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Wprowadzenie

W procesie zgrzewania ultradzwigkowego do nagrzewania i uplastycznienia elementéw faczonych wykorzystuje
sie energie drgan ultradzwiekowych. Metoda ta pozwala na taczenie metali i ich stopéw, réwniez takich, ktore
uwazane sg za trudnospawalne lub niespawalne. Szczegdlnie korzystne jest zastosowanie zgrzewania
ultradzwigekowego do taczenia materiatdw wymagajacych zastosowania duzych energii w przypadku zgrzewania
rezystancyjnego, jak np. aluminium, miedziiich stopow.

Jest to metoda taczenia w stanie statym, w ktorym proces prowadzony jest w stosunkowo niskiej temperaturze,
w obszarze zgrzeiny nie zachodzg duze zmiany fizykochemiczne metalu. Utworzona strefa wptywu ciepta jest
bardzo waska. Drobnoziarnista struktura, zgrzeiny powstata na skutek tarcia i plastycznego odksztatcania,
poprawia jej wkasnosci mechaniczne i plastyczne.

Podczas zgrzewania ultradzwiekowego metali wystepujg posuwisto-zwrotne przemieszczenia materiatow
w miejscu zetknigcia sonotrody z gornym elementem, miedzy elementami oraz miedzy elementem dolnym
a kowadetkiem. Przy zetknieciu plastycznych powierzchni tracych wydziela sig ciepto, ktérego wielkos$¢ zalezy
od: energii mechanicznej zgrzewania, amplitudy i czestotliwosci drgan sonotrody, czasu zgrzewania oraz stanu
przygotowania powierzchni taczonych elementow.

Najbardziej korzystne z punktu widzenia jakosci tworzonego ztacza i energochtonnosci procesu sa takie warunki
zgrzewania, przy ktorych dostarczona energia zamieniana jest na ciepto w obszarze styku tacznych elementéw,
czyli w miejscu tworzenia sie zgrzeiny. Natomiast bardzo niekorzystne jest kumulowanie sie ciepta w obszarze
styku sonotroda-materiat oraz materiat-kowadetko, ze wzgledu na adhezyjne przyleganie materiatéw
zgrzewanych do ich powierzchni, co powoduje utrudnienia w prowadzeniu prawidtowego procesu zgrzewania
oraz zaktécenia w ptynnosci produkcji, a uzyskiwane potaczenia sa niskiej - niewystarczajacej jakosci.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na stanowisku do zgrzewania ultradzwiekowego metali, znajdujacym sie
w tukasiewicz - Instytucie Spawalnictwa - rysunek 1, wyposazonego w generator ultradzwiekowy SE-4020
firmy Sirius Electric o czestotliwosci drgan 20 kHz i mocy 4 kW oraz sonotrode o powierzchni roboczej 6 mm x 8
mm. Badania prowadzono na probkach aluminiowych o wymiarach 100 x 10 mm ze stopu EN AW 5251 o grubo-
$ciach 1,0 mmi 2,0 mm, zgrzewanych punktowo na zaktadke.

W celu zapewnienia powtarzalnych warunkéw zgrzewania z powierzchni probek usunieto warstw tlenkéw przez
szlifowanie mechaniczne. W celach poréwnawczych wykonano takze ztgacza na probkach nieszlifowanych.
Badania byly prowadzone w nastepujacym zakresie parametréw zgrzewania: amplituda drgan sonotrody (A): 12
- 20 pm, sita docisku sonotrody (F): 49 - 99 daN. Energia zgrzewania (E) dobierana jest w zaleznosci od grubosci
materiatu, a czas (t) jest wartoscig wynikowa. Jakos$¢ uzyskanych ztaczy zostata oceniona na podstawie badan
wytrzymatosciowych w prébie $cinania oraz badarn metalograficznych.

Za pomoca kamery termograficznej VigoCam v50 firmy VIGO wykonano pomiary temperatury w celu
wyznaczenia miejsc, w ktérych wydziela sie najwieksza ilo$¢ ciepta oraz okreslono sposdb rozchodzenia sie
ciepta podczas procesu zgrzewania. Badania prowadzono przy zatozonej $redniej emisyjnosci dla badanego
materiatu EN AW 5251: € = 0,26. Pomiary temperatury wykonywano w miejscach styku: materiat - sonotroda,
materiat — materiat (miejsce zgrzewania), materiat - kowadetko (rys. 2).
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Rys. 2. Obraz z kamery termograficznej
podczas procesu zgrzewania z zaznaczonymi
miejscami pomiaru temperatury

Rys. 1. Widok stanowiska do zgrzewania
ultradzwiekowego

Wyniki badan i dyskusja

Wptyw parametrow zgrzewania na jakos¢ ztaczy dla prébek o grubosci 1,0 mm szlifowanych przed zgrzewaniem,
przedstawiono w tabeli 1. Wyniki badan wskazuja, ze zastosowanie niskiej energii zgrzewania ponizej
450 Ws, pomimo prawidtowo prowadzonego procesu zgrzewania, nie zapewnito uzyskania dobrej jakosci ztaczy.
Dopiero zgrzewanie przy energii (E) powyzej 450 Ws, przy zastosowaniu optymalnych parametréw zgrzewania,
pozwolito na uzyskanie dobrej jakosci ztaczy - wytrzymatos¢ powyzej 100 daN, jednak spowodowato to gwattowny
wzrost wydzielonego ciepta. Wzrasta wtedy zaréwno temperatura pomigedzy materiatami zgrzewanymi jak
i temperatura pomiedzy materiatem zgrzewanym a korncdwka robocza sonotrody, powodujac tym samym
zaktdcenie procesu poprzez adhezyjne przyleganie materiatu zgrzewanego do koricowki roboczej sonotrody. Takie
zjawisko ,przyklejania sie” materiatu zgrzewanego do koficdwki roboczej sonotrody nie tylko zaktéca ciagtosé
procesu zgrzewania ale takze powoduje, ze uzyskiwane ztacza charakteryzuja sie niska i niepowtarzalna jakoscia.

Przy zgrzewaniu aluminium o grubosci 2,0 mm do uzyskania prawidtowego potaczenia potrzebne jest zastoso-
wanie energii zgrzewania wyzszej niz 1000 Ws. Badania wykazaty, ze proces prowadzony przy energii powyzej
800 Ws prowadzi juz do pojawienia sie efektu ,przyklejenia sie” materiatu zgrzewanego do koricéwki roboczej
sonotrody, a uzyskane ztacza sq stabej jakosci. Prowadzenie prawidtowego procesu przy podwyzszonej energii,
przy ktérej uzyskuje sie potaczenia o wysokiej jakosci, jest wiec utrudnione.

Pomiary temperatury prowadzone w trakcie procesu zgrzewania ultradzwigkowego stopéw aluminium pokazaty,
ze nie tylko szybko nagrzewa sie miejsce taczenia materiatéw ale takze nastepuje szybki wzrost temperatury
w miejscu styku sonotroda - materiat zgrzewany, a uzyskiwana temperatura czesto osiaga wartos¢ zblizong lub
WyZzsza niz w miejscu taczenia materiatow.

Dodatkowo przeprowadzone badania wptywu przygotowania powierzchni przed zgrzewaniem pokazaty, ze przy
taczeniu elementdw wczesniej przygotowanych przez szlifowanie temperatura szybciej ro$nie w miejscu zgrze-
wania niz w miejscu styku materiat-sonotroda (rys. 3). Natomiast w przypadku zgrzewania elementéw nieszlifo-
wanych temperatura w miejscu styku sonotroda - materiat wzrastata szybciej niz w miejscu zgrzewania i czesto
osiggata warto$¢ maksymalna wyzsza od wartosci maksymalnej temperatury uzyskanej w miejscu taczonych
materiatow (rys. 4). To wkasnie nadmierne wydzielanie sie ciepta w miejscu styku sonotroda - materiat zgrzewany,
powoduje problem ,przyklejania si¢” materiatu zgrzewanego do sonotrody.

W zwigzku z tym podjeto probe zmodyfikowania metody zgrzewania ultradzwiekowego stopéw aluminium tak,
aby zapobiec ,przyklejaniu sie” sonotrody do materiatu zgrzewanego - stopu aluminium. W tym celu wykonano
badania z uzyciem dodatkowej folii miedzianej o grubosci 0,1 mm ktdrg umieszczono pomiedzy materiatem

zgrzewanym (stopem aluminium) a koficéwka robocza sonotrody.
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Rys.3. Pomiar temperatury podczas zgrzewania
stopéw EN AW 5251 (2,0mm)
dla probek szlifowanych. Parametry zgrzewania:
E= 1520 Ws, A= 16 pm, F= 82 daN

Rys. 4. Pomiar temperatury podczas zgrzewania
stopéw EN AW 5251 (2,0 mm)
dla prébek nieszlifowanych. Parametry zgrzewania:
E= 1520 Ws, A= 16 pm, F= 82 daN

Folia miedziana miata za zadanie zapobieganie ,przyklejaniu sie” materiatu zgrzewanego - stopu aluminium - do
koncdwki roboczej sonotrody, nie zaktécajac przy tym procesu zgrzewania. Zastosowanie folii pozwolito na
prowadzenie procesu przy znacznie wyzszych energiach zgrzewania, co wptyneto korzystnie na zwiekszenie
wytrzymatosci ztaczy, zapewnito ich powtarzalno$é¢ oraz pozwolito na prowadzenie seryjnego procesu
zgrzewania bez zaktécen spowodowanych , przyklejaniem sie” materiatu zgrzewanego do sonotrody.

Jako$¢ wybranych ztaczy aluminiowych przy ktérych zastosowano folie miedziang podczas procesu zgrzewania
oceniono na podstawie badan metalograficznych. Badania wykonano dla ztaczy przy ktérych uzyskano wysoka,
wytrzymato$¢. Wyniki badan pokazaty ciagto$¢ metaliczng w obszarze zgrzewania. Przyktadowe badanie
makroskopowe przedstawiono na rysunku 5.

el A F |t oe. - Al F 3 t | e
ENIAWIE251((1-0lmum ) EN AW]5251/(1 0lvom)) EN AW 5251 (1,0 mm) + EN AW 5251 (1,0 mm) + Cu (0,1mm)
16 | 49 | 035 | 51 | 13 | prowidiono prowadzony proces sgrzewania
20 16 | 74 | 640 | 060 | 79 | 18 |Pprawidiowo prowadzony proces zgrzewania
16 | 57 | 040 | 50 | 17 | prowidiano prowadzony proces zgrzewania
16 74 850 0,65 115 13 | Prawidlowo prowadzony proces zgrzewania
16 | 66 [035] 90 | 15 | Prayklejenie prooki do sonotrody
w0 | 16 | 71 |oms | 102 | Preyiiejente prosikl do somotwody 16 | 74 | 960 | 069 | 120 | 15 |Prawidiowo prowadzony proces zgrzewania
16 82 | 025 93 21 Przyklejenie prébki do sonotrody EN AW 5251 (2,0 mm) + EN AW 5251 (2,0 mm) + Cu (0,1mm)
16 74 030 | 117 | 44 Przyklejenie prébki do sonotrody 12 82 1520 1,52 125 15 | Prawidtowo prowadzony proces zgrzewania
460
18| 57 |o3s| 85 |19 Przyklefenie prooki do sonotrody 16 82 | 1520 | 1,32 | 113 | 12 |Prawidlowo prowadzony proces zgrzewania
12 | 65 | 060 | 70 |18 |  Praywiejenic prooki do sonotrady 20 | 82 | 1520 | 1,08 | 140 | 17 |Prawidiowo prowadzony proces zgrzewania
480 | 18 57 | 0,50 88 28 Przyklejenie probki do sonotrody EN AW 5251 (1,0 mm) + EN AW 5251 (2,0 mm) + Cu (0,1mm)
Materiat umieszczony od strony sonotrody: EN AW 5251 (1,0 mm)
20 | 57 |048| 72 | 18 | brayklesenis ook do sonatrody
16 57 | 1440 | 1,33 | 145 | 29 |Prawidlowo prowadzony proces zgrzewania
bl A L I Preydejente prébli do sanotrody 16 66 | 1440 | 1,04 | 173 | 12 |Prawidiowo prowadzony proces zgrzewania
S0 16 74 | 048 %2 2 Przyklejenie préokd do sonotrody 16 82 1440 0,88 209 8 Prawidtowo prowadzony proces zgrzewania
16 66 | 0,40 95 16 Przyklejenie prébki do sonotrody 20 57 1440 1,28 116 19 | Prawidtowo prowadzony proces zgrzewania
630 | 16 | 82 | 040 | 145 | 35 Przyklejenia praski do sonotrody 20 82 | 1600 | 1,60 | 117 | 15 |Prawidlowo prowadzony proces zgrzewania

P~ sita Scinajaca Tablica 2. Wytrzymato$¢ ztaczy zgrzewanych przy

zastosowaniu folii miedzianej
dla réznych parametréw zgrzewania

Tablica 1. Wytrzymatos¢ ztaczy zgrzewanych
przy réznych parametrach zgrzewania

Rysunek 5. Badania makroskopowe
zlacza zgrzewanego:
EN AW 5251 (1,0 mm)
+ EN AW 5251 (2,0 mm) + Cu (0,1mm),
dla prébek szlifowanych.

* Parametry zgrzewania:
i A =16 um, F = 82 daN, E = 1440 Ws;
s a) makrostruktura (x20),
b) mikrostruktura (x500).

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

= Pomiary temperatury wykonane podczas zgrzewania stopéw aluminium wykazaty wydzielanie sie duzej ilosci
ciepta nie tylko pomiedzy materiatami zgrzewanymi, ale takze pomiedzy materiatem zgrzewanym a koricéwka
robocza sonotrody.

= Podczas procesu zgrzewania elementdw ze stopu aluminium przygotowanych przez mechaniczne usuniecie

tlenkéw przed procesem zgrzewania zaobserwowano wydzielanie sie duzej ilosci ciepta w miejscu taczenia sie

materiatéw, natomiast przy zgrzewaniu elementdéw nieprzygotowanych wyzsza temperature uzyskano w

miejscu styku materiatu zgrzewanego z korncdwka robocza sonotrody, niz pomiedzy materiatami zgrzewanymi.

Kumulowanie sie duzej ilosci ciepfa w miejscu styku sonotrody z materiatem zgrzewanym powoduje

niekorzystne zjawisko adhezyjnego przylegania materiatu zgrzewanego do koncowki roboczej sonotrody,

co utrudnienia prowadzenie ciggtosci procesu oraz obniza jakos¢ uzyskanych ztaczy.

= Zastosowanie folii miedzianej w procesie zgrzewania ultradzwigkowego stopéw aluminium zapewnia
stabilizacje prowadzonego procesu i pozwala na uzyskanie wysokiej i powtarzalnej jakosci ztaczy.

= Zgrzewanie aluminium na prébkach
przygotowanych przed procesem zgrze-
wania, przez mechaniczne usuniecie
tlenkéw, pozwala na uzyskanie wyzszej
jakosci ztacza niz w przypadku zgrze-
wania na probkach nieprzygotowanych -
w stanie dostawy.
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