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Badania potaczen miedzianych
zgrzewanych ultradzwiekowo

Investigations of copper joints welded by ultrasonic

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badarn zamkniecia
szczelnego rurek miedzianych zgrzewanych ultradZzwieko-
wo. Zakres pracy obejmowat probe szczelnosci, tomografie
komputerowg i badania metalograficzne. Wyniki przeprowa-
dzonych badan wykazaty istotny wptyw czynnikéw technolo-
gicznych takich jak: czystos¢ powierzchni miedzi, sita doci-
sku oraz zuzycie narzedzi zgrzewarki na jako$¢ potaczenia.

Stowa kluczowe: zgrzewanie ultradZzwiekowe; potgczenia
miedziane; badania metalograficzne; préba szczelnosci; to-
mografia komputerowa

Abstract

The subject of the research was tight sealing of copper
tubes welded by ultrasonic method. The scope of work in-
cluded leak testing, computer tomography and metallo-
graphic examinations. The results of the conducted tests
showed a significant impact of technological factors such as
copper surface cleanliness, downforce and wear of the weld-
ing machine tools on the quality of the joint.

Keywords: welded by ultrasonic method; copper joints; met-
allographic; included leak testing; computer tomography

Wstep

Zgrzewanie ultradzwiekowe jest sposobem spajania
na zimno w stanie statym, powszechnie stosowanym w ta-
czeniu tworzyw sztucznych [1]. Znalazto ono zastosowanie
takze do zgrzewania metali, ktére cechuje duza plastycz-
nos¢, gtdwnie takich jak aluminium, magnez, miedzZiich sto-
py[2,3]. Metodatapozwalanawykonywanie potgczen jedno-
oraz réznoimiennych [3+5]. Zgrzewanie ultradzwiekowe mie-
dzi znalazto szerokie zastosowanie w przemysle chtodniczym
i klimatyzacyjnym [4], motoryzacyjnym [5], elektrycznym,
elektronicznym, lotniczym, a takze w wytwarzaniu przedmio-
téw o zastosowaniu medycznym. Ze wzgledu na wielkos¢
i prostote budowy urzgdzenia do zgrzewania ultradzwiekowe-
go metoda cechuje sie duzg mobilnos$cig i matymi wymiarami
narzedzi zgrzewajacych, co pozwala na zastosowanie proce-
su zgrzewania zaréwno w produkcji, w montazu oraz w pra-
cach naprawczych uktadéw chtodzacych.

W pracy zostaty poddane ocenie ztgcza z miedzi gat. Cu-
DHP zgrzewane ultradZzwiekowo. Przeprowadzono badania
metalograficzne, majagce na celu wykrycie ewentualnych
niezgodnosci wystepujacych w ztgczach. Zgtady metalo-
graficzne zostaty wykonane na réznych dtugosciach wzdtuz
zgrzeiny kazdej z badanych prébek w celu kompleksowej
oceny jakosci potaczenia. Dzieki takiemu schematowi ba-
dan mozliwe byto wskazanie ewentualnych niezgodnosci,
niezaleznie od miejsca ich wystepowania w ztgczu.

Charakterystyka procesu

Zgrzewanie jest to proces tgczenia materiatow, w kté-
rym ztgcze powstaje na skutek dziatania wytgcznie samego
docisku, docisku i ciepta albo tez docisku i innych zjawisk
fizycznych jak np. drgan ultradZzwiekowych. Potgczenie ma-
teriatdow wystepuje w wyniku proceséw, sprezysto-plastycz-
nego odksztatcenia, ktére majg miejsce w ptaszczyznie
zgrzewania, a takze w wyniku dyfuzji.

Wedtug hipotezy dyfuzyjnej zgrzewania ultradZwigko-
wego proces taczenia przebiega dwuetapowo — adhezyjnie
i dyfuzyjnie. Pierwsze mostki potgczen powstajg dzieki ad-
hezji, kiedy elementy sg zblizone do siebie na odpowiednio
bliskg odlegtosé¢ (rys. 1). W kolejnym etapie znaczacg role
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dyfuzyjne
przenoszenie masy

przed potgczeniem
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Rys. 1. Schemat formowania i rozrostu mostkéw potagczen dzieki
procesom dyfuzyjnym [6]
Fig. 1. Scheme of formation and growth of connection bridges due
to diffusion processes [6]
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odgrywa dyfuzja. Sitg powodujgcg proces dyfuzji jest ten-
dencja do zmniejszania powierzchniowej energii swobodnej
uktadu.

Zgodnie z hipotezg rekrystalizacyjng, potgczenie naste-
puje wskutek rozrostu nowych ziaren, rosngcych kosztem
ziaren taczonych materiatéw. Potgczenie czesci nastepuje
w wyniku tarcia, ktére ma miejsce w ptaszczyznie styku.
Tarcie rozbija warstwe tlenkéw oraz nagrzewa powierzchnie
do 0,3+0,6 temperatury topnienia [6].

Na rysunku 2 zostat przedstawiony rozwéj tworzenia sie
stref stykowych oraz potaczenia podczas zgrzewania ultra-
dzwiekowego.
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Rys. 2. Etapy tworzenia stref styku oraz potgczenia podczas zgrze-
wania ultradzwiekowego; a), b), ), d) — etapy zgrzewania [7]

Fig. 2. The stages of creating contact zones and joint during ultra-
sonic welding; a), b), c), d) — welding stages [7]

Podczas zgrzewania, gdy drgania ultradZzwiekowe sg wzbu-
dzane, gérna czes$¢ przesuwa sie wzgledem dolnej poprzecz-
nym, ciernym ruchem. Wystepujgce odksztatcenia plastycz-
ne oraz sity $cinajagce powodujg oczyszczanie powierzchni,
usuwanie tlenkoéw, dzieki czemu zwigkszany jest kontakt obu
elementéw — np. metalu z metalem. Nieprzerwane wibracje
sg przyczyna zwiekszania obszaréw styku, w zwigzku z czym
tworzg sie kolejne strefy zgrzania, az do prawie catkowitego
kontaktu i potgczenia powierzchni elementéw [7].

Do zalet procesu tgcznia z wykorzystaniem ultradzwie-
kéw zaliczamy:

— mozliwos$¢ tgczenia prawie wszystkich metali technicz-
nych o réznych wtasciwosciach fizycznych i grubosciach;

— dobre wtasciwosci mechaniczne, elektryczne i korozyjne
ztgczy;

— bardzo mate moce zgrzewania;

— wprowadzenie niewielkiej ilosci ciepta do ztgcza;

— mozliwo$¢ automatyzacji procesu.
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Proba szczelnosci

Prébe szczelnosci zgrzein tworzacych zamkniecia rurek
miedzianych wykonano metoda ci$nieniowg wttaczajac do
rurki powietrze pod cisnieniem 0,6 MPa wynikajgcym z ob-
cigzen eksploatacyjnych. Po zanurzeniu badanego ztgcza
w wodzie obserwowano uwalnianie sie pecherzykéw powie-
trza ze ztgcza w przypadku ztgczy wykazujacych nieszczel-
nos$¢ (rys. 3). Na osiem prébek pobranych z linii produkeyjnej
nieszczelnosé stwierdzono w dwéch ztgczach zgrzewanych.

Zastosowana proba szczelnosci zgrzeiny zamykajgcej
rurke miedziang jest metodg szybka, tatwg do przeprowadze-
nia, prostg w interpretacji a uzyskane wyniki zostaty w petni
potwierdzone dalszymi badaniami.
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Rys. 3. Wynik préby szczelnosci ztgcza zgrzewanego ultradZzwiekowo
Fig. 3. Results of the tightness test of the ultrasonic welded joint

Badania na tomografie komputerowym

Ztgcza wykazujace nieszczelno$é poddano badaniom
na tomografie komputerowym wykonujac tzw. rekonstruk-
cje badanego ztgcza, ktéra pozwala na przestrzenng analize
budowy zgrzeiny. Rekonstrukcje przeprowadzono z wyko-
rzystaniem systemu CT METROTOM 1500 firmy Carl Zeiss,
stosujgc napiecie lampy rentgenowskiej o wartosci 220 kV,
natezenie prgdu lamy o wartosci 40 PA z czasem integracji
pojedynczej projekcji na poziomie 2 s. W celu redukc;ji arte-
faktéw pomiarowych zastosowano filtr miedziany o gruboséci
0,5 mm. Zastosowane parametry pozwolity na rekonstrukcje
ztgcza z rozdzielczoscig 9,81 um. Wynik rekonstrukcji przed-
stawiono na rysunkach 4 i 5.

Na rysunku 4a przedstawiono przekréj CT w ptaszczyznie
réwnolegtej do powierzchni zgrzeiny z zaznaczonymi kolorem
nieciggtosciami wewngtrz zgrzeiny. Rysunek 4b przedstawia
widok 3D z zaznaczong ptaszczyzng i widocznym rozktadem
przestrzennym nieciggto$ci zarejestrowanych wewnatrz
zgrzeiny. Rysunek 5a przedstawia przekréj CT w ptaszczyz-
nie prostopadtej do powierzchni ztgcza (ptaszczyznie, w jakiej
wykonano zgtady metalograficzne), natomiast rysunek 5b
przedstawia widok 3D z zaznaczong ptaszczyzng przekroju.

W wyniku analizy danych tomograficznych wykazano wy-
stepowanie nieciggtosci wewnatrz zgrzeiny. Maksymalna ob-
jetosé nieciggtosci wewnatrz zgrzeiny wynosita 0,106 mm?

Rys. 4. Wynik rekonstrukcji CT:
a) Przekroj 2D ptaszczyzng prostopa-
dtg do powierzchni zgrzeiny, b) widok
3D z widoczng ptaszczyzng przekro-
ju. Kolorami zaznaczono objetos¢ za-
rejestrowanych nieciggtosci

Fig. 4. The CT reconstruction result:
a) 2D cross-section with a plane per-
pendicular to the weld surface, b) 3D
view with a visible plane of the cross-
section. The volume of recorded di-
scontinuities is marked with colors
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0.55 mm

plaszczyzna zgtadu
metalograficznego

Rys. 5. Wynik rekonstrukcji CT: a) Przekrdj 2D ptaszczyzng prostopadty do powierzchni zgrzeiny, b) widok 3D z widoczng ptaszczyzng prze-
kroju, c) ptaszczyzna zgtadu metalograficznego. Kolorami zaznaczono objeto$¢ zarejestrowanych nieciggtosci

Fig. 5. The result of CT reconstruction: a) 2D cross-section with a plane perpendicular to the weld surface, b) 3D view with a visible plane
of the section, ¢c) metallographic plane. The volume of recorded discontinuities is marked with colors

(nieciggtos¢ zaznaczona kolorem zielonym na rysunkach 4
i 5). Srednice zarejestrowanych nieciggtosci miescity sie
w granicach od 0,047 mm do 2,282 mm.

Badania metalograficzne

W badaniach metalograficznych obserwowano powierz-
chnie zgtadéw poprzecznych ztgczy zgrzewanych trawio-
nych 20% roztworem nadsiarczanu amonu. Celem prze-
analizowania budowy zgrzeiny na catej diugosci zigcza,
zgtady szlifowano stopniowo i wykonywano kolejne mikro-
fotografie struktury zgrzeiny po zeszlifowaniu materiatu zta-
cza o grubosci ok. 0,5 mm.

Na rysunku 6 pokazano makrofotografie przyktadowego
ztgcza na poczatku zgrzeiny (a), w trakcie (b) oraz pod ko-
niec procesu zgrzewania (c). Wida¢ na nich wyrazne réznice
w budowie zgrzeiny na jej dtugosci. Na poczatku zgrzewa-
nia w $rodku zgrzeiny wystepuje widoczny juz styk mate-
riatu rurki, z lewej strony wystepuje niewielka szczelina, a
z prawej strony na brzegu jest jeszcze duza pustka na linii
styku (rys. 6a). W dalszym cyklu zgrzewania zanikajg pustki
na koncach ztgcza (rys. 6b), a w koricowym etapie powstaje
ztgcze na catej linii styku (rys. 6¢).

Wyglad poprawnie wykonanego potaczenia przedstawio-
no na rysunku 7, ktére charakteryzuje sie mostkami dyfu-
zyjnymi i ziarnami rekrystalizacyjnymi. Pomiedzy mostkami
wystepujg cienkie warstewki tlenkéw, ktére zostaty usuniete
W procesie zgrzewania, ale one nie sg problemem nieszczel-
nosci ztgcza.

Na rysunkach 89 przedstawiono widoki ztgczy, ktére wy-
kazaty nieszczelnos¢ w prébie pecherzykowej. Na rysunku 8

Rys. 6. Makrofotografie ztgcza zgrzewanego ultradzwiekowo: a) na
poczatku, b) w trakcie i ¢) pod koniec cyklu zgrzewania. Pow. 20x.

Fig. 6. Macrophotographs of the ultrasonic welded joint: a) at the
beginning, b) during and c) at the end of the welding cycle. Mag. 20x
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Rys. 7. Mikrofotografie ztgcza zgrzewanego ultradzwiekowo w $rod-
kowej czesci potgczenia

Fig. 7. Microphotographs of the ultrasonic welded joint in the mid-
dle part of the connection
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Rys. 8. Mikrofotografie ztgcza zgrzewanego ultradzwiekowo na jed-
nym z koricéw potaczenia
Fig. 8. Microphotographs of the ultrasonic welded joint at one of the

ends of the connection
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Rys. 9. Makrofotografie ztgcza zgrzewanego ultradZzwiekowo: a) prébka nietrawiona, b) ptaszczyzna zgtadu wskazana na rysunku 5¢
Fig. 9. Macrophotographs of an ultrasonically welded joint: a) non etching sample, b) plane of cross section indicated in figure 5¢
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widoczna jest pusta przestrzen w ktérej znajdujg sie drobiny
miedzi oderwane od powierzchni wewnetrznej rurki oraz za-
nieczyszczenia. Na rysunku 8 przedstawiono przekréj zta-
cza zgrzewanego, ktére byto poddane dodatkowo badaniom
na tomografie komputerowym. Na zgtadzie nietrawionym
wida¢ wyraznie pustke lezaca w linii styku. Pustka na zgta-
dzie trawionym wypetniona jest luznymi czgstkami materia-
tu oderwanymi od powierzchni wewnetrznej rurki.

Z przeprowadzonych badan metalograficznych wynika,
Ze nieszczelnosci w ztgczach zgrzewanych ultradzwiekowo
rurek pojawiajg sie tylko na brzegach potagczenia, natomiast
w $rodkowej czesci styku wykazujg poprawng budowe ztacza.

Mikrostrukture poprawnie wykonanego ztgcza zgrzewa-
nego ultradzwiekowo w czesci brzegowej przedstawiono
na rysunku 10. Linia styku jest mocno rozgateziona wsku-
tek przestrzennej deformacji materiatu rurki miedzianej,
lecz nie wystepujg w niej pustki skutkujgce nieszczelno-
$cig ztacza.

o ST 535:\
Rys. 10. Mikrofotografia poprawnie wykonanego ztacza zgrzewane-
go ultradZzwiekowo na jednym z korncéw ztgcza szczelnego

Fig. 10. A micrograph of a correctly made ultrasonic welded joint
at one end of a sealed joint
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Podsumowanie

Badanie z wykorzystaniem tomografii komputerowej umozliwito zobrazowanie przestrzennej charakterystyki ztgczy
zgrzewanych. Wykazato wystepowanie nieciggtosci wewnatrz zgrzeiny, oraz okre-$lito ich pozycje i wymiary. lloSciowa oce-
na nieciggtosci i nieniszczacy charakter badan CT pozwala na znaczne rozszerzenie mozliwosci analizy ztgczy zgrzewanych
i ocene ich jakosci, uzupetniajgc rezultaty uzyskane na podstawie badan metalograficznych.

Przeprowadzone badania metalograficzne wykazaty, ze nieszczelnosci w ztgczach zgrzewanych ultradzwiekowo rurek
miedzianych pojawiajg sie tylko na brzegach potaczenia, natomiast w srodkowej czesci styku wykazujg poprawng budowe
zgrzeiny.

Z przeprowadzonych badan metalograficznych wynika réwniez, ze oprécz parametréow zgrzewania istotny wptyw na ja-
kos¢ ztgczy zgrzewanych ultradzwiekowo majg tez warunki technologiczne procesu takie jak czystosé powierzchni (war-
stwa tlenkow i zanieczyszczen na powierzchni), rdwnomierno$é docisku powierzchni szczek zgrzewarki powodujacy rézny
stopien zgniotu na przekroju zgrzeiny.
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