas, faradasi szilardsag

A repedésképzddés és a torés fémek esetében
gyakran a kifaradasi jelenséggel magyarazhatd.
A nemvas- vagy titdnalapu 6vozetek esetén (Al,
Mg, Cu) nem kifaradasi hatart, hanem faradasi
szilardsagot hataroznak meg. A faradasi szilard-
sag az a feszultségszint, melyet még adott ismét-
1és (pl. 107) esetén elvisel, ui. a diagramon latszik,
hogy a gorbének nincs vizszintes aszimptotdja
(1. abra).
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1. dbra. A fdraddsi szildrdsdg dbrdzoldsa a ciklus-
szam-fesziiltségamplitudo diagramon [2]

3. abra. Diszlokdcidstirtiség a fesziiltségamplitiido
fiiggvényében (1) Al 20 °C és (2) Cu450 °C [7]

2. abra. Fdraddsi szildrdsdg a hémérséklet fiiggvényé-
ben, lagyitott szinrézre [2]

A faradasi szildrdsag nem anyagjellemzd, érté-
két befolyédsolja a szemcseméret, korrdzid, frek-
vencia és a vakuum jelenléte, a kozépfesziiltség,
képlékenység, felileti érdesség, mikroszerkezet
(bemetszésérzékenység), hémérséklet [3]. A hé-
mérséklet novekedésével a faradasi szilardsag
csokken (2. abra).

2.2. Az ultrahangos hegesztés elméleti hat-
tere

Az ultrahangos hegesztés nem uj eljards, tobb
évtizede alkalmazzdk az iparban, ennek ellené-
re fémtani hattere még nem teljesen ismert. Ez a
hegesztési eljaras vékony lemezek dsszekapcsola-
sara alkalmas, a sajtoléhegesztési eljarasok kozé
tartozik. A kotés kialakitdsdhoz nagyfrekvencids
ultrahangot és sajtoloer6t alkalmaznak.

Az ultrahang hatdsa a diszlokdciok mozga-
sdra a fémmegmunkalds tertletén ismert el-
mélet. Az ultrahangos hegesztés alapja az
ultrahang keltette rezgésnek a fémes anyag
képlékenységét el6segitd hatdsa, mivel a ko-

4. dbra. Az ultrahangos hegesztés vazlata [1]

tés képlékeny alakvaltozassal jon létre [4-6].
A 3. abra mutatja, hogy a diszlokdcidsiiriiség az
ultrahang hatds-id6 fiiggvényében valtozik. Ez az
egyik magyardzata annak, hogy a mechanikai tu-
lajdonsagok is valtoznak.

Az ultrahangos hegesztés a hidegsajtolé hegesz-
tések csoportjaba tartozik. Az ultrahangos vibra-
cid, a szoritonyomads és a vibraciobol adédo surlo-
dés kozrejatszik a kotés 1étrejottében.

A hegesztés soran a felliletek kozott surlédas 1ép
fel, melynek kovetkeztében a darabok a kotési zo-
naban felheviilnek (4. abra).

A keletkez6 hémérséklet fligg egyrészt az anyag
fizikai tulajdonsdgaitél, mdasrészt a hegesztési
valtozoktol. Aluminium- és rézlemezek esetében
jelent6s hémérséklet-novekedés tapasztalhatd.
Hegesztési gyakorlatban hémérséklet ellenfrzé-
sére alkalmazott hékrétaval elvégzett mérésekkel
igazolt, hogy réz esetében 500 °C-ot biztonsaggal
elérhet a hegesztett kotés. Ez a h6mérséklet azon-
ban mar meghaladja az yjrakristdlyosodds hé-
mérsékletét.
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A hegesztett kotés kialakulasat képlékeny defor-
macid segiti. Az 5. abran a kalapécs (vagy szonot-
rodacsucs) lenyomata latszik, a 6. abran pedig
a varrat metszeti képe. A szemcsék alakja defor-
malt, mérete eltérd.

A kotés kialakitdsdban nagy szerepe van az ult-
rahang hatdséara 1étrejové diszlokdciémozgésok-
nak, melyek segitik a képlékeny alakvaltozast,
ami a sajtolo hegesztési eljarasoknal a kotés kiala-
kuldsdhoz szikséges. Az ultrahangos hegesztés
tehat egy komplex hatdsmechanizmussal 1étrejo-
v6 kotés. Az ultrahang és a surldédasi hé hatasara
a kotésben 1étrejohet ujrakristalyosodas. A szem-
cseméret ezdltal megvaltozhat, ezzel egyiitt pedig
a kotés szilardsaga is.

5. abra. Ultrahangos hegesztéssel készitett kotés fe-
liilete aluminium probatesten
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3. Rézlemezek ultrahangos hegesztési
kisérletei

3.1. Vizsgalt anyag

A réz igen kedvelt fém, mar az 6korban is hasz-
naltak. Jol alakithatd (szakaddsi nyuldsa A = 50%),
j6 hé- és villamos vezetd, korrdzioval szemben
kitting ellendllast mutat. Olvadasi hémérséklete
(1084 °C) kisebb az acélokéndl és nagyobb az alu-
miniuméndl. Az ipari gyakorlatban jellemz6en
forrasztassal kapcsoljak 0ssze a rézlemezeket, mi-
vel a ponthegesztésiik csak specidlis elektrédaval
és munkarenddel oldhaté meg, 6mleszt6hegesz-
tésiik pedig nagy hébevitellel jar. Kis h6beviteld
eljardsok esetén, mint a lézersugaras hegesztés
pedig a réz jo hévezetése és reflexidja okoz gon-
dot [6-71.

Bdr a réz széles korben alkalmazott fém az ipar-
ban, a szildrdsdga nem jelentds (14gy allapotban:
R =240 MPa, Rpo,z =70 MPa, keménysége 30 HBS).
Lagyitott allapotban a faraddsi szilardsag értéke
62-75 MPa [2]. Hidegalakitassal (380-415 MPa),
otvozéssel és hbkezeléssel a szildrdsag novelhetd,
de ezzel szemben mas elényos tulajdonsagok, pl.
a vezet6képesség, romlanak. Felhaszndlasa a vil-
lamos iparban jellemzé.

A hegesztési kisérletekhez tiszta réz (C1020)
lemezeket alkalmaztunk, amely az elektronikai
iparra jellemz6 alapanyag, mikroszerkezetét a
7. abra mutatja. Lagy allapotd, 0,5 mm vastagsa-
gu, 99,90% tisztasadgu vorosréz (Szabvanyos jelo-
1és: Cu-DHP, CW024A, EN 1172) lemez probateste-
ket alakitottunk ki (15 mm széles, 60 mm hosszud).

3.2. A hegesztéberendezés

A hegesztés sordn alkalmazott frekvencia a be-
rendezés altal meghatarozott f = 20000 Hz + 50Hz.
A kisérletekhez Branson Ultraweld L20 hegeszt6

6. abra. Ultrahangos kotés metszete (aluminium pro-
batest)

7. abra. A réz mikroszerkezete 50 x nagyitds ammo-
nium-hidroxid/ammdnium-peroxid keverék-
kel maratva [7]
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berendezést alkalmaztam. A frekvencia mellett a
tovabbi hegesztési valtozok a hegesztés iddtarta-
ma t (s), rezgésamplituddja A (um), az 6sszeszo-
rité erd F (N), a teljesitmény P (W), mely az (1)
Osszefiiggéshdl adddik, ahol f (Hz) a frekvencia:

P=F-A-f (1)

Az ill6 (12,5 x 12,5 mm méret{i négyzet) és a szo-
notrédacsucs (14,5 x 12,5 mm-es téglalap) feliilete
eltéré. Lehet6ség van hegesztés kozben és utdn a
varrat hiitésére levegéfuvatéassal.

A hegesztési valtozék mentrendszerbdl vélaszt-
hatok. A ,hegesztési energia” izemmadot alkal-
mazva az ultrahang miikodése a kivant energia
eléréséig tart. A ,hegesztési id6” izemmad esetén
pedig meghatdrozott ideig tart az ultrahanghatas.
A hegesztés munkarendjét a 8. Abra mutatja be.

A hegesztés sordn van egy eldtartdsi id6é adott
tartobnyomassal, majd az ultrahangos rezgetés
kozben a szonotrdédafejre szerelt kalapacs az till6-
hoz a hegesztési nyomassal szoritja 6ssze a mun-
kadarabokat (4. abra). A szerszdmacél ull§ és
kalapdcs feltiletei érdesitettek, hogy a munkada-
rabokkal ne hegedjenek ¢ssze [8-9].

8. abra. Az ultrahangos hegesztés munkarendje

9. abra. Repedés az ultrahangos hegesztett kdtésben,
réz prébatest

Kovdcs T. A. — Acta Materialia Transylvanica 2. évf. 1. sz. (2019)

3.3. A hegesztési varratok eltérései

Kilonboz6 bedllitasokkal végeztiink hegesztési
kisérleteket. Hegesztési id6 tizemmadd alkalma-
zasa sordn az ultrahangos hegesztési idé ponto-
san beallithatd. El6kisérleteket végeztiink annak
meghatarozaséara, hogy melyik hegesztési valtozo
valtoztatasa okoz jelentds kiilonbséget a hegesz-
tett varrat kialakitdsa sordn a deformdcio és var-
rat szilardsaga szempontjabol.

A Kkisérletek eredményei azt mutattdk, hogy a
rezgés amplitiddjanak valtoztatdsa, valamint a
hegesztési id6 jelent8s hatast gyakorol a hegesz-
tett kotés tulajdonsagaira [10]. A 9. abra nem
megfeleld kotést mutat a varrat keresztmetszeti
képén. A kotés nem jott 1étre, a varrat metszeté-
ben repedések lathatéak.

A hegesztés soran tulheviilés is 1étrejohet, mely-
nek hatdsara a munkadarabok megolvadhatnak.
A 10. abran lathatd kotés metszetében lathato
olvadt részek is ezt mutatjak. Ultrahangos hegesz-
tés esetében ez nem megfeleld kotést hoz létre.

Egyes hatastényez6k egylittes hatdsara repedés,
torés képzddése is el6fordulhat, ilyen esetet mu-
tat a 11. abra.

A hegesztési repedések jellemzben az dsszekapcsolt
feliilet szélén indulnak el, és az esetek tobbségében
a 11. abran lathaté mdédon toréssel végzédnek.

10. abra. A hegesztés sordn az dsszekapcsolodo felii-
letek megolvadtak

11. dbra. Hegesztett lemez torése
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A hegesztett kotéssel szembeni kovetelmény a 1. tablazat. A hegesztési vdltozok, ahol A az ampli-
szemrevételezéssel torténd ellendérzés, valamint tudo (um), t a hegesztési idd (s)
a kotés szildrdsaganak ellendrzése szakitovizsga- sor- | A
lattal, a maximalis er§ meghatdrozdasa, valamint a szam | (um)
szakadas helyének elemzése. 1 60 | 0,14 |Nem hegedt dssze

A probatestek hegesztésénél alkalmazott valto-
zokat az 1. tablazatban foglaltuk dssze. A tarté-
nyomas és a hegesztési nyomdsértékek valtozat-
lanok voltak a hegesztés soran (0,17 MPa).

t(s) Megjegyzés

2 ‘ 40 ‘ 1 ‘Repedés és tulheviilés

4. Kovetkeztetések

A kisérletek eredményeit az 1. tablazat tartal-
mazza. A hegesztési kisérletek alapjan lathato,
hogy a hegesztési id6 valtozasa jelent6s hatassal
volt a varrat kialakuldsara és az eltérésekre (de-
formacid, repedés, tulzott hd miatti elszinez6dés, 3 ‘ 40 ‘ 0
varratban torténd olvadas).

A repedések minden esetében a hosszabb he-
gesztési id6, hosszabb idejdi ultrahangos hatas
eredményeként jottek 1étre. A réz faradasi szilard-
sdga a vibracié hatdsara csokken, ezért a terhelés
hatdsdra repedés, torés jon létre. 4 | 40 | 07 |Ersdeformacis, tilhevileés

A feliletek tulheviilése (,megégése”) azokban az
esetekben volt megfigyelhetd, amikor nagy amp-
litudot és nagy hegesztési iddt egylittesen alkal-
maztunk.

Azt is megallapitottuk, hogy nagy amplituddval,
de révid hegesztésiid6vel nem jon létre megfelel
kotés.

Az amplitadé és a hegesztési id6 értéke alapjan
a keletkezd h6 meghatarozhatd, ennek az dssze-
fliggésnek a meghatdrozasahoz még tovabbi ki-
sérletek sziikségesek.

‘ Megfelel6

w

5 ‘ 40 ‘ 0,8 ‘Deforméci(’), repedésképzddés

Tovabbi tervek

6 ‘ 50 ‘ 0,9 ‘Tijrés,tﬁlhevﬁlés

Mivel a réz faradasi szildrdsagat a vibracio csok-
kenti, tovabbi kisérletekkel ezt a hatast bizonyita-
ni szeretnénk.

A kotés mikroszerkezeti valtozasat és ennek a szi-
lardséaggal valo Osszefiiggését szintén tovabbi vizs-
galatok eredményeibdl kivanjuk meghatarozni.

Koszonetnyilvanitas
A szerz§ Kkoszonetet kivdn mondani Alvincz Ger- 7 ‘ 42 ‘ 3 ‘Erﬁs elszinezGdés, repedés
gely és Rakymzhan Meruyert hallgatoknak a kisér-
letekben nyujtott segitséglikért, valamint a magyar
allamnak és az Eurdpai Unionak az EFOP-3.6.1-16-
2016-00010. szdmu projekt keretében nyujtott tdmo-
gatasért.
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