Metallschweissen mit Ultraschall

Ein Einblick in diese flexible und leistungsstarke Technologie
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KUNSTSTOFFSCHWEISSEN METALLSCHWEISSEN SCHNEIDEN REINIGEN SIEBEN

North Billerica (USA), 11/2022

Es ist eine natirliche Entwicklung, dass die Ultraschalltechnologie als Tech-
nologie, die seit Jahrzehnten in vielen Industriezweigen zum Schweissen und
Verbinden eingesetzt wird, auch bei vielen der Stecker- und Kabelbaumkom-
ponenten fiir Hybrid- und vollelektrische Fahrzeuge schnell zum bevorzugten
Verfahren fiir Metallschweissanwendungen wird. Da der Einsatz von Ultraschall
beim Metallschweissen immer mehr in den Vordergrund riickt, erldutert Greg
Ruscak, Anwendungsmanager bei Telsonic in Boston, in diesem informativen
Artikel die Prinzipien, Methoden, Vorteile und vor allem die Faktoren, die die
Schweissqualitat beeinflussen.

Technologie-Ubersicht auf einen Blick

Telsonic hat vier verschiedene Ultraschallschweissverfahren entwickelt, zwei lineare
und zwei torsionale Schweissverfahren, die fur eine breite Palette von Kunststoff- und
Metallschweissanwendungen eingesetzt werden kdnnen. Die linearen Verfahren
werden entweder horizontal oder vertikal durchgefiihrt. Die torsionalen Verfahren
sind einzigartig fir Telsonic und bekannt unter den Namen SONIQTWIST® und
PowerWheel®.

Es ist wichtig, die Prinzipien der verschiedenen Prozesse zu verstehen und auch die
Vorteile zu erkennen, die jeder Prozess mit sich bringt. Das untenstehende Diagramm
veranschaulicht die Grundprinzipien des linearen Schweissverfahrens. Wahrend sich die
Sonotrode hin und her bewegt, was als Amplitude bezeichnet wird, bewegt sich das
zu schweissende Teil auch Uber das untere Teil, das fest im Amboss eingespannt ist.
Der Begriff Amplitude beschreibt das Ausmass der Langsausdehnung und -zusam-
menziehung der Sonotrode. Die Amplitude korreliert mit der Schruppwirkung an der
Grenzflache der Schweissnaht. Diese Schruppbewegung in Verbindung mit Druck ist
fir die Schweissung verantwortlich. Der lineare Schweissprozess kann in horizontaler
Lage — wie abgebildet — oder in vertikaler Lage durchgeflhrt werden. Das lineare
Ultraschallschweissverfahren erflllt viele der Anforderungen beim Metallschweissen
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01 Von oben links nach unten rechts — Linear horizontal,

Linear vertikal, SONIQTWIST® und PowerWheel®

02 a. Relativbewegungen innerhalb der Litze und
in Richtung des Kontaktteils bewirken den
Schweissprozess
b. Der zu schweissende Teil bewegt sich mit der
Sonotrode (im Schweissbereich)
c. Der untere Teil ist fest mit dem Amboss verbunden
und darf sich nicht bewegen
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und ist in der Lage, ungleiche Metalle zu verbinden. Die resultierenden Schweissnahte
haben eine sehr gute elektrische Leitfahigkeit und sind stabil, ohne strukturelle Veran-
derungen des Grundmaterials.

Das SONIQTWIST® Torsionsschweissverfahren von Telsonic eréffnet zusatzliche
Maglichkeiten und Anwendungen. Dieser einzigartige Prozess flihrt zu minimalen
linearen Schwingungen im Teil — eine wichtige Eigenschaft bei Anwendungen, in
denen Sensoren oder andere elektronische Bauteile vorhanden sein kénnen. Zu
den weiteren Vorteilen dieser Methode gehort, dass sie auch bei Anwendungen
mit eingeschranktem Zugang erfolgreich eingesetzt werden kann und dass sie
schnelle Prozesszyklen erméglicht. SONIQTWIST® kann flr das Schweissen sowohl
von Kunststoffen als auch von Metallen verwendet werden. Bei Anwendungen mit
Folien oder Filmen wird durch die Verwendung von SONIQTWIST® die Méglichkeit
eines ,Membran“- oder Welleneffekts auf der Oberflache ausgeschlossen. (Siehe
Abbildung 01a auf Seite 1)

Bei Metallschweissanwendungen mit grossen Kabeldurchmessern, grossen Kontakt-
teilen oder Rohrkabelschuhen und beim Schweissen von Kontaktteil zu Kontaktteil
bietet die PowerWheel® Technologie von Telsonic die optimale Lésung. PowerWheel®
bietet eine hervorragende Zuganglichkeit zur Schweisszone und ist in der Lage, bis zu
200mm? Kupfermaterial zu schweissen und dabei bis zu 30% schmalere Schweissnahte
zu erzielen. Dieses Verfahren verbessert auch die Verdichtung des Drahtes erheblich und
liefert eine hervorragende Schweissnahtfestigkeit. (Siehe Abbildung 01b auf Seite 1)

Faktoren, die die Schweissnahtqualitat beeinflussen

Auswahl der Materialien

Es gibt eine Vielzahl von Faktoren, die sich auf die Qualitat der Schweissnahte auswirken.
Dazu gehoren die zu verbindenden Materialien, die Oberflachenbeschaffenheit, die
verwendeten Schweissparameter und -gerate, das Design des Werkstlcks und natirlich
auch der Einfluss durch den Menschen. Die Metallarten, die sich am besten fir das Ultra-
schallschweissen eignen, sind Aluminium und Kupfer. Im Allgemeinen gilt: Je reiner das
Material, desto besser ist es fir das Ultraschallschweissen geeignet. Jedoch kénnen nach
einer Bewertung bleifreies Messing (z. B. Ms63, Cuzn37), Neusilber und Bronze (bis zu
8.5% Sn) in Abhangigkeit von der jeweiligen Legierung in Betracht gezogen werden. Da-
rUber hinaus sind auch Gold-, Silber- und Nickelbeschichtungen auf einem Kupfersubstrat
bei bestimmten Parametern flr das Ultraschallschweissverfahren geeignet.

Bei Nickel (Ni) sollte die Schichtdicke zwischen 3 und 12 um liegen, wobei das chemi-
sche stromlose Verfahren zu bevorzugen ist und weniger als 1% Phosphor vorhanden
sein sollte. Silber (Ag)-Beschichtungen sollten idealerweise eine Dicke zwischen 3 and
5pm auf einer Nickel (Ni)-Basis haben, und die Oberflache sollte glatt und fein oder
wenn moglich poliert sein. Gold (Au) sorgt fir eine gute Schweissbarkeit. Der Be-
schichtungsprozess sollte als letzter Schritt nach dem Stanzen oder Biegen durchge-
flhrt werden. Beim Ultraschallschweissen von Aluminium ist es wichtig, dass es einen
Reinheitsgrad von mindestens 99.5 % aufweist und nicht eloxiert, hart-eloxiert oder
in irgendeiner Weise beschichtet ist.

03 Drahtspleisse von Kupfer-Aluminium-Kombinationen

04 Beispiele flir SONIQTWIST® Anwendungen sind (a): An
den Stromanschluss geschweisster Bolzen, (b): Her-
metisch abgedichtete Metalldosen und (c): Elektrische
Verbindung an IGBT



Oberflachenbeschaffenheit

Weitere Faktoren, die mit dem Material zusammenhangen und die Qualitat des
Schweissprozesses beeintrachtigen kénnen, sind das Vorhandensein von Extraktions-
6len und Zusatzstoffen, die sich negativ auf die Qualitat der Schweissnaht auswirken.
Fertigungsprozesse, die vor dem Schweissen durchgefihrt wurden, wie z. B. Stanzen,
Walzen oder Laserschneiden, kénnen zu einer Verhartung des Materials fihren und
sich wiederum negativ auf den Ultraschallschweissprozess auswirken. Ausserdem sind
raue oder unebene Oberflachen, Oberflachen, die oxidiert oder mit Blei oder Zinn
beschichtet sind, sowie Oberflachen, die Fullstoffe enthalten, nicht fir das Ultraschall-
schweissen geeignet.

Es ist auch wichtig, dass die Spezifikationen des verwendeten Materials einheitlich
sind und dass Sie sich dartber im Klaren sind, dass Material von verschiedenen Liefe-
ranten so unterschiedlich sein kann, dass dies den Schweissprozess beeintrachtigt.

Werkstlick-Auslegung & -Einrichtung

Wie bei jedem Herstellungsprozess gibt es eine Reihe von Bereichen, die Uberprift
werden mussen, sowohl in Bezug auf die Auslegung der Komponenten als auch auf
die Prozesseinrichtung, um effiziente und konsistente Ergebnisse beim Ultraschall-
schweissen zu gewahrleisten.

Bei der grundlegenden Einrichtung ist es wichtig, dass der Amboss direkt unter dem
Schweissbereich platziert wird. Es ist auch wichtig, dass sowohl der Amboss als auch
die Sonotrode gerandelt sind. Beim Schweissen von Kontaktteilen spielt die Kraft,
die das Kontaktteil zurlickhalt, eine wichtige Rolle fur die Qualitat der Schweissnaht.
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Die Beschaffenheit der Oberflache des Materials wirkt
sich auf die Qualitat des Schweissvorgangs aus

Designrichtlinien Kontakt

Das urspriingliche Design — LINKS fuhrte zu hohen
Belastungen und Ausfallen. — RECHTS Das Entkopp-
lungsdesign von Telsonic beseitigte das Problem

Kontaktteile sollten nur kleine oder vorzugsweise gar keine Uberstehenden Fldchen aufweisen. Ein weiteres Merkmal, das beachtet werden muss,

ist, dass der Kontakt keine scharfen Ecken oder Kanten haben sollte.

Wie wichtig es ist, dass die Komponente korrekt ausgelegt wurde, wird anhand des folgenden Beispiels illustriert. Dies zeigt die reale FEM-
Simulation eines Kontakts mit einer harten Kupplung, bei der die falsche Konstruktion des Kontaktteils zu Ausfallen fuhrte. Ein Kupferdraht wurde
in Langsrichtung auf die Kontaktflache geschweisst, und die Ultraschallschwingungen wurden auf den Steckerkontakt Gibertragen, der dadurch

stark belastet wurde.

Durch die Einbeziehung von Telsonic in den Designprozess wurde das Bauteildesign optimiert, indem der Steckerkontakt von der Schweissflache
entkoppelt wurde. Das bedeutete, dass nur noch wenige Schwingungen auf den Kontakt Ubertragen wurden, wodurch die zuvor festgestellten

Schaden beseitigt wurden.
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Ultrasonic Metal Welding — Quality Guidelines TELSONIC
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Ultrasonic Wire Splicing Ultrasonic Wire Termination
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08 Wenn Sie einige grundlegende Schritte und Empfehlun-
gen befolgen, kann eine gute Schweissnaht garantiert
werden

Beeinflussende Faktoren und Merkmale einer guten Schweissnaht

Es gibt eine Reihe von Faktoren, die das Ergebnis des Metall-Ultraschallschweissprozesses beeinflussen. Im Falle von Drahtspleissen und Kabelan-
schlissen gehoren dazu: die Bandlange und die Position des Kabels vor dem Schweissen, die Hohe, Breite und Lange der Schweissnaht, die Positi-
onen des Leiterendes und der Isolierung und naturlich die Schweisszeit. Es ist auch wichtig, Unterschiede in den Kabelgréssen zu berticksichtigen,
Massnahmen zu ergreifen, um seitliche Spleisse zu vermeiden, und empfindliche Anschlisse richtig zu platzieren. Wenn Sie diese Schritte richtig
ausfihren, wird das Ultraschallschweissen von Metallen qualitativ hochwertige und konsistente Ergebnisse liefern. Bei Drahtspleissanwendungen
definieren die folgenden Merkmale eine gute Schweissnaht: Alle Einzeldrahte sind verschweisst und die Gesamtlange der Schweissnaht ist ausrei-
chend. Die Enden der Einzeldrahte oder ,Blrsten” sollten kurz und flach sein, ohne abgeschnittene Einzeldrahte an der Aussenseite des Schweiss-
bereichs und ohne Brandspuren. Ausserdem sollten sich alle Litzen Uberlappen und keine Uberméassigen Grate aufweisen, und das Isoliermaterial
sollte nicht beschadigt sein.

Telsonic hat ein umfassendes und informatives einseitiges Poster erstellt, das als Leitfaden flr gangige Schweissanwendungen im Bereich Kabel-
spleissen und Drahtanschluss dient. Wichtige Qualitats- und Betriebskriterien werden in Text und Bild hervorgehoben, zusammen mit Testkriterien
und einer nutzlichen Tabelle mit Drahtquerschnitten.

Verstehen und Definieren von Schweissparametern

Unabhangig von den anderen zuvor besprochenen Kriterien wie der Wahl des linearen oder torsionalen Prozesses, der Materialauswahl, Ober-
flachenbeschaffenheit, Produktauslegung und physischen Einrichtung und Konfiguration ist es von entscheidender Bedeutung, dass die richtigen
Schweissparameter flr die in Betracht gezogene Anwendung gewahlt werden.

Um die richtige Auswahl zu treffen, ist es wichtig, die einzelnen Elemente zu verstehen, die den Schweisszyklus beeinflussen. Die Formel fur die
Leistung wird beeinflusst durch: Zeit, d. h. die Dauer der Ultraschallschwingungen, Amplitude, d. h. die Langsverschiebung der Schwingung,
und Kraft, d. h. die senkrecht (normal) zur Richtung der Schwingung ausgeUlbte Druckkraft. Die Leistung, die erforderlich ist, um die Vibration
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(Bewegung) wahrend des Schweisszyklus zu initiieren und aufrechtzuerhalten, ist definiert als: P~CxFoxAxf, mit C=Vordefinierte Konstante,
P=Leistung (Watt), Fo=Kraft (Newton), A=Amplitude (Mikrometer), f=Frequenz (Hz).

*Hinweis: Die Kraft wird durch Multiplikation ermittelt:
Kraft=Angewandte Abwartskraft x Reibungskoeffizient=Druck x Zylinderflache x Reibungskoeffizient

Die Energie wird wie folgt berechnet: E=PxT, mit E=Energie (Joule), P=Leistung (Watt), T=Zeit (Sekunden).
Daher wirde der komplette ,Weld to Energy“-Prozess wie folgt definiert werden: Ex4xFoxAxfxT

Ein gut ausgelegtes Ultraschall-Metallschweisssystem kompensiert die normalen Schwankungen in der Oberflachenbeschaffenheit der Metalle,
indem es den angegebenen Energiewert liefert. Dies wird dadurch erreicht, dass sich die Zeit (T) an den Zustand der Materialien anpasst und die
gewdunschte Energie liefert.

Faustformel fiir das Anwendungsdesign beim Schweissen von Kupfer und Aluminium
. [
Um Toleranzen und Anwendungsschwankungen

Kupfer Aluminium auszugleichen, sollten Sie bei den Berechnungen die
folgenden Sicherheitsmargen berlicksichtigen:

*  Auslegen auf max. 80% der Generator-Schweissleistung

Leistung*: Schweissnahtflache [mm?] x Leistung

) 33W/mm? | 24W/mm? **  Auslegen auf max 90% der nominalen Schweisskraft
[W/mm?]
. . *** Auslegen auf min 80% bis max 90 % der Generator-
Kraft**: Schweissnahtflache [mm? xKraft [N/mm? | 20N/mm? | 15N/mm? Ausgangsamplitude
Amplitude***: @ 90% Generator-Ausgangsleistung | 30 um 24um 09 Die Infografik oben zeigt die verschiedenen Schweis-
. . - s - smodi, Parameter und Ergebnisse beim Ultraschall-
Zugkraft (Schweissen zwischen Draht und Kontaktteil) | Abhangig vom Material. schweissen von Metallen
USCar 38-1 dient als
Richtlinie

Definition und Kontrolle des Schweissprozesses
Die folgende Infografik zeigt die verschiedenen Schweissmodi, Parameter und Ergebnisse beim Ultraschallschweissen von Metallen.

Schweissmodi Schweissparameter Schweissresultate

wabhlen Sie 1 von 3

es werden 3 benétigt, abhangig vom Modus Sie sollten immer 6 Resultate erhalten

Schweisszeit [s]

Energie [J, Ws]

a N Weg
E abs E diff abs/diff Weg [mm]

Amplitude [%]

Druck [bar]
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Der ZEIT-Schweissmodus wird haufig fir neue Anwendungen verwendet, um die benétigte Energie zu ermitteln.
Dieser Modus hat den Vorteil, dass dank einer kurzen Schweisszeit ein Uberschweissen verhindert wird. Der An-

wender kann dann in den Energie-Schweissmodus wechseln, sobald das richtige Energieniveau erreicht ist. Dabei
sollte beachtet werden, dass eine Erhdhung der Schweisszeit auch die abgegebene Energie erhoht, wenn Ampli-
tude und Druck gleich bleiben.

Der ENERGIE-Schweissmodus ist der empfohlene Schweissmodus flr konsistentere Zugtestergebnisse und wird
verwendet, wenn die erforderliche Energie definiert ist. Der Vorteil liegt in diesem Fall darin, dass immer die gleiche
Energiemenge zum Schweissen verwendet wird, was kleinere Material- oder Werkzeugschwankungen ausgleicht.
Eine Erhohung der Energie erhoht auch die Schweisszeit, wenn Amplitude und Druck gleich bleiben. Ausserdem
gilt: Eine Erhdhung der Amplitude verkUrzt die Schweisszeit, wenn Energie und Druck gleich bleiben, und eine
Erhohung des Drucks verklrzt ebenfalls die Schweisszeit, wenn Energie und Amplitude gleich bleiben.

Menschliche Einfllsse

Der letzte Faktor, der den Erfolg oder Misserfolg des Ultraschallschweissverfahrens beeinflussen kann, ist die mensch-
liche Interaktion. Es ist wichtig, dass die Bediener entsprechend geschult sind, um die Notwendigkeit der Materialvor-
bereitung und -handhabung sowohl vor als auch nach dem Schweissprozess zu verstehen. Die Wiederholbarkeit aller
manuellen Prozesse oder Aufgaben hat ebenfalls einen Einfluss auf das Ergebnis des Schweissprozesses.
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