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Absztrakt

Napjainkban a kornyeetindatos gondolkozdsnak kiszonbetden egyre nagyobb hangsilyt fektetnek a hibrid és a tisztin
elektromos repiiligépek fejlesztésére, amelyek ag akkumuldtorok korldatozott Rapacitisa miatt csak viszonylag kis tavok
megtételét teszik lebetové. Az akkumnlitorbankokban tarolt energia felbaszndldsinak  batékonysiga az akkucellik

Y

Ezt a cellak minél kisebb elektromos ellendlldsii kitéseivel lehet elérni. Erre nyijt egy lebetséges megolddst a lézeres begesztés
és a hozaganyaggal tiriénd lézeres lagy/ keményforrasztds.

A lézeres technikdkkal késziilt kotések tipikusan néhany 10 — nébany 100 uS2-os ellendlldssal rendelfeznek Az ilyen
nagysagil ellendlldsok mérése érdekes és komplex: probléma, amelynek megolddsdra jelenleg nem taldlhatd sgabvdanyositott
mddszer. Munkdnkban — egy rivid bevezetdt Rovetden — bemutatink a lézeres Rotések elektromos ellendlldsa jellemzésének
kibivdsait és ag dltalunk kidolgozgott mérési midszert. Ext kovetden két DCOT acéllemez; lézeres kotéseinek, a javasolt
mérési modszerrel fapott, elektromos jellemzésének eredmeényeit ismertetem. A teljes megértés érdekében a rendszer
eleftromos viselkedését analdg dramkirok segitségével, illetve Comsol programmal modelleztem. Befejezésként a modell
szamitdsok eredményeit dsszevetent a mért adatokkal.

Munkdnkat az EFOP-3.6.1-16-2016-00014 szdmi, ,Disgruptiy technoldgidk kutatdsfejlesztése az e-mobility
teriiletén és integrildsuk a mérnokképésbe” cimii projekt tamogatia.

1. Bevezeto

Napjainkban a kornyezettudatos szemléletnek kdszonhetSen egyre nagyobb teret nyernek a
kornyezetbarat megoldasok. A modern jarmuavek fejlesztése kapcsan ennek jegyében jottek létre a
hagyomanyos belsé égésti motorok alternativajaként a hibrid vagy teljesen elektromos meghajtasa
rendszerek [1]. Az elektromos jarmtévek f& problémaja az akkumulator cellik korlatozott
kapacitasa [2] mellett az akkumuldtorbankokba Gsszekapcsolt cellak kozott kialakitott kotéseknél
fellépé energiaveszteség [3].

Az energiaveszteséget a kotések elektromos ellenallisa hatarozza meg. A szigoru
kovetelményeknek megfelel6 kotések létrehozasanak igéretes alternativdja lehet a lézeres
hegesztés és a hozaganyaggal megvaldsitott 1ézeres kotés, a lagy-, illetve keményforrasztas [4,5].
Az utébbival kival6é elektromos tulajdonsiagu kétéseket lehet létrehozni alacsony héterhelés
mellett. Tobbek kozott ezért is alkalmazzak a lézeres forrasztast elGszeretettel az elektronikaban.
Ebben a cikkben az ilyen technikakkal létrehozott kotések elektromos jellemzése kihivasait
mutatjuk be.



2. A kisérleti koriilmények

A kisérleteink soran hasznalt modellrendszerben két 0,5 mm vastag DCO1-es acél lemez kézott
hoztunk létre kotést. Az acél lemezek a Li-ion hengeres cellik saruinak anyagit, a Hilumint®
helyettesitették. A Hilumin® nikkel 6tvozettel bevont DCO4-es acél. Az alapfém elektromos és
mechanikai tulajdonsagai hasonldéak a DCO1-eshez. Forrasztas esetén a lemezek kézé 0,16 mm
vastag, 5 mm széles Sn99.3Cu0.7 lagyforraszanyag szeleteket helyeztiink (olvadasi hémérséklet
227 °C), ahogy ez a sematikus 1la.abran lathaté. A lemezeket atlapolt geometridban egy
mintatartéban Osszefogva helyeztiik a fény utjaba. Hegesztés esetén a mintatartéba befogott
mintat egy nagy sebességd, programozhaté mozgaté asztallal (Allen Bradley Ultra 3000)
mozgattuk a lézernyalab alatt. Ez az elrendezés a sematikus 1b. abran latszik.
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1. abra: a) forrasztas és b) hegesztés sematikus rajza

Héforrasként egy 400 W-os, folytonos tizem, 1071 nm hullimhosszd, 1,08 M? értékd, SPI
gyartmanya szallézer hasznaltunk. Hegesztés esetén a fényutba egy 300 mm fékusztavolsagu
gyljtélencsét helyeztiink, ami 0,3 mm 4tmér6jd foltméretet eredményezett. A forrasztas esetén a
gyljtélencse fokusztavolsiga 1000 mm volt. Az Jsszeforrasztandd lemezeket gy helyeztik be a
tényutba, hogy a konvergens nyalab 4,5 mm atmérdji foltot hozzon létre a minta felszinén. A
lencse elé helyezett kicsatolé elemmel in-situ teljesitménymérést végeztink egy S130C fotodiéda
segitségével.

Nyilvanval6, hogy a mérés célja a 1étrejové kotések elektromos jellemzése. . Méréstechnikai
nehézséget jelent az, hogy az ilyen kétések kis ellenallasuak, tipikusan néhany 10 —néhany
100 uQ-osak. Ezek az értékek a mérékabelek ellendllisanak nagysagrendjébe esnek. A probléma
megoldasanak érdekében egy az irodalomban [6] hasznalthoz hasonlo, 4-pontos ellenallas mérést
alkalmaztunk: az aramot a lemezek végén csavaros modszerrel taplaltuk be egy TTi CPX200
tapegységbol, majd a 21°mm hosszu szakaszon esé fesziiltséget fixen tartott mérétikkel mértik
egy Keithley 2401 asztali multiméter segitségével ugy, hogy a kotés geometriai kbzepe egybeessen
a fesziiltségmérési tavolsag kozepével [7]. Megjegyzendd, hogy ez a mddszer a mintdk elektromos
jellemzdinek Gsszehasonlitasara tokéletesen megfelels, azonban egzakt kotés ellenallist nem ad.

Az elektromos ellenallas mérés modellezése soran a Falstadt altal készitett Circuit S, és a
COMSOL Multiphysics® nevi programokat alkalmaztam.



3. Az eredmények

3.1. Az elektromos ellenallas mérésére kidolgozott modszerek

A Kkis ellenallasok pontos meghatirozasa érdekében nagy betaplalt aramot kell alkalmazni,
hiszen nagy aram esetén nagyobb lesz a mintan esé feszilltség, amelyet az asztali multiméterrel igy
pontosabban tudunk meghatirozni. A szamok nyelvén: egy 15 pQ nagysaga, réz anyagu ellenallds
1 %-os hiban belili meghatarozasdhoz legalabb 180 A nagysigu aram sziikséges [6]. llyen nagy
aramok hasznalata viszont hémérséklet novekedést okoz, amely megvaltoztatja a mérni kivant
ellenallas nagysagat, végsé esetben akar a kotés karosodasat is okozva. Ezért ez az ut nem jarhato,

a hémérséklet megemelkedését okozé nagy aramok alkalmazasa helyett mas megoldasi modszert
kellett talalni.

Az altalunk aszimptotikus midsgemek keresztelt egyik megoldas 1ényege, hogy a mért ellenallast
tobb dramerdsségen is megmérjitk, majd a kapott értékeket az aramerGsség fuggvényében felrakva
meghatarozzuk milyen ellenallas érték felé tart a gérbe. A 2a. abran példaként egy 360 W-os
lézerteljesitménnyel és 50 mm/s szkennelési sebességgel hegesztett minta ellenallisinak a
méréaram nagysagatol val6 fiiggését mutatom be. Ez a modszer szemléletes, de viszonylag
pontatlan. Az altalunk meredekség middszemek hivott masik megoldas alapja, hogy a tébb
aramerdsségen mért fesziiltség-dramerésség parokat abrazolva, a mérési pontokra illesztett
egyenes meredeksége megadja a mért ellenallas értékét. Ennek a mdédszernek, azon feliil, hogy
pontosabban megadja az ellenallds értékét, mint az el6z6 maodszer, tovabbi elénye, hogy egyben
onellenérzé is, hiszen, ha minden pont jol illeszkedik az egyenesre, ez azt jelenti, hogy a mérés
soran alkalmazott aramerdsségek mindegyikére igaz, hogy az atfolyé aram nem okozott
hémérséklet emelkedést, az ellenallas konstans. Erre a médszerre példaként a 2a. abran felrakott
mérési adatokra illesztett egyenest mutatom be a 2b. abran.
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2. abra: Egy 360 W-os lézerteljesitménnyel és 50 mm/s szkennelési sebességgel hegesztett minta ellenallas mérésének
kiértékelése az aszimptotikus a), illetve a meredekség b) modszerrel

Az alabbiakban bemutatott mérésink soran a meredekség modszert alkalmaztuk. Tovabbi
vizsgalatok alapjan hataroztuk meg, hogy maximum 10 A-ig mérhetiink észrevehet6 hémérséklet
emelkedés nélkial. Megallapitottuk, hogy az ellenallas 1 %-os hiban belilli meghatarozasihoz
legalabb 6 mérési pontra van szitkség. Ennek megfelel6en a teljes 10 A-es tartomanyban 0,1; 0,5;
1; 3; 6 és 10 A aramon mértunk.



3.2. Hegesztés-forrasztas, a tavoli zéna

Annak vizsgalatara, hogy a kotés ellenallisa mekkora részét képezi az el6z6kben ismertetett
modszerrel mért ellenallasnak, a mérétik tavolsagat 3, 6, 9, 12, 15, 21, 41 és 81 mm-re beallitva
mértem az ellenallds valtozasat. Az eredmények kiértékelése soran két esetet killénbéztettem meg.
Tavoli zonabelinek tekintettem azokat az eseteket, amikor a kotési teriileten kivil mértem,
kizelieknek pedig azokat, amikor a mérés a kotési tertileten belill tortént (3. abra).
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3. abra: A tavoli és a kozeli zona megktlonboztetése a mérés soran.

Forrasztas esetén a kotési tertilet akar 10 mm atmérdja is lehet. Hegesztésnél ez a kotési tertilet
sokkal kisebb. A hegesztési varrat szélessége 0,5 mm korili, igy hegesztés esetén minden mérés a
tavoli zonaban tortént. Az Osszehasonlitds érdekében a kotés nélkili lemezen is mértiink
ellenallasokat a fent emlitett tavolsagokon. Az eredményeket a 4. abran mutatjuk be. A forrasztas
esetén a két zéna kozott hatar jol definidlhaté, hiszen kilénb6z6 meredekségt egyenesekre
illeszkednek a mért pontok a két zonaban. Hegesztés esetén ilyen hatart nem figyeltiink meg, ami
varhato volt, hiszen nem tudtunk mérni a kotési teruleten beltl.
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4. abra: Egy DCO1 lemezen kétés nélkiil, illetve hegesztett és forrasztott mintdkon mért ellenallaisok a mérési tavolsag

fiiggvényében.




A tavoli zénaban a harom egyenes meredeksége 2 %-on beliill megegyezett. Ennek alapjan, a
jol ismert

R=p —

P a
Osszefiiggés analdgidjara, a meredekséget egy az anyagra jellemzd, aramjarta keresztmetszettel
normalt, fajlagos ellenallas szeri mennyiségként értelmeztiik. Azt, hogy ebben a zénaban a lemez
okozta ellenallas a dominans, az is bizonyitja, hogy — amint azt az 1. tablazatban megmutatjuk —
kilénb6zé anyagu, azonos szélességll lemez csikok ellenallasanak a mérése soran kilénbozé

meredekségeket kaptunk.

Lemez anyaga Vastagsdg (mm) | Meredekség (u€2/mm)
DCO1 0,50 20,259
Edzett acél 0,50 22,543
Savall6 acél 0,50 58,075
Hilumin 0,25 322,310
Aluminium 6tvozet 1,00 1,799
Aluminium (99%) 1,00 1,717
Réz 6tvozet (bronz) 1,00 4,144

1. tablazat: Az eltér6 anyagok meredeksége kilonb6z6

Megftigyelhets, hogy a jobban vezet6 anyagoknal (mint példaul az aluminium vagy a réz
Otvozet) a mért meredekség kisebb, mig a kevésbé j6l vezet6 anyagok (mint példaul a bevonatolt
acéllemezek) meredeksége nagyobb. Ez is alatimasztja a meredekség fenti értelmezését.

A 4. abran jol latszik, hogy a mért ellenallasok hegesztés esetén (lila pontos egyenes) mindig
nagyobbak a lemez ellenallasanal (z0ld szaggatott egyenes), 21 mm-es mért tavolsag esetén pl.
~450 vs. 410 pQ, mig forrasztassal (kék pont-szaggatott egyenes) a lemez ellenallisanal kisebb
ellenallasd  (~320 vs. 410 pQ2) kotést lehet létrehozni. A 4. dbran a tengelymetszetek
kilénbségeként leolvashaté ellendllas értékek elSjele és nagysiga a hegesztéssel, illetve
forrasztassal 6sszekotétt DCO1 lemezeknek az alapfémhez viszonyitott ellenallasa kiillonbségeként
értelmezhetd. A killénbség egy oka lehet az, hogy forrasztaskor az ekvivalens kérhéz hozzaadunk
egy Uj, eredendben kisebb ellenillasu tagot, mig hegesztéskor a varrat vezetGképessége a
megvaltozott anyagi tulajdonsigok  kévetkeztében — rosszabb  lesz  az  acél lemez
vezetSképességénél, ami egy nagyobb ellenallasu tagot jelent.



3.3. A kozeli zOna forrasztas esetén

A kozeli zénaban ellenillasokat mérni csak forrasztott mintak esetén tudtunk, hiszen ott a
kotés lateralis kiterjedése ezt megengedte. A kozeli zonara vonatkozo ellenallas-tavolsag gérbe
meredekségének és tengelymetszetének értelmezéséhez 1,6; 3,2 és 4,8 mm’ térfogat forraszanyag
felhasznalasaval készilt mintdkon végeztink méréseket. Minden tovabbi folyamatparaméter
allanddan tartasa mellett a forraszanyag mennyisége hatirozza meg a kotési teriilet nagysagat.
Amint az az 5. abran lathatd, a forraszanyag mennyiségének és gy a kotési tertilet nagysaganak a
novelésével monoton csokken a mért ellenallds, az egyenesek folyamatosan tavolodnak a
kotésmentes lemez egyenesétSl. Az ellenallas forraszanyag mennyiségének névelésével

bekévetkez6  csokkenése a  tengelymetszetek értékének folyamatos csckkenésében s

manifesztalodik.
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5. abra: Forrasztott mintdk ellendllas — mért tavolsag grafikonja kiilonb6z6 forraszanyagmennyiség esetén.

A tavoli zénaban az egyenesek meredeksége ismét 2%-on belil alland6. A forraszanyag
mennyiségének 1.6 mm’-r8l 4.8 mm’-ig novelése az Ssszeforrasztott lemezeknek az alaplemez
ellenallasdhoz viszonyitott ellenallasaban 33,8; 51,4, illetve 88,0 uf2-os csékkenéshez vezet. A
kozeli zonaban mind az egyenesek meredeksége mind a tengelymetszet csokken a forraszanyag
mennyiségének a névelésével, ami érthetd, hiszen a hozaganyag okozta kotés ellendllasa egyre
meghatarozobb. A meredekség csékkenése annak a kévetkezménye, hogy a forraszanyag jobb
vezet§, mint az acél lemez, az egyre csbkkend ellenallas értékek pedig egyre inkabb a kotés
ellenallasat jellemzik.



4. Modellezés

4.1. Az analég aramkoér modell

A Kkisérleti eredmények értelmezését segitendd elsé  kozelitésként analég aramkorrel
modelleztiik a rendszert. A modellben a forraszanyag téglatest formédjiban helyezkedett el a két
lemez teljes atfedésén, ahogy az a 6a. abran latszik. Ennek ellenallasat 1D-ban 2 és 120 kozotti
szamu rész-ellendllasra osztottam fel az aram iranyaban. Az ellenallasok értékét a rendszerben
részt vevé anyagok geometridja és mért fajlagos ellenallasa alapjan hataroztam meg. A 6b. abran a
rendszer analég aramkore lathaté n+1 felosztas esetén. Az ekvivalens korok eredd ellenallasat a
Falstadt altal készitett Circuit JS program segitségével szamoltam ki.
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6. abra: A forrasztott minta a) sematikus dbrdja és annak b) analég aramkorés modellje.

A felosztasok szamanak a névelésével az ered6 ellenallasok egy adott ellenallas értékhez
tartanak. Ez az érték 275,8 uQ2 (7a. abra). A modellezés fontos tanulsiga az volt, hogy a betaplalt
aram nagy része a szElsé ellendllasokon folyik. Az ott folyd és a teljes betaplalt aram aranya a
forraszanyag ellenallisinak nagysagatol fiige. A 7b. abra 20 ellenallas esetére logaritmikus skalan
mutatja az egyes ellendllisokon atfolyé aramot. A forraszanyag geometridjabol a mért fajlagos
ellenallas figyelembevételével adodé ellenallassal (73,79 p€2) szamolva, a modell szerint a betaplalt
aram 95,8% a sz¢lsé ellenallisokon folyik. Ha 2 nagysagrenddel nagyobb forraszanyag
ellendllassal szamolunk, akkor ez az arany ugyan lecsbkken 62,9 %-ra (a V alakd gorbe
ellaposodik), de a ,,sz¢li” effektus valtozatlan marad.
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7. abra: A modellszamitas eredménye: az eredd ellenallas a rész-ellenallasok szamanak fiiggvényében a), illetve az

egyes ellendllasokon atfoly6 aramok 20 rész-ellenallds esetén b).

A modell geometria értelemben realisabb finomitasaként a forraszanyag egy 5mm sugaru
henger formajaban helyezkedett el a két lemez koz6tt. Ez sokkal valésaghtibben irja le a kotés
utani allapotot. Az el6z6 modell eredményéhez hasonloan a felbontas szamanak novelésével egy
adott ered6 ellenallashoz tartunk, ami most 276,6 uQ. Ez az érték mar kézel hasonld az altalunk
eddig mért legjobb elektromos tulajdonsagu kotés ellenalldsahoz, ami 275,6 u€2 volt. Az aram

nagy része az el6z6hez hasonléan a sz¢lsé ellenallasokon folyik.

Ezek az eredmények azt sugalljak, hogy az élek mentén torténé forrasztas egy jo kotési
alternativa, hiszen a térfogati kotés belsejében folyé aramok hozzajarulasa a vezetéshez nem

szamottevo.

4.2. A 3D modell

Ahhoz, hogy megerésitsitk azt a megallapitasunkat, miszerint a kotési teriilet szélén folyik az
aram legnagyobb része, egy reilisabb, 3D-s numerikus modellt hoztam létre. A 3D-ban torténd
viselkedést a COMSOL Multiphysics® program segitségével modelleztik.

A modellben hasznalt geometriat (két lemez kézott henger alakt forraszanyag) a 8a dbra
mutatja be. A lemezek 50 mm hosszaak, 15 mm szélesek és 0,5 mm vastagok, 15 mm atfedéssel.
Anyaguk a COMSOL Multiphysics® koényvtaraban megtalalhaté ,,Iron [solid]”. Forraszanyagként
szintén egy a konyvtirban megtalalhaté anyagot valasztottam, amelynek a tulajdonsagai a
legk6zelebb estek a kisérletekben hasznaltéhoz. Ez a Sn96,5A¢3,5 volt, amelyet henger, illetve
téglatest formaban helyezkedett el a két lemez kozott. A henger sugarat 5 milliméterre,
magassagat 0,06 milliméterre allitottuk be. A téglatest két oldala 8,8 mm, magassiga szintén
0,06 mm volt. A program a beépitett ,,Electric currents” modul segitségével szamolta ki az
aramsraség vektorok nagysagat és iranyat, a program altal definialt ,,extremely fine” tetraéderes
diszkretizacié mellett. Az 1 A nagysagu aram a jobb oldali lyuk peremén kerilt betaplalasra, és a
foldpontot jelképezd, bal oldali lyuk karimdjan hagyta el a mintait. A program altal kiszamolt

aramsuraség vektorok iranyat, illetve az izovonalakat a 8b abra mutatja.



8. abra: A modellben alkalmazott geometria a), az aramstirlség vektorok iranya és az izovonalak b), az
aramsrdség vektor nagysaga a henger alaku forraszanyag feliletén 2D-ban c), illetve 1D-ban d)

Ez a modell az aramsirdség vektorok viselkedését adja meg. Az analég aramkér modell
felhaszndldsaval kapott eredménnyel egyezben, a forraszanyag geometridjatol figgetlendl itt is
igaznak bizonyult, hogy az aram donté része a kotési tertilet szélén folyik. Ez j6 lathaté a 8c
abran, amely két dimenzidban mutatja az aramstriség vektor nagysiagat a henger alaku
forraszanyag felilletén. Annak érdekében, hogy ez az eredmény Osszehasonlithaté legyen az
anal6ég aramkor modellnél kapott eredményekkel, a 8d abran egy dimenziéban is dbrazoltam az
aramsiriség vektor nagysagat a henger aram iranyaval parhuzamos szimmetria tengelye mentén.
Logaritmus alapud skalan abrazolva ennek a gérbének az alakja tokéletesen megegyezik az aramkor
médszerrel kapott, 7b dbran bemutatott, V alaka gérbéével. A 3D modell eredményei megerdsitik
azt a konklaziot, hogy az élek mentén forrasztott minta j6 kotési alternativa.

5. Osszefoglal6

Az elektromos hajtaslancok alkalmazasa soran kulcskérdés az energiahatékonysag. Az
energiaveszteséget az akkumulatorbank cellai kozotti kotések elektromos ellenallasa hatarozza
meg. Az ilyen tipust kétések elektromos jellemzoinek mérése jelenleg még nincs szabvanyositva.
A cikkben a kétések elektromos ellenallasanak mérésére kidolgozott médszeriinket mutattuk be.
A mérévezetékek ellenallisanak kikiiszobolésére 4-pontos ellenallds mérést alkalmaztunk. Az
ellenallas értékeket fesziiltség-aram parokat abrazolva, a bevezetett meredekség modszerrel
hataroztuk meg, kikiisz&bélve ezzel a nagy aramok okozta melegedést. Megmutattuk, hogy a
hegesztési varrat ellenallasa nagyobb, a forrasztott k6tésé kisebb, mint az alap fémé.



A probléma analég aramkoéri modellezése megmutatta, hogy mar kevés felosztassal is kénnyen
visszakaphaté a mért ellenallas, és hogy az aram nagy része a kotési tertlet szélén talalhatod
ellenallasokon folyik mind téglatest mind henger alaku forraszanyagot feltételezve. A COMSOL
Multiphysics® harom dimenziéban is ugyanerre az eredményre vezetett: az élek mentén térténd
forrasztas j6 kotési alternativa.

Az eredmények alapjan a j6vébeli célok kozott szerepel a kézeli- és a tavoli zonabeli viselkedés
és az ¢lek mentén térténd forrasztisi geometria modellezése, tovabba a kotések jellemzése a
kisérleti- és a modellezés soran kapott eredmények 6sszehasonlitasa alapjan, a Li-ion hengeres
cellak saruinak anyagat képezé Hilumin® lemezek hegesztése és forrasztasa esetén.

6. K6észonetnyilvanitas

Munkankat az EFOP-3.6.1-16-2016-00014 szamu, ,,Diszruptiv technoldgiak kutatasfejlesztése
az e-mobility tertiletén és integralasuk a mérndkképzésbe” ciml palyazat tamogatja. K6szonjik az
Edutus Egyetemnek a projektben hasznalt szallézer biztositasat.
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