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Elektroakusztikai
és képlékeny alakváltozási ellDéletek

az ultrahangos hegesztésben,
elemeé« kísérleti eredlDények alapján

1. Bevezetés

Az ultrahangos hegesztés fizikai alapja
az elektroakusztikus, a képlékeny alak-
változás, valamint a súrlódásból adódó
hő hatására bekövetkező változások a
kristályszerkezetben. A nagy frekven-
ciájú ultrahang rezgés energiát visz a
kristályrácsba [1-6]. A hegesztett kö-
tés az ultrahangos hegesztés során a
munkadarabot érő komplex hatás ered-
ménye A létrehozott kötés fizikai és
mechanikai tulajdonságai a hegesztett
anyag kristályszerkezetétől és a ben-
ne található rácshibáktól is függenek
Az anyagok mechanikai tulajdonságai-
ban bekövetkező változások a diszloká-
ció elméletre alapozva magyarázható-
ak A képlékenységtan összefüggései a
felületen középpontos köbös kristályrá-
csú anyagokra ismertek [2, 7-9]. A szi-
lárd testek rugalmas tulajdonságai a
rugalmasságtan szerint értelmezettek
Ismert, hogy a valós kristályszerkezetű
anyagok számos hibát tartalmaznak
Ezek a hibák az üres rácshelyek, beé-
kelődő vagy helyettesítéses saját, illet-
ve idegen atomok A képlékeny alak-
változás során megfigyelhetők a csúszó
síkkal elmozduló vagy maradó terüle-
tek Az eltérő területek határán új, vo-
nalszerű kristályhiba keletkezik, ez a
diszlokáció. Az első alkalmazott disz-
lokáció elméletet Taylor, valamint tőle
függetlenül Orowan és Polányi alkotta
meg A képlékeny alakváltozás során
éldiszlokáció keletkezik, ami végig ha-
ladva a rácson elcsúszást eredményez
Az éldiszlokáció a kristályrácsban ext-
ra félsík kialakulását eredményezi

A diszlokációk termodinamikailag
nem stabilak, ez azt jelenti, hogy szá-
muk a kristályrácsban a hőmérséklet-
től függően változhat [2, 10-12].

Másik, kristályszerkezet szempont-
jából igen fontos hatás, amely a me-
chanikai tulajdonságokra is hatással
van, az alakítási keményedés Jelensé-
ge. A képlékeny alakváltozás, feszült-
ség függő kristálysík elcsúszást okoz.
Ugyanakkor ismert az alakítási lágyu-
lás is, amely hőmérséklet változással
kísért jelenség.
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Meg kell említeni, tekintettel a he-
gesztési eljárásban alkalmazott ultra-
hang miatt, az akusztikus lágyulási je-
lenséget, Blaha és Langenecker mun-
kája alapján [13], a rugalmas hatás,
ami csökkenti a feszültséget a szilárd
testekben. Ezt a hatást mind egyk-
ristály, mind polikristályos anyagok
esetén is kimutatták Számos kutatási
eredmény alapján megállapítást nyert
az ultrahang hatásra bekövetkező lá-
gyulás és a feszültség amplitúdó kö-
zötti kapcsolat [2]. Szintén megállapí-
tást nyert, hogy a tapasztalt lágyulás
független az oszcillációtóI, ha a frek-
vencia 15-80 kHz közötti, a képlékeny
alakváltozás maximuma 16% és a fo-
lyamat 20-500 "C között megy végbe.
Az ultrahang hatására a diszlokációk
elmozdul nak, és a belső feszültségek
leépülnek Az ultrahang hatására lét-
rejövő diszlokáció-sűrűség csökkenés
és kristályszerkezeti változások kísér-
letekkel igazoltak [9, 13]. Az 1. ábra egy
TEM (Transzmissziós Elektronmikrosz-
kópi) kép egy alumínium próbatestben
a diszlokációk rendeződéséről.

A képlékeny alakváltozás, a súrló-
dás okozta hő és az elektroakusztikai
energiabevitel eredményeként dina-
mikus újrakristályosodás és lágyulás-
sal együtt járó szemcsefinomodás ta-
pasztalható a hegesztett kötésben. Az
ultrahangos hegesztés során a mun-
kadarabot ért komplex hatások kris-
tályszerkezetben okozott változásai az
alkalmazott hegesztési paraméterek,
valamint a felhasznált alapanyag ese-
tében még nem ismertek teljes körűen.

Az ipari gyakorlatban az előírt me-
chanikai tulajdonságok elérése (meg-
felelő kötésszilárdság) a cél, amely-
hez optimális hegesztési paraméterek
szükségesek Ezek meghatározásához
a fizikai és kristálytani elméletek ad-
nak alapot [14-16].

Az iparban, azon belül is az elektro-
nikai iparban, gyakran szükséges kü-
lönböző fémkábelek és csatlakozó ele-
mek rögzítése Ez sok esetben, például
az informatikai eszközöknél. megold-
ható forrasztással, de ez egy autó vagy
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1. ábra. Ultrahanggal hegesztett
alumínium próbatestben a diszlokációk

rendeződéséről készült TEM felvéte.

egy hajó esetében könnyen elégtelen-
nek bizonyulhat, ugyanis a forrasza-
nyag nem csak mechanikai, de kör-
nyezeti (kémiai) hatásoknak is kitett,
ezért a károsodási folyamat agresz-
szívebben jelentkezik (Hajók esetében
például a korrózió miatt teljesen eltű-
nik akár egy év használat után a for-
rasz, a párás levegő elektrolit hatása
miatt.) Ezen okok miatt széles körben
folynak kutatások, hogyan lehetne ki-
váltani ezeket a forrasztott kötéseket.
A kötés létrehozása során az okoz ne-
hézséget, ami sokszor felmerül, hogy
eltérő anyagok között is kell fémes kö-
tést létesíteni, a kontakt korrózió elke-
rülésével, ami nehéz' feladat Kísérle-
ti eredmények alapján megállapítható,
hogy az ultrahangos hegesztés alkal-
mas számos különböző fém összehe-
gesztésére, kis hőhatásövezet mellett
kielégítő szilárdságú fémes kötést lét-
rehozni mind azonos, mind vegyes kö-
tések esetén (leggyakrabban Al-eu;
Al-Al; Cu-Cu anyagpárok) [17-19].

2. Az ultrahangos hegesztés
Az erősített mechanikai rezgések ge-
nerátorral táplálva magnetostrikci-
ós vagy piezoelektromos elven jönnek
létre, majd az akusztikai transzformá-
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2. ábra. A gép sematikus ábrája (21, 22]

3. ábra. Alumínium-alumínium lemez ultrahangosan hegesztett varrata
a) keresztmetszete és b.) felülete

4. ábra. Jellegzetes károsodások

tor átalakítja, és a szonotródán keresz-
tül lehetővé válik a kötés kialakítása.
A folyamatot a 2 a ábra mutatja be.

Az ultrahangos hegesztési eljárás (2.
b ábra) során a munkadarabot nagyf-
rekvenciájú (20-40 kHz) rezgések érik.
Anyagminőségtől függő en ez kifára-
dást, esetleg törést is okozhat. A nagy
képlékenységű anyagoknál ez a hi-
degsajtoló hegesztési eljárás előnyös
(pl.: Al, Cu anyagok) kohéziós kötés lé-
tesítésére, mert a megfelelő paramé-
terek alkalmazása mellett alig vagy
kismórtékben befolyásolja az anyag
szövetszerkezetét a kötésben és a hő-
hatás övezetben, ezért a mechanikai
tulajdonságok sem változnak számot-
tevően. A 3. ábra alumínium lemez he-
gesztett kötésének metszetét mutatja
be, látható a képlékeny alakítás hatá-
sára létrejött maradó alakváltozás (az
üllő mintázata a felületbe másolódik)
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A nem megfelelő hegesztési paramé-
terek alkalmazása nem megfelelő kö-
tés kialakítást okoz, ridegedéshez, re-
pedéshez vagy a hegesztett kötésben
és a hőhatásövezetben a nagy hőha-
tás által keletkezett elszíneződések-
hez, olvadáshoz vagy megégéshez ve-
zethet. Az ultrahangos hegesztési eljá-
rással létrehozott kötés megfelelősége
erősen függ az alkalmazott paraméte-
rektól. A hibás paraméterekkel végzett
hegesztés okozta károsodások jelleg-
zetes példáit a 4.a, és 4.b, ábra mutat-
ja be, amely túlzott maradó alakválto-
zás vagy repedés is lehet.

3. Hegesztési paraméterek
meghatározása kísérleti úton

A hegesztési kísérleteket egy Branson
Ultraweld L20 típusú ultrahangos he-
gesztőgéppel végeztünk (5. ábra), majd
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5. ábra. Az ultrahangos hegesztő
berendezés és a szakítógép [21]

a hegesztett mintákat egy Zwick sza-
kítógéppel (3 ábra) vizsgáltuk (nyíró
szakitó vizsgálat). A hegesztő gép ma-
ximálisan 0,69 MPa nyomást tud elő-
állítani a hegesztés során. A hegesztés
ideje maximálisan 5 perc lehet, de ha
a megadott maximális teljesítményt
túllépi, a berendezés vészleállást vé-
gez. Az alkalmazott szakítógépnél a
maximális szakító erő 1000 N volt.

A kísérlet során tiszta (vörös) réz hu-
zal és sárgaréz kábelcsatlakozó osz-
szehegesztését végeztük (pontos ké-
miai összetétele nem ismert). A 3 mm
átmérőjű huzalokból 100 mm hosszú
kísérleti darabokat vágtunk. A kábel-
végek az alkalmazott huzalhoz, ke-
reskedelmi forgalomban kaphatok. A
szakító próbát ezeken a darabokon vé-
geztük, melynek eredményét a 6. ábra
mutatja. A huzal hegesztés elött mért
folyáshatára ReH=78 MPa volt.

A kísérleteink során az időparamé-
tert a szakirodalom alapján választot-
tuk meg, majd ezt próbahegesztések-
kel ellenőriztük, ebből jól látható volt,
hogya 0,80-0,85 s hegesztési idő in-
tervallumból kilépve a kötés szilárdsá-
gi paraméterei drasztikusan romlanak.

Amennyiben a hegesztési időparamé-
ter túl kicsi, akkor nem alakul ki kötés,
amennyiben túl nagy, abban az esetben
pedig a nagy hőképződés beégésekhez,
illetve a kötés vagy a huzal esetleg a
kábelvég károsodásához vezethet.

Ezt követően a hegesztés másik pa-
raméterének az amplitúdónak a vizs-
gálatát végeztük el. Az 7. ábrán látha-
tó diagram a hegesztett munkadarab
nyíró szakító vizsgálata során megha-
tározott folyáshatár (RpO.2) változását
mutatja be az amplitúdó függvényében.

A diagramon jól látható, hogy az
amplitúdó változtatása nagyban befo-
lyásolja a hegesztett kötés szilárdsági
eredményét, az optimális amplitúdó-
val nagy folyáshatárt (63 MPa) tudunk
elérni (amplitúdó (A=42 /.lm)), majd az
amplitúdót növelve a kötés minősé ge
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6. ábra. Huzal és kábelvég szakítás után

Nyomás (MPa)

Hegesztési
nyomás0,19

UH hatás I-----.r--------r-----.
20000

(Hz)

r Hegesztési id/ :]"77:;
8. ábra. Ultrahangos hegesztés

munkarendje {22]

ismét romlani kezd. A megfelelő amp-
litúdó eléréséig a huzal és kábelvég
közti kötés nem alakult ki, majd ezt
az amplitúdó értéket meghaladva is-
mét nem-megfelelőséget tapasztalunk.

Az eljárás alkalmazása során a var-
rat minőséget több paraméter pontos
beállítása alakítja, ezek pontos, finom-
hangolása elengedhetetlen a megfe-
lelő hegesztett kötés létrehozásához.
A legfontosabb paraméterek az ultra-
hangos hegesztés során az amplitúdó,
a hegesztési idő, a kapcsolódó felület,
valamint az összeszorító erő által lét-
rehozott nyomás az ultrahang hatás
előtt (tartónyomás) és alatt (hegeszté-
si nyomás). A hegesztési munkarendet
a 8. ábra szernlélteti.

Speciális huzal és kábelcsatlako-
zó hegesztése során a nem megfelelő
szorító nyomás alkalmazása negatívan
befolyásolja, roncsolhatja a huzal szá-
lait, esetleges szakadásokat okozva a
huzalban, ami a vezetőképességet és
a kötésszilárdságot is ronthatja Az
amplitúdó és időparaméter együtte-
sen az ultrahangos hatással hozza lét-
re a hegesztett kötést, a nem megfe-
lelő beállítás a kötésben hibákat okoz.

Az iparban már régóta használják a
különböző ultrahangos eljárást, példá-
ul az akkumulátorok csatlakozásainak
hegesztéséhez és több különböző elekt-
ronikai eszközhöz vagy akár huzalok
egyesítéséhez. Egyes ultrahangos he-
gesztési kísérletek esetén, mikor huzal
egyesítést végeznek az ajánlott értékek
a következők idő(s) 0,82 s amplitúdó(a)
25 jJm illetve az energia 1760 Ws [23,
24]. Ezen eseteknél általában megad-
nak egy kezdeti magasság értéket, illet-
ve egy, a folyamat végén elvárt értéket
(képlékeny alakváltozásra optimált) Kí-
sérleteink során a kábelvégek hegesz-
tésévei foglalkoztunk (erről a 7. ábrán
láthatnak illusztrációkat), amelyhez az
irodalomban talált értékekből indultunk
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7 ábra. A folyáshatár az amplitúdó függvényében

9. ábra Kábel-kábelvégek kötései {25]

ki, és a saját hegesztő gépünkre hatá-
roztuk meg az optimális paramétereket.

Összefoglalás
A kísérletsorozat eredményeként meg-
határoztuk az elvárt kötésszilárdságot
biztosító para méter együttest az alkal-
mazott ultrahangos hegesztő berende-
zéshez. Hegesztési idő (t=0,82 s ... 0,84
s között), az amplitúdó paraméter A
= 42 jJm, a tartónyomás (TP. = 0,18
MPa) és a hegesztési nyomás (WP=
0,207 MPa)

Az ultrahangos hegesztés során ki-
alakult mechanikai tulajdonságok erő-
sen függenek a hegesztési paraméte-
rektől, ezt nyíró szakító vizsgálattal
ellenőriztük.

A mikroszerkezet kialakulásában je-
lentős szerepe van a képlékeny alak-
változásnak (tartó-, és hegesztési nyo-
más), ennek hatására bekövetkező
alakítási keményedés nek, valamint a
súrlódási hő okozta lágyulásnak, mi-
közben dinamikus újrakristályosodás
is bekövetkezhet. A hegesztési idő és
az amplitúdó megválasztása a kelet-
kező hó miatt kiemelten fontos.

A hegesztési eljárás elvi alapja az
elektroakusztikus emisszió, amely
energiát ad át a mikroszerkezetnek,
ezzel befolyásolja a diszlokációk moz-
gását, újabb diszlokációk keletkezését
és megszűnését, relaxációt is. Az ult-

65

rahang hatás diszlokáció elmélete ezt
támasztja alá, amelyet a kutatás egy
későbbi fázisában TEM vizsgálatokkal
igazolni kívánunk.

A felsorolt hatások elemzésére to-
vábbi kísérlet sorozatokat folytatunk,
de a hegesztés eredményeként létre-
jött kötés szerkezetének mechanikai
tulajdonságai ismertek, amelyek alap-
ján a gyakorlat számára fontos para-
méterek meghatározása elvégezhető.

Az eredmények alapján elmondható,
hogy az eljárás, ahogyan már az ipar-
ban is használják sok helyen nem vélet-
lenül került be a köztudatban az elmúlt
évtizedben, egy igen gyors és hatékony
technológia, amely kiválthat más köté-
si technológiákat, fémes kötést bizto-
sítva hegesztő vagy forrasztó anyag al-
kalmazása nélkül azipan mindenna-
pokban.
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Absztrakt
(Dr. Kovács Tünde, Schramkó Márton)

Az ultrahangos hegesztés egy viszony-
lag új és széles területen alkalmazha-
tó hegesztési eljárás Ennek a eljárás-
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nak az alapja a kristályszerkezetben
az elektroakusztikus és képlékeny ala-
kítás hatására bekövetkező változás,
amely eredményeként az összekap-
csolt szilárdtestű fémek atomjaí fémes,
kohéziós kötést hoznak létre. Ebben
a cikkben bemutat juk az ultrahangos
hegesztési eljárás mikroszerkezeti ha-
tásait valamint fizikai alapjait.

Továbbá egy gyakorlati alkalmazást
mutatunk be, a villamos és autóipar
számára is fontos huzalok és kábelvé-
gek ultrahangos hegesztésén keresz-
tül. Az alkalmazott színréz huzalt sár-
garéz csatlakozó saruval heqesztjük
össze. A kísérleti hegesztések eredmé-
nyeként kapott optimális paraméte-
rek a kötés szilárdságát minősítő nyíró
szakítá vizsgálat eredményei alapján
kerültek meghatározásra

Abstract
(Dr Kovács Tünde; Schramkó Márton)

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 metal!ic components
atoms. In this paper, we present the
microstructural effects as wel! 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 wel! as the results of the
shear tensile tests qualifying the Joint,
are presented in this work
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