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10g 超音波複合振動溶接装置 を用 い た被覆銅線 の 直接接合 につ い て

　　　一　複合振動 を 用 い た超音波溶接に つ い て
一

Welding　Characteristics　ofPolyurethane 　Coated　Copper　Wire　Specimens　Using　40　kHz ，
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Welding 　characteristic 　ofthin 　coatcd 　copper 　wires 　were 　studicd 　using 　40　kHz ，60　kHz　and 　100　kHz 　ultrasonic 　com
−

plcx　vibration　welding 　equipments 　with 　clliptical　to　circular 　vibration 　locus」nsulated 　thin　wires　with 　various 　plastic
coatings 　are 　used 　for　various 　applications 血 electronics 　and 　fUrthermore　in　microelec 跏 ics．The　complex 　vibration

systems 　consisted 　of　a　longitudinal−torsional　vibration 　converter 　which 　has　a　diagonal　slitted 　part　and 　four　welding

tips　at　the 行ec 　cdge ，　steppcd 　hom （vibration 　vebcity 　transfb  ratio ：4）with 　a　supporting 　flange　and 　a　bolt−clamped

Langevin卿 e　PZT 　longi皿 dinal甘 ansducer （diameter：30   ）for　driving　the　complcx 　vibration 　converter ．　Pol）Nre −

thane　coated 　copper 　wires　ofO ．036mm 　outer 　diameter　and 　copper 　plates　ofO ．3　mm 　thickness　were 　used 　as 　welding

specimens ，　Required　vibration　amplitudcs 　of40 　kIlz
，
60　kHz 　and 　IOO　k｝lz　welding 　equipments 　are　over 　4　p叫 2　pm

and 　1 μm （pcak−to−zero 　value ）．　The　copper 　wire 　part　is　completely 　welded 　on 　the　copper 　substrate 　and 　the　insulatcd

coating 　materia1 　is　driven　from　welded 　area 　to　outsides 　ofthc 　wire 　specimens 　by　high　frequency　complcx 　Vibration．

Weld　strengths 　obtained 　were 　almost 　equal 　to　the 　copper 　wire ．

Keywords ：Ultrasonic　Welding，　Welding　of 　lnsulated　Wire
，　Ultrasonic　Complex 　V；ibration 　Source，　High　Frequency

Complex　Vibration　System

1 ．　 緒　 言

　超音波溶接は、溶接部 に静圧 力 を加 えた状態で超

音波振動を印加する事に よ り各種の 材料 を短時間で

接合す る方法で、接合部が極め て 狭 い 範囲 に限定さ

れ、同種および溶融温度 の 異な る異種の 金属材料 等

の 短時間で の 接合が可能 で ある。

　超音波金属溶接に は重ね 合わ せ た溶接試料を点 ま

たは 連続 に接合する 超音 波点溶接お よび超音波シ ー

ム 溶接等が あるが 、従来の 一次元の 振動軌跡 （直線）

を用 い た場合に は薄 い 金属板 または 金属箔の 接合が

可能で 、板厚の 大きな試料で は溶接が困難で あ っ た．

　 2次元 の 振動軌跡 を用 いた複合振動超音波溶接 で

は、よ り板厚の 大な試料の 接合が可能で、また同一一振

動振幅で もよ り
一
様な溶接面積の大 な接合部が得ら

れ る。ま た微細な溶接試料を接合するため に は振動

振幅は溶接試料 に比 して 小 さ い 必要が あるが 高周波

数 の方が溶接に必要な振動振幅が 小で あ り、更 に接

合性能が 向 hする こ とが分か っ て い る。

　 40　kHz ，60　kHz ，100　kHz の 振 動系直径 30　mm 、斜

ス リ ッ トを有する縦一ねじ り振動変換器 を用 い た 複合

振動超音波溶接装置 を試作して振動特性、振動分布、

振動軌跡 に つ い て検討した。溶接用 の 複合振動系は

100kHz の 直径 30　mm の 縦振動源で 、自由端部 に溶

接チ ッ プを 4 カ所設置 した
一
軸構成 の 縦 一ね じり振

動変換器 を駆動する構成で ある．100　klIzで は直径寸

法 30mm は約 0．6波長長 さに相当 し直径方向の 振動

に よ り縦振動 に影響を及 ぼす可能性が大で あるが 、

実際には縦振 動系先 端部 では十分な振動速度が得 ら

れた。40　kHzおよび 60　kHz の 複合振動系 もほ ぼ同様
な構成で あ る。複合振動系は縦振動系 ノ

ー
ド部に設

置 した フ ラ ン ジ で 溶接用架台に設置 し、複合振動超

音波点溶接装置を構成 した。一軸構成の 縦 一ねじ り

振動変換器は 、縦振動系で駆動 して い る。いずれ の 場

合 も溶接チ ッ プ部にお い て 楕 円の 振動 軌跡 が 得 ら れ

た 【11 −112】。
　 これ等の複合振動溶接装置を用い て 溶接試料 とし

て 直径 0．036mm の ポ リウ レタン被覆銅線 （ウレタ

ン被膜厚さ O、003　mm 　．銅線部直径 0．030　mm ） を用

い て 被覆状態の ま まで直接接合 を試 みた。下部溶接

試料 と して は板厚 0．3mm の 銅板を用 い た。溶接特

性 ・溶接状態等に つ き検討 した結果、複合振動系を高

周波にすれば、小振動振幅で か つ 短い 溶接時間で母

材強度に近 い溶接強 度が 得 られ る こ とがわか っ た 。

2 ． 合振 動超
aeL

波 点 お よ び　接

試 料

2 ．1　 複合振動変　器の構成

　
一

軸構成の 縦
一

ね じ り振動変換器 （ステ ン レス鋼

製、SUS304B）は直径 16mm 、縦振動ノ
ー ド部近傍の

外周部に 斜めス リッ ト （角度 45
°
、幅 0．5mm 、長 さ

10，0mm 、深 さ 2mm ）を 12 本、放電加工 機に よ り

直接加工 して ある。複合振動溶接チ ッ プは縦
一．

ね じ

り振動変換器 自由端部分に 4 カ所に
一体加工 して あ
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る。溶接チ ッ プ部分は 40kHz ，60　kHz ，100　kHz の い

ず れ の 場合 も楕円状 の軌跡で 振動する。
2 ．2　複合振動超音波溶接装置の構成

　振動周波数 4〔〕kHz ，6〔｝kHz ，100　kHz の複合振動超
音波溶接装置 を試作した。40・kl・lzお よび 100　kl．izの

複合振動系および複合振動溶接装置の構成 を Fig，1お
よ び Fig．2 に 示す u 溶接用複合振動系は、圧 電セ ラ

ミ ッ クリング （PZ
’
F、厚さ 5．O　mm ）を 2 枚用 いたボ

ル ト締 め ラ ン ジ ュ バ ン 菰 　PZT 縦 振 動 駆 動 部
（」ESA5056B 、直径 30　mm ）お よ び振動系固定用フ ラ

ン ジ を
一．．・

体 加 工 した速 度変成 用 段 付 き ホ
ー

ン

（JISA5056B、速度変成比 N − 4）部か ら構成 した縦
振 動源で 、先端部 に溶接 チ ッ プ 4 カ所を有す る

．・軸
構成 の 縦 一

ね じ り振 動変換器 部（直径 ： 16mln 、
SUS304B ）を駆動す る、，複 合振動系は段付き縦振動
ホ
ー

ン の ノ
ー

ド部 に 設置 した フ ラ ン ジ で 溶接用 架台
に 設置 し、複合振 動超音波点溶接装置 を構成 した e
超 音波点溶接装置 は溶接用 複合振動系 ．溶接部 へ の

静圧 力の 印加装置、XY 移動ステ
ー

ジ、静圧 力測定装
置お よび下部作業台か ら構成され て い る ．溶接用振
動系 は 500W の 静電誘導型 トラ ン ジ ス タ （SIT）電力

増幅器で 駆動 した ．溶接チ ッ プの 溶 接時 の 振動振

諦ぜ

．iding

幅 ・速度 は、振 動系の縦振動ル
ープ部 に設置 した環

状電磁菰振 動検 出器お よ び レ
ー

ザ
ー

ドッ プ ラ
ー振

動計で測定 した。振動軌跡は屯送特性が同 …な レ
ー

ザー ドッ プラー
振動計 2台で測定 した／t

2 ．3　 溶接試料

　 E部溶接試料 と し て はポ リウ レ タン 被膜 の 直径
0．〔〕36mm の 銅線 （ウ レ タ ン 被膜厚さ 0．003　rrlm 、銅
線部直径 0．〔〕301nm）、下部溶接試料 としては板厚 〔〕．3
mm の 銅板を用 いた。被覆銅線の 断 面写真を Fjg．3に

示 す。ウ レタ ン 被膜厚 さは 0．0〔〕2　 〔〕，〔〕04　Tni丁i　ge．度変
化 して い る、，ウ レタ ン被膜 除去 しな い で接合 を行 っ

た。従来 の 直線振動軌跡 の 超音波溶接装置 で は溶接
は殆 ど不可能で あっ た、，
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3 ． 合振　系の 振 性および
・
　 チ ツ

齟
3 ．1　 複合振動系の 自由ア ドミ ッ タ ン ス ル

ープ

　40 およ び 100kHzの 複 合振動系の Free　adlnittance

loopを振動系を フ ラ ン ジ 部で 固定 し、負荷 または無

負荷状態で 測定 した結果を Fig．4 および Fig5に示す。

無負荷状態で 力率補正無 しの 場合 の ，（〜uality　factorは
1114（40　kHz ），　846．0 （100　kHz ）で 大で る。各Admit−

〔ance 　loopは縦振動および ね じ り振動の共振周波数が

近接 して い る の で 単一ル ープとな っ て い る。負荷状

態の Qualily　factorは 100　kHz で 364．0で ある ．

3 ．2　複合振動系 の 径方向振動速度分布

100kHz の 縦振動系の 直径 30　mm の 駆動部お よび
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直径 16mm の 段付きホ
ー

ン部の 径方向振動速度分布

（縦振動とル
ープ部お よび ノー ド部が逆に な っ て い

る）を レ
ーザー

ドッ プラ
ー

振動計を用 い て 測定 した

結果を Fig．6 に示す。いずれもステ ン レスナ ッ トと段

付きホ
ー

ン先端部で縦振動の ループ部とな っ てお り、

PZT 　disk部お よび 振動系攴持用 フ ラ ン ジ部は縦振動

ノ
ー

ド部 とな っ て い る。

3 ．3　複合振勦変換器晝弖のね じり振動速度分布

　100kHzの複合振動変換器部お よび溶接チ ッ プ部の

ね じり振 動速度分布 を外周部に軸方向に 微細な刻み

目を入 れ て軸方向 の ね じ り振動および 位相分布 を測

定 した結果を Fig．7 に示 す。ね じり振動 は溶接チ ッ プ

部で最大とな っ て い る。
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3 ．5　 溶接チ ッ プ部の 振動軌跡

　40 お よび 60kHz の 溶接チ ッ プ部の 縦振動成分お

よ びね じ り振動成分をレ
ーザー

ドッ プラー振動計 2
台を用 い て測定 し、Digital　osCillosCope で 記録 した振
動軌跡を Fig．8 〔a）および （b）に示す。いずれ も楕Pl
の 振動軌跡 が得 られ て い る．，

4 ．　 ボリウ レタ ン被覆銅線と銅 板の 接合 実

験結果

4 ．1　 振動振幅、入カ バ ワ および溶接強度

　4〔〕，60 および 100　kHz の 楕 円振動軌跡で 、直径
0．036mm の ポリウ レタ ン被覆銅線 と板厚 0．3　mm の

銅板 を、振動 振幅 を変化さ せ て 溶接し、入 力パ ワ お

よび 溶接強度を測定 した結果を Fig．1〔〕，Fig．11お よび

Fig，12 に示す。い ずれも溶接時間 1．O　s − ・
定である。

40kHz の 振動系 では振動振幅 7 〜 8　inin 　（peak （o ．

zero 　value ）、60　kHz の 振動系で は振動振幅 2、5〜 3．5
− H 】 （peak−［o−zero 　value ）、100　kHz の 振動系で は振動
振幅 Llnで銅線の 母材強度 40gf に近 い 溶接強度が

得 られ て い る 、，高周 波にな るに従 っ て 必要振動振幅
が 小 に な る こ と が分 か る、，
4 ．2　溶接時間、入カ バ ワ および溶接強度

　100kl．【z の 楕円振動軌跡で、直径 0．036　mrn の ポ リ
ウ レ タ ン被覆銅線 と板厚 0．3mm の 銅板を、溶接時間
を変化させ て 溶接 し、入力パ ワ および溶接強度 を測
定 した糸、

ll
果を Fig．13 に示す。100　k目z の 振 動系で は

振動 振幅 1．66＿ln 、溶接時間 1s 以 ヒで 20　gf 以 ．Lの

溶接強度が得 られ て い る。高周波に なるに従 っ て 溶
接時間が短 くな り溶接強度も大になる こ とが分か る、、
4 ．3　 溶接状態

　 40，60 および 100kHz で接合 した直径 0，036　mm の

ポリウ レタ ン被覆銅線 と板厚 0．3mm の 銅板 の 溶接部
の SEM 写真を Fig．14 に 示 す。ポ リウレタ ン 被膜が 複
合振動によ り溶接部か ら排除されて接合され て い る

の が分か る．

5 ．　 結　 言

　40 ，60 および 100kHzの 縦 振動源で
．一

軸構成の縦
一一ね じり振動変換器 を駆動する複合振動超音波点溶
接装置 を構成 し て振動特性 を検討 した．，溶接チ ッ プ
部で は楕円状の 振動軌跡が得 られた tt

これ等の 装置を用 いて直径 0．036mm の ポ リウレタン

被覆銅線 （ウレタ ン被膜厚さ O．OO3　mm 　．銅線部直
径 0，030mm ）の 溶接特性 に つ き検討 した。下部溶接
試料と して は板厚 0．3mm の 銅板を用い た。

　高周波の 複合振動系 を用 い る こ と に よ り、振動振
幅が小 とな り溶接時間も短 く、安定に大きな溶接強
度が得 られる。複合振動超音波溶接装置 は ICの 半導
体 チ ッ プ、各種 の電子デバ イス の フ リッ プチ ッ プに

よる直接接合、セ ラ ミ ッ ク パ ッ ケ
ー

ジ の 直接封 1｛二等
に 有効 で 、現在種々 検討中で ある n
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