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Osszefoglaléds

A hegesziés az egyik leghatékonyabb és leggazdasagosabb
modszer a fémek 6sszekapcsolasara. Az ellenallas hegesztés az
iparban az egyik leggyakrabban alkalmazott hegesztési
technoldgiaik kézé tartozik. El6nye, hogy a kétés létrehozasakor
az 6sszehegesztendd lemezek vastagsaga minimalisan valtozik.
Az elektronikéban is nagy Szerepe van ennek a
kétéstechnolbgianak. Az egyre nagyobb mértékii
elektromobilitas egyre tébb és nagyobb méretii akkumulatorokat
igényel, melyeket nagyszamu egymassal 6sszekapcsolt egyedi
akkumulatorcellakbél  épitenek Az akkumulator  cellak
0sszekapcsolasaval elektromos és mechanikai kapcsolatot
létesitiink, melyet kiilbnb6z6 technoldgidkkal valdsithatunk meg.
Cikklink jelen kétéstechnologiak témakérével foglalkozik. Célunk
bemutatni a technolégiak miikédését és az ellenallas hegesztés
sajatossagait.

Abstract

Welding is one of the most efficient and economical methods of
joining metals. Resistance welding is one of the most commonly
used welding technologies in industry. It has the advantage that
the thickness of the plates to be welded together varies minimally
when the joint is created. This joining technology has also of
great importance in electronics. Increasing electromobility
requires more and larger batteries, which are built from many
individual battery cells connected together. This article deals with
the present bonding technologies. The aim is to describe how the
technologies work and the specificities of resistance welding.

1. Bevezetés

Az akkumulator cellak dsszekapcsolasaval elektromos és mechanikai kapcsolatot 1étesitlnk,
melyeket kilénbdzd technolégiakkal valésithatunk meg. Ezek lehetnek oldhatdé vagy oldhatatlan
kotések. Az eltér6 kotési technologiaknak megvannak a sajatossagai. Kotéelemes oldhato kotés
esetében suly novekedéssel és magas kotési ellendllassal kell szamolni. Ezzel szemben egy
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hegesztett kotés esetében nincs suly novekedés és a kotés ellendllasa is sokkal
alacsonyabb [1,2,3,4].

Ezen kovetkeztetésekbdl a cellak 6sszekotését legtobbszor hegesztéssel végzik, erre mutat
példat az 1. abra is. A hegesztett kapcsolatot kUlénb6zd modon lehet Ilétrehozni. Az
akkumulatoroknal esetében a legelterjedtebb technoldgiak az ultrahangos hegesztés, lézersugaras
hegesztés, mikro TIG hegesztés és az ellenallas hegesztés.

1. abra: Egyoldali ellenallas-ponthegesztés: Vezetd lemez hegesztése akkumulator cellakra [1]

Az ellenallas hegesztés az iparban az egyik legnagyobb mértékben alkalmazott hegesztési
technoldgia. A vékonylemezeket tulnyomd részt ellenallas hegesztéssel egyesitik, mivel a tobbi
eljarassal dsszehasonlitva ez a legtdbb mérndki és gazdasagi elénnyel rendelkezé kotéstipus.
Azonban az akkumulator esetében kétoldali ellenallas hegesztési technoldogia az akkumulatorok
rovidzarasa miatt nem lehetséges. A csalatkozdé elemek hegesztése egyoldali ellenallas-
ponthegesztéssel torténik [5].

2. Akkumulator cellak kotéseinek eljarasai

A mai ipari kérnyezetben hatalmas igények vannak a nagy energiaju akkumulator
Osszeallitasokra. Ezzel egyitt el szeretnék érni azt, hogy a rendszer a leheté legmegbizhatébb
legyen és persze mindemellett termelékeny és koltséghatékony is maradjon. A lehetd legkedvezébb
rendszer megtalalasa érdekében érdemes néhany technoldgiat attanulmanyozni, mivel az egyes
kotésekkel szemben szamos elvaras van. Fontos kdvetelmények, hogy a kétéseknek alacsony
elektromos ellendllassal kell rendelkezniuk és a lehetd legkisebb hdbevitellel kell Iétrehozni
megfeleld szilardsag mellett - a cellak héérzékenysége miatt. Természetesen a nagyvolumeni
gyartas miatt a gazdasagi szempontokat is figyelni kell [1,5,6].

2.1. Ultrahangos hegesztés

Az atlapolt koétések létrehozasanak egyik gyakran alkalmazott eljarasa az ultrahangos
hegesztés. Az eljaras alapja, hogy az érintkez6 fellleteket 20 kHz-nél nagyobb frekvenciaju
rezgéssel mozgatjuk nyomé eré alkalmazasa mellett. A fellép6 surlédas miatt hé keletkezik és az
egyideji képlékeny alakvaltozas hatasara az elemek kdzott szilard fazisban kotés jon létre. EbbéI
fakaddan az egyik hatalmas elénye a kivalé kdtésmindség abban az esetben, ha tdbb rétegben
vékony jo vezetbképességl anyagokat hasznalunk, mint példaul a réz és az aluminium, elvi vazlata
a 2. dbran lathaté [1,7].
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2. abra: Ultrahangos hegesztés vazlata [1,8]

Az ultrahangos hegesztés nagyon vékony, megkozelitbleg néhany mikronos kotést képes
kialakitani. Az eljaras elénye, hogy mas eljarasoknal el6forduld metallurgiai hibaktol mentes. Ide
ertendd a porozitas, melegrepedés stb. Nagy altalanossagban ezt a kotési modszert tartjak a
legjobbnak a Li-ion akkumulatorok kapcsolatainak kialakitdsara. Azonban korlatai kozott lehet
emliteni, hogy kétoldali hozzaférés sziikséges, ezért a helysziikséglet miatt kimondottan prizmatikus
cellak kotéseinek a kialakitasara hasznaljak, valamint barmely rezgés kart okozhat a cellakban.
Azonban a mas koétési eljarashoz viszonyitva sokkal kisebb energiabefektetést igényel és a folyamat
rovid idészikséglete miatt a cella héterhelése is alacsony [1,7,8].

Az eljarasnal alkalmazhaté anyagok listaja széleskorl, mivel mind j6 hd és elektromos
vezetbképességl, valamint nagy reflektivitasu anyagokkal is képes kotést létrehozni. A technolégia
szlk keresztmetszete a nagy ellenallas, mivel az aram a kis keresztmetszet(, kialakuld kotésen
halad at [8].

2.2. Lézersugaras hegesztés

A lézersugaras hegesztés legnagyobb elénye abban rejlik, hogy kontaktus nélkil képes
kotéseket Iétrehozni kis és nehezen hozzaférhetd helyeken is. A lencsébél kilépd fénysugar nagy
koncentraltsaga miatt nagy h6mennyiséget képes a fellletre juttatni. Az ellendllas ponthegesztéshez
képest nagyobb atméréji varratok kialakitasara is képes és szintén nem igényel hozaganyagot. A
technolégia elvi vazlatat a 3. abra szemlélteti [8,9].
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3. abra: Lézersugaras hegesztés elvi vazlata [8]

A médszer egyik nagy korlatja egyfeldl, hogy a tébbi eljarashoz viszonyitva nagyon komplex
és ezért specialis képzettséget igényel. Masfeldl a fellletekrdl visszaver6d6é fény és ezaltal az elnyelt
hé mennyisége szignifikansan megvaltozhat [8].
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Az akkumulator celldk hegesztése soran a gyakorlatban két féle sugarforras terjedt el: a
szallézer és a Nd:YAG lézerek. A reflektiv anyagok hasznalata esetén az impulzus GUzem( lézerek
vannak jelen az ipari kérnyezetben. Ennek magyarazata az, hogy az energiat nagyon rovid
impulzusok formajaban juttatjdk be a darabba, igy a mikddés soran a bejuttatni kivant energia
sokkal nagyobb mértékben nyelédik el, mint folyamatos Gzem esetén. A korabban emlitett két forras
mindkét Gzemmaodban fellelheté a piacon, ezaltal a felépithetdé rendszerek széles valasztékat
képesek biztositani [8,10,11].

A hegesztés soran létrejovd kotés mindségét szamos paraméter egylttese hatarozza meg.
Ezek kdzll kiemelend6 a teljesitmény, a hegesztési sebesség és az impulzus siirliség. A felsorolt
paraméterek mind hatast gyakorolnak a varrat minéségére, a beolvadas mélységére és a varrat
szélességeére. A kuldnbség csupan annyi a felsorolt valtozok kdzott, hogy a teljesitményt valtoztatva
a varrat méretei egyenes aranyban valtoznak, mig a sebességet valtoztatva forditott viselkedést
tapasztalunk [8].

A paraméterek jo bedllitasaval kdbnnyedén képesek vagyunk valtoztatni a vastag és vékony
darabok kotéseinek kialakitasat, valamint a varrat méretét [8].

Lézersugaras eljaras esetén a rovid impulzusok alkalmazasaval eredményesen el lehet kerulni
a nagy felmelegedést, hiszen a bejutatott hé szinte azonnal el is vezetédik, igy a felmelegedés
elhanyagolhaté. Kutatasok kimutattak azt, hogy nagy energia hasznalataval, illetve hosszu
hegesztési folyamattal a cella kritikus hémérsékletre hevil. A Li-ion akkumulatorok esetén ez az
érték 70 °C [4, 8].

Ennek a technolégianak a hasznalataval kis kotések is létrehozhatok. Abban az esetben
azonban, ha a létrejott kotés kisebb, mint a rajta atfolyd aram, akkor néni fog az ellenallas. Ennek
az ellenallasnak a ndvekedése folytan toltés, illetve merités soran melegedés lesz tapasztalhatd,
amelynek kdszoénhetéen az elem élettartama csdkken [4,8].

2.3. Mikro TIG ponthegesztés

Mikro TIG hegesztést az impulzus ives technolégiak kézé tartozik. Ezt a kdtési technologiat
hozaganyag adagolasa nélkul vékony lemezek esetében alkalmazzak. A varratot egy néhany tiz
milliszekundum ideig €g6 ivimpulzus hozza létre, ezaltal a hdébevitel sokkal kisebb, mint a
hagyomanyos TIG hegesztés esetében (4. abra). A koétések Iétrehozasa altalaban egyenarammal
torténik nikkel, réz és acél vékony lemezek esetében, de aluminium esetében az oxid bonté hatas
miatt valtéaramu ivet hasznalnak [1,12,13,14].
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A szakirodalomban azonban nagyon kevés helyen olvasni a mikro TIG alkalmazasardl,
kuléndsen akkumulator cellak hegesztése esetében. Az eljaras elényei kdzé sorolhatd a jo kotés
szilardsag, a kis elektromos ellenallas és a kdnnyl automatizalas. A kétés létrehozasahoz azonban
véddgaz szlikséges és a kildénb6z8d anyagok hegesztése nehézkes. Sokkal elterjedtebb technolégia
az ellenallas ponthegesztés [1,12,13,14].

oco-Q0
oceqo-+0

4. abra.: Mikro TIG hegesztés vazlata és kdtések
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2.4. Ellenallas ponthegesztés

Az ellenallas ponthegesztés a legrégebb o6ta alkalmazott és széles korben elterjedt
kotéstechnolégia. A legnagyobb érvek ezen eljaras mellet, hogy semmilyen védégaz, hozaganyag
adagolasa nem sziikséges és kdnnyen automatizalhaté. Altalanossagban elmondhaté az, hogy egy
olcsé és gyors moédszer, amely soran jol szabalyozhatdak a kotés mindségi jellemzéi is. Az ellenallas
hegesztés akkumulator cellak hegesztésénél hasznalt dsszeallitasra hoz példat az 5. abra [8,9].

Elektrodok
Vi

5. Abra: Ellenéllas ponthegesztés elvi abraja akkumulator cellék hegesztése esetén [8]

Hatranyai k6zé sorolhatoé az, hogy j6 vezetd képességi anyagokat (pl. réz), illetve tobb réteget
nehézkesen lehet vele Osszehegeszteni. A kotés tényleges minbéségét nehéz meghatarozni,
akarcsak azt, hogy a kotés az Osszekotott darabok kozott hol jott 1étre. A technologia egyik
jellegzetes hibaja az elektréda feltapadas, amely soran a hegesztett darab feltapad a kotés
létrehozasa soran [8,9].

Az ellendllas ponthegesztés soran az egyik fontos szempont az elektréda anyaganak
megvalasztasa. Az elekiréda anyaganak a hegeszteni kivant anyaghoz képest kisebb
ellenallasunak, jobb hévezetdnek, valamint megfeleld szilardsagunak kell lennie. Ha szikséges,
hltést alkalmazhatunk, hogy a tulmelegedéstél megovjuk az elektrodakat. Az dsszetételtdl fliggéen
harom f6 csoportba sorolhatjuk be 6ket:

e A csoport: Rézbazisu otvozetek,
e B csoport: Nem rézbazisu 6tvoztek és kompozitok (nagy hé és kopas allésag),
o C csoport: Specialis 6tvozetek (ODS [Oxide Dispersion Strengthened] 6tvozetek).

Altalanossagban az elsd csoportba tartozo réz étvdzetek terjedtek el. Az akkumulatorokhoz
rogzitett csatlakozoknak az anyaga pedig acél, nikkel, réz vagy aluminium [8,10].

A létrejové kotés mérete szamos tényez6 egyuittesétdl fligg, amelyek az elektroda 6tvozete és
geometrigja, a hegesztés id6tartama, illetve a hegesztési aramerdésség. Abban az esetben, ha a
kétés készitése soran beallitott aram er8ssége alacsony, vagy tul rovid ideig tart a ciklus, a darab
nem fog megolvadni és nem jon létre a hegesztett kapcsolat. Az esetek tdbbségében ezen két
paraméter egyensulyba hozasaval lehet elérni az optimalis méretet [8,9].

A korabban felsorolt paramétereket kiegészitendéen még szét kell ejteni az elektréda altal
kifejtett er6rél és annak hatasardl. Abban az esetben, ha a felépulé nyomas nagysaga elenyészd,
illetve a ciklus lefutdsa is révid nagy valészinliséggel hibas, nem megfelel§ minéségl kotés alakul
ki. Azonban, ha tulsagosan nagy erével és hosszabb idétartammal dolgozunk a fellépd nagy hé kart
tehet az elektroddban és a munkadarabon égési nyomot hagy maga utan [8].

Az alkalmazott hegeszt6 aram er6sségének nagysagat érdemes az 6sszekottetendd darabok
ellenallasahoz viszonyitva beallitani. A til nagy aram jelenléte egyes esetekben repedések, illetve
Ureges rossz mindségl kotések kialakulasahoz vezethet, amelyek a kotés szilardsagara negativ
hatassal vannak [8].

A rovid ciklusidovel rendelkez6 ellendllas hegesztések a leggyakrabban a Li-ion
akkumulatorok hegesztésénél hasznalatos. Ezzel a tipussal erbs kotések készithetéek
mindamellett, hogy a kis id6tartam miatt a h6hatas is minimalizalédig. A cellara a mar korabban
emlitett nyomaoer6 tud hatassal lenni. Tul nagy fellépd erd esetén olyan alakvaltozasok léphetnek
fel, amely kdvetkeztében az elektroda nagyobb fellileten fog felfekiidni és ezaltal tébb hét lesz képes
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bejuttatni a darabba, igy nem megfelel6 kétést hoz létre. Ezektél eltekintve azonban a cellara karos
hatast nem gyakorol [8,14].

3. Ellenallas ponthegesztés elektrédainak sajatossagai

Az elektréd kialakitasokkal M. Masomtob és munkatarsai is foglalkoztak. Vizsgalataik soran
harom kiilénbdz6 kialakitast hasonlitottak 6ssze uUgy, hogy figyelemebe vették az oxidaciot, a
frocskolést és az elektroda csucsanak geometrigjat. Az altaluk vizsgalt geometriai kialakitasok a
lapos, a kupos és a gdmbsliveg véglek, amelyek a 6. abran lathatéak [15].

a) Lapos feliletd b) Kapos feliiletd c) Korives feltletd
—
06 g0
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03 3
=) T
) ] - = ‘
] L - 4\ ‘ | 7 X
I Og, 43)
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6. abra: A kisérletekhez hasznalt elektroda kivitelek [15]

A vizsgalataik soran kotéseket készitettek mind egyen és mind valtéarammal. Megfigyelték
azt, hogy egyenaram esetén az egyik kotés mérete a masikénal kisebb kiterjedéssel rendelkezik,
mig valtakozo6 esetén szinte egyenléek. Ezzel parhuzamosan jottek ra arra is, hogy mivel az elébbi
esetben csak egy iranyban torténik aramlas az egyik elektréda nagyobb héterhelésnek lesz kitéve
és ezaltal aszimmetrikus kopas kdvetkezik be. A valtakoz6 aram esetén ez a hatas minimalizalhato
[15].

A lapos elektroda az egyik legegyszerlibb kialakitas. Relativ nagy felfekvé felllettel
rendelkezik, amelybdl kifolydlag az aramsiriiség a tdbbi kialakitashoz képest sokkal alacsonyabb
és ezért ugyan akkora aramerésséggel nem lehet vele megfelelé mindségli kétést I1étrehozni [15].

A kupos kialakitasu elektrédak segitségével nagyon kis kontakt felllettel tudunk kétéseket
létrehozni, amely a nagy aramsuiriség kovetkeztében nagyobb hdmérsékletet és ezaltal nagyobb
kétési szilardsagot eredményez. Az elektrédak nagyobb héterhelése azonban gyorsabb mértéki
kopashoz vezet [15].

A radiuszos kialakitasu elektrédok, homlokfellilete minimalisan le van simitva, hasonléan jo
kotési tulajdonsagokat képes elérni ugy, hogy a tonkremenetelig elvégzett miveletek szama az
el6zd tobbszdrése. Emiatt a tulajdonsaga miatt a tdmeggyartasban ez a preferalt kialakitas.
Hatranya azonban, hogy az elektroda végének kialakitasa CNC megmunkalassal torténik a

318



Akkumulator cellak kotéstechnoldgiainak irodalmi attekintése

bonyolult geometria miatt. Az el6z6ekben ismertetett elektrodak esetén fellépd fellleti
hémérsékletek eloszlasat mutatja be a 7. abra [15].

1818°C

~L

20°C

a) Lapos feliilet(i

3208°C

20°C

b) Kapos fellletd

3038°C

20°C

c) Korives feltletd

7. abra: A kiilbnbdz6 elektrodak esetén fellépé h6mérsékletek és azok eloszlasa [15]

Az elektroda tavolsagok hatasait is vizsgalta Manop Masomtob és kutatd csapata. Két dolgot
figyeltek meg. Az egyik, hogy a feluleti deformacié mértéke nagyobb abban az esetben, ha kdzelebb
helyezkednek el egymashoz az elektrodak. A masik pedig, hogy a cella negativ pdlusan
észrevehet6en nagyobb elvaltozas térténik, amely az akkumulator felépitésébdl adodik [15].

A nagyobb deformacié jelenléte nem csak amiatt elkertlendd, hogy esetlegesen a cella
maradé fizikai sérilést szenved el, hanem a kotési tulajdonsagokra is negativ hatast képes kifejteni.
A fellleten fellépé deformacié mértékét a 8. abra mutatja be [15].
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8. abra: A fellileti deformacié mértéke kiilénb6zé elektroda tavolsagok esetén [15]

YongBing Li és munkatarsai végeselemes modszer segitségével vizsgaltak azt, hogy a csonka
kup végl elektroda esetén a csucsnal mérhetd szbg, hogyan fogja befolyasolni a folyamatot és
annak eredményét. Ennek soran 15°, 30°, 45°, 60°-os kialakitasokat hasonlitottak 6ssze. Méréseik
eredmeényébdl kiderllt az, hogy az elektrédak szégeinek névekedésével a felfekvd fellleten egyre
nagyobb hé generalddik, igy jobban felmelegszik a folyamat soran. Ezt figyelembe véve arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a kisebb szdg jobb hiité hatasa révén hosszabb élettartammal is
rendelkezik. A jobb héelvond képességenek azonban ara van, mégpedig az, hogy a kis szog
megléte esetén kisebb kotésméret érhetd el [16].

A feltételezéseik validalasa érdekében ugyanolyan paraméterek mellet ugyanolyan anyagot
hegesztettek a forgacsolt elektrédakkal. A felvetésiik pedig igaznak bizonyult, mivel a mérésekbdl
jOl latszddik, hogy a szdg csOkkenésével az elvégezhetd kdtések szama folyamatosan ndvekszik. A
mérési eredményeket az 9. abra szemlélteti.
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9. abra: Az elvégezhetb hegesztések szama a kritikus kbtésméret eléréséig [16]

A 9. abran lathaté 4*sqrt(t) a kritikus méretet, mig a képletben talalhaté ,t” betli a hegesztett
lemez vastagsagat jeloli.

Ezen kialakitds egy masik lehetséges megkozelitése, amelyet Titus Bitek Watmon és
munkatarsai vizsgaltak. Azt mondtak, hogy nem az elektréda szdgén valtoztatnak, hanem a
meglévlbe egy Ureget helyeznek, amelyet kaolinnal és agyaggal tdltenek fel és megvizsgaljak a
valtozasokat [17].
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Akkumulator cellak kotéstechnoldgiainak irodalmi attekintése

A tomor és toltott elektroda dsszehasonlitdsara a hegesztési aram, a hegesztési id6 és a
nyomoerd altal kialakitott hegesztési matrixot vették alapul. Ezen belll a hegeszté aram 1 kA-es
Iépcsdkkel 6 kA-tél 10 kA-ig, a leszoritd erd 0,5 kN-os |épcsdkkel 2 kN-t6l 4 kN-ig és a hegesztési
id6 5 periddusos lépcsokkel 5-t61 25-ig valtozott [17].

A vizsgalataik kiértékelése soran pedig arra az eredményre jutottak, hogy a toltott
elektrédakkal barmely paramétert valtoztattak jobb kotésszilardsagot voltak képesek elérni a tomor
réz OtvOzethez viszonyitva. Ezt alatamasztandd a 10. abran a szakitéer6 alakulasa lathato a
nyomoerd fuggvényében [17].
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10. abra: A szakitoerd alakulasa a nyomoerd6 fliiggvényében [17]

Az itt alkalmazott médszer azonban kisebb atmérdji elektrodak esetén a meéretek miatt nem
alkalmazhat®é.

Osszegzés

Osszegzésként elmondhato, hogy az akkumulator celldk hegesztéssel torténé kotésére tobb
eljaras eredményesen alkalmazhaté. Kiléndsképpen az ellenallas hegesztést kiemelve lathatjuk,
hogy a technoldgia sajatossagaibdl addéddan az elektrodak kialakitasa mennyiben befolyasolja a
kialakulo kotés tulajdonsagait. Automatizalaskor fontos az elektrodak élettartama és azok
folyamatos megujitasa, ugyanis csak ezzel lehet biztositani az azonos kétési minéséget.
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Kdészonetnyilvanitas

A dokumentum a 2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00509 palyazati azonositoszamu és
~Akkumulator pakk konstrukcio fejlesztés és univerzalis szerel6sor fejlesztés a VIDEOTON Elektro-
PLAST Kft-nél” cim( projekt keretében készlilt.
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