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(ON)GELIKSOORTIGE

MATERIALEN

ULTRASOON

LASSEN

Dit artikel behandelt de lasbaarheid van gelijksoortige en
ongelijksoortige materialen met behulp van ultrasoon lassen (USW).
De materiaalcombinaties die tijdens dit onderzoek zijn onderzocht,
zijn koper-koper en aluminium-koper. Lasverbindingen van deze
materiaalcombinaties vinden veel toepassingen in onder meer de -
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procesparameters op de laskwaliteit van ultrasone puntlassen werd

geévalueerd.
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INLEIDING

Het verbinden van ongelijksoortige meta-
len met traditionele lastechnieken brengt
vele uvitdagingen met zich mee, vanwege
de verschillen in mechanische en fysische
eigenschappen van de materialen. Solid-
state lasprocessen, zoals USW, maken
het mogelik ongelijksoortige  metalen
zoals aluminium en koper te verbinden,
zonder de materiaaleigenschappen van
de componenten aan fe tasten of brosse
infermetallische fasen fe vormen.

De groeiende belangstelling voor ultra-
soon lassen van Al aan Cu voor elekroni-
sche foepassingen en elekirische auto's
schept een behoefte aan kennis over dit
proces en zijn parameters. Momenteel is
er echter een schaarste aan gepubli-
ceerde onderzoeksresultaten  over  dit
onderwerp. Het doel van het huidige
werk is om de impact van de belangrijk-
ste lasparameters op de laskwaliteit van
ultrasoon gelaste samples van Cu-Cu en
ACu fe evalueren.

ULTRASOON PUNTLASSEN
PROCESBESCHRIVING EN
LASPARAMETERS

Ultrasoon lassen is een lasproces waarbij
een verbinding fof sfand gebracht wordt
zonder dat daarbij de basismaterialen
worden gesmolten door de plaatselijke
toepassing van wrijvingsenergie met een
hoge frilfrequentie (20-40 kHz), terwijl de
werkstukken onder een statische kracht bij
elkaar worden gehouden.

De ultrasone frillingen worden opgewekt
door een transducer, waama zij door een
koppelsysteem en sonofrode in de werk-
stukken worden overgebracht. Een klem-
krocht  wordt  uitgeocefend  door  de
sonofrode ferwijl het aambeeld het werk-
stuk ondersteunt. De realisatie van de ver-
binding begint mef wrijving in de
confacten tussen de ruwheidspieken aan
het oppervlak, gevolgd door afschuiving
en vervorming, om te resulteren in een
gelaste zone die ook wel laslens wordt
genoemd (figuur 1).

Een mefallurgische  verbinding  wordt
gevormd zonder smelten van het basisma-
teriaal, aangezien de femperaturen ruim
onder de smelttemperatuur blijven.

PROCESPARAMETERS

De kwaliteit van de verbindingen gereali-
seerd met het ulirasone lasproces is sterk
afhankelijk van de procesparameters. De
belangrijkste parameters zijn de lastijd,
de trillingsamplitude en de aandrukkracht.
Ook de eigenschappen van de werkstuk-
ken spelen een belangrijke rol bij het las-
verloop. Deze omvatten de
oppervlakievoorbereiding (ruwheid en zui-
verheid), de hardheid en de afmefingen
van de werkstukken.

MATERIALEN, APPARATUUR EN
METHODOLOGIE

De experimenten werden uvitgevoerd met
een Telsonic MPX Ultrasonics Linear Mefal
Welding Press, beschikbaar bij het Bel-
gisch Insfituut  voor  lastechniek. Deze
machine heeft een nominaal vermogen
van 3,6 kW en gebruiki een frequentie
van 20 kHz. De maximale frillingsampli-
tude is 66 pm. Er werden parallelle over-
lappende lassen vervaardigd van CuETP

koper en EN AW-1050 H14 aluminium



plaatmateriaal mef een dikte van 0,3 mm,
0,5 mm en 1 mm voor koper; en 1 mm
voor aluminium. De lengfe van de werk-
stukken bedroeg 30 mm en de breedte 9
mm. Metallografisch  onderzoek, hard-
heidsmetingen, pel- en ftrekproeven van
de lassen werden uitgevoerd om de las-
kwaliteit te beoordelen.

KOPER-KOPER LASSEN

INVLOED VAN DE PLAATDIKTE

Het doel van dit onderzoek was om de
invloed van de belangrijkste procespara-
meters en de plaatdikte op de lasbaar-
heid van de werkstukken te evalueren.

De procesparameters hebben een invloed
op de afschuifsterkie van de lassen. Deze
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Figuur 1: ultrasoon lassen

VOOR DE DRIE GETESTE

PLAATDIKTES GELDT DAT
EEN HOGE HOEVEELHEID

waarde geeft een indicatie van
de laskwaliteit; een kwalitatieve
las bezwijkt in het basismateriaal
voordat de laslens faalt. De las-
monsters bezweken allemaal in
het koper basismateriaal, wat aangeeft
dat de lassterkte voldoende is.

Voor de drie gefeste plaatdiktes geldt daf
een hoge hoeveelheid lasenergie resul-
teert in een lage lassterkte. Dit is waar-
schijnlijk het gevolg van een te hoge
warmte-ontwikkeling in het confactopper-
vlak, waardoor de mechanische eigen-
schappen van de materialen wijzigen.
Het is te verwachten dat er een opfimale
waarde van de lasenergie bestaat waar-
bij voor elke plaatdikte een maximale las-

LASENERGIE RESULTEERT
IN EEN LAGE LASSTERKTE

sterkle wordt  behaald. Deze waarde
moet groot genoeg zijn om voldoende
plastische vervorming te verkrijgen om een
verbinding fot stand fe brengen, maar ook
nief te groot om te veel warmte-inbreng in
de los te vermijden. Het is doarom
belangrijk de waarden van de lasparame-
ters zo af te sfellen dat deze optimale los-
energie wordt bereikt.

Lassen met lage parameferwaarden resul-
teert in donkere lijnen aan de lasinterface,
die duiden op splefen tussen de gelaste

Cu-Cuas

Figuur 2: Defail van de laseilandjes (x100)



Figuur 5: defailbeeld van een AFCu-as (x100)

platen. Gelaste eilandjes zijn duidelijk
zichtbaar op de geétste doorsnede van
de lassen (figuur 2). Tussen de eilanden
ziin zeer dunne lijnfies aanwezig (zie
figuur 3). Om de aard van deze zones fe
evalueren, werd  elekironenmicroscopie
(SEM) vitgevoerd. Uit de SEM-beelden
werd duidelijk dat de lijnen geen splefen
zijn tussen de werkstukken. Er is wel dege-
lik een verbinding, zoals blijkt uit het
SEM onderzoek. De waargenomen lijntjes
zijn efseffecten fe wijten aan faseveran-
deringen in het contactvlak.

In het algemeen zijn in de dwarsdoorsne-
den van de lassen zeer weinig lasfouten
aanwezig. Sommige proefstukken verfo-
nen kleine porositeiten in het grensvlak
van de las, zoals te zien is in figuur 4.
Een verhoging van een van de laspara-
meters, corresponderend met een hogere
lasenergie, resulteert in het algemeen in
een grofere omvang van de gelaste zone.
Te lange lastijden resulteren echter in een

Figuur 6: SEM-beeld (x400)

verdunning van de plafen. Een hogere
laskracht creéert geschikte condities voor
de vorming en groei van de gelaste
eilandjes. De indruk van de sonotrode tip
wordt echter dieper.

Concluderend, om een kwalitatieve Cu-
Culas te verkrijgen, moet de lasenergie
worden geoptimaliseerd door die combi-
natie van lasparameters te kiezen die
resulfeert in een maximale lassterkte en
gelast opperviak.

ALUMINIUM-KOPER LASSEN
PARAMETERSTUDIE

Het doel van deze parameterstudie is het
bepalen van het parametervenster van de
lastijd, de kracht en de frillingsamplitude
voor ongelijksoortige AFCulassen met een
plaatdikie gelik aan 1 mm. Bovendien
werd de invloed van elke parameter op de
laskwaliteit onderzocht.

Het parametervenster is opmerkelijk kleiner
dan dit voor de Cu-Cuassen met dezelfde

Figuur 7: SEM-beeld (x1500)

plaatdikte. De grenswaarden zijn lager
voor elk van de lasparameters als gevolg
van het opfreden van adhesie tussen de
aluminium platen en het aambeeld  bij
hoge parameterwaarden.

De lastiid en de interacties van de lastijd
met de andere parameters hebben de
grootste invloed op de lassterkte van de A
Culassen. De kracht heeft geen statistisch
significant effect. Er is geen uniek verband
fussen de lasparameters en de lassferkte.
Dat betekent dat om een maximale sterkte
fe verkrijgen een optimalisatie van de com-
binatie van parameters nodig is.

Alle samples bezweken in het aluminium
basismateriaal tijdens de trekproeven. De
lassterkte is echter lager dan de sferkfe
van het basismateriaal, wat wijst op een
aofname van de mechanische eigenschap-
pen van het materiaal tijdens de lascy-
clus. De sterkte van het materiaal is
afgenomen door de warmte-inbreng fij-
dens de lascyclus.

Figuur 3: dwarsdoorsnede van een Cu-Cuas met t = 1,0 mm [a)

gepolijst (x50); b) geétst (x50); ] en d) details van b) (x200))

Figuur 4: SEM-beeld van porositeiten [a) x400; b en c] x1500)



Figuur 8: EDXijn scan (x1500)

In het algemeen leidt een hoge lasenergie
fof een lagere sterkie van de las ten
gevolge van vervormingen  veroorzaakt
door de warmte-inbreng. Om een maxi-
male lassterkie te bereiken, is hef belang-
rijk verschillende lascondities te evalueren
en de opfimale combinatie van parame-
fers te bepalen.

Microscopisch onderzoek toonde aan dat
er geen vermenging fussen de metalen
wordt waargenomen in de gelaste proef-
stukken. Bovendien zijn er geen gelaste
eilandjes zichtbaar in het grensviak van
de las. Dat maakt het moeilijk om visueel
fe oordelen of er een metallurgische ver-
binding is tussen de metaalplaten of dat
de platen gewoon tegen elkaar gedrukt
zijn zonder dat er een verbinding is onf-
staan (figuur 5). Een grondiger onderzoek
van de lasinterface werd uitgevoerd met
behulp van SEM. Figuur 6 vertoont geen
fekenen van een opening tussen de pla-
fen, wat aangeeft dat er een verbinding

tussen de metaalplaten tot  stand s
gebracht. Een heldere witte lijn is aanwe-
zig in de lasinterface (figuur 7), wat wijst
op een faseverandering van het materi-
aal. Een andere hypothese is dat zich een
oxidelaag heeft gevormd in het grensviak
van de las. Het Welding Handbook stelt
echter dat een eventuele oxidelaag fijidens
het lasproces wordt afgebroken  als
gevolg van de kracht en de trillingen.

Om de aanwezigheid van zuurstof in de
lasinterface te  onderzoeken, wat een
doorslaggevend antwoord geeft op de
vraag of een oxideloag acanwezig is,
werd een lijnscan gemaakt met EDX
[energy dispersive Xray spectroscopy)
(figuur 8). Deze scan foont de concentra-
tie van Cu, Al en O in de lasdoorsnede
(figuur @). Uit de scan wordt duidelijk dat
er geen oxidelaag werd gevormd op de
plaatopperviakken, aangezien er geen
piek is in de zuurstofconcentratie. Boven-
dien is er een lichte overlapping in de Cu-
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Figuur 9: EDXijn scan
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OM EEN MAXIMALE
LASSTERKTE TE
BEREIKEN,

IS HET BELANGRIJK
VERSCHILLENDE
LASCONDITIES TE
EVALUEREN

en Alconcentraties, wat wijst op een kleine
mate van vermenging fussen beide materia-
len en dus op de vorming van een mefallur-
gische verbinding.

Een langere lastiid leidt fot een groter gelast
oppenlak. Hoewel er geen lasfouten wor-
den waargenomen, neemt de sterkte van de
lassen af wanneer de lostijd een bepaalde
grens overschrijd.

Evenals bij Cu-Culassen moet met vele fac-
foren rekening worden gehouden bij het
sfreven naar een optimale laskwalifeit van
AlCulassen. Het is echter nog uitdagender
om een dergelijke las te verkrijgen door hef
optreden van adhesie van het aluminium
oan het gereedschap (sonotrode of aam-

beeld).

CONCLUSIES

De invioed van de belangrijkste lasparame-
ters op de laskwaliteit van Cu-Cu- en AFCu-
verbindingen werd onderzocht aan de
hand van een reeks experimenten.

Voor de CuCuassen resulteerde een gro-
tere plaatdikie in een breder parameterven-
ster; het redliseren van een kwaliteitsvolle las
is dus iefs minder gevoelig aan de proces-
parameters. Het parametervenster werd klei-
ner voor AMCulassen, voomamelijk als
gevolg van hef optreden van adhesie tussen
de aluminium ploat en het acambeeld.

De lasenergie, de afschuifsterkie van de
overlap en de groofte van de gelaste zone
hangen af van de combinatie van de waar-
den voor de lastijd, de kracht en de trillings-
amplitude. Deze combinatie van parameters
moet worden geoptimaliseerd om een los
met maximale laskwaliteit te verkrijgen.



