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Abstract
There are several possibilities for establishing a cohesion joint between dissimilar metals. In the case of thin 
sheets, the ultrasonic welding process is suitable. This process can establish a cohesion joint rapidly, with a 
low heat input between the thin sheets. The authors have tried to determine the optimal ultrasonic welding 
parameters for copper and austenite stainless steel joining by using an experimental method of joining. 
Suitable results were obtained by welding tests due dissimilarities in the chemical, physical and mechanical 
properties of the copper and stainless steel. A standard size sheet thickness and test sample was used for the 
welding by different parameters. The parameters were refined based on the theoretical and practical knowl-
edge during the experiments. The experimental welding was made by a Branson L20 type welder machine. 
The joint made by the different parameters was inspected by shearing-tensile tests (maximal force level).
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Összefoglalás
Különböző fémek között kohéziós kötés létrehozására számos lehetőség van. Vékony lemezek esetében jól 
alkalmazható hegesztési eljárás az ultrahangos hegesztés. Ezzel az eljárással gyorsan, kis hőbevitellel lehet 
kohéziós kötést létesíteni vékony lemezek között. A szerzők ebben a munkában tiszta réz és ausztenites kor-
rózióálló acéllemezek ultrahangos hegesztésének optimális paramétereit igyekeztek meghatározni kísérleti 
úton. A réz és az ausztenites acél eltérő kémiai, fizikai és mechanikai tulajdonságai miatt a próbahegesztés 
hozott eredményt. A kísérletekhez a szerzők adott lemezvastagságú és méretű próbatesteket használtak fel, 
majd ezen paraméterek változtatása mellett hegesztették össze. Az előzetes elméleti és gyakorlati tapaszta-
latok alapján megválasztott paraméterek finomítását végezték el a kísérletsorozat során. A kísérleti hegesz-
tésekhez Branson L20 típusú ultrahangos hegesztőberendezést alkalmaztak. A különböző paraméterekkel 
készült kötéseket húzó-nyíró vizsgálattal minősítették, a maximális erő értékével. 

Kulcsszavak: ultrahangos hegesztés, réz, korrózióálló acél.

1. Bevezetés
Az ipar a kötéstechnológiát egyre újabb kihí-

vások elé állítja. A kis hőbevitelű eljárások nem 
csak az ömlesztőhegesztés területén fejlődnek, 
de egyre szélesebb körben alkalmaznak sajtoló-
hegesztési eljárásokat vagy forrasztást a vékony 
lemezek összekapcsolására [1, 2]. Az ultrahangos 

hegesztés kis hőbevitelt okozó, hidegsajtoló he-
gesztési eljárás, mellyel kohéziós kötést hoznak 
létre hozzáadott hegesztőanyag alkalmazása nél-
kül. Az eljárás igen egyszerű, amennyiben a he-
gesztési paraméterek optimalizálása megtörtént, 
a kezelő személynek nem kell minősített hegesz-
tőnek lennie, betanított munkás által elvégezhető 
feladat, ráadásul a jellemző hegesztési veszélyfor-
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rások (fröcskölés, füst, hő) is igen csekély mérték-
ben jelentkeznek. Természetesen az ultrahangha-
tás ellen a kezelő hallószerveit védeni szükséges.

Az ultrahangos hegesztés kezdetei visszanyúl-
nak Pierre Curie-hez, aki fizika- és kémiaprofesz-
szor volt, a kristályos anyagok vizsgálata során, 
1881-ben felfedezte az elektromos feszültség és a 
nyomás kapcsolatát [3]. A párizsi Sorbonne Egye-
tem fizikalaboratóriumában látott el asszisztensi 
feladatokat már fiatalkori éveiben is. Doktoran-
duszi éveit a krisztallográfiának szentelte, ezen 
belül a kristályos anyagok eloszlásának problé-
májával foglalkozott, amelyeket a szimmetria 
törvényszerűsége alapján vizsgált. A doktori ki-
nevezést 1895-ben kapta. Bátyjával, Jaque Curie- 
vel együtt alátámasztották a piezoelektromosság 
létét, és a megnevezés is tőlük származik. Ez a 
felfedezés volt az alapköve a modern ultrahangos 
energiaátalakítóknak és az ultrahangos hegesztés 
kialakulásának, majd egyre szélesebb körű elter-
jedésének [3].

George Ludwig, a Pennsylvania Egyetem kuta-
tója 1940-ben vizsgálta, majd rögzítette a hang-
hullámok irányváltozását a test különböző része-
in keresztül. Az emberi szervezetben létrejövő 
epekő kimutatásával és roncsolásmentes vizsgá-
latával töltötte a legtöbb időt a kutatásai közül. 
Sikeres eredményei nyomán megszülethetett az 
ultrahangos vizsgálat, amit a mai napig rengeteg 
helyen alkalmaznak az orvostudomány területén. 
Ennek elve megegyezik az iparban alkalmazott 
roncsolásmentes anyagvizsgálatokéval, az eljá-
rást leginkább a hegesztett kötések ellenőrzésénél 
használjuk a gyakorlatban.

1960-ban az eljárás elkezdett elterjedni az ipari 
környezetben is. Robert Soloff laborvezető ide-
jében a Branson Instruments vállalatnál azzal 
foglalkoztak, hogy műanyag fóliákat hegesztettek 
össze zsákokká. Egy nap véletlenül a műanyag-
szalag-adagolóhoz érintette a hegesztő szondát, 
és ezek kötést létesítettek. Ekkor eszmélt rá, hogy 
az ultrahang képes átlépni és terjedni a szilárd 
anyagokban is, és ezáltal képes összehegeszteni 
a különböző anyagokat. 1969-ben jelent meg az 
első, műanyagból készített autó, amelyet ennek 
az eljárásnak a felhasználásával hozott létre a  
Robert Soloff által alapított Sonics&Materials 
nevű vállalat. Igaz, a kisautó nem aratott nagy 
sikert, de a technológia megtette az első lépést a 
naggyá váláshoz, ekkor kezdték el ugyanis felfe-
dezni a benne rejlő lehetőségeket. Bár ez a termék 
nem aratott osztatlan sikert, a gyár sikeresen üze-
mel a mai napig, és azóta is foglalkoznak az ultra-
hangos hegesztéssel is.

Az ultrahangos hegesztés során a felületeket kis 
nyomásnak tesszük ki, mely közben az ultrahang 
által keltett rezgőmozgás a hegesztett felületek 
érdességi kiemelkedéseit és az oxidrétegeket ron-
csolja, és ezáltal a fémes felületeket egymásba 
dörzsöli, létrehozva a kötést. A művelet hatalmas 
előnye, hogy nem kell hőt közölni kívülről a mun-
kadarabbal, így a hősokkból keletkező deformáci-
ók elkerülhetők. Kiválóan alkalmas műanyagok, 
acélok és egyéb fémek hegesztésére, eltekintve 
a kivételektől, például túl kemény anyagoknál 
gyorsan felléphet a kifáradás okozta repedés, el-
lenben a jól alakítható és nagy csillapítási ténye-
zőjű anyagok jól hegeszthetők [4].

További előnye az eljárásnak, hogy a környeze-
tet nagyon minimális szinten terheli, semmilyen 
káros hulladék a technológiai folyamat során 
nem termelődik.

2. Ultrahangos hegesztés 
Ez a hegesztési mód igen érdekes, hiszen elekt-

romos áramból állít elő rezgéseket, mely rezgések 
a hegesztőfejen (szonotródán) keresztül rezgetik 
meg a megmunkálandó darabot. Ennek a hatás-
nak, valamint az összeszorító erőnek a hatására 
következik be maga a hegesztés. A folyamat során 
nincs nagy hőhatásövezet, illetve mind ponthe-
gesztésként, mind vonalhegesztésként lehet alkal-
mazni. A folyamat időigénye kicsi, például pont-
hegesztés esetében 1-2 másodperc. Ezzel az eljá-
rással könnyen lehet hegesztést végezni különbö-
ző anyagok között, ugyanakkor sajnos csak nagy 
alakíthatóságú, nemridegedő anyagokhoz alkal-
mazható. Fontos, hogy a munkadarab vastagsága 
ne legyen nagy, ugyanis a hegesztés 0,5–1,5 mm 
közötti lemezvastagság esetén használható. Ezért 
a kísérleteket ezeket a paramétereket betartva va-
lósítottuk meg [5].

A berendezés elektrostrikciós vagy mag-
netostrikciós elven működik (1. ábra).

1. ábra. Az ultrahangos ponthegesztés sematikus 
ábrája [1]
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Az ultrahangos hegesztőgépeknek két nagy cso-
portja van: a vonal- és a ponthegesztők. Ezek elve 
szinte teljesen megegyezik. A legfőbb különbség, 
hogy a vonalhegesztő esetében a hangkeltő és az 
átvitelt biztosító tagok mind forgathatók, illetve a 
szonotróda és az ülők is. Az ultrahangos ponthe-
gesztőgép külsőleg az ellenállás-hegesztő géphez 
hasonlít (2. ábra). A megmunkálandó darabok a 
szonotróda és gép üllője között helyezkednek el. 
A szorító terhelést hidraulikus vagy pneumatikus 
gépezet hozza létre.

3. Az alkalmazott anyagok és a kísérletek
Ausztenites korrózióálló acél és réz összehegesz-

tése az eltérő fizikai, kémiai és mechanikai tulaj-
donságaik miatt nem egyszerű feladat. Előkísér-
letek során már elvégeztük a réz-réz és az ausz-
tenites korrózióálló acél ultrahangos hegesztési 
paramétereinek optimalizálását.

A kísérleteink során két anyagot használtunk: 
egy rozsdamentes acéllemezt, illetve egy 99,5%-os 
tisztaságú rézlemezt, a 3. ábrán jelölt méretekkel.

Az alkalmazott, X5CrNi8-10 (1.4301) minőségű 
rozsdamentes acélra, gyorshűtéssel lágyított ál-

lapotban jellemző mechanikai tulajdonságok: 
egyezményes folyáshatára Rp0,2 = 190 MPa, szakí-
tószilárdsága Rm = 500–700 MPa, villamos vezető-
képessége 0,73 m/(Ω ∙ mm2). 

Az alkalmazott CW024A (Cu-DHP 2.0090) rézle-
mezre jellemző, hogy jól alakítható, kiváló villa-
mos vezetőképességű [56–58 m/(Ω∙mm2)] és jó kor-
rózióállóságú, szakítószilárdsága Rm = 240 MPa, 
egyezményes folyáshatára Rp0,2 = 180 MPa, ke-
ménysége 65–95 HB.

A vizsgálataink során a szakirodalom tanulmá-
nyozása alapján egy egymásra épülő kísérletsoro-
zatot folytattunk [6, 7]. Először a hegesztési idő 
függvényében kapott eredményeket elemeztük, 
majd az amplitúdó, végül a fő sajtoló terhelés 
szerint kapott eredményeket. A legnagyobb hú-
zóerő-eredmények elérése után elvégeztünk egy 
korrekciós mérést, hogy a paraméteregyüttes 
mindegyik külön pontban felvett értéket adja 
végeredményben is. A mért maximális húzóerőt 
az amplitúdó és a hegesztési idő függvényében  
(4. és 5. ábra) mutatja.

Az elő- és főterhelés értékét a berendezés pneu-
matikus hengerében a hegesztés során fennálló 

3. ábra. A hegesztett próbatest kialakítása2. ábra. Az alkalmazott ponthegesztő gép

4. ábra. A maximális szakítóerő a hegesztési idő függ-
vényében állandó amplitúdó és hegesztési 
sajtoló terhelés mellett (paraméterek: ampli-
túdó = 50 µm; Elő- és főterhelés: 0,345 MPa)

5. ábra. A maximális szakítóerő az amplitúdó függ-
vényében (paraméterek: idő: 0,3 s; Elő- és 
főterhelés: 0,3 MPa)
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nyomás értéke szerint kell megadni (0,345 MPa). 
A mérések 7%-os szórást mutattak az egyes tesz-

tek során, melyek az ultrahangos hegesztés eseté-
ben elfogadhatónak tekinthetőek.

Mivel az ausztenites acél hővezető képessége 
kicsi, hőkamerával láthatóvá válnak a hő-, illetve 
feszültséggyűjtő helyek, ahogyan ez megfigyelhe-
tő a következő, 6. ábrán is.

A réz és az ausztenites korrózióálló acél vegyes 
kötések ultrahangos hegesztési paramétereinek 
meghatározásához próbahegesztéseket végez-
tünk.

A vizsgálataink során azt állapítottuk meg, hogy 
a legjobb paraméteregyüttes a kötés kialakítására 
az alkalmazott acél és réz esetében az 1. táblázat-
ban található paraméterek voltak.

1. táblázat. Az ultrahangos hegesztés legjobbnak 
talált paraméterei

Paraméter Mennyiség

Elő- és főterhelés 
(berendezés nyomásértéke) 0,345 MPa

Idő 0,3 s

Amplitúdó 50 µm

4. Következtetések
A kísérletek eredményei alapján elmondhatjuk, 

hogy az ultrahangos hegesztéssel jó eredmények-
kel lehet egyesíteni a különböző olvadáspontú 
anyagokat. A vizsgált réz- és acéllemezek közti 
kötés megvalósítható, és a kötések szilárdsága is 
megfelelőnek tekinthető, mivel a nyíró-szakító 
vizsgálat során nem a varratban szakadtak el a 
kísérleti darabok.

Az alkalmazott Branson berendezéssel végzett 
kísérletek eredményei szerint az alkalmazott, 
X5CrNi8-10 (1.4301) minőségű rozsdamentes acél 
és a CW024A (Cu-DHP 2.0090) rézlemez hegeszté-
se az optimális varratszilárdság eléréséhez java-
solt paraméterek a következőek: hegesztési idő 
0,3 s, amplitúdó 50 µm, 0,345 MPa elő- és fősajtoló 
terhelés mellett, melyet hidraulikus rendszer biz-
tosít a hegesztés során.
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