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Elektroakusztikai
és képlékeny alakvaltozasi elméletek
az ultrahangos hegesztesben,
elemzés kisérleti eredmeények alapjan

1. Bevezetés

Az ultrahangos hegesztés fizikai alapja
az elektroakusztikus, a képlékeny alak-
valtozas, valamint a sturlédasbdél adodo
hé hatasara bekovetkezo valtozasok a
kristalyszerkezetben. A nagy frekven-
cigju ultrahang rezgés energiat visz a
kristalyracsba [1-6]. A hegesztett ko-
tés az ultrahangos hegesztés soran a
munkadarabot éré komplex hatas ered-
menye. A létrehozott kotés fizikai és
mechanikai tulajdonsagai a hegesztett
anyag kristalyszerkezetétdl és a ben-
ne talalhato racshibaktdl is figgenek.
Az anyagok mechanikai tulajdonsagai-
ban bekovetkezd valtozasok a diszloka-
cid elméletre alapozva magyarazhato-
ak. A képlékenységtan osszefiiggései a
feluleten kozéppontos kobos kristalyra-
csu anyagokra ismertek [2, 7-9]. A szi-
lard testek rugalmas tulajdonségai a
rugalmassagtan szerint értelmezettek.
Ismert, hogy a valds kristalyszerkezet
anyagok szamos hibat tartalmaznak.
Ezek a hibak az ures racshelyek, beé-
kelédd vagy helyettesitéses sajat, illet-
ve idegen atomok. A képlékeny alak-
valtozas soran megfigyelhetdk a csuszo
sikkal elmozdulé vagy marado terule-
tek. Az eltéro teruletek hataran 1j, vo-
nalszerd kristalyhiba keletkezik, ez a
diszlokacio. Az elsé alkalmazott disz-
lokacid elméletet Taylor, valamint tdle
figgetlenul Orowan és Polanyi alkotta
meg. A képlékeny alakvaltozas soran
éldiszlokacid keletkezik, ami végig ha-
ladva a racson elcstiszast eredmeényez.
Az éldiszlokécid a kristalyrdacsban ext-
ra félsik kialakulasat eredményezi.

A diszlokéacidok termodinamikailag
nem stabilak, ez azt jelenti, hogy sza-
muk a kristalyracsban a hémérséklet-
tdl fuggden valtozhat [2, 10-12).

Masik, kristalyszerkezet szempont-
jabdl igen fontos hatas, amely a me-
chanikai tulajdonsagokra is hatéssal
van, az alakitasi keményedés jelensé-
ge. A képlékeny alakvaltozas, feszult-
seg figgd kristalysik elcsiiszast okoz.
Ugyanakkor ismert az alakitasi lagyu-
las is, amely hémérséklet valtozassal
kisért jelenség.
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Meg kell emliteni, tekintettel a he-
gesztési eljarasban alkalmazott ultra-
hang miatt, az akusztikus lagyuléasi je-
lenséget, Blaha és Langenecker mun-
kaja alapjan [13], a rugalmas hatas,
ami csdkkenti a fesziiltséget a szilard
testekben. Ezt a hatast mind egyk-
ristaly, mind polikristalyos anyagok
esetén is kimutattak. Szadmos kutatasi
eredmény alapjan megéallapitast nyert
az ultrahang hatasra bekovetkezd la-
gyulés és a feszlltség amplitudd ko-
zottl kapcsolat [2]. Szintén megallapi-
tast nyert, hogy a tapasztalt lagyuléas
figgetlen az oszcillaciotdél, ha a frek-
vencia 15-80 kHz kozotti, a képlékeny
alakvaltozas maximuma 16% és a fo-
lyamat 20-500 °C kozott megy végbe.
Az ultrahang hatasara a diszlokaciok
elmozdulnak, és a belsé fesziultségek
leépulnek. Az ultrahang hatasara lét-
rejovo diszlokacio-suriség csokkeneés
és kristalyszerkezeti valtozasok kisér-
letekkel igazoltak [9, 13]. Az 1. abra egy
TEM (Transzmissziés Elektronmikrosz-
kopi) kép egy aluminium prébatestben
a diszlokaciok rendezddeserdl.

A képlékeny alakvaltozas, a surlé-
dés okozta hé és az elektroakusztikai
energiabevitel eredményeként dina-
mikus ujrakristalyosodas és lagyulas-
sal egyiltt jaré szemcsefinomodas ta-
pasztalhatd a hegesztett kotésben. Az
ultrahangos hegesztés sordn a mun-
kadarabot ért komplex hatasok kris-
talyszerkezetben okozott valtozasai az
alkalmazott hegesztési paraméterek,
valamint a felhasznalt alapanyag ese-
tében még nem ismertek teljes korden.

Az ipari gyakorlatban az eldirt me-
chanikai tulajdonsagok elérése (meg-
feleld kotésszilardsag) a cél, amely-
hez optimaélis hegesztési parameéterek
sziikségesek. Ezek meghatarozasahoz
a fizikai és kristalytani elméletek ad-
nak alapot [14-16]

Az iparban, azon belll is az elektro-
nikai iparban, gyakran sziikséges kii-
16nbo6z6 fémkabelek és csatlakozo ele-
mek rogzitése. Ez sok esetben, példaul
az informatikai eszkozoknél, megold-
hato forrasztassal, de ez egy autd vagy

63

1. abra. Ultrahanggal hegesztett
aluminium probatestben a diszlokaciok
rendezddéserdl keésziilt TEM felvéte.

egy hajoé esetében konnyen elégtelen-
nek bizonyulhat, ugyanis a forrasza-
nyag nem csak mechanikai, de kor-
nyezeti (kémiai) hatasoknak is kitett,
ezért a karosodasi folyamat agresz-
szivebben jelentkezik. (Hajok esetében
példaul a korrézidé miatt teljesen elti-
nik akar egy év hasznélat utan a for-
rasz, a paras levegé elektrolit hatasa
miatt.) Ezen okok miatt széles korben
folynak kutatasok, hogyan lehetne ki-
valtani ezeket a forrasztott kotéseket.
A koteés letrehozasa soran az okoz ne-
hézséget, ami sokszor felmertl, hogy
eltérd anyagok kozott is kell fémes ko-
tést létesiteni, a kontakt korrézié elke-
rilésevel, ami nehéz feladat. Kisérle-
ti eredmények alapjan megéllapithato,
hogy az ultrahangos hegesztés alkal-
mas szamos kiilonbozd fém Osszehe-
gesztésére, kis héhatasovezet mellett
kielégité szilardsagu fémes kotést lét-
rehozni mind azonos, mind vegyes ko-
tések esetén (leggyakrabban Al-Cu;
Al-Al; Cu-Cu anyagpérok) [17-19].

2. Az ultrahangos hegesztés

Az erdsitett mechanikai rezgések ge-
neratorral tapladlva magnetostrikci-
0s vagy piezoelektromos elven jonnek
létre, majd az akusztikai transzformé-
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2. abra. A gép sematikus abraja [21, 22]

3. dbra. Aluminium-aluminium lemez ultrahangosan hegesztett varrata
a.) keresztmetszete es b.) fellilete

4. abra. Jellegzetes karosodasok

tor atalakitja, és a szonotrédan keresz-
til lehetdve valik a kotés kialakitasa
A folyamatot a 2. a abra mutatja be.
Az ultrahangos hegesztési eljaras (2.
b abra) soran a munkadarabot nagyf-
rekvenciaju (20-40 kHz) rezgések érik.
Anyagmindségtdl fuggden ez kifara-
dast, esetleg torést is okozhat. A nagy
képlékenységl anyagoknal ez a hi-
degsajtold hegesztési eljaras elényos
(pl.. Al, Cu anyagok) kohézids kotés lé-
tesitésére, mert a megfeleld parame-
terek alkalmazédsa mellett alig vagy
kis ' mértékben befolyasolja az anyag
szovetszerkezetét a kotésben és a ho-
hatasovezetben, ezért a mechanikai
tulajdonsagok sem valtoznak szamot-
tevden. A 3. abra aluminium lemez he-
gesztett kotésének metszetét mutatja
be, lathat¢ a képlékeny alakitas hata-
sara létrejott marado alakvaltozas (az
1llé mintazata a feluletbe mésolddik).
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A nem megfelelé hegesztési parame-
terek alkalmazéasa nem megfeleld ko-
tés kialakitast ckoz, ridegedéshez, re-
pedéshez vagy a hegesztett kotésben
és a héhatésovezetben a nagy héha-
tas altal keletkezett elszinezdodések-
hez, olvadashoz vagy megégéshez ve-
zethet. Az ultrahangos hegesztési elja-
rassal letrehozott kotés megfeleldsege
erésen fligg az alkalmazott paraméte-
rektdl. A hibas paraméterekkel végzett
hegesztés okozta karosodasok jelleg-
zetes példait a 4.a, és 4.b, abra mutat-
ja be, amely tulzott maradd alakvalto-
zas vagy repedés is lehet.

3. Hegeszteési paraméterek
meghatarozasa kisérleti uton

A hegesztési kisérleteket egy Branson
Ultraweld L20 tipusu ultrahangos he-
gesztdgéppel végeztiink (5. abra), majd
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5. abra. Az ultrahangos hegeszté
berendezés és a szakitogép [21]

a hegesztett mintakat egy Zwick sza-
kitogéppel (3. dbra) vizsgaltuk (nyird
szakito vizsgalat). A hegesztd gép ma-
ximalisan 0,69 MPa nyomast tud eld-
allitani a hegesztés sordn. A hegesztés
ideje maximalisan 5 perc lehet, de ha
a megadott maximaélis teljesitményt
tullépi, a berendezés vészleallast vé-
gez. Az alkalmazott szakitdogépnél a
maximalis szakitd erd 1000 N volt.

A kisérlet soran tiszta (voros) réz hu-
zal és sargaréz kabelcsatlakozo osz-
szehegesztését végeztlik (pontos ké-
miai Osszetétele nem ismert). A 3 mm
atmeérdji huzalokbdél 100 mm hossza
kisérleti darabokat vagtunk. A kabel-
végek az alkalmazott huzalhoz, ke-
reskedelmi forgalomban kaphatdk. A
szakitd probat ezeken a darabokon veé-
geztiik, melynek eredmeényet a 6. 4bra
mutatja. A huzal hegesztés elott mért
folyashatara R_,=78 MPa volt.

A kisérleteink sordn az idéparamé-
tert a szakirodalom alapjan valasztot-
tuk meg, majd ezt prébahegesztések-
kel ellendriztiik, ebbdl jol lathato volt,
hogy a 0,80-0,85 s hegesztési idéd in-
tervallumbaol kilépve a kotés szilardsa-
gi parameéterei drasztikusan romlanak.

Amennyiben a hegesztési idéparameé-
ter tul kicsi, akkor nem alakul ki kotés,
amennyiben tal nagy, abban az esetben
pedig a nagy hdképzddés beegésekhez,
illetve a kotés vagy a huzal esetleg a
kébelvég karosodasahoz vezethet.

Ezt kévetden a hegesztés masik pa-
raméterének az amplitudoénak a vizs-
galatat vegeztik el. Az 7. abran latha-
té diagram a hegesztett munkadarab
nyird szakitd vizsgalata soran megha-
tarozott folyashatar (R ) valtozésat
mutatja be az amplitudd fuggvényében.

A diagramon jol lathato, hogy az
amplitudo valtoztatasa nagyban befo-
lyasolja a hegesztett kotés szilardsagi
eredményét, az optimélis amplitudo-
val nagy folyadshatéart (63 MPa) tudunk
eléerni (amplitudo (A=42 um)), majd az
amplitidoét novelve a kotés mindsége
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6. abra. Huzal és kabelvég szakitas utan
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8. abra. Ultrahangos hegesztés
munkarendje [22]

ismét romlani kezd. A megfeleldé amp-
litudd eléréséig a huzal és kabelvég
kozti kotés nem alakult ki, majd ezt
az amplitudo értéket meghaladva is-
mét nem-megfeleléséget tapasztalunk.

Az eljaras alkalmazasa soran a var-
rat mindséget tobb paraméter pontos
beallitasa alakitja, ezek pontos, finom-
hangoléasa elengedhetetlen a megfe-
lelé hegesztett kotés létrehozasahoz.
A legfontosabb paraméterek az ultra-
hangos hegesztés soran az amplitudo,
a hegesztési idd, a kapcsolédo felilet,
valamint az dsszeszoritd erd altal 1ét-
rehozott nyomaés az ultrahang hatéas
elétt (tartényomés) és alatt (hegeszté-
si nyomas). A hegesztési munkarendet
a 8. abra szemlélteti.

Speciédlis huzal és kébelcsatlako-
z6 hegesztése soran a nem megfeleld
szoritd nyomas alkalmazéasa negativan
befolyasolja, roncsolhatja a huzal sza-
lait, esetleges szakadasokat okozva a
huzalban, ami a vezetdképességet és
a kotésszilardsagot is ronthatja. Az
amplitudo és idéparaméter egyiitte-
sen az ultrahangos hatéssal hozza 1ét-
re a hegesztett kotést, a nem megfe-
leld beallitas a kotésben hibékat okoz.

Az iparban mar régéta hasznaljak a
kulonbozd ultrahangos eljarast, példa-
ul az akkumulatorok csatlakozasainak
hegesztéséhez és tobb kulénbozdé elekt-
ronikai eszkozhoz vagy akar huzalok
egyesitéséhez. Egyes ultrahangos he-
gesztési kisérletek esetén, mikor huzal
egyesitést végeznek az ajanlott értékek
a kovetkezdk: 1dé(s): 0,82 s amplitudd(a):
25 um illetve az energia: 1760 Ws [23,
24]. Ezen eseteknél altalaban megad-
nak egy kezdeti magasséag értéket, illet-
ve egy, a folyamat végén elvart értéket
(képlékeny alakvaltozasra optimalt). Ki-
sérleteink sordan a kabelvégek hegesz-
tésével foglalkoztunk (errdl a 7. abran
lathatnak illusztracidkat), amelyhez az
irodalomban talalt értékekbdl indultunk
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Amplitudo-Folyashatar diagram
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7. abra. A folyashatar az amplitudo fliggvényében

9. abra Kabel-kabelvégek kitései [25]

ki, és a sajat hegesztd géplinkre haté-
roztuk meg az optiméalis paramétereket.

Osszefoglalas

A kisérletsorozat eredményeként meg-
hataroztuk az elvart kotésszilardsagot
biztositd parameéter egylttest az alkal-
mazott ultrahangos hegesztd berende-
zéshez. Hegesztési idd (t=0,82 s ...0,84
s kozott), az amplitudd paraméter A
= 42 um, a tartonyomés (T.P.= 0,18
MPa) és a hegesztési nyomas (W.P.=
0,207 MPa).

Az ultrahangos hegesztés soran ki-
alakult mechanikai tulajdonsagok erd-
sen fuggenek a hegesztési paraméte-
rektdl, ezt nyird szakitd vizsgalattal
ellendriztik.

A mikroszerkezet kialakulasaban je-
lentds szerepe van a képlékeny alak-
valtozasnak (tartd-, és hegesztési nyo-
mas), ennek hatdsara bekovetkezd
alakitdsi keményedésnek, valamint a
surlédasi hé okozta lagyuldsnak, mi-
kozben dinamikus Ujrakristalyosodéas
is bekdvetkezhet. A hegesztési idd és
az amplitudd megvalasztasa a kelet-
kezd hd miatt kiemelten fontos.

A hegesztési eljaras elvi alapja az
elektroakusztikus emisszio, amely
energiat ad at a mikroszerkezetnek,
ezzel befolyasolja a diszlokacidk moz-
gasat, ujabb diszlokaciok keletkezését
és megszuneéseét, relaxaciot is. Az ult-
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rahang hatés diszlokacio elmélete ezt
tamasztja ald, amelyet a kutatas egy
késdbbi fazisaban TEM vizsgéalatokkal
igazolni kivanunk.

A felsorolt hatasok elemzésére to-
vabbi kisérlet sorozatokat folytatunk,
de a hegesztés eredményeként létre-
jott kotés szerkezetének mechanikai
tulajdonsagal ismertek, amelyek alap-
jan a gyakorlat szamara fontos para-
méterek meghatarozasa elvégezhetd.

Az eredmények alapjan elmondhatd,
hogy az eljaras, ahogyan mar az ipar-
ban is hasznaljdk sok helyen nem vélet-
lenul kerult be a koztudatban az elmult
évtizedben, egy igen gyors és hatékony
technolégia, amely kivalthat mas koté-
si technoldgidkat, femes kotést bizto-
sitva hegesztd vagy forrasztd anyag al-
kalmazasa nélkul az ipari mindenna-
pokban.

Készonetnyilvanitas

A szerzdk koszonetet kivannak mondani
a Magyar Allamnak és az Eurdpai Uni-
6nak az EFOP-3.6.1-16-2016-00010 pro-
jekt keretében nyujtott tdmogataseért.

Absztrakt

(Dr. Kovacs Tlinde; Schramké Marton)
Az ultrahangos hegesztés egy viszony-
lag Uj és széles terileten alkalmazha-
to hegesztési eljaras. Ennek a eljaras-

blegeszpes




TUDOMANYOS PUBLIKACIOK

nak az alapja a kristalyszerkezetben
az elektroakusztikus és képlékeny ala-
kitas hatasara bekovetkezd valtozas,
amely eredményeként az dsszekap-
csolt szilardtestd fémek atomjai fémes,
kohézids kotést hoznak létre. Ebben
a cikkben bemutatjuk az ultrahangos
hegesztési eljaras mikroszerkezeti ha-
tasait valamint fizikai alapjait.

Tovabba egy gyakorlati alkalmazast
mutatunk be, a villamos és autdipar
szamara is fontos huzalok és kabelvé-
gek ultrahangos hegesztésén keresz-
til. Az alkalmazott szinréz huzalt sar-
garéz csatlakozd saruval hegesztjik
Ossze. A kisérleti hegesztések eredme-
nyeként kapott optimalis paraméte-
rek a kotés szilardsdgat mindsitd nyird
szakitd vizsgalat eredményei alapjan
keriiltek meghatarozasra.

Abstract

(Dr. Kovacs Tlunde; Schramko Marton)

Ultrasonic welding is a relatively new
and widely applicable welding pro-
cess. The base of this process is the
microstructural crystal lattice chang-
ing due to electroacoustic effect and
plastic deformation, as a result of
which establish the cohesion bond-
ing of the solid metallic components
atoms. In this paper, we present the
microstructural effects as well as the
physical base of the ultrasonic weld-
Ing process.

Furthermore, we present a practical
application for the ultrasonic welding
of wires and cable ends important for
both the electrical and automotive in-
dustries. The copper wire is welded
with a brass connector during the ex-
periments. The optimal parameters of
welding, as well as the results of the
shear tensile tests qualifying the joint,
are presented in this work.
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