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Osszefoglaléds

A hegesztést el6szeretettel hasznaljak vékony lemezek
Osszekotésére. Az elektronikaipar és elektromos jarmiivek
fejlédésével egyre kiemelked6bb szamban gyartanak
akkumulatorpakkokat, amelyekhez elengedhetetlen az
akkumulator cellak kétéseinek fejlesztése Az
ellenallashegesztés egy ismert, kidolgozott technolégia, amely
biztositja gyartasuk esetén a sziikséges kétéstechnologiai
paramétereket. A cikk 6sszehasonlitia az
ellenallasdudorhegesztett és lézersugaras hegesztéssel
létrehozott kbtéseket. Célunk bemutatni a technologiak
mikodését és az ellenallas dudorhegesztés és lézersugaras
hegesztés kétésmindségeit, és fejlesztési lehetdségeit.
Abstract

Welding is preferably used to connect thin sheet metals. The
development of electronics industry and electric vehicle industry
increases production of accumulator packs. That is why the
bonding of accumulator cells needs improvement. Resistance
welding is a well-known technology, which assures the needed
bonding parameters.

The article compares resistance projection welded bonds and
laser beam welded bonds. Our goal is to introduce behaviour of
both technologies while showing quality of bonding types and
possible developments.

1. Bevezetés

Napjaink fejl6d6é iparaban a lézersugaras technologiak [17-20] kezdenek egyre jobban
elterjedni. A lézersugaras hegesztéssel létrehozott kotések optimalizalasanak Ilehetésége

meghatarozé kutatasi terlletté valt, hiszen mind a gépipar, mind a jarmuipar teruletén egy nagyon
elterjedt — és egyre gyakrabban alkalmazott - kétéstipusrol van szé. A hegesztett kotéseknek meg
kell felelnitik az egyre szigorubb min&ségi kdvetelményeknek, a varratgeometrianak eldirasszeriinek
kell lennie.

A kulénbdzé fizikai folyamatok kdvetkeztében a Iézersugaras hegesztéseknek két tipusa van,
amelyek leginkabb a geometriajukrol ismerhetdék fel. Ha a hegesztéshez hasznalt Iézersugar
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= 10® W/cm2-nél kisebb teljesitmény slirliségi, akkor a hévezetéses hegesztésrél beszélhetiink. E
hatar folott — egy Uj fizikai jelenség kdvetkeztében — a mélyvarratos hegesztés feltételi szabalyozzak
a technoldgiai folyamatot.

Technologiai és mindségbiztositasi szempontbol Iényeges, hogy a kulonb6zé hegesztési
paraméterekkel milyen varratgeometriakat hozhatunk létre. llyen paraméterek a l|ézersugar
teljesitménye, a hegesztési sebesség, a fékuszfolt pozicidja, a védégaz hasznalata és a lézersugar
gerjesztési Uzemmoddja (CW, pulzald). Ezen beallitAsok barmelyikének moddositasa a
varratgeometriaban lényeges valtozast eredményez. A sokféleség ellenére képesnek kell lenniink
igazodni a miszaki kovetelményekhez és a geometriai elbirasokhoz. A hegesztési varratok
geometriajanak jellegzetes adatai a varratmélység, a korona szélesség, a korona magassag, a gyok
szélesség és a kidudorodas illetve beszivodas.

A lézersugar—anyag kolcsOnhatas eredményeként kialakulé hegesztési varratok geometriai
valtozatossagat hegesztési kisérlet alapjan vizsgaltuk. A hegesztési varratok geometriai jellemzéit
digitalis fénymikroszkoppal vizsgaltuk.

Ezeket a kotéseket ellenallasponthegesztett kdtésekhez hasonlitottuk, ugyanis az iparban ez
egy ismert, kiemelked6 szamban alkalmazott technolégia. Rendelkezéslnkre alltak ellenallas
dudorhegesztett celldk, amelyek szintén fénymikroszképos vizsgalatra keriltek.

A technoldgidkat 6sszevetve az ellenallas dudorhegesztést szeretnénk felvaltani Iézersugaras
hegesztéssel.

2. A vizsgalt kotéstechnolégiak bemutatasa

A Kkisérlet soran, litiumion cellak hegesztését vizsgaltuk meg. Célunk volt a kotés
technolodgigjat levaltani, jobb paraméterekkel rendelkezd Iézersugaras hegesztett kotés
létrehozasaval. Ugyanis ebben az esetben, fejlédik a termelékenysége a gyartasi folyamatnak,
egyszerlbb csatlakozo kialakitasok kerulhetnek alkalmazasra. Ehhez alaposan megvizsgaltuk a
jelenleg alkalmazott és az Ujonnan fejlesztett kdtéstechnoldgiat.

2.1. Ellenallas dudorhegesztés

Az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvany szerinti egyezményes rendszerezést figyelembe véve
az ellenallas dudorhegesztések kdzll a kdvetkezd tipusokat kuldnboztetjuk meg:

2 - Ellendllas-hegesztések

23 - Ellenallas dudorhegesztés
231 - Egyoldali ellenallds dudorhegesztés
232 - Kétoldali ellenallas dudorhegesztés [1].

Ellendllas dudorhegesztés kialakitasa torténhet természetes dudorokkal, amely esetben a
hegesztendd elemek geometridbdl addéddan alakul ki a kotés feltétele. Nincs szikség a
munkadarabok geometridjanak atalakitasara. Csdvek és rudak hegesztésekor beszélhetlink arrdl,
hogy egy pont, vagy vonal mentén érintkeznek a munkadarabok a hegesztés soran. A folyamat
soran az aram hét fejleszt, megolvad az anyag és sajtoléerd hatasara kotés jon létre [2-4].

Mesterséges dudorkialakitast kis falvastagsagu lemez-lemez, lemez-csé, vagy lemez-csap
hegesztésénél hasznaljak legtobbszor, de barmilyen alaku munkadarab dudorhegesztését el lehet
késziteni mesterséges dudorok kialakitasaval. Alapkovetelménynek tekintik, hogy a dudor
kialakitasahoz sziikséges szerszam és a hegesztd elekirodok ne legyenek akadalyozva a
hozzaférhetéségben, és rendelkezésinkre alljon a dudorok kialakitdsahoz sziikséges berendezés.
A dudorok szerepe a hegesztési folyamatban a hegesztett kotés helyének és alakjanak pontos
meghatarozasa, emellett, szukséges sajtoloer6 és hegeszt6 aram koncentralasa a kivant
térfogatba [2-4].

Kulonb6z6 dudorok kialakitasara van sziikség a technologia soran, melyet a 1. abran lathatunk
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1. &bra: Dudorkialakitasok alkalmazasa sik lemezeknél [3]

2.2. Lézersugaras hegesztés

A lézersugaras hegesztés legnagyobb elénye abban rejlik, hogy kontaktus nélkil képes
kotéseket létrehozni kis és nehezen hozzaférhetd helyeken is. Ez azért lehetséges mivel a gépbdl
kilép6 fénysugar nagy koncentraltsaga miatt nagy hémennyiséget képes bejuttatni. Az ellenallas
ponthegesztéshez képest nagyobb varratok kialakitasara is képes és ehhez nem szikséges
hozaganyagot hasznalni [5,6].

A mddszer egyik nagy hatranyanak mondhaté az, hogy a tébbi eljarashoz viszonyitva nagyon
komplex és épp ezért specialis képzettségek szikségesek hozza. Negativ tulajdonsagaihoz
sorolhaté még az is, hogy egyes esetekben kdrilményes a hegesztés véghezvitele. Ugyanis egyes
fellletekrél a fény visszaver6dhet és ezaltal az elnyelt hé mennyisége szignifikansan megvaltozhat

[5].

Az akkumulator cellak hegesztése soran a gyakorlatban két féle sugarforras terjedt el. A
szallézer és a Nd:YAG lézerek. A reflektiv anyagok hasznalata esetén az impulzus Gzem( lézerek
terjedtek el az ipari kdrnyezetben. Ennek magyarazata az, hogy az energiat nagyon rovid impulzusok
formajaban juttatjak be a darabba, igy a mikodés soran a bejuttatni kivant energia sokkal nagyobb
mértékben elnyelédik, mint a folyamatos Uzem esetén. A korabban emlitett két forras mindkét
Uzemmaddban fellelhetd a piacon, ezaltal a felépithetd rendszerek széles valasztékat képesek
kitenni [5,7,8].

A hegesztés soran létrejovd kotés minéségét szamos paraméter egylttese hatarozza meg.
Ezek kozil kiemelendd a teljesitmény, hegesztési sebesség és impulzus slrliség [9]. A felsorolt
paraméterek mind hatast gyakorolnak a varrat minéségére, a beolvadas mélységére és a varrat
szélességére [10]. A kuldnbség csupan annyi a felsorolt valtozok koézott, hogy a teljesitményt
valtoztatva a varrat méretei egyenes aranyban valtoznak, mig a sebességet valtoztatva forditott
viselkedést tapasztalunk [5].

A paraméterek jo beadllitasaval konnyedén képesek vagyunk valtoztatni a vastag és vékony
darabok koétéseinek kialakitasat, valamint a fuziés zéna kiterjedését [11]. Az akkumulator cellak
hegesztése esetén kiemelkedden fontos az, hogy vékony koétéseket Iétesitsiink. Erre azért van
szikség mivel fent all a kockazata annak, hogy a lézerfény atégeti a cella felszinét és megseérti
azt [12]. Abban az esetben azonban, ha tébb millimétert kell esetlegesen 6sszekdtni lehetséges a
kulcslyukhegesztés alkalmazasa [5].

A lézersugaras technoldgia egyik legnagyobb elénye a gyors f6 és mellékmozgasok
alkalmazasa. Ezzel a moddszerrel szemben egy ellendllas ponthegesztést vizsgalva, 1 par
ponthegesztés elkészilése alatt tobb |ézeres hegesztést lehet késziteni, pasztazd optika
alkalmazasaval [13-15]. A Iézersugaras technoléigaval lehet elérni a legnagyobb termelékenységet
és a legkisebb karbantartas igényt [16].

A folyamat cellara gyakorolt hatasa:

Lézersugaras eljaras esetén a rovid impulzusok alkalmazasaval eredményesen el lehet kerdlni
a nagy felmelegedést, hiszen a bejutatott hé szinte azonnal el is vezetédik, igy a felmelegedés
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elhanyagolhat6. 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 [5].

Ennek a technol6gianak a hasznalataval kis kotések is létrehozhatok. Abban az esetben
azonban, ha a létrejott kdtés kisebb, mint a rajta atfolyé aram, névekedni fog az ellenallas. Ennek
az ellenallasnak a ndvekedése folytan toltés, illetve merités soran melegedés lesz tapasztalhatd,
aminek koszonhetben az elem élettartama csokken [5].

3. Elvégzett kisérlet leirasa

Els6sorban a jelenleg alkalmazott ellendlldas dudorhegesztett kotések mikroszkopi
vizsgalataval kaptunk dsszehasonlitasi alapot, a mar megfelelt kétéseket szemugyre véve.

3.1. Ellenallas dudorhegesztés

A 2. abran egy ellendllashegesztett kotés homlokfelilete, és a bonyolultan kialakitott
csatlakoz6 geometrigja lathato. A csatlakozd anyaga 6n bevonatos réz, amelyen H alaku kivagas és
dudorok vannak kialakitva. A hegesztés mellett frocskdlés lathato.

2. abra: Ellenallas dudorhegesztett kbtés homlokfellilete (negativ kupak)

Az 3. és 4. abran a cella pozitiv oldalara hegesztett kotést lathatjuk. Jol lathatd, hogy a
csatlakozo teteje benyomaodott, majd a kétés ez a felllet alatt kezdett kialakulni a réz csatlakozo és
a cella tetején lévé nikkel bevonatos acél kdzott.

ey

3. abra: Ellenallas dudorhegesztett kbtés(pozitiv kupak, bal oldal)
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4. abra: Ellenéllas dudorhegesztett kbtés (pozitiv kupak, jobb oldal)

A 5. és 6. abran a negativ oldali cellakupakra hegesztett kotés lathato.

5. abra: Ellenallas dudorhegesztett kbtés(negativ kupak, bal oldal)
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6. abra: Ellenallas dudorhegesztett kbtés(negativ kupak, jobb oldal)

A negativ oldali hegesztéseken az lathatd, hogy a kotés keskenyebb mint a pozitiv oldali cellak
esetében. Ezt okozhatta a cellavégek kialakitasanak kévetkeztében kialakult hévezetési
kilénbsége.

A 7. abran a cella negativ oldalan torténé kotés lathatd a csatlakozo leszakitasat kovetden.
Mind a 4 érintkezési ponton kigombolodas lathato.

4

¥ L Y e LT 5 e

7. abra: Ellenallas dudorhegesztett kbtés kigombolddott

Az ellendllas dudorhegesztés esetén olcsé a beszerzési koltség, és jol ismert, kidolgozott a
technoldgia. Hatranyaként emlithetd, maga az elektréda allitdsanak bonyolultsaga, és cseréje,
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illetve a szikséges bonyolult csatlakozo kialakitas. Hosszu tavon az elektroda anyagkdltségébdl
adodoan kevésbé koltséghatékony.

A hegesztett kdtések csiszolati képeit vetettik 6ssze, hogy a legmegfelel6bb mintabdl tudjunk
szakitashoz hasznalhaté mintakat el6allitani. A szakitast kévetd kigombolddast a gyakorlatban
hasznaljak a kotés megfeleléségének vizsgalatara. A kotések jellemzésére szakitast a tovabbi
kisérleteinkben alkalmazunk.

3.2. Lézersugaras hegesztés

A cellak fellletén Iézersugaras hegesztéseket hoztunk létre TruLaser 7020 lézerberendezés
segitségével. A kbtések létrehozasakor a gép paramétereit allitva kerestik a megfelel6 tartomanyt,
amikor a cella tetejére hegedt a csatlakoz6. A hegesztési kisérletsorozatot a 1. tablazatban lathato
paraméterekkel hajtottuk végre, keresve a megfelel6 hegesztett kétési allapotot.

1. tablazat: Lézersugaras hegesztési paraméterek

Minta | Li-ion cella Hegesztési Lézer Argon gaz Belitési Belitési | Hegesztett
szama | hegesztett lézersugar pulzalasi védelem csucs- idé kotés
oldala atlagteljesitmény | frekvencia | [liter/perc] | teljesitmény [sec] allapota
W] [Hz] W]

1 - 800 2000 9 2000 0,2 Nem jott
létre kotés

2 - 1600 2000 9 4000 0,2 Nem jott
létre kotés

3 - 4000 2000 9 4000 0,5 Atlyukadt

4 - 4000 5000 9 4000 0,2 Atlyukadt

5 - 2800 2000 6 4000 0,35 Létrejott
kotés

6 - 2800 2000 6 4000 0,35 Létrejott
kotés

7 - 2800 2000 6 4000 0,35 Létrejott
kotés

8 - 2800 2000 6 4000 0,35 Létrejott
kotés

9 - 2800 2000 6 4000 0,35 Létrejott
kotés

10 + 2800 2000 6 4000 0,35 Nem jott
létre kotés

11 + 2800 2000 6 4000 0,35 Nem jott
létre kotés

12 + 2800 2000 6 4000 0,35 Létrejott
kotes

13 + 2800 2000 6 4000 0,35 Létrejott
kotes

14 + 2800 2000 6 4000 0,35 Létrejott
kotés
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15 - 2500 2000 6 4000 0,313 Létrejott
kotés

16 - 3100 2000 6 4000 0,388 Létrejott
kotés

Az 1. tablazatbdl megfigyelhet6, hogy a 10 és 11-es mintaszam esetén nem jott |étre kotés.
Ennek oka a negativ cellavégrél pozitivra valtasakor kialakult rossz leszoritas volt, ezaltal leveg6
kerllt a hegesztendd lemezek kdzé. Ez javitasra kerllt hegesztési kisérlet soran. A pozitiv és
negativ cellavégek kozotti kildnbséget anyagvastagsag kilonbség és cellavég kialakitas
kovetkeztében tér el.

A 8. abran az akkumulator cella negativ oldalan létrehozott kétés lathaté.

8. abra: Lézersugaras hegesztés homlokfeliilete (negativ oldal)

A 9. abran a cella negativ oldali kupakjan létrehozott kdtés lathato. A kétésben megfigyelhetd
az anyag keveredése, mig zarvanyok is megjelentek a hegesztett kotésben.
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9. abra: Lézersugaras hegesztés (negativ oldal)

A pozitiv oldalon megtortént hegesztések alapjan 10. abran lathatjuk, hogy a hegesztés soran
fellleti raolvasztas tortént, nem volt keveredés megdfigyelhetd. A kétésekben azonban nagyobb
repedés lathatd. Ezzel szemben a negativ oldali hegesztett kotések hdhatas dvezete, és a kétésben
fellép6 keveredés folyamata sokkal homogénebb.

10. abra: Lézersugaras hegesztés szakitast kbvetéen

A 11. abran lathatjuk a negativ kupakrol leszakitott csatlakozé képét. Bal oldalon a kigombolddott
hegesztett kdtés, illetve jobb oldalon a csatlakozé latszik a képen.
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11. &bra: Lézersugaras hegesztés szakitast kbvetben

A lézersugaras hegesztési technolégia nagy elénye az ellenallds dudorhegesztéssel
szemben, hogy nincs kopd elektréda, ezaltal hosszu tavon koltséghatékonyabbnak tekintheté A
hegesztés folyamata gyorsabban zajlik. Uj kétési technolégia, amellyel valtozatos kotési
geometriakat alkalmazhatunk. Egyedul a beszerzési kéltség kiemelked6en magas, illetve sziikséges
a technologia kidolgozasa is.

4. Osszegzés

Elmondhaté a kisérletiinkrdl, hogy sikerult 1ézersugarral hegesztett kotéseket létrehozzunk a
cellak kupakjan a csatlakozokon. Amelyek az ellenallas ponthegesztett kotésekhez képest jelenleg
tobb zarvannyal rendelkezd, néhol repedt kotést értlink el. A technoldgia azonban még pontositasra
szorul, ugyanis kis tartomany az, ahol létrejon megfeleld mindségl koétés. A kutatasi folyamat
folytatasaként tovabbi Iézersugaras paraméterek tesztelését hajtjuk végre az optimalis Iézersugaras
hegesztési paraméterek meghatarozasa érdekében.

Sikerult olyan paramétert talalnunk mellyel l1étre tudtunk hozni litiumion akkumulatoron
Iézersugaras hegesztett kétést dnbevonatos réz csatlakozok alkalmazasaval. A kétések minden
esetben kigombolddtak mely alapjan szilardsagilag megfelelének nyilvanithatok. Azonban a
metallografiai felvételek alapjan lathatok porozitasok repedések.

Kdészonetnyilvanitas

A dokumentum a 2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00509 palyazati azonositészamu és
~Akkumulator pakk konstrukcio fejlesztés és univerzalis szerel6sor fejlesztés a VIDEOTON
Elektro-PLAST Kft-nél” cimi projekt keretében késziilt.
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