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A szoritonyomas hatasa nikkelbevonatos rézlemez és
aluminiumlemez kozott ultrahangos hegesztés kozben
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Abstract

This study investigates the effect of welding pressure on ultrasonic welding of aluminium sheet and nick-
el-plated copper sheet. Both specimens were 60x10x0.5 mm in size with a 10 mm overlap and the coating
thickness was 8-12 uym. The experiment was performed at different welding pressures from 0.14 MPa to
0.31 MPa while maintaining constant welding energy, time and amplitude. The results showed that the high-
est tensile strength of 380 N was achieved at a welding pressure of 0.14 MPa, while higher pressures caused a
decrease in the tensile strength, which is believed to be due to internal cracks and hardening. To achieve the
strongest bond, the optimal welding pressure was determined to be 0.14 MPa.
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Osszefoglalas

Jelen cikk a szoritényomds hatdsat vizsgdlja az aluminiumlemez és nikkelbevonatu rézlemezek ultrahan-
gos hegesztésére. Mindkét prébatest mérete 60x10x0,5 mm, 10 mm atfedéssel, a bevonat vastagsdga pedig
8-12 um volt. A kisérletet 0,14 MPa-t6l 0,31 MPa-ig kiilonb6z6 szoritényomdasok mellett végeztiik, mikozben
alland6 hegesztési energiat, id6t és amplitudot tartottak. Az eredmények azt mutattdk, hogy a legnagyobb,
380 N-os szakitderdt 0,14 MPa szoritdnyomads mellett érte el, az ennél nagyobb nyomasok pedig a szakitéerd
csokkenését okoztdk, aminek oka vélhet6en a belsd repedések és keményedés lehet. A legerGsebb kotés eléré-
séhez az optimdlis szoritényomdst 0,14 MPa-ban hatdroztuk meg.

Kulcsszavak: ultrahangos hegesztés, szoritényomds, szakitéerd, hegesztési hibdk, bevonatolt réz.

a Sonics & Materials Inc. alapitdja 1963-ban, aki-
nek sikerult egy miianyag szalagadagoldt ultra-
hangos hegesztdvel 0sszehegesztenie. 1965-ben
Soloff munkatdrsdval, Seymour Linsley-vel
szabadalmat kapott erre a modszerre, amivel
kulcsfontossagu szerepe lett az eljaras fejlédése

1. Bevezetés

Az ultrahangos hegesztést a 20. szdzad kdzepén
fejlesztették ki, kezdetben a repiilégépiparban
alkalmazott ponthegesztés kivaltdsdnak érdeké-
ben. A merev miianyagok hegesztési alkalmaza-
sa azonban csak az 1960-as években jelent meg.

A hére lagyulé mlanyagok ultrahangos hegeszté-
sének eljarasa mdr ezeldtt 1étrejott. Az ultrahan-
gos hegesztést véletleniil fedezte fel Robert Soloff,

szempontjabol. Soloff fejlesztette ki az elsd ultra-
hangos hegeszt6gépet, és egy furdgép atalakita-
saval létrehozta az els6 automatizalt ultrahangos
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hegesztégépet, amelyet kezdetben a jatékiparban
hasznéltak [1].

Az ultrahangos hegesztés szilard fazisu hegesz-
tési eljaras, amely nagyfrekvencids ultrahangos
rezgéseket haszndl anyagok, els6sorban fémek
és mianyagok osszeillesztésére, és nem igényel
hét, hozaganyagot vagy ragasztokat. A miikodése
a rezgések és az anyagokra hato szoritéerd kom-
binacidjaval torténik. Ez aluminium- és rézfolidk,
vékony lemezek hegesztésére is hasznalhato, mi-
vel kornyezetbarat, megbizhaté és gyors, mig az
O6mleszt6hegesztési eljarasok nem koénnyen alkal-
masak erre a célra [2-4].

Az ultrahangos hegesztberendezések jellemzd-
en 15 kHz és 80 kHz kozotti frekvenciatartomény-
ban miikédnek. Vékonyabb anyagokhoz jellemzé-
en nagyobb frekvencidkat, vastagabb anyagok-
hoz pedig kisebb frekvencidkat alkalmaznak [4].

Az ultrahanghulldmok a diszlokacidsiirtiség mé-
dositdsaval médosithatjak a varratok mechanikai
tulajdonsagait (keménység és szakitdszilardsag).
Az emlitett tulajdonsagok javitdsahoz azonban
optimalizalni kell az ultrahangos hegesztés tel-
jesitményét. Aluminium-réz koétések hegesztése-
kor a megfelel6 0sszeszoritasra, amplitudora és
energidra kulcsfontossagu a megfelel6 paramé-
tervalasztas a kivalé min§ségi hegesztések eléré-
séhez. Az eljaras 4 f6 csoportba oszthat6 az ISO
4063 alapjan, vagyis annak alapjan, hogy milyen
anyagcsoporton milyen moédon végzink hegesz-
tést. Az eljaras két £6 fajtat killonboztethetjik meg
a folyamat elvégzése alapjan: a ponthegesztést és
a folyamatos hegesztést, amelyeket az alkatrész
méretét6l és Osszetettségétdl fiiggben specidlis
alkalmazdsokhoz haszndlnak. A ponthegesztés
egyszer(ibb és kis alkatrészekhez, a folyamatos
hegesztés pedig nagy és 6sszetett munkadarabok-
hoz hasznalhato [3, 5].

Az ultrahangos hegesztést nagy hatékonysaga
és sokoldalusaga miatt szamos iparaghan alkal-
mazzak. Széles korben elterjedt az autéiparban
olyan alkatrészek 0Osszekapcsoldsdra, mint az
elektromos csatlakozdk és a kabelkotegek, vagy
olyanokéra, amik gyors és h6mentes megoldast
kindlnak. Az elektronikai iparban, minimaélis
hébevitele miatt, mikrodramkorok és félvezetd
alkatrészek dsszekapcsolasara haszndljak. Az or-
vostudomanyban, az orvosi termékek sterilitdsa
és integritdsa érdekében, légmentes csomagolas
lezarasdra haszndljak. Ezen kivil buborékcso-
magolasokban és biztonsagi zaras biztositdsara
is haszndljak. Ez a hegesztés figyelemre mélto a
repulégépipari alkalmazdsokban is, kompozit
szerkezetek és hére lagyulé miianyagok Ossze-

kapcsoldsdra a szilardsag-tomeg arany javitasa
érdekében. Ezen kivil a kiillonb6z6 anyagok 6sz-
szekapcsolasara valo képessége tobb lehetGséget
kinal kilonboz6 ipardgakban a terméktervezés-
ben és a testre szabasban [6, 71.

Az ultrahangos hegesztés szamos elénnyel ren-
delkezik mds hegesztési modszerekkel szemben,
példaul kilénb6z6 anyagok, példaul aluminium
és réz, valamint ezek bevonattal torténd hegesz-
tésére. Az Al-Cu kotéseknél szilard fazisu kotést
hoz létre, ami tokéletes a litium-ion akkumulator-
csomagok gyartasdhoz, mivel kisebb héterhelés
mellett koti 6ssze az anyagokat. Mianyagok ese-
tében az ultrahangos hegesztés nagyfrekvencids
hanghullamokat hasznal kotés kialakitdsahoz; ez
a folyamat nagyon tiszta és hatékony, és helyes
paraméterek mellett elhanyagolhaté hékaroso-
dassal jar [7-11].

2. Anyag és mddszertan

A kisérlet az 6sszeszoritd erd hatasat vizsgalja
Al- és Ni-bevonatu Cu ultrahangos hegesztésére.
Az eljaras kedvezd, mert a két anyag egyesitésé-
hez nincs sziikség nagy energiabevitelre az elja-
rds soramn.

Shakil és munkatarsai szamos kisérletet végez-
tek az optimdlis ultrahangos hegesztési paramé-
terek meghatdrozdsdra. Aluminiumotvozetet és
rozsdamentes acélt hasznaltak a kisérlethez, és
kijelentették, hogy a nagyobb 6sszeszorité erd ro-
videbb hegesztési id6t és kisebb energiat igényel,
mint a kisebb 6sszeszoritd er6, ugyanazon szaki-
toszilardsag elérése mellett. Ezen szakirodalmi
eredmények alapjan épitettiik fel a kisérleteket
[12].

A Kkisérletet 0,14 és 0,31 MPa szoritoer6 kozott,
0,035 MPa lépésekben valtoztatva végeztik el,
a hegesztési energiat, id6t és a hegesztés ampli-
tuddjat allando értéken tartva. A hegesztési ener-
gia 100 J, a hegesztési id6 1,20 masodperc, az al-
kalmazott amplitddé pedig 45 ym volt. Mind az
aluminium-, mind a nikkelbevonati rézmintak
hossza 60 mm, szélessége 10 mm és vastagsaga
0,5 mm volt, 10 mm atfedéssel, ami 100 mm? &t-
fedési teriiletet eredményezett. A nikkelbevonat
atlagosan 8-12 pm vastagsagu volt.

Avizsgdlat elvégzéséhez egy Branson (Ultraweld
L20) ultrahangos hegeszt6gépet (1. abra) haszndl-
tunk a mintavarratok kialakitdsahoz, a vizsgdla-
tokhoz pedig szakitogépet.

A szoritonyomds valtoztatdsa kulcsfontossa-
gu ebben a kisérletben, mivel ez befolyasolja a
varrat szilardsagat és mindségét. Osszességében
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1. abra. Ultrahangos hegeszt6gép

2. abra. A szakaddshoz sziikséges erd és a hegesztési
dsszeszorito nyomds diagramja

3. abra. Kisebb nyomdson hegesztett mintadarabok

4. abra. Nagyobb nyomdson hegesztett mintadarabok

a kisérlet célja az volt, hogy meghatarozza a szo-
ritdbnyomas hatdsat az Al- és Ni-bevonatu Cu ult-
rahangos hegesztési folyamatdra, szabalyozott
bedllitas és allando paraméterek alkalmazasaval.

3. Eredmények

3.1. Az dsszeszorit6 er6 hatasa

Az Al- és Ni-bevonatu Cu ultrahangos hegesz-
tésekor a szakitder6 alakuldsat és a hegesztés
kozbeni nyomadasosszefliggést elemeztiik, amit a
hegesztési nyomas — szakaddsi erd gorbe szemlél-
tet (2. abra). Az 6sszeszoritds mértéke 0,14 MPa
és 0,31 MPa kozott valtozott, a szakitoerdt pedig
minden szoritényomasszinthez tartozé harom
minta atlagaként mértiik.

Az 4bra azt mutatja, hogy a legnagyobb szaki-
téer6t a vizsgalt legkisebb szoritdnyomadsnal,
0,14 MPa-nal értiik el, 380 N szakitéerd mellett.
Bar 0,17 MPa-nal kissé visszaesik 374 N-ra, az al-
taldnos tendencia a szakitoer6 folyamatos csok-
kenését mutatja, ahogy a szoritdonyomdas novek-
szik. A legkisebb szakitéer6 0,31 MPa-nal taldlha-
td, ahol az er6 értéke 303 N.

Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a na-
gyobb szoritényomds negativan befolyasolja a
hegesztési szildrdsagot, valdsziniileg az anyag de-
formécidja vagy kdrosodasa miatt. A szakitéerd
szempontjabol optimdlis szoritényomads ebben a
kisérletben 0,14 MPa volt, ami a kisérleti koril-
mények kozott alegnagyobb, 380N szakaddsi er6t
eredményezte.

3.2. A szoritényomas hatasa a szakadas
helyére

A torés helyének elemzése azt mutatta, hogy a
szoritdnyomds a kotés integritdsdra kedvezOt-
lentl hat, ha méast nem mddositunk. A 3. dbran
lathato, hogy a 0,14 MPa nyoméason hegesztett da-
rabokndl az aluminiumlemez szakadt el a szaki-
téproba sordn, ami azt jelzi, hogy a kotés szilard-
sdga nagyobb, mint az aluminiumé. A 0,31 MPa
nyomdason hegesztett darabokndl, amiket az
4.abra mutat, a hegesztési varrat szakadt el, ami
a kotés szilardsaganak romldsat jelzi a tulzott szo-
ritbnyomas miatt.

Az adatok korreldlnak a szakaddasi er6 mérése-
ivel, meger§sitve, hogy 0,14 MPa hegesztési nyo-
mas mellett a kotés az alapanyagban torik, ami
erds kotésre utal. A tul nagy szoritdnyomds nem
alkalmas a megfelel6 kotés kialakitasara, mivel a
szakadds helye a kétésben vagy kozvetlen kornye-
zetében van. Az elfogadhatd kdtéseknél jellemz6-
en az alapanyag torik, mig a hibas paraméterek
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esetén a varrat kozvetlen kornyezetében, esetleg
a varratban alakul ki a torés. Ez arra enged kovet-
keztetni, hogy hibds paraméterek esetén a kotés-
ben tul gyenge kapcsolat alakul ki, vagy a kdrnye-
zet kdrosodik a hegesztés sordn, ezzel roncsolva a
kotés teherbirdsat. Ezért a 0,14 MPa az optimalis
hegesztési palaméter a megfelel6 szilardsag el-
éréséhez a tesztelt paraméterek kozil.

4. Kovetkeztetés

Cikkiinkben az 6sszeszoritd er6t vizsgaltuk, mi-
kézben mas tényezdket dllandd értéken tartunk.
Az eredmények azt mutatjak, hogy a legnagyobb
szakitoer6t, 380 N-t 0,14 MPa nyomasnal érik el.
Nagyobb szoritonyomdsnadl a szakitéer6 csokken,
és a szakitderd legkisebb értéke 303 N, amelyet
a legnagyobb, 0,31 MPa szoritényomdasndl érnek
el, ezutan a kotés megfelel6 mingsége kérdésessé
valik, és a megfelel6 kotés min6ségének elérése
is nehézkes. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy
esetinkben a hegesztési nyomds novelésével a
hegesztés min6sége romlik egy adott pont felett,
igy a helyes paramétervdlasztas kiemelten fontos
a hegesztés sordn. A helytelen paraméterek kony-
nyen vezethetnek repedésekhez vagy belsé karo-
sodashoz a varratban. A térés helyének elemzése
arra utal, hogy a nagyobb szoritényomas csok-
kenti a mintadarab teherviseld képességét.

A tanulmanyon alapulé jovébeli megvaldsitasok
az ultrahangos hegesztés folyamatoptimalizala-
sara osszpontosithatnak mas paraméterek, pél-
daul a hegesztési energia, az id6 és az amplitudo
tanulmanyozasdval. Tovabbi vizsgdlatok Kkitér-
hetnek a valtozo anyagvastagsagra, a kotés mére-
tére, valamint a valtozé ultrahangos frekvencidk
hatdsénak vizsgdlatara. Ezen kiviil a kiilonb6z6
tipusu bevonatok és feliiletkezelések hatdsainak
vizsgalata értékes informdacidkat nyujthat a koté-
sek vizsgdlatara és az anyagok kompatibilitdsara
ultrahangos hegesztés esetén.
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