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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SOLDERLESS CONNECTIONS -

Part 9: Ultrasonically welded connections —
General requirements, test methods and practical guidance

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization’c
all natjonal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote”int

co-op
in add

eration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields/ o thi
tion to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications/\Technica|

Publidy Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC( Publication(s

prepa
may p

ation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested’in the subject
Brticipate in this preparatory work. International, governmental and non-goverpmental organizatio

with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with théAhternational Organ

Stand

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, assearly as possible, an int

conse
intere

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical ¢ommittee has representatiol
bted IEC National Committees.

IEC Plublications have the form of recommendations for internatiorial use and are accepted by IEQ
Comnfittees in that sense. While all reasonable efforts are made\to ensure that the technical contg
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible fori\the way in which they are used 9

misint]

erpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC Natiopal’ Committees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergency
any IHC Publication and the corresponding national or'regional publication shall be clearly indicated in

IEC it
asses
servic

All us

No lia
memb
other
expen

elf does not provide any attestation of.conformity. Independent certification bodies provide g
Ement services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
bs carried out by independent certification bodies.

brs should ensure that they have the latest edition of this publication.

bility shall attach to IEC or its\directors, employees, servants or agents including individual ex
ers of its technical committees/and IEC National Committees for any personal injury, property d
damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising out of the.publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any

Publications.

Attent
indisp
IEC d

on is drawn to the_.Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
Ensable for the.correct application of this publication.

raws atteption to the possibility that the implementation of this document may involve the U

patenf(s). IEC+takes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed paten

respe
may b
the la

t thereof"As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent
e required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not

pmprising
Ernational
b end and
| Reports,
)’). Their
dealt with
hs liaising
zation for

brdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement-betWeen the two organigations.

Ernational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
b between
the latter.

onformity
e for any

perts and
amage or
fees) and
bther IEC

cations is

se of (a)
t rights in
(s), which
represent
c.ch. IEC

estiinformation, which may be obtained from the patent database available at https://patents.ig

shall r

+ boloala Hola—f. el 4l 1 la n i ol
ot OCITeTG TeSPoOnStoTre o 1Ty g—atty ot —ar St pateht T Igints:

IEC 60352-9 has been prepared by subcommittee 48B: Electrical connectors, of IEC technical
committee 48: Electrical connectors and mechanical structures for electrical and electronic
equipment. It is an International Standard.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

48B/3080/FDIS 48B/3084/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.
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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list of all parts in the IEC 60352 series, published under the general title Solderless
connections , can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e recopfirmed,
e withdrawn, or

e reviged.

IMPORTANT — The "colour inside" logo on the cover page of this document indicates
that it contains colours which are considered to be useful forthe correct understtnding
of its ¢ontents. Users should therefore print this document\using a colour printer.
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INTRODUCTION

This part of IEC 60352 covers ultrasonically welded connections and includes requirements,

tests an

d practical guidance information.

Ultrasonic welding is a form of cold friction welding that is becoming increasingly popular in
many industries. This type of welding uses ultrasonic vibration to join materials together,
creating a bond that is both strong and reliable. Ultrasonic welding has been identified as a

process

in ISO 4063-41 by the International Organization for Standardization (ISO).

The process of ultrasonic welding relies on high frequency ultrasound waves being used to

create f

rictional heat at the connection pninf I—Iigh fnmpnr:\hlrn is not rnqllirnr‘l for thi

special

method

It alsor
with mir]

Ultrason
utilized

differen
precisio
process
medical

This do
end-pro
identifie
and cor
assemb
and ext

equipment downtime; this includes life "support systems and other critical systen

develop
end-pro

This do
be used
test gro

Three tg
selectio
identifie

of welding, making it one of the most cost-effective ways to join two materialst

bquires fewer steps than traditional methods, meaning it can be completed qui
imal resources.

ic welding has been around for decades but only recently has,-become mors¢
Hue to advances in technology and its availability at lower cost.JIt can be used ¢
materials including plastics, rubbers, metals, textiles,yand composites. DU
h and strong bonds it creates, it has become extremely popular in manuf
es such as automotive industry, electronics industry;yfurniture production a
device production.

tument outlines a system of product classification according to the intended us
Huct. Three general end-product levels, Known as class A, B, and C produ
d. Class A products are for general usetand include consumer products, cor
hputer peripherals for applications where the major requirement is functior
y. Class B products are dedicated sérvice electronic items providing high perfg
bnded life. Finally, Class C produgts are for high performance with zero toler

er or user of ultrasonically weldéed connections should determine the class to wh
duct belongs.

cument outlines the ¢est requirements for ultrasonically welded connections de
in class A, B and,.Ciproducts. Test groups P0-P11 are specified, with additional
ips P9 and P12-available if required by the manufacturer and user.

st schedufes— A (basic), B (intermediate) and C (full) - are provided, based on a
n of test(groups, each representing the minimum requirements for each corresp
d end=product class.

bgether.

Ckly and

e widely
n many
e to its
acturing
nd even

e of the
cts, are
nputers,

of the
rmance
hnce for
ns. The
ich their

emed to
optional

specific
bndingly



https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a

-10 - IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024

SOLDERLESS CONNECTIONS -

Part 9: Ultrasonically welded connections —
General requirements, test methods and practical guidance

1 Scope

This part of IEC 60352 covers ultrasonically welded connections and includes requirements,

tests and practical guidance information.

This do
(class 2
alloy.

These

0,08 mm?2 to 160 mm?2 and shall not exceed a total cross-sectional area, in case of wire
of 200 mm?.

For aluminium or aluminium alloy wires, the minimum requiréd cross-sectional area is 2

Additiorjally, information on materials, data from industrial experience and test proced
included to ensure electrically stable connections under prescribed environmental con

Lastly,

velded metal-to-metal connections shall employ wires withceross-sectional

this document aims to achieve comparable results when using ultrasonic

cument covers ultrasonically welded connections made with stranded orlflexib
5 or 6 per IEC 60228) of copper or copper alloy, as well as of aluminidm or aliiminium

le wires

area of
bundle,
,5 mmZ.

ires are
litions.

welding

equipment with similar performance and’ specifications as specified by the termination

manufa

NOTE F
rectangul

2 Norfmative references

The follpwing documents’are referred to in the text in such a way that some or all of their

constitu
For un
amend

IEC 600
compon

cturer.

gures in this document show examples of possible solutions of ultrasonically welded conn
hr shape, but solutions are nof\testricted to the shape displayed.

fes requirements of this document. For dated references, only the edition cited
ated refetences, the latest edition of the referenced document (includ
ents).applies.

bctions of

content
applies.
ng any

50=581, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 581 — Electrome

chanical

ents for electronic equipment

IEC 60068-1:2013, Environmental testing — Part 1. General and guidance

IEC 60068-2-1, Environmental testing — Part 2-1: Tests — Test A: Cold

IEC 600

68-2-2, Environmental testing — Part 2-2: Tests — Test B: Dry heat

IEC 60068-2-6, Environmental testing — Part 2-6: Tests — Test Fc: Vibration (sinusoidal)

IEC 60068-2-14, Environmental testing — Part 2-14: Tests — Test N: Change of temperature

IEC 60068-2-30, Environmental testing — Part 2-30: Tests — Test Db: Damp heat, cyclic (12 h +
12 h cycle)
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IEC 60068-2-60, Environmental testing — Part 2-60: Tests — Test Ke: Flowing mixed gas

corrosio

IEC 602

n test

28, Conductors of insulated cables

IEC 60512-1, Connectors for electrical and electronic equipment — Tests and measurements —
Part 1: Generic specification

IEC 605

12-1-1, Connectors for electronic equipment — Tests and measurements — Part 1-1:
General examination — Test 1a: Visual examination

I[EC 6051242—Cenrnectorstorelectronic—equiprrent—Iests—and—measurements—Hart 1-2:
General examination — Test 1b: Examination of dimension and mass

IEC 60912-2-1, Connectors for electronic equipment — Tests and measurements — Rart 2-1:
Electrical continuity and contact resistance tests — Test 2a: Contact resistance’— Milliiolt level
method

IEC 60912-2-2, Connectors for electronic equipment — Tests and-measurements — Rart 2-2:
Electrical continuity and contact resistance tests — Test 2b: Contactresistance — Specified test
current method

IEC 60912-2-5, Connectors for electronic equipment — FeSts and measurements — Rart 2-5:
Electrical continuity and contact resistance tests — Test_ 2e: Contact disturbance

IEC 60912-3-1, Connectors for electronic equipment — Tests and measurements — Rart 3-1:
Insulation tests — Test 3a: Insulation resistance

IEC 60912-4-1, Connectors for electronic.€quipment — Tests and measurements — Rart 4-1:
Voltage|stress tests — Test 4a: Voltage proof

IEC 60912-5-2, Connectors for electronic equipment — Tests and measurements — Rart 5-2:
Currenticarrying capacity tests(=,Test 5b: Current-temperature derating

IEC 60912-6-4, Connectors~for electronic equipment — Tests and measurements — Rart 6-4:
Dynamig¢ stress tests —-Test 6d: Vibration (sinusoidal)

IEC 60912-11-1, Connectors for electrical and electronic equipment — Tests and measufements
— Part 1|11-1: Climatic tests — Test 11a — Climatic sequence

IEC 605912-1,1-4, Connectors for electronic equipment — Tests and measurements — Part 11-4:
Climatiotests —Test 11d- Rapid change of temperature

IEC 60512-11-7, Connectors for electronic equipment — Tests and measurements — Part 11-7:
Climatic tests — Test 11g: Flowing mixed gas corrosion test

IEC 60512-11-9, Connectors for electronic equipment — Tests and measurements — Part 11-9:
Climatic tests — Test 11i: Dry heat

IEC 605

IEC 605

12-11-10, Connectors for electronic equipment — Tests and measurements -
Part 11-10: Climatic tests — Test 11j: Cold

12-11-12, Connectors for electronic equipment — Tests and measurements -
Part 11-12: Climatic tests — Test 11m: Damp heat, cyclic
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IEC 60512-16-4, Connectors for electronic equipment — Tests and measurements — Part 16-4:
Mechanical tests on contacts and terminations — Test 16d: Tensile strength (crimped
connections)

IEC 60512-16-7, Connectors for electronic equipment — Tests and measurements — Part 16-7:
Mechanical tests on contacts and terminations — Test 16g: Measurement of contact deformation
after crimping

IEC 60947-1:2020, Low-voltage switchgear and controlgear — Part 1: General rules

IEC 60999-1, Connecting devices — Electrical copper conductors — Safety requirements for
screw-type and screwless-type clamping units — Part 1: General requirements and particular

requirements for clamping units for conductors from 0,2 mmZ2 up to 35 mm?Z (included)

IEC 61191-1:2018, Printed board assemblies — Part 1: Generic specification.—~ Requifements
for soldered electrical and electronic assemblies using surface mount and rélated assembly
technolggies

ISO 1463:2021, Metallic and oxide coatings — Measurement of coatingthickness —
Microsg¢opical method

ISO 6742-1, Road vehicles — 60 V and 600 V single-care’cables — Part 1: Dimensigns, test
method$ and requirements for copper conductor cables

ISO 6742-2, Road vehicles — 60 V and 600 V single-core cables — Part 2: Dimensigns, test
method$ and requirements for aluminium conductor cables

ISO 10447, Resistance welding — Testing.6fwelds — Peel and chisel testing of resistance spot
and projection welds

ISO 21y47:2006, Statistical methods — Process performance and capability statigtics for
measured quality characteristics

3 Termms and definitions

For the purpose ofAhis document, the terms and definitions of IEC 60050-581, IEC 60512-1 and
the follogwing apphy

ISO and |E€-/maintain terminology databases for use in standardization at the fpllowing
addressfes.

e |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

3.1

ultrasonic welding

welding with pressure in which mechanical vibrations of high frequencies and of low amplitude,
superimposed on a static force, make a weld between the two workpieces to be joined at a
temperature well below the melting point of the material

[SOURCE: ISO /TR 25901-3:2016, 2.2.1.6.1]
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3.2

ultrasonic welding machine — ultrasonic welding system

system for ultrasonic welding consisting of an ultrasonic generator, an ultrasonic converter, a
sonotrode and the necessary electrical and mechanical accessories to operate it

Note 1 to entry: Figure 1 shows the construction of an ultrasonic welding system specifically designed for splicing
wire.

. Anvil
Welding room

Generator-

3 Converter
connection

Sonotrode

A

Side slider

Booster
IEC

Figure 1 — Ultrasonic welding machine designed to make<splices
between at least two wires

3.3
ultrasonic generator
source fhat generates high frequency electrical energy to the @ltrasonic transducers

3.4
ultrasonic converter
device that takes electrical energy at an ultrasoniéfrequency and converts it into meg¢hanical
oscillatipns

3.5
sonotrqde
compongnt that transmits ultrasonic vibrations directly to the parts to be welded

3.6
vibratign booster
intermegliate member between the converter and the sonotrode, amplifying the ulfrasonic
oscillatipns

3.7
surface| plate
anvil plate

a passiye walllocated below or to the side of the anvil and separated from the sonotrqde by a
defined [gap to prevent contact and any possible damage to tools

Note 1 to entry: A surface or anvil plate is foreseen only in a splice welding machine, which is a subset of ultrasonic
welding machine.

3.8
ultrasonic side slider
device used to adjust the welding width

Note 1 to entry: The ultrasonic side slider is a device used to control the width of welding and can be positioned
either over the sonotrode or above the anvil depending on the type of ultrasonic welding machine.

3.9

anvil

a component of the ultrasonic welding machine, located on the opposite side of the horn and
forming one wall of the welding room


https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a

- 14 - IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024

3.10

ultrasonic welding room

application specific area designed for inserting the materials and components that need to be
welded together

3.1
ultrasonically welded splice length
system-specific area of the sonotrode, which defines the length of the weld package

Note 1 to entry: See Figure 2.

Key
splicels length
wire oerhang at the end of the splice

distance between insulation and splice

o O W >

overlapping length of the shrinking tube and wire insulation

Figyre 2 — Ultrasonically welded splice of'two wires protected by a shrinking tube
3.12
ultrasonic weld width
is defingd by the passive tools of therwelding machine that form the welding room

Note 1 tolentry: See Figure 3.

Dimensions in npillimetres

()

7

\

b

! IEC

Key
2 weld width

Figure 3 — Top view of an ultrasonically welded wire on a terminal
3.13
ultrasonic weld height
height of the weld material (i.e., strands)

Note 1 to entry: See Figure 4.
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Key

measy

A~ w0 N

measy

3.14
ultraso
wire wh

Note 1 to

3.15

ultraso
ratio of
all stran

3.16
ultraso

weldirlg height

U A u T
3
IEC

1 height including welding pad

ring tool width

ring tool

Figure 4 — Side view of an ultrasonically welded wire on aderminal

nically welded end compaction
pse strands are welded together at one non-insulated end

entry: See Figure 5.

IEC

Figure 5 —Ultrasonically welded end compaction

nic compaction-ratio
the cross-séctional area of the welded wires to the cross-sectional area of thg
ds to be-welded

hic\weld package

welded connection of strands with each other or in connection with components, in re

package length and package width

3.17

ultrasonically welded splice connection
inline splice
package that has two or more wires welded together in the axial direction

3.18

ultrasonically welded end splice

way to s

ecurely connect two or more wires together in one direction

Note 1 to entry: See Figure 6.

sum of

ation to
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IEC

Figure 6 — Ultrasonically welded end splice connection

4 Wire and terminal information

4.1 Clonductor materials

Strande
defined

The ma
while th

at small

The conductor insulation shall have a defined distance from the weld so that the heatin

welding

During

insulatian should not reach the flash point of the material. If there are single melting ¢

slight m

The suifability of the materials of the electrical conductors and terminals to be welded

tested (

test, 7.3.3. For terminals with thelargest and smallest cross-sectional area, perform

force te

4.2 Clonductor surface\coating

Bare (pl

Conduc

5 Requirements for ultrasonic welding

d (class 2), flexible (class 5) and more flexible than class 5 (class 6)ycondug
in [IEC 60228) are normally used for ultrasonically welded connections.

imum total cross-sectional area of copper wire in a bundle should not exceed 2

er sizes.

does not change the physical properties of the insulation.

Lltrasonic welding, it is important to remémber that the temperature of the cg

elts in the insulation, then this should:be accepted as it has no effect on the fu

P.g., ultrasonically weld two.pieces of the same wire together to perform the ps

517.3.5).

fain) conductars are normally used.

ors with.tin surface coatings shall be not used, all other coatings shall be teste

tors (as

DO mm?2,

e smallest size allowed is 0,08 mm2. Conductors made ffom aluminium or its alloys
should be at least 2,5 mm? in size. Experience shows that these materials may not wol

k safely

gy during

nductor
oints or
hction.

shall be
el force
the pull

5.1 Examples of ultrasonically welded connections

Examples of ultrasonically welded connections covered by this document are provided in
Figure 1 through Figure 16.
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Figure 7 — Welding zone (1) for two stripped wires with
heat shrink tubing (2) for insulation

IEC

N4
Vv
2
SV
IEC Q(b
©
Figure 8 — Ultrasonically welded end co%’ef}étion
S

Figure 11 — Ultrasonically welded inline splice Cu-Cu
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IEC

Figure 12 — Example 1 of ultrasonic welding on terminals

IEC Q(b

5& IEC

Q~®. o IEC
% igure 15 — Example 4 of ultrasonic welding on terminals

&S

IEC

Figure 16 — Example of multiple wires welded to one terminals
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5.2 General requirements

Materials of the wires to be welded shall fulfil the following design requirements.
Only wires that are proved as weldable shall be used.

Many wire manufacturers now provide information on the ultrasonic weldability of their wires,
at least upon request. If the wire manufacturer does not provide any information on this, you
can also perform the test yourself. The peel test described in 7.3.3 is very suitable for testing a
wire. Weld two pieces of the wire to be tested together. Three specimens should exceed the
values given in Table 9 or Table 10.

with a relative humidity of 75 %, it is often difficult to maintain such conditions in‘pragtice. In
order to| prolong the lifespan of the wire, even if these requirements are not always mmet, the
functionlity of the wire should be tested regularly. This can help to ensure)that wifes stay
reliable| despite any environmental obstacles.

While itl|is ideal to store cut or stripped wires in temperatures between +15 °C and +31;°C and

In weldipg processes, FOD (foreign object debris) can be a major conecern. FOD can come from
many sjources: a wire manufacturer’'s manufacturing process, (the” environment, ¢r even
improper handling before welding. To ensure that there is minimal“contamination in the weld
area, it Js important to try and remove any foreign particles when possible. Unfortunately, this
is not always possible with wires due to their inherent nature of bringing particles into iﬁe weld
zone. Insulating residues present on the wire could causeg-fieavy contamination if not removed.
In these|cases, a solution should be considered to minimjze the risk of damage caused by these
contamihants.

Cracks ¢r fractures in the weld package shall be~not allowed.
The tool imprint shall be clearly visible on the package surface.

To reduge the possibility of failure during ultrasonic welding, it is important to ensure that there
are no missing, loose, squeezed,or protruding strands from the wire cutting and gtripping
process| Unfortunately, although this criterion can be set in theory, it is practically impossible
to achieive and guarantee optimum results. As a result of the ultrasonic welding procesp, metal
undergdes deformation which may cause individual strands to show traces outside of the
welding|zone. While this_is"an unavoidable factor, every effort should be made to minimize
potential breakages or'shearing off of strands.

All lubrigants orsother external influences in the process shall be avoided.

When inserting the wires, the larger cross-sectional areas shall be inserted at the sgnotrode
side (mgst.splice welders at the bottom, on terminal welding machines usually at the tgp).

The delivered wires should comply with the wire manufacturer's specifications and shall not be
twisted, reworked, or altered in any other way by manual operation or the machine.

All strands of a conductor shall lie completely lengthwise in the welding zone.

The wires should be inserted asymmetrically, because symmetrically welded wires have a lower
peel strength.

The constructional dimensions, the mechanical peeling protection (for multi-core connections)
and the insulation specifications shall be observed.

After the ultrasonic welding process, a visual inspection of the package shall be carried out.
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5.3 Influence of wire length for welds at the other end of terminal connections

When u
part of
function

The pro

— the 4

— the larger the total cross-sectional area of the welded termination is.

It is reg
selectin
second
(see Fid

Make sl
end for
damage]

5.4 Design requirements

The red
movemse
through
surfaces

3

A
|

-

Figure 17 — lllustration of the conductor length (3)
between terminal (2) and welded package (1)

trasonic welding a wire that already has a termination at the opposite end*(Fig
the ultrasonic excitation is transmitted along the wire and may .induce f{
al/quality issues with the existing termination.

bability of such changes in the terminal increases:

horter the conductor is,

ommended to check the lengths specified by théscontact part manufacture

weld, as effects on the terminals may be ‘observed at lengths below 4
ure 17).

re to use an adequate inspection tool*when examining the termination at the ¢
defects. This could include a magfifying glass or microscope, as certain f
may not be visible without the helg-of magnification.

arrow in Figure 18 illustrates the direction of propagation of the ultrasound, ang
nt of the sonotrode or. a direction of force. The ultrasonic energy is then trar:[:
the sonotrode (1)-and can be seen radiating outwards in a cylindrical pattern, i

(2) with gap (3)\and without gap (4) in the welding room (5).

2

Key

=N

2
3
4
5

IEC

sonotrode
surfaces
with gap
without gap

welding room

IEC

ure 10),
otential

before

j a minimum length specification for wires between the first welded terminal J|and the

00 mm

pposite

ypes of

not the
smitted
pacting

Figure 18 — Cross-sectional view of ultrasonic propagation through the sonotrode in the
welding room, against passive surfaces with and without gap between the tools
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Figure 19 shows in cross-sectional view the recommended asymmetrical insertion for the
individual conductors above the sonotrode (5) in the welding room, large-sized wires (1),
medium-sized wires (2), small-sized wires (3), smallest-sized wires (4).

IEC

Key
1 large-sized wires
medium-sized wires
small-sized wires

smallgst-sized wires

a b O N

sonotijode
Fig:llre 19 — Cross-sectional view of recommended asymmetrical insertion for{the
individual conductors above the sonotrode in the welding room

Figure 40 shows in cross-section an alternative view.ef the recommended insertion/placement
of the infdividual conductors above the sonotrode (5)in the welding room: wires with large-sized
strands|(1), wires with medium-sized strands (2),qwires with small-sized strands (3), wires with
smallesi-sized strands (4).

IEC

Key
1 large-sized wires

medium:sized wires

small-sized wires

smallest-sized wires

a A W N

sonotrode

Figure 20 — Cross-sectional alternative view of the recommended asymmetrical
insertion for the individual conductors above the sonotrode

Table 1 provides empirical values that can be used as a guide for the application shown in
Figure 21.

These values should not be considered as requirements. The table serves as a starting point
or guide for decision making, but further research and analysis may be required for more
specific applications.
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Table 1 — Ultrasonically welded packages suggested values

Splice cross-sectional area S mm? S<1 1<S<4 4<S8S<10 10<S<25 S =25

A | Splice length? mm 5-16 5-16 7-16 10 - 16 10-19

B | Wire overhang at end mm >0,5 <1 > 1 <1,5 <2

C | Insulation distance mm 1 2 3 4 <5

D | Insulation overlap mm 3 4 >5 >8 >10

a8 Heat shrink tubing should not be pierced, or an adhesive tape can be used as an alternative. Values given in
Table 1 are only indicative and wire lengths can remain the same regardless of cross-section. This depends
on the tool used by the machine manufacturer.

5.5

The welding package shall be insulated with approved materials according, to the
specifications.

For optimal safety, welds should be protected with a peel guard and/aim for at least

peeling [force. For strands smaller than 0,35 mm2, additional wrapping with adhesive
advised| see Figure 21, Figure 22 and Figure 23.

NOTE 1
NOTE 2

NOTE 3

NOTE 1

NOTE 2

NOTE 3

Mechanical and electrical protection of the weld package

Dimensions in nf

IEC

For A, use heat shrinkable tubing or fabric tape, using at least 2,5 layers of tape.
For A, use fabric tape, using at least 2,5 layers of tape.

Fabric tape can only be used for dry applications.

Figure.21 — Insulation measures at the inline splice
from one conductor to several conductors

Dimensions in nf

IEC

For A, use heat shrinkable tubing or fabric tape, using at least 2,5 layers of tape.
For A, use fabric tape, using at least 2,5 layers of tape.

Fabric tape can only be used for dry applications.

Figure 22 — Insulation measures at the feed-inline splice
with several conductors on both sides

design

80 N of
tape is

illimetres

illimetres
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NOTE 1

NOTE 2

Dimensions in m

B IEC

for A, use heat shrinkable tubing or fabric tape, using at least 2,5 layers of tape.

for A, use fabric tape, using at least 2,5 layers of tape.

NOTE 3 fabric fapecan nnl\}/ be used for r|ry aln.v_\lur*ahnne

illimetres

Figure|23 — Insulation measures at the end splice with several conductors (end lealed)

5.6 Conductor combinations — requirements

It is recommended that no more than 20 conductors be allowed in a spliCe;“as it is not
for an operator to handle more than 8 wires when running series produetion.

It is recommended that the smallest conductor be assigned to thé splice cross-sectio

accordif
wires arj

g to Table 2. This allows for a theoretical minimum of 9:% reliability in detecting

Table 2 — Conductor«combinations

feasible

hal area

missing

d can potentially go down as low as 5 %. However{.a Weld package of 5 mm2 makes it
difficult fo detect a 0,35 mm2 wire, which is the limit of cdrrent technology.

Smallest permissible wire in welding splice / permissible number of conductors

mm?
Splice ¢ross-sectional area 1to5 >5\0 10 >10 to 15 >15 to 20 >20 to 30 >30 to 50
Cros‘s-sectiona.l area 0.35 0.5 0,75 1 15 2.5
Emallest wire

It is recq

mmended that no more than~20.conductors be allowed in a splice, as it is not feasible for an opgrator to
handle more than 8 wires when running series production.

If a splig

For cor

conditions of the splices considering the permissible current load of this wire.

It is rec

e does not fulfikthe above conditions, it shall be split into several splices.

necting( wires, the maximum cross-sectional area which fulfils the com

mmended that splices be arranged at a minimum distance of 50 mm apart to

them fro

m affecting each other.

5.7 Compaction ratio of ultrasonically welded connections

bination

prevent

It is recommended that pull-off force measurements be used as the primary criterion for
evaluation, while compaction ratio measurements should be conducted only during the release
process and not during regular production. All strands of the individual cores shall be deformed
and connected to each other.

The degree of compaction ratio (V) should be between 95 % and 120 % and between 60 % and
115 % for aluminium wires. Figure 24 shows schematically the cross-section of ultrasonically
welded Cu-wire with strong 95 % (1), balanced 107 % (2) and weak 120 % (3) compaction ratio.
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1- 2- 3-

Figure 24 — Cu-wire compaction ratio from strong to weak layout

Figure Shows conductor before and aiter welding with weld heig , weld wi

(3), st

rand diameter (4) and conductor cross-sectional area 45 (5). (1/

5
<
IEC
Key
1 weld Height
2 weld width
3 strand Q
4 strand diameter ®$
5 conduftor cross-sectional area A\

Figure 25 — Qg’f\guctor before and after welding

Calculation of the conductor @ shall be according to formula (1) or calculate pe
method [in ISO 6722-1 or ISQ '6722-2.

where
Asg

ng
dy

O
O )
Q@‘ e
%O
@)
%

is the conductor area;
is the number of strands;

is the diameter of each strand.

Calculation of the ultrasonically welded cross-sectional area:

where

Ays

Ays =1ys x2ys

is the splice area;

, strand

weight

(1)

(2)
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1ys is the package height;
2,¢ is the package width.

Calculation of the compaction ratio:

A
Vis = j’s x100 (3)

where

Vys is|the compaction ratio ( %);
Ayg is|the welded cross-sectional area;

Ag  is|the conductor area.

6 Specimens

6.1 General

If assembly is required for a test, the specimens shall-be fixed using the usual agsembly
technigye, unless otherwise specified by the detail product specification.

Before testing, the required types of specimens shall*be prepared in the specified numper.

6.2 Type A1 or A2 specimen

For eleg¢trical measurements, type A1 and A2 specimens (see Figure 26 and Figure|27) are
recommiended for use with a length 0f:200 mm. For mechanical tests, the length can bel chosen
freely a$ long as all the wires in the-group have the same length; this should be notdd in the
test repprt. All wires should be jdentical; it is not recommended to mix different types.

e —,

IEC
Figure 26 — Type A1 specimen

. I —. 3
2 = S C

IEC

Figure 27 — Type A2 specimen
NOTE Several different wire types e.g. (1), (2), (3) and (4).

To achieve an optimal electrical connection, A1 or A2 specimens should have their stripped
ends prepared by compacting, welding, soldering, crimping, or using another suitable method.

6.3 Type B1 or B2 specimen

A type B1 or B2 specimen consists of at least two wires (type 1 and type 2, maximum 20, see
5.6) at a splice.
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IEC

Key
1 wire type 1
2 wire type 2

A length of ultrasonically welded splice

A
Y

IEC

NOTE

rlline splice with four wires type 1, type 2, type 3 and type 4.

Figure 29 — Type B2 specimen
Specimen type B1 or B2, grade 1, 2, 3, 4 (and following, maximum 20 cores).

For eleg¢trical measurements, type B1 and B2.specimens (see Figure 28 and Figure|29) are
recommiended for use with a length of 200 mm. For mechanical tests, the length can bel chosen
freely a$ long as all the wires in the group~have the same length; this should be notdd in the
test report. All wires should be identical, please do not mix different types.

To achigve an optimal electricakconnection, B1 or B2 specimens should have their ptripped
ends prepared by compacting, welding, soldering, crimping, or using another suitable method.

6.4 Type C specimen

A type ¢ specimen consists of at least two wires (type 1 and type 2, maximum 20 cores, see 5.6)
at a wire¢ end spliege.connection.

A
Y

A
Y

IEC

Figure 30 — Type C specimen, end-splice connection with type 3 and type 4 wires
Type C specimen at the end splice (X), grade: 1, 2, 3, 4 (and following, maximum 20 cores).

For electrical measurements, specimens are recommended for use with a length of 200 mm,
see Figure 30. For mechanical tests, the length can be chosen freely as long as all the wires in
the group have the same length; this should be noted in the test report. All wires should be
identical, do not mix different types.
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To achieve an optimal electrical connection, specimens should have their stripped ends
prepared by compacting, welding, soldering, crimping, or using another suitable method.

6.5 Type D specimen

A type D specimen, see Figure 31, consists of a wire to terminal welded connection.

i_j‘=i

IEC

For eleq
For med
the sam
mix diffq

To achi

preparefl by compacting, welding, soldering, crimping, or usingyanother suitable metho

7 Tests

71 @
7.1.1

All tests
conditio

atmospheric pressure from 86 kPa-to 106 kPa. The test report should also incl

temperd

In case
referee

7.1.2

Unless
under tHh

Figure 31 — Type D specimen at the wire to terminal connection

trical measurements, specimens are recommended for use with a-length of 2
hanical tests, the length can be chosen freely as long as all the wifes’in the gro|
e length; this should be noted in the test report. All wires should be identical
rent types.

eve an optimal electrical connection, specimens should have their strippg

eneral information about tests
General conditions for product qualification tests

should be performed under the general test conditions outlined in IEC 60512-1
hs involve temperatures from+5°C to 3 5 °C, relative humidity from 25 % to 7§

ture and relative humidity.that were measured during the test.

pf disagreement on.test results, the test shall be repeated in a standard atmosp
measurements according to 4.2 of IEC 60068-1:2013.

Pre-conditioning

btherwise-specified by the detail specification, the welded packages shall be pre
e general test conditions for 24 h in accordance with IEC 60512-1.

00 mm.
up have
, do not

bd ends
d.

. These
%, and
ide the

here for

-treated

7.1.3

Recovery

Unless otherwise specified by the detail specification, the specimens shall recover after
exposure for a period of 1 h to 2 h under the general test conditions before further testing or

applicat

7.2 V

7.2.1

ion.

isual optical inspection (VOI) with dimensional checks

General

These tests shall be performed in accordance with test 1a of IEC 60512-1-1 and test 1b of
IEC 60512-1-2.
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Magnification aids (visual optical inspection, VOI)

Visual inspection is an important part of ensuring the quality of components. Table 3
recommends optical magnifications that should be used to select the appropriate test equipment
for the task. The capabilities of all measuring instruments that may be used should be taken
into account and magnification aids should be kept calibrated and up to date before starting
visual inspection. Doing so can ensure accurate results and a successful visual inspection.

Table 3 — Magnification suggestions for visual inspection

Wire cross-sectional area Magnification Reference magnification?
mm?
>1,5 1,5 1,75x

0,75<1,5 1,5x to 3x 4x

0,35<0,75 3x to 7,5x 10x

0,08 <0,35 10x 20x

a8 Refefence magnification should only be used when a defect is discovered and cannot be identified in its
entirpty.

7.2.3 Visual inspection of the ultrasonic splice welding
All specimens shall be visually inspected according to test1a of IEC 60512-1-1.
Dimensions shall be checked according to test 1b 6fJEC 60512-1-2.
Type B1 or B2 or C specimens shall be used.
The vistbial inspection includes the measurement of the specified dimensions (see 7.2.3) and
the caldulation of the compaction ratio.of the ultrasonic weld according to 5.7, Figurg 23 and
Figure 34, and formulae (1), (2) andi3).
The vistial examination of each”ultrasonic splice weld (inline or end splice) is perfagrmed in
accordalnce with the instructions of Table 4 and Table 5.

Table 4 - Example of good welds for end splices and inline splices

End splice Inline splice Comnjent

correct
good welding

IEC IEC
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Table 5 — Representation of error characteristics for end splices and inline splices

No. End splice inline splice Comment
(a) Wire too far outside
IEC
IEC
(b) Wire too far inside
(c) Single)loose gtrands
(d) Insulation in the weld
splice
IEC
(e) Welding splicg over
welded
Deformations|or
insulation melted
IEC
IEC Colour changgs are
not a quality ¢riterion
7.2.4 Visual inspection of ultrasonically welded wire to terminal
All specimens shall be visually inspected according to test 1a of IEC 60512-1-1.
The dimensions shall be/checked according to test 1b of IEC 60512-1-2.
Type D gpecimenstshall be used.
All requ|rements shall be checked according to the terminal manufacturer's specificatigns.

The visual inspection includes the measurement of the specified dimensions (see 7.2.3) and
the calculation of the compaction ratio with height (2) in Figure 32 of the ultrasonic weld
according to 5.7, Figure 24 and Figure 25, and formulae (1), (2) and (3).

The height (Figure 32 (2)) of the weld, in this document only the welded material (i.e., strands)
is meant. Many application specifications will specify the welding height (Figure 32 (1)), along
with the sheet thickness of the contact. This is because it is simpler to measure the welding
height accurately by using either a calliper gauge (Figure 32 (4)) or an outside micrometre. For
both instruments to be up to the task, their discs (Figure 32 (3)) should be larger than the
distance between hills for accurate measurements to be taken. See also Figure 33.
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IEC
Key
1 height including welding pad
2 welding height
3 measyring tool width b‘
4 measuyring tool (19(1/
Figure 32 — Measurement of the ultrasonic weld height Cb
v
Q(@nensions in millimetres
o ©
=
==
=4
Q IEC
Figure 33 — Measurement of the l.@gsonic weld width (2)
In additijon, the requirements, and notes in Tat&@and Table 7 shall be applied.
Table 6 — Valid features of Kﬁsonically welded wire on terminal
3
No. Figure ‘\O Note Comment
(a) O
Correct
Requirements fulfilled
according to the dimensions | Goof
welding
C IEC
3
T
(b) . -
NT Offset: edge completely
visible on both sides, Goofl
) ) ] welding
. Dimensions fulfilled
IEC
(c)
| k3 Inclined position: edge
] completely visible on both Good
J 1 sides and dimensions welding
. fulfilled
IEC
(d) Imprint of the anvil visible
on the component
] (In special applications Good
i when the component is fixed | welding
: sideways, there are no
IEC imprints)
(e)
] Colour changes are not a Good
| quality criterion welding
& * IEC
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Table 7 — Non-valid features of ultrasonically welded wire on terminal

No. Figure Note Comment
(a)
~—
S.Iopmg posmor]: edge only Bad — Part
visble on one side
- IEC
(b) + L
Incorrect tool alignment:
weld no longer completely Bad - Part
on the terminal
LS + 2 IEC
‘Al/b‘
(c) v ¥ A\
Insertion depth of the wu@’ Bad |- Part
too short 6‘1/
T 0
IEC
Q
(d) ©
= x )
v Tool wea@clear
; indication.of the anvil profile | Bad|- Part
11 ' on th mponent
1.3
IEC /\Q
(e) \Q.V
) g\Q\ More than 3 % strands cut Bad - Part
i off after the welding process
IECN
f v ¥ ¥ . X
() A\Q')
: Protruding, too long wires
\9 [ shall not protrude beyond Bad |- Part
d, Y the welding zone
(f‘\\ + IEC
A\ "4
(9) - -
: Protruding wires at the
] lower part (base) of the Bad - Part
i welded package are not
: allowed
IEC
(h) ——
o { Overhanging wires that are
1 too long shall not project Bad |- Part
! beyond the welding zone
T - ¢
7.3 Mechanical tests
7.3.1 Bending test inline splice

Type B1 or B2 specimens shall be used.

Figure 34 shows schematic the bending test with one wire (1), second wire (2), fixation (3) and

the actuation point (4).
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(3), terminal (4) and actuation point (5).
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Dimensions in millimetres

30 4

IEC

Figure 34 — Bending test setup schematic illustration

ce is in a fixed position and cannot be moved. Its top wire is bent twice at'a 90
Lirned to its original position with an actuation point 30 mm away fremvthe splic

bwing requirements shall be met:

frands shall break at the transition to the welding zone;
frands shall become loose at the package.

Bending test on ultrasonically welded wire to-terminal

specimens shall be used. Tests should be conducted on cross-sectional areas
uding 35 mm2.

5 shows schematic setup for the bending test with weld package (1), fixation

Dimensions in nf

° angle,

of up to

2), wire

illimetres

IEC

Figure 35 — Terminal bending test setup schematic illustration

The terminal is in a fixed position and cannot be moved. Its top wire is bent twice at a 90° angle,
then returned to its original position with an actuation point 30 mm away from the terminal.

The following requirements shall be met:

— no strands shall break at the transition to the welding zone;

— no strands shall become loose at the weld package.

7.3.3

Peel test of the splice

The peel test shall be carried out in accordance with 1ISO 10447 and according to the setup
shown in Figure 36.
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Type C

specimens shall be used.

3 4

Key

1 splice
2 fixatioh

3 conduftor type 1
4

condugtor type 2

In each|splice type, the smallest conductor cross-sectional area“shall be checked (s

Table 4

Pulling

Select wires at the splice with the strands lying on the anvil-side package surface.

The crogs-sectional area of the second conductor shall be larger than that of the cond
be tested; if necessary, several conductorséare combined and fixed.

Figure 36 — Test setup for peel tests

and Table 5).

speed: 50 £ 5 mm/min.

ee also

uctor to

Table 8 — Peel force values for ultrasonically welded splices of copper wires
Cu-wire Equivalent in AWG Minimum peeling forlce
cross-sectional area
mm? N
0,08 28 4
0,15 26 5
0,85 22 12
0,5 21 15
0,6 20 18
0,75 19 23
1 18 35
1,5 16 45
2 14 58
2,5 13 70
4 12 100
6 10 130
10 8 150
12 7 200
14 6 240
16 5 270
20 330
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Cu-wire Equivalent in AWG Minimum peeling force
cross-sectional area

mm? N

25 4 410

35 3 570

40 2 650

50 1 800

70 0 1100

85 2/0 1300

95 3/0 1500

110 1750

120 4/0 1900

150 250 2,400

160 300 2 500

200 400 3 200

Table 9 — Peel force values for ultrasonically welded splices of aluminium wires

Al-wire Equivalent in AWG Minimum peeling forlce
cross-sectional area

mm? N
2,5 13 40
4 12 48
6 10 52
10 8 56
12 7 60
14 6 65
16 5 70
20 77
25 4 90
35 3 100
40 2 116
50 1 135
70 0 175
85 2/0 200
95 3/0 222
110 250
120 4/0 270
150 250 330
160 300 350
200 400 430

Missing values (X) shall be investigated according to the materials and agreed between
customer and manufacturer.
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Peel test values for cross-sectional areas above the values given in Table 8 and Table 9 shall
be determined by tests, as defined peelings cannot always be achieved due to the higher cross-
sectional areas. Abrupt tearing/breaking can occur without any visible peeling.

7.3.4 Peel tests of the terminal-welded package

Perform the peel tests according to ISO 10447, using the setup as shown in Figure 37.

Type D specimens shall be used. Tests shall be conducted on cross-sectional areas up to
35 mm2. However, for big cross-sections, reliable results from a peel test cannot be assured
because the welded package needs to be torn down completely rather than in small increments.

The tesj shall be performed with a speed of 50 £ 5 mm/min. See Table 10 and Table 11|for peel
force vdlues for copper and aluminium wires.

90° 2

EC

Key

-

ultras@nically welded package
2 wire

3 terminal
4 fixatiohs

Figu:ﬂ 37 — Test setup for the peel test, fixation (4), side fixations with a protrugion of
1,0 mm each on the terminal surface, ultrasonically welded package (1), terminal (3)

Tahle 10 — Peel force values for ultrasonically welded copper wires on terminals

Cu-wire Equivalent in AWG Minimum peeling forlce
cross-sectional area
mm? N
0,08 28 3
0,22 24 10
0,35 22 11
0,5 21 r7
0,6 20 18
0,75 19 24
1 18 34
1,5 16 45
2 14 50
2,5 13 55
4 12 70
6 10 75
10 8 80
12 7 100
14 6 130
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Cu-wire Equivalent in AWG Minimum peeling force
cross-sectional area

mm? N

16 5 150

20 180

25 4 220

35 3 300

Table 11 — Peel force values for ultrasonically welded aluminium wires on terminals

Al-wire Equivalent in AWG Minimum peeling forlce
cross-sectional area

mm? N
2,5 13 40
4 12 48
6 10 52
10 8 56
12 7 60
14 6 65
16 5 70
20 77
25 4 87
35 3 100

7.3.5 Pull-out force tests on ultrasonic splice-welded connections

The tes{ shall be carried out in accordance with test 16d of IEC 60512-16-4, using the setup as

shown ip Figure 38.

Type B1 or B2 specimens-shall be used for this test.

Pull-out|force test should be used to check the achieved connection strength of ultragonically

welded [inline-splice”.

Key

1 splice

2 fixations

3 conductor type 1
4 conductor type 2

5 tensile axis

IEC

Figure 38 — Test setup for pull-out force test
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When clamping the wires, make sure that the two clamped wires are aligned so that no bending
moment affects the measurement result.

Likewise, the axial symmetry line of the splice should run parallel to the clamped wires. For a
splice type, each conductor cross-sectional area shall be checked.

The test shall be performed with a speed of 50 £ 5 mm/min. See Table 12 and Table 13 for pull-
out force values for copper and aluminium wires.

Table 12 — Pull-out force values for ultrasonically welded splices of copper wires

Cu-wire Equivalent in AWG Minimum pull-out force
cross-sectional area
mm? N
0,08 28 15
0,35 22 60
0,5 21 80
0,6 20 100
0,75 19 120
1 18 160
1,5 16 225
2 14 250
2,5 13 275
4 12 375
6 10 435
8 9 500
10 8 800
12 7 1000
14 6 1025
16 5 1050
18 1100
20 4 1200
25 3 1350
35 2 1700
40 1 1850
50 0 2 200
70 0 3 250
85 2/0 3400
95 3/0 4 400
110 5 000
120 4/0 5500
150 250 6 800
160 300 7 200
200 400 9 000
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Table 13 — Pull-out force values for ultrasonically welded splices of aluminium wires

Al-wire Equivalent in AWG Minimum pull-out force
cross-sectional area
mm? N
2,5 13 200
4 12 260
6 10 300
8 9 350
10 8 400
TZ 7 250
14 6 500
16 5 550
18 600
20 4 667
25 3 833
35 2 1155
40 1 1330
50 0 1650
70 0 2 200
85 2/0 2700
95 3/0 3 000
110 3400
120 4/0 3700
150 250 4 600
160 300 5 000
200 400 6 000

7.3.6

The test
shown i

The test
out forc

width vd

Pull-out force tests of ultrasonically welded wire-to-terminal connections

shall be carried out in accordance with test 16d of IEC 60512-16-4, using the 3
n Figure 39, For this test, type D specimens shall be used.

shall be performed with a speed of 50 £ 5 mm/min. See Table 14 and Table 16
b values for copper and aluminium wires. Table 15 and Table 17 show width j
lues and corresponding cross-sectional area for copper and aluminium wires

etup as

for pull-
backage
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IEC
Key
1 weld package

fixations

2
3 terminal
4
5

terminal
terminal support
Figure 39 — Test setup for the pull-out force test on welds with electrical conductors on
terminal
Tablg 14 — Pull-out force values for ultrasonically welded copper wires on ternfinals
Cu-wire Equivalent in AWG Minimum pull-out force
cross-sectional area
mm? N
0,08 28 15
0,35 22 60
0,5 21 85
0,6 20 102
0,75 19 128
1 18 170
1,5 16 225
2 14 250
2,5 13 275
4 12 375
6 10 480
8 9 640
10 8 800
12 7 1000
14 6 1025
16 5 1050
18 1100
20 4 1200
25 3 1350
35 2 1700
40 1 1 850
50 0 2200
70 2/0 3080
85 3/0 3740
95 4180
110 4/0 4 500
120 250 4 800
150 300 6 200
160 400 6 600



https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a

—40 -

IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024

Table 15 — Dependence of package width on conductor cross-sectional area

for copper wires (recommended)

Cu-wire
cross-sectional area

Equivalent in AWG

Minimum package width

mm? mm
8 9 4
10 8 4
12 7 7
14 6 7
18 5 s
18 8
20 4 9
25 3 9
35 2 11
40 1 13
50 0 15
70 2/0 17
85 3/0 17
95 17
110 4/0 18
120 250 19

Table 16 — Pull-out force values for ultrasonically welded aluminium wires on ter

minals

Al-wire Equivalent in AWG Minimum pull-out force
cross-sectional area

mm? N
2,5 13 200
4 12 260
6 10 300
8 9 350
10 8 400
12 7 450
14 6 500
16 5 550
18 600
20 4 667
25 3 833
35 2 1167
40 1 1333
50 0 1650
70 2/0 1880
85 3/0 2 000
95 2 050
110 4/0 2 150
120 250 2 600
150 300 3 200
160 400 3 500
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Table 17 — Dependence of package width on conductor cross-sectional area
for aluminium wires (recommended)

Cu-wire Equivalent in AWG Minimum package width
cross-sectional area

mm? mm
8 9 2
10 8 3
12 7 3
14 6 3
16 5 4
18 5
20 4 7
25 3 7
35 2 7
40 1 10
50 0 12
70 2/0 17
85 3/0 20
95 21
110 4/0 25

7.3.7 Vibration test of ultrasonically welded splice connections

This tes} shall be performed according to test6d of IEC 60512-6-4 and test Fc of IEC 60068-2-6,
using thie setup shown in Figure 40 and.test conditions in Table 18.

Type B1 or B2 specimens shall belused.

Key

-

splice

2 fixtures

3 fixture distance 200 mm
4

vibration table

Figure 40 — Test setup for vibration test of the splice

Contact disturbance test shall be performed during the vibration test according to test 2e of
IEC 60512-2-5. Unless otherwise specified by the detail product specification, the maximum
duration of contact interruption is 1 ys. The duration of the vibration testis 2 h, 4 h or 8 h. The
duration is determined according to the type.
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Table 18 — Vibration test (sinusoidal) parameters of ultrasonically welded splice

connections

F’eq“e“HcZy range 10 to 55 10 to 500 10 to 2 000
Crossove':;requency } 57 0 62 57 to 62
Deflection amplitude below the transition
frequency 0,35 0,35 1,5
mm
Acceleration amplitude above the transition
frequency - 50 (5g) 200 (209)
m/s?
Test axes 3 3 3
Number of sweeps 5 5 5

The test severity to be applied and the number of test items shall be (Specified in the detail

specification.

7.3.8

This tept shall be performed according to test 6d of IEC 60512-6-4 and tes

IEC 600068-2-6, using the setup shown in Figure 41.

Type D gpecimens shall be used.

Vibration test of ultrasonically welded wire-to-terminal connections

Fc of

During |vibration, wire-to-terminal contact disturbance measurements shall be pgrformed

accordir

g to test 2e of IEC 60512-2-5.

Y

A

Y

<

$\

Key

IEC

1 ultrasomcatty-wetdedpackage
fixed locations on vibration table
wire

terminal

vibration table

N o o~ W N

distance from part to fixed location on vibration table

length of reference wire with counter-contact connector

Figure 41 — Setup for vibration test of the ultrasonically welded package (1), vibration
table (5), fixtures (2), terminal (4), reference wire with counter-contact connector (7)

The duration of the vibration test shall be 2 h, 4 h or 8 h according to the detail product

specification.
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7.3.9 Compaction force test of end splices

The test shall be performed according to IEC 60512-6-4 and IEC 60999-1 and the test
requirements in Table 19.

The test requirements of the relevant standards shall be applied for testing the compressive
strength in terminals.

NOTE Single wire end splice, i.e., wires ultrasonically welded to themselves, are generally used in switch cabinet
construction in terminal points, as a substitute for wire-end preparation e.g., crimped ferrules.

Type A1 or A2 specimens shall be used. Figure 42 through Figure 45 show examples of properly
compacfed wires, See also Figure 46

IEC

Figure 42 — Aluminium single wire end splice (wire’end compacted)

IEC

-n

gure 43 — Small copper single wire end splice (wire end compacted)

IEC

Figure 44 — Medium copper single wire end splice (wire end compacted)

IEC

M 3,5 M 4,0 M50 —

IEC

Figure 46 — Examples of test clamps of different sizes
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Table 19 — Requirements for single end compaction test

Test values for the pull-out and splicing tests of welded Single-End-Splice-Compaction
Splice cross-sezctlonal area 0.35 0.5 0.75 1 1,5 25
mm
Pull-out force 15 20 30 35 40 50
Test terminal M 2 M 2 M 2,5 M 2,5 M 2,5 M 3
Nominal torque 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,5
Nm
Splice crosi-:?ctlonal area 4 6 10 16 25 35
full-out force 60 80 90 100 135 190
[est terminal M 3,5 M 4 M 4 M5 M.6 M 6
Nominal torque 0.8 1,2 1,2 2 2,5 2,5
Nm
The test requirements for cross-sectional areas not included in the table shall be determined
according to the materials and agreed between manufacturer and user.
For test|values for terminals, refer to IEC 60947-1:2020,Tables 4,5 and 7.
The pull-out force shall act without jolting in the direction of the axis for at least 1 min.
The conductor shall be connected and disconnected 2 times (without screw retighteninjg).
The mefal test terminals are at least 1,502 times wider than the splice width of the sample to
be tested.
The weld shall not break during-and after the test.
7.4 Microsection image-inspections
For a welding splice gualification, a microsection image analysis according to the requifements

is neceg

sary. See Figure 47 through Figure 49.

IEC

Figure 47 — Example 1 of a valid microsection image
of ultrasonically welded copper strands
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Figure 48 — Example 2 of a valid microsection image
of ultrasonically welded copper strands

IEC

Figure 49 — Example 3 of a valid microsection image
of ultrasonically welded copper strands

The cut|should be made approximately in the middle of{the package.
The evdluation shall be carried out according to thevrequirements of 5.7.
No cont|guous hollow spaces shall be visible.

All strapds shall be mechanically connected to other surrounding wires. Figure 47 |through
Figure 49 show examples of well compacted strands.

7.5 Electrical tests
7.5.1 Voltage drop of the through or end splice (resistance)

For this|test, type B1 orB2 or C specimens and type A1 or A2 specimens shall be used. See
Figure 30 for the méasurement setup and Figure 51 for the Type 1 and Type 2 referende wires.

The resfstancextest shall be performed according to test 2a of IEC 60512-2-1 or tept 2b of
IEC 60912-2-2. Minimum requirements shall be provided in the detail product specificdtion.

A U3@ B

-

IEC

Figure 51 — Measurements of reference wires type 1 and type 2
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A current density of 1 A/mmZ2 shall be set in relation to the smallest cross-sectional area in the
splice.

AU =U3—-(U1+U2) (4)
where
AU the voltage drop is in mV;
u1 is in mV;
U2 is—H—PAYS
AU
Rys = (5)

where
Ryg islin mQ;
AU is|in mV;
1 islin A;

Formulg (4): the voltage drop AU for the contact resistance of the weld without the infljence of
the wire|
Formulg (5): calculation of resistance.
The volfage drop between AU should not-exceed 0,5 mV before loading and 1,5 mV aftgr aging.

The tenperature range for these tests shall be determined in advance.

7.5.2 Voltage drop of the‘wire-to-terminal connection (resistance)

Type D gpnd A specimens shall be used for this test.

The transfer resistance test shall be performed according to test 2a of IEC 60512-2-1 of test 2b
of IEC g0512-2-2; using the test setup in Figure 52 and Figure 53. Minimum requirements shall
be provided in-the detail product specification.

-
A U1 & 'B

o

=Eps =
IEC

Key

A measuring point
B measuring point

U1 voltage drop between measuring point A and measuring point B

Figure 52 — Setup for voltage drop measurement (U1), at the terminal weld connections
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Key
C measuring point
D measuring point

U2 voltage drop between measuring point C and measuring point D

Figure 53 — Voltage drop measurement (U2) with the same reference wire (1)

The tes{ current is 1 A/mm?2.

AU =U1-U2 (6)
where
AU thg voltage drop is in mV;
U1l islin mV;
U2 islin mV;

AU
Rys e (7)

where

Ryg islin mQ;
AU is|lin mV;
I islin A;

Formulg (6): the voltage drop AU for the contact resistance of the weld without the inflyjence of
the wire|

Formulg (7): calculation of resistance in the weld connection (R ).

By subtracting the voltage U2 of the reference wire from the voltage U1 of the specimen to be
measured, you can obtain the voltage drop AU as shown in formula 6. The voltage drop AU
should not exceed 0,5 mV before loading and 1,5 mV after aging.

The temperature range for these tests shall be determined in advance.

7.5.3 Current-carrying capacity

This test shall be performed in accordance with test 5b of IEC 60512-5-2, according to the setup
shown in Figure 54 and Figure 55.

Type B1 or B2, C or D specimens shall be used for this test.
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hstant current source

DYT
temperature chamber

temperature sensor on DUT

temperature sensor of environment

Figure 54 — Setup for temperature rise measurements_at current load

The tes{ conditions are the following:

— atle

— test

voltage: AC (type specific) with 50 Hz to 60 Hz.or DC with reverse current;

— pauges between measurements maximum 5 min; deviation > 2 K;

— dete

— end
nis

rmination of the room temperature ¢,;

type specific. For example, the.maximum allowed operational temperature of

minys the room temperature.);

— hold

— maxX

where

lo =1 +

ng the end temperature for1 h;
mum permissible operating current /,, (derating).

I, =1(1,)x0,8

n(1) Ke

ast 3 specimens for 3 measurements for mean yalue determination shall be usped;

temperature (z,) = room temperatute 7. + n [K] (The value for the temperature increase

the wire

(8)

The value for the temperature increase is to be determined type-specific (e.g. 30 K).

The wire length L of the specimens shall be adapted; it depends on the conductor cross-
sectional area S:

$<0,5mm2: L =200 mm,
0,5<S<5,0mm2: L =500 mm,
S>50mm2; L =1400 mm.
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Dimensions in millimetres

N

A
Y

2200 e 2200
Te)

A
\i

3 o e |

)
—

50
-

‘l\)

IEC

Key
1 specimen
2 fixturds

3 conneftor to constant current source
4

housing temperature chamber
Figure 55 — Temperature chamber with valve opening for curfent-load measurements
7.5.4 Insulation resistance

For this|test, specimens of type B1 or B2, C or D shall be used.
This tesft shall be performed in accordance with test.3a of IEC 60512-3-1.
The tes{ areas are:

If no specification is provided in the detail,"the following test ranges apply:

m0ov:1Yv,
100V £ 15V,
500V £ 50 V.

The vallie shall be read when it is stable, at least 60 s.

Method |A: Each wélded connection shall be checked against every other welded connection
and agdinst PE (protective earth) if applicable.

The insTIation resistance shall be at least 200 MQ.

7.5.5 Voltage proof

For this test, specimens of type B1 or B2, C or D shall be used.
The tests shall be performed according to test 4a of IEC 60512-4-1.

Test voltages: 500 V, 1 000 V, 1 500 V AC (Ug 50 Hz to 60 Hz); see Table 20.

Maximum permissible creepage current = 2 mA.
Voltage application: Every connection against every other connection and against PE.

First test: time 60 s, application in steps increasing every 5 s (5x), then holding for 10 s and
then descending every 5 s (5x) to zero, as shown in Figure 56.
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In the event of a breakdown, the test shall be terminated and shall be considered failed.

If a repeat test is required, the following applies:

Second test: voltage and time reduced (maximum 65 % of test voltage, time 30 s).

U (V)

Key

1. Test 2. Test
| S I
1500 < 1500
)
1250 1250
1000 1000
750 750
500 500
250 250
0 - 0 o, -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20725 30

t (s) t(s)

1 test: maximum 85 % test voltage corresponding to weakest component

2 test:i

{ necessary, only 65 % of the values from test 1

Figure 56 — Diagram of dielectric voltage withstanding (voltage proof) tes

Table 20 - Test voltages for voltage proof test

1

Voltage strength / flashover tests on welded connections
Nominal voltage (DC or AC effective value) U, =36V u,s72V u,s120V U, §¥240V
Test yoltage, U, (AC 50 - 60 Hz effective) U, =500V U, =750V U,=1000V | U, =|1500V
Test voltages shall only be usediup to 85 % of the maximum allowable test voltage of the

weakes

NOTE If

paramete

component in the assembly.

s are defined by the\type specification.

8 Climatic tests

8.1 General.information on climatic tests

Unless

ptherwise specified, the following upper and lower limit temperatures shall be

dielectric withstand,tests (high potential test) are performed in the test field, the sequencg and the

used in

the tests:

— upper limit temperature: + 125 °C;

— lower limit temperature: - 40 °C.

8.2 Rapid change of temperature

For this

test, specimens of type B1 or B2, C or D shall be used.

The test shall be performed in accordance with test 11d of IEC 60512-11-4 and test Na of
IEC 60068-2-14. If other standards are cited in these standards, they shall also be applied.
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The following parameters shall be applied:

NOTE This test is not valid for testing the properties of the conductor insulation or the external insuldti
insulated fcrimp ferrules.

8.3

For this|test, specimens of type B1 or B2, C or D shall be used.

The tesft shall be performed in accordance with test 11i of IEC©60512-11-9 and tes
IEC 60068-2-2. If other standards are cited in these standards, they shall also be appl

The follpwing parameters shall be applied:

For intefmediate measurements, the test voltage 'on the test object shall be switched on.

NOTE This test is not valid for testing the propertiés of the conductor insulation or the external insulati
insulated fcrimp ferrules.

8.4

For this|test, specimens of type.B1 or B2, C or D shall be used.

The tes} shall be perforfned in accordance with test 11j of IEC 60512-11-10 and te
IEC 60068-2-1. If othef standards are cited in these standards, they shall also be appl

The follpwing parameters shall be applied:

Testltemperature: TB = upper limit temperature £ 2 K.
Test{ duration: 96 h.

lower temperature: TA = lower limit temperature + 3 K;
dwelltime: t12h /16 h/ 72 h / 96 h (type-specific specification);

air speed: max. 0,5 m/s;

lower temperature: TA = lower limit temperature £ 2 K;
upper temperature: TB = upper limit temperature + 2 K;
dwell time: t1 = 30 min;

number of cycles: 5;

air speed: max. 0,5 m/s;

chamber transfer time: maximum 3 min;
preconditioning and recovery: 1 h each;

total test time: maximum 7.5 h.

Diry heat

Clold

bn of pre-

5t Bb of
ed.

bn of pre-

5t Ab of
ed.

preconditioning and recovery: 1 h each;
total test time: min. 5,5 h / max. 99,5 h.

NOTE This test is not valid for testing the properties of the conductor insulation.

8.5

Damp heat

For this test, specimens of type B1 or B2, C or D shall be used.

The test shall be performed in accordance with test 11m of IEC 60512-11-12 and test Db of
IEC 60068-2-30. If other standards are cited in these standards, they shall also be applied.


https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a

- 52 - IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024

The following parameters shall be applied:

— upper temperature: +55 °C;

— dwel

— prec

[ time: 11 12 h + 12 h = 24 h;
onditioning and recovery: 1 h each;

— temperature adjustment: 3 h each;

— total

examination time: 36 h.

NOTE This test is not valid for testing the properties of the conductor insulation.

86 C

limatic sequence

For this

The tes
are cite

The foll

— pha{
— pha{
— pha{
— pha{
— dam

Number]

Total te

NOTE T
8.7 F

For this

The tes|
IEC 600

The foll

test, specimens of type B1 or B2, C or D shall be used.

shall be performed in accordance with test 11a of IEC 60512-11-1. If other st
 in these standards, they shall also be applied.

bwing parameters shall be applied:

e 1: dry heat — test temperature: upper limit temperature;
e 2: damp heat — upper test temperature: +55 °C;

e 3: cold — test temperature: lower limit temperature;

e 4: (low air pressure, product specific);

p heat, cyclic — upper test temperature: +55 °C.

of cycles: 6 variant 1 or 2 is to be deterniined.

5t time: 12 days.

his test is not valid for testing the preperties of the conductor insulation.
owing mixed gas corrosjon

test, specimens of type B1 or B2, C or D shall be used.

t shall be performed in accordance with test 11g of IEC 60512-11-7 and te
68-2-60. If other standards are cited in these standards, they shall also be app

bwing _parameters shall be applied:

- the t]ests shall be performed in accordance with IEC 60068-2-60 test K;

andards

st K of
lied.

— appl
— test

icable method: Method 1;
duration: 10 days;

— gases: H,S and SO,;

— temperature: 25°C % 1;

— relat

ive humidity: 75 % + 3;

— volume change per hour: 3 to 10;

— weight increase of copper platelet (mg/dm2/day): 1 to 2.

After the visual inspection and before and after this corrosion test, the transfer resistance shall
be measured.
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9 Classification into product classes

9.1 General

The introduction of product classification allows the user to select production quality
requirements according to the given end-user application.

This document recognizes that electrical and electronic equipment are classified according to
their intended end-item use. IEC 61191-1:2018, 4.3 identifies three general end-product levels,
which are defined to reflect differences in producibility, functional performance requirements
and verification (inspection/test) frequency. Similarly, this document classifies ultrasonically
welded connections or wire assemblies employing such solderless connection technology in
end-proffucis as connections for three different products classes.

The depeloper or the user of ultrasonically welded connections, and conrsequently the
manufagturer of terminals deemed to use this connection technology, areJrespongible for
determining the class to which the end-product in which they are deemed to be installed
belongs

9.2 (Cllass A product

General use electrical or electronic products. It includes consumer products, some computers
and computer peripherals, and hardware suitable for applications where the major reqyirement
is functipn of the completed assembly.

9.3 (Cllass B product

Dedicatgd service electrical or electronic products. They include communications equipment,
sophisticated business machines and instruments where high performance and extended life is
required, and for which uninterrupted servicelis desired but not mandatory. Typically, the end-
use envjronment would not cause failures,

9.4 (Cllass C product
High performance electrical or electronic products. Includes all equipment where cgntinued
performpnce or performance-on-demand is mandatory. Equipment downtime camnot be

toleratefl, end-use environment may be uncommonly harsh, and the equipment shall function
when rejquired, such as-life support systems and other critical systems.

10 Test schedules

10.1 Test schedule A (class A products, see 9.2)

This test schedule consists of test groups PO and PT (Table ZT and Table ZZ) and represents
the minimum test requirements for ultrasonically welded connections deemed to be used in
class A products.

Number of test specimens: 6 pieces per specimen type, total number: 6 pieces.

Table 21 — Test group PO — Initial inspection

Test phase Standard Test Title Splices Terminals
PO.1 IEC 60512-1-1 1a Visual examination 7.3.1 7.3.2
P0.2 IEC 60512-1-2 1b Examination of dimensions and mass 7.3.1 7.3.2

P0.3 IEC 60512-16-7 169 Terminal deformation after welding - -
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For test phase P0.2, the compaction ration of the ultrasonically welded connection shall also
be checked.

If the detail specification of the component containing terminals for ultrasonically welded
connections requires a test of terminal deformation after welding, this shall be performed — as
far as applicable — in accordance with test 16g of IEC 60512-16-7.

Test 16g covers contact deformation after crimping and requires adjustment in some cases as
it includes measurements that cannot directly apply to ultrasonically welded connections, which
are mostly characterized by rectangular cross-section (for example measurement of contact
runout is hardly applicable).

For test group F1 or Table ZZ, the same specimens of teSt group FU snhall be used.

Table 22 — Test group P1 — Bending test

Test phase Standard Test Title Clause Speclimen
P1.1 --- --- Bending test, splice connection 7.3 BagrC
P1.2 --- --- Bending test, terminal connection 7.3.2 O

The bending test applies either to ultrasonically welded connections with splice welds (7.3.1)
or with ferminal welds (7.3.2).

10.2 Test schedule B (class B product, see 9.3)
10.2.1 | General
This tedt schedule, consisting of test groups*P0, P1, P2, P3, P4, P6, P7 and P10 (Table 23

through| Table 25), represents the minimidm test requirements for ultrasonically | welded
connectjons deemed to be used in class B products.

If furthgr tests are required for.a'specific type of product, these can be selected flrom test
schedulge C (e.g.: test groups P§ and/or P8 and/or P10) or from Clause 12 (providing additional
optionall test groups P9 andP12).

Total ndmber of specimens: 43.
Number| of specimens: 10 pieces per specimen type.

For test|phase'P0.2, the compaction ratio of the weld shall also be checked.

If the detail product specification for the component containing welded terminals requires a test
of terminal deformation after welding, this shall be performed — as far as applicable — in
accordance with test 16g of IEC 60512-16-7.

Test 16g covers contact deformation after crimping and may require adjustment as it includes
measurements that cannot directly apply to ultrasonically welded connections, which are mostly
characterized by rectangular cross-section (for example measurement of contact runout is
hardly applicable).

10.2.2 Mechanical tests of test schedule B

For test group P1 the same specimens used in test group PO shall be used.

The bending test applies either to ultrasonically welded connections with splice welds (7.3.1)
or with terminal welds (7.3.2).
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Depending on the requirement in the detail product specification, either test group P2, or P3 or

P5 shall

be performed.

Number of specimens: 10 pieces per specimen type.

Table 23 — Test group P2 — Peel test according to ISO 10447

Test phase Standard Test Title Clause Specimen
P2.1 ISO 10447 - Peel force test, splice connection 7.3.3 BorC
P2.2 ISO 10447 - Peel force test, terminal connection 7.3.4 D

Number| of specimens: 10 pieces per specimen type.

Table 24 — Test group P3 — Pull-out force test

Test phase Standard Test Title Clause Specimen
P3.1 IEC 60512-16-4 16d Pull-out force test, splice connection 7.3.5 HorC
P3.2 IEC 60512-16-4 16d Pull-out force test, terminal connection 7.3.6 D

Number| of specimens: 10 pieces per specimen type.

Table 25 — Test group P4 — Compaction:-force for single wire end-splices

Test phase Standard Test

Title

Clause

Specimen

P4.1

IEC 60512-16-4 16d Compaction.force, single wire end splice

7.3.9

A

10.2.3 | Electrical tests of test schedule B

Number|of specimens: 10 pieces per specimen type. The tests are shown in Table 26, Table 27

and Taljle 28.

Tahle 26 — Test group P6 — Voltage drop (resistance)

Test phapse Standard Test Title Clause Specimen
P6.1 IEC'605612-2-1 2a Resistance (millivolt level method) 7.5.1/7.5.2 Bf C,D
P6.2 | {AEC 60512-2-2 | 2b Terminal resistance 7.5.1/7.5.2 Bl C,D

(at 1 A per mme< of cross-sectional area)

Test phase P6.1 or P6.2 shall be required by the detail product specification (type B1 or B2, C
or D specimens depending on requirements).

Specimens used for test group P6 shell be used also for test group P7.

Table 27 — Test group P7 — Insulation resistance

Test phase Standard Test

Title

Clause

Specimen

P7.1

IEC 60512-3-1 3a

Insulation resistance

7.5.4

B,C,D
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Microsection tests of test schedule B

Number of specimens: 3 pieces per specimen type.

Table 28 — Test group P10 — Microsection

Test phase Standard Test Title Clause Specimen

P10.1

ISO 1463 - Microsection evaluation 7.4 B

,C,D

10.3 Test schedule C (class C products, see 9.4)

10.3.1

This test schedule, which may be also seen as the full test schedule, consisting-ofites

PO, P1,

minimumn test requirements for ultrasonically welded connections deemed do’be used
C products.

Moreove¢r, if materials other than those specified in this document’are used (cop

General

P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P10, and P11 (from Table 29 to Table 36); repres

groups
ents the
in class

ber and

aluminiym conductors), ultrasonically welded connections deeméd;to be used in class A or B

product

If furthe

Total nymber of specimens: 213 (B or C), 263 (Dy:

Number| of specimens: 20 pieces per spegimen type.

5 shall also be tested according to this test schedule.

Table 29 — Jest group PO — Initial inspection

[ tests are required and agreed upon between manufacturer and user for a spedific type
of prodyct, these can be selected from Clause 11 (providing additional optional test gr
and P13).

bups P9

Test phalse Standard Test Title Splices Terminals
PO.1 IEC 60512-1-1 1a Visual examination 7.2.3 7.2.4
P0.2 IEC 60512-1-2 1b Examination of dimensions and mass 7.2.3 7.2.4
PO0.3 IEC 60512446-7 169 Terminal deformation after welding - -

For test|phase.P0.2, the compaction ratio of the ultrasonically welded connection shalllalso be

checked.

For test phase P0.2, the compression ration of the ultrasonically welded connection shall also
be checked.

If the detail product specification for the component containing welded terminals requires a test
of terminal deformation after welding, this shall be performed — as far as applicable — in
accordance with test 16g of IEC 60512-16-7.

Test 16g covers contact deformation after crimping and in some cases needs to be adapted as
it includes measurements that are not directly applicable to ultrasonically welded connections,
which are mostly characterised by a rectangular cross section (e.g. measurement of contact
runout is hardly applicable).

The bending test applies either to ultrasonically welded connections with splice welds (7.3.1)
or with terminal welds (7.3.2).
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10.3.2 Mechanical tests according to test schedule C

Depending on the product, either P2, P3, or P5 shall be performed. (For terminal P2 and P3).
The test groups P2 and P3 shall fulfil the process performance index Cpk of 1,67 according to

ISO 21747.

Number of specimens: 50 pieces per specimen type.

Table 30 — Test group P2 — Peel tests

Test phase Standard Test Title Clause Specimen
P2.1 1ISO 10447 - Peel force test, splice connection 7.3.3 orC
P2.2 ISO 10447 - Peel force test, terminal connection 7.3.4 D

Number| of specimens: 50 pieces per specimen type.

Table 31 — Test group P3 — Pull-out force tests

Test phase Standard Test Title Clause Specimen
P3.1 IEC 60512-16-4 16d Pull-out force test, splice connection 7.3.5 HorC
P3.2 IEC 60512-16-4 16d Pull-out force test, terminal.cehnection 7.3.6 D

Number| of specimens: 30 pieces per specimen type.

Table 32 — Test group P4 — Compaction-force test for single wire end-splices

Test phase Standard Test Title Clause Specimen
P4.1 IEC 60512-16-4 16d Compaction force, single end splice 7.3.9 A

Number| of specimens: 30 pieCes per specimen type.

Table,;33 — Test group P5 — Vibration test (sinusoidal)

Test phapse Standard Test Title Clause Specimen
P5.1 IEC\605612-6-4 6d Vibration, splice connection 7.3.7 HBorC
P5.2 \EC 60512-6-4 6d Vibration, terminal connection 7.3.8 D

10.3.3 Electrical tests according to test schedule C

Number of specimens: 30 pieces per specimen type.

Table 34 — Test group P6 — Voltage drop (resistance)

Test phase Standard Test Title Clause Specimen
P6.1 IEC 60512-2-1 2a Resistance (millivolt level method) 7.5.1/7.5.2 B,C,D
P6.2 IEC 60512-2-2 2b Terminal resistance 7.5.1/7.5.2 B,C,D

(at 1 A per mm? of cross-sectional area)

Test phase P6.1 or P6.2 shall be selected by the detail product specification (specimens’ type
B1 or B2, C or D depending on requirements).
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Specimens from test group P6 shall be used also for test group P7.

Table 35 — Test group P7 — Insulation resistance

Test phase Standard Test Title Clause Specimen

P7.1 IEC 60512-3-1 3a Insulation resistance test 7.5.4 B,C,D

Number of specimens: 30 pieces per specimen type.

Table 36 — Test group P8 — Current-carrying capacity

|
Test phaLe Standard Test Title Clause Specimen

P8.1 IEC 60512-5-2 5b Current-temperature derating 7.5.3 B|C, D

10.3.4 | Microsection of test schedule C

Number| of specimens: 3 pieces per specimen type; per Table 37.

Table 37 — Test group P10 — Microsection

Test phase Standard Test Title Clause Specimen

P10.1 ISO 1463 - Microsection evaltation 7.4 B|C,D

10.3.5 | Climatic test for test schedule C

Number| of specimens: 30 pieces per specimen type, per conditions in Table 38.

Test phases P11.1 or P11.2 shall be(required by the detail product specification (type B1 or B2,
C or D gpecimens depending ontequirements).

Table'38 — Test group P11 — Climatic tests

Test phase Standard Test Title Clause Specimen
P11.1 IEC 605%2+2-1 2a Resistance (millivolt level method) 7.5.1/7.5.2 B|C,D
P11.2 IE&80512-2-2 2b (at 1 A per mmgeosfisctr?)gcs(-asectional area) 7.5.1/7.5.2 BCbD
P11.3 IEC 60512-11-4 11d Rapid temperature change 8.2 Bf C,D
P11.4 HEE-60512=t+4+=1 +a €Hmate-sequence 86 B C, D
P11.5 IEC 60512-11-9 11i Dry heat 8.3 B,C,D
P11.6 IEC 60512-11-12 11m Damp heat, 1 cycle 8.5 B,C,D
P11.7 IEC 60512-11-10 11j Cold 8.4 B,C,D
P11.8 IEC 60512-11-12 11m Damp heat, 5 cycles 8.5 B,C,D
P11.9 IEC 60512-2-1 2a Resistance (millivolt level method) 7.5.1/7.5.2 B,C,D
P11.10 IEC 60512-2-2 2b (at 1 A per mmgeosfisctr?)r:s:?sectional area) 7.5:117.5.2 B, CD

Test phases P11.9 or P11.10 shall be required by the detail product specification (type B1 or
B2, C or D specimens depending on requirements).
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11 Additional applicable test groups (if required)

1.1

Perform tests per Table 39.

Dry heat test and voltage proof

Number of specimens: 10 pieces per specimen type.

Table 39 — Test group P9 — Voltage proof

Test phase Standard Test Title Clause Specimen
P9.1 HEC-6051t2=2=+"T23 Reststarce{mittivotttevetmethody 51752 ,C,D
P9.2 IEC 60512-2-2 | 2b Resistance (at 1A/mm? cross-sectional area) 7.5.1/7.5.2 B,C,D
P9.3 IEC 60512-11-9 | 11i Dry heat 8.3 B,C,D
P9.4 IEC 60512-4-1 | 4a Voltage proof 75.5 B,C,D
P9.5 IEC 60512-2-1 | 2a Resistance (millivolt level method) 7.5.1/7.5.2 B,C,D
P9.6 | | IEC60512-2-2 | 2b (at 1 A per L Besstance ional arof) 7.5.1/7.5.2| B,C,D

Test phaises P9.1/P9.5 or P9.2/P9.6 shall be required by the detail product specificatipn (type
B1 or B2, C or D specimens depending on requirements).

Number]

11.2 Corrosion

Perform

of specimens: 10 pieces per specimen type:

tests and measurements per 8.7 and Table 40.

Table 40~ Test group P12 — Corrosion

Test phape Standard Test Title Clause Specimen
P12.1 IEC 60512-2-1 | 2a Resistance (millivolt level method) 7.5.1/7.5.2 B,C,D
P12.2| | IEC 60512-2-2 |, Zb Resistance 7.51/752 | B,C,D

(at 1 A per mm< of cross-sectional area)
P12.3 IEC 60542-11-7 | 11g Flowing mixed gas, method 1 8.7 B,C,D
P12.5 IEC60512-2-1 | 2a Resistance (millivolt level method) 7.5.1/7.5.2 B,C,D
P12.6| {JEC 60512-2-2 | 2b Resistance 7.5.1/752 | B,C,D
(at 1 A per mm< of cross-sectional area)

Test group P12, if required by the detail product specification.

Test phases P12.1/P12.5 or P12.2/P12.6 shall be required by the detail product specification,
(type B1 or B2, C or D specimens depending on requirements).
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12 Flow charts

Figure 57 through Figure 60 show flow charts for test schedules A, B and C.

L Start of test schedule A )

Test group PO
initial inspections
6 pieces of each specimen type

Test group P1
bending test
same specimens of test group PO

( End of test schedule A ‘_:'

IEC

Figure 57 — Test schedule A
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Start of test schedule B
Total number of specimens: 43

b

Test group PO
initial inspections
10 pieces of each specimen type

v

Test group P1
bending test
same specimens of test group PO

Specimen /’ AN Specimen
typeCandD . type A
\.“\\... g
Specimen h
type Band D
h 4 v ¥

Test group P2
peel force test
10 pieces of each specimen type

Test group.P3
pull-out force-test
10 pieces of each.specimen type

Test group P4
compaction-force
10 pieces of each specimen {|

ype

l

Test group P6
voltage drop
10 pieces of each specimen type

|

Test group P7
insulation resistance
same specimens of test group P6

I

¥

Test group P10
microsection
3 pieces of each specimen type

I

End of test schedule B

Figure 58 — Test Schedule B

IEC
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Start of test schedule C
Total number of specimens: 263

¥

IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024

Test group PO
initial inspections
20 pieces of each specimen type

L]

Test group P1

bending test
same specimens of test group PO

l

A

Y

Specimen yd AN Specimen
type Cand D type A
‘“\\\ /
Specimen Y~
type B and D
v

50

Test group P2
peel force test
ieces of each specimen type

h 4

Test group P3
pull-out force test
50 pieces of each specimen type

Test group P4
compression-force
30 pieces of each specimen|type

¥
\

!

Y

Test group P5
vibration test (sinusoidal)
30 pieces of each specimen test

Y

Test group P6
voltage drop
30 pieces of each specimen type

!

Test group P7

insulation resistance
same specimens of test group P6

IEC

Figure 59 — Test schedule C part 1
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Test group P8
current-carrying capacity
30 pieces of each specimen type

Y

Test group P10
microsection
3 pieces of each specimen type

.

Test group P11
environmental test
30 pieces of each specimén type

Optional /_,f‘"
(design-specific) N
N

Test group P9
voltage proof
10 pieces of each specimen type

[
|
‘

Test group P12
corrosion
10.pieces of each specimen type

Y

—

—»{ End of test schedule C )

IEC

Figure 60 — Test schedule C part 2
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Annex A
(informative)

Practical guidance

A.1 Ultrasonic welding system

Ultrasonic metal welding is a process that uses mechanical oscillations with a small amplitude
and frequency in the ultrasonic range, as well as static pressure, to join materials at
temperatures lower than their melting point. This process produces elastic-mechanical vibration
at frequencies ranging from 15 kHz to 35 kHz Ultrasonic wplding is used to jnin metals, glass
and other materials together using ultrasound, allowing for the creation of a permanept, solid
and mefallurgically pure joint with outstanding physical properties without thermally sfressing
the components. Typical applications include high-voltage wire connections, | busbar
applicatjons, battery cell connectors, connection terminals, plug contacts ahd ‘stranded wire
splicing| The system for ultrasonic welding includes an ultrasonic generator, cgnverter,
sonotrofle and related electrical and mechanical components. There aredwe kinds of ulfrasonic
welding| processes which can be used: longitudinal welding using-longitudinal wayes and
torsiongll welding using transverse waves in two different axes with outputs ranging from 500 W
to 13 kW.

Figure A.1 shows examples for the two kinds of ultrasonic welding process:

e 1) — longitudinal welding — using longitudinal waves.

e 1) — torsional welding — using transverse wayves in two different axes.

Figure A.1 — Ultrasanic welding process: 1) longitudinal, 2) torsional

Ultrasonic welding systems offer adjustable friction speed up to 2,0 m/s and adjustable|contact
pressure up to 30 N/mrh2 The machine sets the pressure for the pneumatic cylinder that moves
the sonotrode, resulting in a force with which it is pressed against the weld metal, usually from
up to 8 D00 N. The’size of the area at the sonotrode’s horn determines contact pressufe and a
display pn the machine's control system can show the force curve over time after compjetion of
the weld.

Ultrasonte VVC:d;IIs |c\1u;|co several l\cy palalllctclo to—be-takeninte uuua;dclat;un, steh as the
amplitude of the tool (sonotrode), the contact pressure between sonotrode and anvil, the
transmitted energy (electrical energy from generator in Ws) and path (relative and absolute).
The two main welding modes used are energy or path controlled and influence which
parameters are necessary and what results will be obtained. Additionally, when setting up a
machine with a new sonotrode its oscillation amplitude should be measured for accuracy.

A.2 Storage conditions and processing conditions

Splicing protection of the wire should be removed immediately prior to processing, and terminals
should be stored and transported on a spool in protective packaging. Age of the wires is
important to consider when storing them before welding, as well as environmental factors such
as temperature and period restrictions. High temperatures and longer storage times can reduce
weldability.
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ore information can be found in ZVEI-TLF 0100:2019, 5.2.

When processing and storing products, it is important to adhere to the IEC 60721-3-1
environmental conditions. Allow an acclimatization time for terminals and wires to adjust to the
temperature of the environment, and make sure there is no condensation on surfaces. The
temperature of products should not vary more than 5 K from the temperature of the processing
environment, and shall be above 5°C. Do not touch the welding area of terminals or stripped
wires and when cutting the carrier strip off, make sure to avoid creating any burrs or sharp
edges. If a burr is unavoidable, ensure that strands are not damaged during or after the welding

process

A.3 Processing technique

A.3.1

All weld
the man
through

negative effect on the welding results, such as voltage spikes or silicone,spray for lubr|

A.3.2

The ha
product
maintair
require
docume
The wel
all reley
operato
through
of mate

General tooling technology requirements

ng processes should be done and monitored according to the instructions pro
ufacturer. The technology used should ensure consistent and religble"welding
its service life. In addition, any neighbouring machines or process€s should no

Monitoring

ness maker is responsible for ensuring the welding)technology and tools
on and preparatory areas are suitable, regularly’ monitored, and kept cle
ed. Detailed work instructions and maintenanceyplans should be created for tq
calibration or adjustment. Records of calibration and functional tests should
hted. Objective documentation is necessary {0 'show reliability when tools are ¢
ding process should be integrated into ancultrasonic system that continuously 1
ant parameters in order to detect errors, with no possibility of deactivation
. Faulty parts should be sorted out, and excessive tool temperatures can be pr
cycle time restrictions or additional’)cooling methods. Finally, the incoming ins
ial batches for weldability is a necessary condition for effective process monitg

ided by
results
I have a
cation.

used in
an and
ols that
also be
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nonitors
by the
evented
spection
ring.



https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a

- 66 - IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024

Bibliography

IEC 60050-841:2004, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 841: Industrial

electroheat
IEC 60050-841:2004/AMD1:2021

IEC 60721-3-1, Classification of environmental conditions — Part 3-1: Classification of groups
of environmental parameters and their severities — Storage

ISO 1463, Metallic and oxide coatings — Measurement of coating thickness — Microscopical
method

ISO 40(&3:2023, Welding, brazing, soldering and cutting — Nomenclature of processes and
referenge numbers

ZVEI-TUF 0100:2019, Technical Guideline — Application notes for Automotive | Cables
(TLF 01p0)



https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a



https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a

- 68 - IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024

SOMMAIRE

AVANT-PROPOS L. e
INTRODUGCTION ... e e e e

1

2
3
4

Domaine d’appliCation ... e

RETEIrENCES NOIMAIVES ... et

Termes et e iNtiONS ...

Informations sur les fils et €S SOrties ..o,

4.1
4.2

MatEriaUX S QMBS ... o e e e
Revétement de surface des ames

Exigences relatives au soudage par UltraSONS .........ocouiiiiiiiiiiiiiie e 0

5.1
5.2
5.3

5.4
5.5
5.6
5.7

Exemples de connexions soudées par ultrasons ...........cccovevvveieneeec @il
Exigences générales.........coooiiiiiiiiiiiii e AN

Influence de la longueur de fil pour les soudures a I'autre extrémité des
CoONNEXIONS deS SOMIES ....iuuiiiiiiiieiie e S T,

Exigences de conception ........coooviiiiiiiiini O T,
Protection mécanique et électrique de la jonction soudée.)..............coooiiiil,
Ames combinées — EXIGeNCeS.........ccooviueeeeieieeee e bee N e,
Rapport de compactage des connexions soudées par ultrasons....................

ST o1 Yod 14 1= o 1< T ) ISP

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

LT =T =T L1 =
Spécimen de type A1 OU A2 ... A,
Spécimen de type B1 ou B2 ... S
SPECIMEN dE tYPE C v e
Spécimen de type Do

=T 1= L1 T TR

7.1
7141
7.112
7.113

7.2
7.2(1
7.2{2
7.23
7.214

Informations générales SUF-1eS €SSaiS ..o
Conditions générales pour les essais de qualification de produits..........
Préconditionnement ... ...
RétablissemEnt .. .o e

Examen optique visuel avec vérifications dimensionnelles ............................
GNELAlIteS . e
Instruments grossissants (examen optique visuel) ...........cooiiiiiinll
Examen visuel d’un soudage par ultrasons d’'une épissure ....................
Examen visuel du soudage par ultrasons d’un fil a une sortie ...............]

7.3 Eeenie maecaniauss
. SSSHsRecaHH esfY—— e

7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4
7.3.5

7.3.6

7.3.7
7.3.8

7.3.9
7.4

Essai de courbure d’épissure en ligne ..........coooiiiiiiiiiii
Essai de courbure d’un fil soudé par ultrasons sur une sortie ................
Essai de pelage de I'épiSSUre ..........oouiiiiiii i
Essais de pelage de la jonction soudée sur une sortie............cccveneennnn..

Essais de force d’arrachement sur les connexions dont I’épissure est
SOUdEE Par URFaSONS ...

Essais de force d’arrachement sur les connexions d’un fil a une sortie
soudées par Ultrasons ...,

Essai de vibration des connexions d’épissure soudées par ultrasons.....

Essai de vibrations sur les connexions d’un fil a une sortie soudées par
U ONS oo

Essai de force de compactage des épissures d’extrémité ......................
Examen d’images de coupe micrographique ...........ccooviiiiiiiiii e,


https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a

IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024 - 69 -

7.5 ESSaiS BleC QUES .. o 116

7.5.1 Chute de tension au niveau de I’épissure en ligne ou d’extrémité
(FESISTANCE) e 116

7.5.2 Chute de tension au niveau d’'une connexion d’un fil a une sortie
(FESISTANCE) vt 117
7.5.3 Courant admisSibIE ... couii 118
7.5.4 Résistance dlisolement ... ... e 120
7.5.5 TENUE N tENSION ...t e 120
8 ESSais CliIMatiQUEeS ... 121
8.1 Informations générales sur les essais climatiques..............cooceeiiiiiiiiniee e 121
8.2 Yartationstapidesdetemperattre————————————————————————————————————-- - 121
8.3 Chaleur SEChe. ... e R 122
8.4 o o PR e S P 122
8.5 Chaleur humide ... S 122
8.6 Séquence climatique.........cooiiiiiiii e e 123
8.7 Essai de corrosion dans un flux de mélange de gaz............Ch e e, 123
9 Classification dans les classes de produits ..........cccovvviiiiiiiiii e e 124
9.1 GENETralites ... S e 124
9.2 Produit de Classe A ... e 124
9.3 Produitde classe B.......oooieiiiiii S 124
9.4 Produitde classe C......coooevviiiiiiiiiiiiiiiice N 124
10 Prqgrammes A’ @SS@IS ...uiiuiiuiiiiiiiiiieie e e ettt e e e e 124
10.1| Programme d’essais A (produits de classe A, voir en 9.2).........cocovvvveiennn ennns 124
10.2( Programme d’essais B (produits de elasse B, voiren 9.3) ... )i 125
10.R.1 GNEIAliteS . ov i e 125
10.R.2 Essais mécaniques du pregramme d’essais B.........cc.coooiviiiiiiiin 126
10.R.3 Essais électriques du programme d’essais B ..o e 126
10.R.4 Essais en coupe micrographique du programme d’essais B..................|...... 127
10.3| Programme d’essais{C)(produits de classe C, voiren 9.4) ... )eies 127
10.8.1 G NEIAliteS i 127
10.8.2 Essais mécaniques selon le programme d’essais C.........ccoovevvviivenenn o, 128
10.8.3 Essais électriques selon le programme d’essais C........cooeevveiiveiienenn o 129
10.8.4 Coupe'micrographique du programme d’essais C........ccoovvvvviiiieencenn o, 130
10.8.5 Essais climatiques selon le programme d’essais C ..........ccoovevveiveneenn o 130
11 Grqupes d’essais supplémentaires applicables (si cela est exigé) ..........coeeeiii )nnis 131
11.1[ \Essai de chaleur séche et de tenue en tension ...............cooiiiiiiiiii e, 131
1 P2 O /o 1= [0 o P 131
12 Tableaux SYNOPHQUES ... e e 132
Annexe A (informative) Recommandations pratiques ...........ccccooiiiiiiiiiiici i 136
A1 Systéme de soudage par UIFaSONS .......ooviiiiiiic e 136
A.2 Conditions de stockage et conditions de traitement..............cooiiiii 137
A.3 Technique de traitement ... 137
A.3.1 Exigences générales relatives aux technologies d’outillage ......................... 137
A.3.2 SUIVEIIIANCE ... e 137
710 1Yo = Yo 4 L= S 138

Figure 1 — Machine de soudage par ultrasons congue pour réaliser des épissures
entre au MOINS dEUX filS ... e 79


https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a

- 70 - IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024

Figure 2 — Epissurage de deux fils soudés par ultrasons, protégé par une gaine

TRErmMOrEtractable. .. ... e 80
Figure 3 — Vue de dessus d’un fil soudé par ultrasons sur une sortie ............ccooeeiiiiieneennnen. 80
Figure 4 — Vue latérale d’'un fil soudé par ultrasons sur une sortie .........cc.ccoeveiiiiiiiiiiinenne, 81
Figure 5 — Compactage d’extrémité soudé par ultrasons ..........ccoooiiiiiiiiiii i, 81
Figure 6 — Connexion d’extrémité soudée par Ultrasons ...........ccccoeiiiiiiiii i, 82
Figure 7 — Zone de soudage (1) pour deux fils dénudés avec isolation a base de gaine
thermorétractable (2) ... 83
Figure 8 — Compactage d’extrémité soudé par ultrasons ..........ccceviiiiiiii i i, 83
Figure 9 _— Iflniceum d'extrémité soudée par ultrasons 83
Figure 10 — Epissure en ligne cuivre-aluminium, soudée par ultrasons..................ca 4. 83
Figure 11 — Epissure en ligne cuivre-cuivre, soudée par ultrasons ....................C03 . e 84
Figure 12 — Exemple 1 de soudage par ultrasons sur des sortieS..........c.cceo e iteeeneeniennnns 84
Figure 13 — Exemple 2 de soudage par ultrasons sur des sorties...........co.¥c e s 84
Figure 14 — Exemple 3 de soudage par ultrasons sur des sorties......Gv oo, 84
Figure 15 — Exemple 4 de soudage par ultrasons sur des sorties «, oo, 84
Figure 16 — Exemple de soudage de plusieurs fils sur une seule sortie....................... il 85
Figure 17 — Représentation de la longueur du conducteur (3) entre la sortie (2) et la
JONCLION|SOUAEE (1) oiniiiiiiiiii e e e e e e 86
Figure 18 — Vue en coupe de la propagation des ultrasons a travers la sonotrode dans

la champre de soudage, contre les surfaces passivesrassociées ou non a un

écartement avec les oUtilS ... @i 87
Figure 19 — Vue en coupe de l'insertion asymétrique recommandée pour les différentes

ames ay-dessus de la sonotrode dans la chambre de soudage............cocoeviviiiiin e, 87
Figure 40 — Vue en coupe en variante detinsertion asymétrique recommandée pour

les différentes ames au-dessus de la'sohotrode..........coooiiiiiiiiiiee 88
Figure 31 — Cotes d’isolement auniveau de I'épissure en ligne reliant une dme a

PIUSIEUNS AMES ..o e 89
Figure 42 — Cotes d’isolemeént au niveau de I'épissure en ligne centrale avec plusieurs

AMES d@S dEUX COBS ... ettt e e e 89
Figure 43 — Cotes d’isolement au niveau de I'épissure d’extrémité avec plusieurs dmes
(EXIrEMtE AN N e e 89
Figure 44 — Rapgport de compactage d’un fil de cuivre, allant d’'un rapport prononcé a

UN rappPrt faid e L. 90
Figure 45< Ame avant et aprés SoUdage ..........oeeeeiueieeieeieeeeeeeeeee e e 91
Figure 26 — SpeCimen de Ty Pe AT ettt e et e et ar e e eanaaaenns 92
Figure 27 — Spécimen de tyPe A2 ..o 92
Figure 28 — Spécimen de type B1, épissure en ligne avec deux fils de type 1 et de type 2....93
Figure 29 — Spécimen de type B2 ... 93
Figure 30 — Spécimen de type C, connexion d’épissure d’extrémité avec fils de type 3

Bl B Y P e s 93
Figure 31 — Spécimen de type D, connexion d’un fil a une sortie............coooiiiiiiii s 94
Figure 32 — Mesure de la hauteur de soudage par Ultrasons ........ccoeveiiiiiiiiiiiei e 97
Figure 33 — Mesure de la largeur de soudage par ultrasons (2).........ccoeveiiiiieiiiiiiiiiieeieeeenn, 97
Figure 34 — Représentation schématique du montage d’essai de courbure ........................ 100
Figure 35 — Représentation schématique du montage d’essai de courbure sur une sortie ...100
Figure 36 — Montage d’essai pour les essais de pelage ........coooviiiiiiiiii i, 101


https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a

IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024 -71 -

Figure 37 — Montage d’essai pour I'essai de pelage mettant en ceuvre la fixation (4),
les fixations latérales avec pour chacune une saillie de 1,0 mm sur la surface de la

sortie, la jonction soudée par ultrasons (1), 1a Sortie (3).....ocouiiieiiiiiiiiii 104
Figure 38 — Montage d’essai pour I'essai de force d’arrachement ..., 105
Figure 39 — Montage d’essai pour I'essai de force d’arrachement sur les soudures avec

des ames électriques au niveau de 1a SOrtie........oiuiiiii i 108
Figure 40 — Montage d’essai pour I'essai de vibrations de I'épissure..............ccccceeeiiiiinnnn... 111

Figure 41 — Montage pour I’essai de vibrations mettant en ceuvre la jonction soudée
par ultrasons (1), la table de vibrations (5), les fixations (2), la sortie (4), le fil de

référence avec connecteur de contre-contact (7) ........ooeeeiiiiiiiiiiii 112
Figure 4 = 63 i

Figure 44 — Epissure d’extrémité a un seul fil en cuivre de moyenne section (extrémité
(odeYaq] o X Te1 £=1- ) R PSPRPRSPSPRPIRPP LN AP SRS 113
Figure 45 — Epissure d’extrémité a un seul fil en cuivre de grande section (extrémité

(o7] 1 0] oF=Ted =T= ) PR PPIURTTURRRPIP L o D UPTPTRPPN PP 113
Figure 46 — Exemples de pinces d’essai de différentes tailles..............cocdeeeiin e 114
Figure 47 — Exemple 1 d’'une image de coupe micrographique valide de brins de cuivre

(Yo 8o (=Y o k= A V1L =TT o o 1< T PSRN 115
Figure 48 — Exemple 2 d’'une image de coupe micrographique Valide de brins de cuivre
SOUdES par UrasONS. ... e T 115
Figure 49 — Exemple 3 d’'une image de coupe micrographique valide de brins de cuivre
(Yo 8 o (=Y o k= A U1 L= F<T o o 1< T S PSRN S 115
Figure 50 — Montage pour la mesure au niveau de Fépissure (de 2 fils a 20 fils)..........|...... 116
Figure 81 — Mesures des fils de référence de type ™ etdetype 2.......cooveviiiiinin b, 116
Figure 82 — Configuration pour la mesure delta chute de tension (U1), au niveau des
connexipns soudées des SOrties ... N e 117
Figure 83 — Mesure de la chute de tension (U2) avec le méme fil de référence (1).......]...... 117
Figure 34 — Montage pour les mesut€es d’échauffement a la charge de courant............|..... 118
Figure §5 — Chambre de température avec ouverture a clapet pour les mesures de la

Charge fle CoUrant. .. ...t e e e e diane 119
Figure 86 — Schéma de I[lessai de tenue a la tension diélectrique (tenue en tension) ...|...... 121
Figure 87 — Programme-a'eSSaisS A ... 132
Figure 58 — Programmes d’essaiS B..........oiviiiiiiiii el 133
Figure 89 — Programme d’essais C, partie 1 ......ccoooiiiiiiiiiiiiiiee e 134
Figure Q0 < Rrogramme d’essais C, partie 2 .........ccooviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 135
Figure A+—Preocéde-de-soudageparuirasons—Hlengitudinal—2tersienrrel———...... 136
Tableau 1 — Valeurs suggérées pour les jonctions soudées par ultrasons ................cc.oeeneene. 88
Tableau 2 — AmMes COMDINEES ........cc.veiiiiiee e 90
Tableau 3 — Suggestions de grossissement pour 'examen visuel ...............coooiiiiii. 95

Tableau 4 — Exemples de soudures conformes pour des épissures d’extrémité et en ligne ..96
Tableau 5 — Représentation des caractéristiques d’erreur pour des épissures

A’ eXtrEmMIté et BN [N e 96
Tableau 6 — Caractéristiques valides d’un fil soudé par ultrasons sur une sortie ................... 98
Tableau 7 — Caractéristiques non valides d’un fil soudé par ultrasons sur une sortie ............ 99

Tableau 8 — Valeurs de la force de pelage pour les épissures de fils de cuivre soudées
= LT 7= 1= | =S 102


https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a

-72 - IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024

Tableau 9 — Valeurs de la force de pelage pour les épissures de fils d’aluminium
LYo Lo (=Y o = T W | = 1= o £ P 103

Tableau 10 — Valeurs de la force de pelage pour les fils de cuivre soudés par ultrasons
YU e [T IE Yo ] o == I PP 104

Tableau 11 — Valeurs de la force de pelage pour les fils d’aluminium soudés par
UIFrASONS SUI A@S SOMIES ettt ettt ea e e 105

Tableau 12 — Valeurs de la force d’arrachement pour les épissures de fils de cuivre
LYo 8o (=YY= o 2= T U |14 = 1= ] o L= 106

Tableau 13 — Valeurs de la force d’arrachement pour les épissures de fils d’aluminium
SOUABES Par UIaSONS . ..o e 107

Tableau 15 — Rapport entre la largeur de jonction et la section d’ame des fils de-cuivre

(valeurs reComMmMaNdEES)......iuuiii e s Cee e 109
Tablead 16 — Valeurs de la force d’arrachement pour les fils d’aluminium soudés par

ultrasons sur des SOrties ......oveiii i R 110
Tablead 17 — Rapport entre la largeur de jonction et la section d’ame'des fils

d’aluminium (valeurs recommandeées) ........ccccoeeveiiiieiieeieeieeieieee e e 111
Tableau 18 — Parameétres d’essai de vibration (sinusoidale) des connexions d’épissure]
soudéesg par ultrasons........ooiviiiiiiiiiiee e O 112
Tableau 19 — Exigences relatives a I'’essai de compactage d’une épissure d’extrémité a

UN SEUT il S 114
Tableay 20 — Tensions d’essai pour I’essai de tenugen tension ...............ccocoeeveiinn e, 121
Tablead 21 — Groupe d’essais PO — Examen initials.............cooooiiii e e, 125
Tablead 22 — Groupe d’essais P1 — Essai de.courbure ............ccoooiiiiiiiiiiiniiiinn e 125
Tablead 23 — Groupe d’essais P2 — Essaiide pelage conformément a 'lSO 10447 ......}...... 126
Tablead 24 — Groupe d’essais P3 — Essai de force d’arrachement...................ocoe ), 126
Tablead 25 — Groupe d’essais P4 = Force de compactage pour les épissures

d’extrémité @ un seul fil ... N e 126
Tableay 26 — Groupe d’essais P6 — Chute de tension (résistance)...........cc.coeeeiveni e 127
Tablead 27 — Groupe d’e€ssais P7 — Résistance d’isolement..................ooo 127
Tablead 28 — Groupe.d*essais P10 — Coupe micrographique .............ccooieiiiiiiiieencn o, 127
Tableau 29 — Grogpe d’essais PO — Examen initial.............oooo 128
Tableay 30 — Groupe d’'essais P2 — Essais de pelage.........ccooveiiiiiiiiiiiii e 128
Tablead 31,~Groupe d’essais P3 — Essais de force d’arrachement ............................. ). 129

Tableau 33 — Groupe d’essais P5 — Essai de vibrations (sinusoidales) ...........ccc.ccoieeiiennnen. 129
Tableau 34 — Groupe d’essais P6 — Chute de tension (résistance)...........cc.cooeeiiiiiiiininnn, 129
Tableau 35 — Groupe d’essais P7 — Résistance d’isolement.............cocooiiiiiiiiiiiin e, 130
Tableau 36 — Groupe d’essais P8 — Courant admissible............ccoooiiiiiii i, 130
Tableau 37 — Groupe d’essais P10 — Coupe micrographique ... 130
Tableau 38 — Groupe d’essais P11 — Essais climatiques ... 130
Tableau 39 — Groupe d’essais P9 — Tenue en teNSioN..........coeiiiiiiiiiii e, 131

Tableau 40 — Groupe d’essais P12 — COIOSION ....ooviiiiiiiic e 131


https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a

IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024 -73 -

1

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONNEXIONS SANS SOUDURE -

Partie 9: Connexions soudées par ultrasons —
Exigences générales, méthodes d’essai et guide pratique

AVANT-PROPOS

La Co
de l'e
favori
I’élect
des S
Guide
travau
intern
travau
condit

Les d¢g
possil
sont r

Les P
comm
s’assy
I'éven
Dans
mesur
et réd
région
L'IEC
fourni

confolmité de I'lEC. L’IEC n’est responsable d’aucun des services effectués par les organismes de cq

indépg
Tous |

Aucun
y com
pour {
naturg
décou
ou au

L’atte
référe
L'IEC

mmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
hsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’IEC ‘a‘\pou
er la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans.’ les donj
ficité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres activités — publie des Nofmes intern
bécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles al public (PA
5 (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiée a.dés comités d’ét
x desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut patticiper. Les org
htionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC; participent égalg
x. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de~Normalisation (ISO),
ons fixées par accord entre les deux organisations.

cisions ou accords officiels de I'l[EC concernant les questions techfiiques représentent, dans la 1
le, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que Ies Comités nationaux de I'lEC i
pprésentés dans chaque comité d’études.

ublications de I'lEC se présentent sous la forme de regommandations internationales et son
b telles par les Comités nationaux de I'l[EC. Tous les_efforts raisonnables sont entrepris afin
re de I’exactitude du contenu technique de ses publjcations; I'|EC ne peut pas étre tenue respo
uelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est\faite par un quelconque utilisateur final.

e but d’encourager 'uniformité internationale, fe€s."Comités nationaux de I'lEC s’engagent, dan
e possible, a appliquer de fagon transparente,les’Publications de 'lEC dans leurs publications 1
ionales. Toutes divergences entre toutes-<Rublications de I'lEC et toutes publications nati
ales correspondantes doivent étre indiquées’ en termes clairs dans ces derniéres.

elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification ind4
bsent des services d’évaluation de“conformité et, dans certains secteurs, accedent aux m4g

ndants.
les utilisateurs doivent s’assurer qu’ils sont en possession de la derniére édition de cette publica

e responsabilité ne doit.étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou ma
pris ses experts parficuliers et les membres de ses comités d’études et des Comités nationauy
but préjudice cause €n cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage d
que ce soit, directeou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les
ant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'l[EC ou de toute autre Publicatior
crédit qui luiest accordé.

tion est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L’utilisation de pu
hcées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

atiife’l’attention sur le fait que la mise en application du présent document peut entrainer I'utilis

omposée
objet de
aines de
ptionales,
S) et des
udes, aux
hnisations
ment aux
elon des

hesure du
htéressés

I agréées
que I'lEC
hsable de

s toute la
ationales
nales ou

pendants
rques de
rtification

tion.

hdataires,
de I'lEC,
P quelque
dépenses
de I'lEC,

blications

htion d’un

ou de

! H o 4 TIRET ol e 4 ! ! Lalitd ot S 1) Li [ H
PrOSTEUTS OTeVeTST o e prentpPaS—poStion—quant a a preuaveT—a a vannaite— et a r appricaot

é de tout

droit de propriété revendiqué a cet égard. A la date de publication du présent document, I'|lEC [avait/n’avait pas]
recu notification qu’un ou plusieurs brevets pouvaient étre nécessaires a sa mise en application. Toutefois, il y a
lieu d’avertir les responsables de la mise en application du présent document que des informations plus récentes
sont susceptibles de figurer dans la base de données de brevets, disponible a I’adresse https://patents.iec.ch.

L’'IEC

ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de brevets.

L'IEC 60352-9 a été établie par le sous-comité 48B: Connecteurs électriques, du comité
d’études 48 de 'lEC: Connecteurs électriques et structures mécaniques pour les équipements
électriques et électroniques. Il s’agit d’'une .ONorme internationale.


https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a

Le texte

- 74 - IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024

de cette Norme internationale est issu des documents suivants:
Projet Rapport de vote
48B/3080/FDIS 48B/3084/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a

son approbation.

La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est 'anglais.

Ce docy
Directiv
WWW.ieq
I'lEC so

Une list
sans so

Le comi

bs |ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibl
.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents dévelop
ht décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications.

b de toutes les parties de la série IEC 60352, publiées sous le titre/général Con
/dure, se trouve sur le site Web de I'lEC.

é a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifie avant la date de

indiquég sur le site Web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au d¢

elon les
BS sous
pés par

nexions

stabilité
cument

recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprimé, ou

e révige.
IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de ce
document indique qu’elle contient.des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bgnne compréhension de.son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,

imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.



https://www.iec.ch/members_experts/refdocs
https://www.iec.ch/publications
https://webstore.iec.ch/?ref=menu
https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a

IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024 - 75—

INTRODUCTION

La présente partie de I'lEC 60352 couvre les connexions soudées par ultrasons et inclut des
informations sur les exigences, les essais et les recommandations pratiques.

Le soudage par ultrasons est une forme de soudage par friction a froid qui est de plus en plus
répandue dans de nombreux secteurs d’activité. Ce type de soudage utilise des vibrations
ultrasoniques pour joindre les matériaux entre eux, en créant une liaison a la fois résistante et
fiable. Le soudage par ultrasons a été identifié par I’Organisation internationale de
normalisation (ISO) comme un procédé dans I'lSO 4063-41.

Le proc'r{é de cnlldngn par wlitrasons e’nrr_\rr_\llin sur les ondes |||fr9cnniq||ae haute fr'quence

utiliséeg pour générer une chaleur de friction au point de connexion. Il n’est pasgxigé de
tempérdture élevée pour cette méthode de soudage particuliére, ce qui en fait 'une deg fagcons
les plus|économiques de solidariser deux matériaux.

Ce procgdé exige également moins d’étapes que les méthodes conventionfieles, ce qui signifie
qu’il peyt étre achevé rapidement et en sollicitant un minimum de ressopurces.

Le soudage par ultrasons existe depuis des décennies, mais ce n’est que récemment fjue son
usage gst devenu plus répandu, en raison des avancées technolegiques du procédé ¢t de sa
disponihilité a moindre colt. Il peut étre utilisé sur de nombreux matériaux, comprepant les
plastiques, les caoutchoucs, les métaux, les textiles et les matériaux composites. En raison de
sa précision et de la résistance des liaisons qu’il définit;jl est devenu extrémement fépandu
dans leg procédés de fabrication tels que ceux de I'indUstrie automobile, de I’électron|que, de
la fabrigation de mobilier et méme de la fabrication.de*dispositifs médicaux.

Le présent document décrit un systéme de classification de produits selon l'utilisatior] prévue
du produit final. Trois niveaux génériques de produits finaux sont identifiés: les progluits de
classe A, de classe B et ceux de classe C.Les produits de classe A sont destinés a up usage
général| et comprennent les biens de, consommation, les ordinateurs et les périphériques
informatiques, pour lesquels I'’exigence majeure est la fonction de I'assemblage. Les produits
de clagse B sont des éléments  electroniques de service spécifiques, qui offrgnt des
performpnces élevées et une ddrée de vie étendue. Enfin, les produits de classe C cibjent des
performpnces élevées associées a une tolérance zéro sur les temps d’arrét des équipements;
ils incluent les systémes de.maintien de la vie et les autres systémes critiques. Il conv|ent que
le développeur ou l'utilisateur de connexions soudées par ultrasons détermine la glasse a
laquelle|appartient son\produit final.

Le prégent document décrit les exigences d’essai relatives aux connexions soudges par
ultrasons destin€es a étre utilisées dans des produits de classe A, B ou C. Des groupeq d’essai
PO a P11 sant spécifiés, avec des groupes d’essai supplémentaires facultatifs P9 et P12, si
cela est|exigé par le fabricant et I'utilisateur.

Trois programmes d’essais — A (basique), B (intermédiaire) et C (complet) — sont fournis, sur
la base d'une sélection spécifique de groupes d’essai, chacun représentant les exigences
minimales pour chaque classe de produits finis identifiée correspondante.
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CONNEXIONS SANS SOUDURE -

Partie 9: Connexions soudées par ultrasons —
Exigences générales, méthodes d’essai et guide pratique

1 Domaine d’application

La présente partie de I'l|EC 60352 couvre les connexions soudées par ultrasons et inclut des
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50-581, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 567: Com

électromécaniques pour équipements électroniques

posants

IEC 60068-1:2013, Essais d’environnement — Partie 1: Généralités et lignes directrices

IEC 60068-2-1, Essais d’environnement — Partie 2-1: Essais — Essai A:Froid

IEC 60068-2-2, Essais d’environnement — Partie 2-2: Essais — Essai B:Chaleur séche

IEC 60068-2-6, Essais d’environnement — Partie 2-6: Essais— Essai Fc: Vibrations
(sinusoidales)

IEC 600

68-2-14, Essais d’environnement — Partie 2-14: Essais — Essai N:Varia

température

tion de
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IEC 60068-2-30, Essais d’environnement — Partie 2-30: Essais — Essai Db: Essai cyclique de
chaleur humide (cycle de 12 h + 12 h)

IEC 60068-2-60, Essais d’environnement — Partie 2-60: Essais — Essai Ke: Essai de corrosion
dans un flux de mélange de gaz

IEC 60228, Ames des céables isolés

IEC 60512-1, Connecteurs pour équipements électriques et électroniques — Essais et
mesures — Partie 1: Spécification générique
IEC 605+244—GCoennecteurs-pourequipementsélectroniques—Essais-etmesures—Partie 1-1:
Examen général — Essai 1a: Examen visuel

IEC 605

12-1-2, Connecteurs pour équipements électroniques — Essais et mesures — Pa

rtie 1-2:

Examer| général — Essai 1b: Examen de dimension et masse

IEC 60512-2-1, Connecteurs pour équipements électroniques — Essais.etymesures — Partie 2-1:
Essais de continuité électrique et de résistance de contact — Essai 2a:*-Résistance de cpntact —
Méthode du niveau des millivolts

IEC 605912-2-2, Connecteurs pour équipements électroniques ' Essais et mesures — Palrtie 2-2:
Essais de continuité électrique et de résistance de contact<* Essai 2b: Résistance de cpntact —
Méthode du courant d’essai spécifié

IEC 60912-2-5, Connecteurs pour équipements électroniques — Essais et mesures — Paytie 2-5:
Essais de continuité électrique et de résistancee’ contact — Essai 2e: Perturbation de|contact
IEC 60912-3-1, Connecteurs pour équipemeénts électroniques — Essais et mesures — P3rtie 3-1:
Essais ¢’isolement — Essai 3a: Résistance d’isolement

IEC 605912-4-1, Connecteurs pour équipements électroniques — Essais et mesures — Paytie 4-1:
Essais de contrainte diélectriqué ~ Essai 4a: Tension de tenue

IEC 60912-5-2, Connecteurs':pour équipements électroniques — Essais et mesures — Pajrtie 5-2:
Essais [de courant limite—~ Essai 5b: Taux de réduction de lintensité en fonctiop de la
tempérdture

IEC 60912-6-4, Connecteurs pour équipements électroniques — Essais et mesures — Palrtie 6-4:
Essais dle contraintes dynamiques — Essai 6d: Vibrations (sinusoidales)

IEC 605 onnecte a¥a édguipemen électrigues—et électronig ssais et

mesures — Partie 11-1: Essais climatiques — Es

sai 11a — Séquence climatique

IEC 60512-11-4, Connecteurs pour équipements électroniques — Essais et mesures —
Partie 11-4: Essais climatiques — Essai 11d: Variations rapides de température

IEC 60512-11-7, Connecteurs pour équipements électroniques — Essais et mesures —
Partie 11-7: Essais climatiques — Essai 11g: Essai de corrosion dans un flux de mélange de
gaz

IEC 60512-11-9, Connecteurs pour équipements électroniques — Essais et mesures —
Partie 11-9: Essais climatiques — Essai 11i: Chaleur séche

IEC 60512-11-10, Connecteurs pour équipements électroniques — Essais et mesures —
Partie 11-10: Essais climatiques — Essai 11j: Froid
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IEC 60512-11-12, Connecteurs pour équipements électroniques — Essais et mesures —
Partie 11-12: Essais climatiques — Essai 11m: Essai cyclique de chaleur humide

IEC 60512-16-4, Connecteurs pour équipements électroniques — Essais et mesures —
Partie 16-4: Essais mécaniques des contacts et des sorties — Essai 16d: Résistance a la
traction (connexions serties)

IEC 60512-16-7, Connecteurs pour équipements électroniques — Essais et mesures —
Partie 16-7: Essais mécaniques des contacts et des sorties — Essai 16g: Mesure de la
déformation d’un contact apres sertissage

IEC 60947-1:2020, Appareillage a basse tension — Partie 1: Regles générales

IEC 60999-1, Dispositifs de connexion — Conducteurs électriques en cuivre — Prescripfions de
sécuritél pour organes de serrage a vis et sans vis — Partie 1. Prescriptions| généyales et
particuliéres pour les organes de serrage pour les conducteurs de 0,2 mm2.a;36 mm?Z {inclus)

IEC 611[91-1:2018, Ensembles de cartes imprimées — Partie 1:Spécification géngrique —
Exigences relatives aux ensembles électriques et électroniques braséS utilisant les techniques
de moniage en surface et associées

ISO 1463:2021, Revétements métalliques et couches d’oxyde — Mesurage de I'épaisseur de
revétement — Méthode par coupe micrographique

ISO 6742-1, Véhicules routiers — Cables monoconducteurs de 60V et 600 V — Partie 1:
Dimenslons, méthodes d’essai et exigences pour lés-cables conducteurs en cuivre

ISO 6742-2, Veéhicules routiers — Céables mohoconducteurs de 60V et 600 V — Partie 2:
Méthodes d’essai des dimensions et exigences pour les cdbles conducteurs en aluminjum

ISO 10447, Soudage par résistancé= Essais des soudures — Essais de pelage et de
déboutdnnage au burin appliqués atx soudures par résistance par points et par bossages

ISO 21747:2006, Méthodes statistiques — Performances de processus et statistiques d’aptitude
pour leg caractéristiques de-qualité mesurées

3 Termes et définitions

Pour leg besoins du présent document, les termes et les définitions de I'lEC 60050-581,
I'IEC 6051251 ainsi que les suivants s’appliquent.

L'ISO et I'l[EC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a 'adresse https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I’adresse https://www.iso.org/obp

3.1

soudage par ultrasons

soudage avec pression au cours duquel des vibrations mécaniques a hautes fréquences et de
faible amplitude, associées a un effort statique, permettent de souder deux piéces a une
température trés inférieure au point de fusion du matériau

[SOURCE: ISO/TR 25901-3:2016, 2.2.1.6.1]
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3.2
machine de soudage par ultrasons — systéme de soudage par ultrasons
systétme de soudage par ultrasons se composant d'un générateur d’ultrasons, d'un

convertisseur a ultrasons, d’'une sonotrode et des accessoires électriques et mécaniques
nécessaires pour la faire fonctionner

Note 1 a l'article: La Figure 1 représente la construction d’un systeme de soudage par ultrasons spécifiquement
congu pour I’épissurage de fils.

Enclume

Chambre de soudage

Connexion au Convertisseur

. Sonotrode
générateur

Amplificateur
dcani Butée latérale
mécanique IEC

Figure 1 — Machine de soudage par ultrasons congue pour réaliser des épissures
entre au moins deux fils

3.3
générafeur d’ultrasons
source ui génére de I'énergie électrique haute fréquencécsa destination des transdug¢teurs a
ultrasons

3.4
converfisseur a ultrasons
disposit|f qui recoit de I’énergie électronique a the fréquence ultrasonique et qui la conyertit en
oscillatipns mécaniques

3.5
sonotrgde
compospnt qui transmet les vibratiens ultrasoniques directement aux parties a souder

3.6
amplifi¢gateur mécanique\de vibrations
eélémen{ intermédiaire( disposé entre le convertisseur et la sonotrode, qui amplifie les
oscillatipns ultrasoniques

3.7
plaque de surface

plaque enclume

paroi passkresituée-seustenclumeousurlecbtéde

un écartement défini, afin

aree-dela-senotrede selon
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Note 1 a I'article: Une plaque de surface ou enclume est prévue uniquement dans une machine de soudage destinée
a I’épissurage, qui est un sous-ensemble de machine de soudage par ultrasons.

3.8
butée latérale d’ultrasons
dispositif utilisé pour ajuster la largeur de soudage

Note 1 a l'article: La butée latérale d’ultrasons est un dispositif utilisé pour contrbler la largeur de soudage, et qui
peut étre positionnée soit sur la sonotrode, soit au-dessus de I'’enclume, selon le type de machine de soudage par
ultrasons.
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enclume
composant de la machine de soudage par ultrasons, située du cbété opposé au cornet et
constituant une paroi de la chambre de soudage

3.10

chambre de soudage par ultrasons
zone spécifique a I'application visée, congue pour accueillir les matériaux et les composants

nécessi

3.11

tant d’étre soudés ensemble

longueur d’épissure soudée par ultrasons
zone defTa sonotrode spécifique au systéme, qui définit Ta Tongueur de Ta jonction sou

Note 1 a

Légende

Ifarticle: Voir la Figure 2.

A
y
A
Y

longugur de I'épissure

[oe]

excéd

O O

ent de fil en bout d’épissure

distance entre I'isolant et I'épissure

longugur de gaine thermorétractable qui chevauche I'isolant du fil

Figure 2 — Epissurage de-deux fils soudés par ultrasons, protégé par une ga

3.12
largeur
largeur

thermorétractable

de soudage par ultrasons
de soudagetdéfinie par les outils passifs de la machine de soudage qui const

chambr¢ de soudage

Note 1 a |

Légende

2 largeu

article:) " Voir la Figure 3.

ée

ne

tuent la

Dimensions en millimétres

/4

/4

!
|
=

IEC

r de soudage

Figure 3 — Vue de dessus d’un fil soudé par ultrasons sur une sortie
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3.13
hauteur de soudage par ultrasons
hauteur du matériau soudé (c’est-a-dire les brins)

Note 1 a I'article: Voir la Figure 4.

Légende
1 hautedr, incluant la pastille de soudage
2 hautelir de soudage

3 largedr de I'outil de mesure

4

outil de mesure

Figure 4 — Vue latérale d’un fil soudé par ultrasons sur une sortie
3.14
compagtage d’extrémité soudé par ultrasons

fil dont lles brins ont été soudés ensemble, a une extrémité non isolée

Note 1 a [farticle: Voir la Figure 5.

IEC

Figure 5 — Compactage d’extrémité soudé par ultrasons

3.15
rapport

rapport de la section des fils soudés sur la section correspondant a la somme de tous les brins
a souder

3.16
jonction soudée par ultrasons

connexion soudée de brins, solidarisés entre eux ou reliés a des composants, définissant une
longueur et une largeur de jonction

3.17

connexion d’épissure soudée par ultrasons

épissure en ligne

jonction qui comporte au moins deux fils soudés ensemble dans la direction axiale
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épissure d’extrémité soudée par ultrasons
facon sdre de relier ensemble deux fils, ou davantage, qui suivent la méme direction

Note 1 a l'article: Voir la Figure 6.

4 Informations sur les fils et les sorties

4.1

IEC

Figure 6 — Connexion d’extrémité soudée par ultrasons

Matériaux des ames

Les émxs cablées (classe 2), les ames souples (classe 5) et eelles présentant une sduplesse

supérie
pour leg connexions soudées par ultrasons.

Il convignt que la section totale maximale du fil deXcuivre dans un toron ne dépa

re a la classe 5 (classe 6) (comme défini dans I'lEC 60228) sont normalement

Litilisées

5se pas

200 mmZ, tandis que la plus petite section autoriséé.est de 0,08 mmZ2. |l convient que l¢s ames

fabriqudes a partir d’aluminium ou de ses alliages aient une section d’au moins 2
L’expérience montre que ces matériaux peuvent'ne pas fonctionner en toute sécurité 3
sectiong plus petites.

L’envelgppe isolante doit étre distante'de la soudure selon un écartement défini, de s
I’échauffement qui se produit pendant le soudage ne modifie pas les propriétés physi
I'isolatign.

Pendant le soudage par ultrasons, il est important de garder en téte qu’il convien
tempérdture de I'enveloppe’isolante n’atteigne pas le point d’éclair du matériau. Si I’
présent¢ des points de\fusion ponctuels ou de Iégéres fusions, il convient alors de les 3
car celal n’a aucun_effet sur la fonction.

L’aptitude des-matériaux des ames électriques et des sorties a souder doit étre soumissg
(par ex¢mple )en soudant par ultrasons deux morceaux du méme fil ensemble pour
I'essai de.résistance au pelage en 7.3.3. Pour les sorties présentant les sections max
minimale, Teatiser tessal de force de tractiomen 7.3757-

4.2

|5 mm?2.
vec des

brte que
ques de

que la
solation
ccepter

a essai
réaliser
male et

Revétement de surface des ames

Des ames nues sont normalement utilisées.

Les ames avec un revétement de surface étamé ne doivent pas étre utilisées; tous les autres
revétements doivent étre soumis a essai.
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5 Exigences relatives au soudage par ultrasons

5.1 Exemples de connexions soudées par ultrasons

Des exemples de connexions soudées par ultrasons couvertes par le présent document sont
donnés aux figures allant de la Figure 1 a la Figure 16.

Figure 7 — Zone de soudage (1) pour deux fils denud Cb
avec isolation a base de gaine thermoretractable@

Figure 8 — Compactage d’e;@gfnité soudé par ultrasons

A.\@& _

O@ IEC
igure 9 — Epissure d’extrémité soudée par ultrasons
OQ"
3
N

Figure 10 — Epissure en ligne cuivre-aluminium, soudée par ultrasons
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IEC Q(b

@ IEC

Q§. IEC
l@ge 14 — Exemple 3 de soudage par ultrasons sur des sorties

&

4

.

IEC

Figure 15 — Exemple 4 de soudage par ultrasons sur des sorties
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Figure 16 — Exemple de soudage de plusieurs fils sur une seule sortie

2riaux des fils a souder doivent satisfaire aux exigences de conception suivan
s fils qui sont attestés comme étant soudables doivent étre utilisés.

breux fabricants de fils fournissent désormais des informations_ sur la soudal
s de leurs fils, au moins sur demande. Si le fabricant de-~fils ne fournit
ion a ce sujet, I'essai peut également étre réalisé en nom propre. L’essai de
n 7.3.3 est particulierement approprié pour soumettre un\fil a essai. Souder e
rceaux du fil 8 soumettre a essai. Il convient que trois spécimens dépassent les
5 dans le Tableau 9 ou le Tableau 10.

il soit idéal de stocker les fils coupés ou dénudés a des températures compris
bt +35 °C, et soumis a une humidité relative.de 75 %, il est souvent difficile de n
5 conditions dans la pratique. Afin de prolonger la durée de vie du fil, mém
bs ne sont pas toujours satisfaites, il ceghvient que la fonctionnalité du fil soit

régulierement. Cela peut contribuer a\préserver la fiabilité des fils, en dépit de
s d’environnement.

5 procédés de soudage, les débris de corps étrangers (FOD, Foreign Object
étre une préoccupation majeure. Les FOD peuvent provenir de nombreuses s

te avant le soudage. Pour s’assurer d’un niveau de contamination minimal dang
age, il est important'd’essayer d’enlever toutes les particules étrangeres lorsg
sible. Malheureusement, cela n’est pas toujours possible avec les fils, qui pa
bent des particulés dans la zone de soudage. Les résidus d’isolant présents

causer une-forte contamination s’ils ne sont pas retirés. Dans ces cas, il

ger une _sefution visant a réduire le plus possible les risques de dommages cay
aminants:

es.

ilité par
aucune
pelage
nsemble
valeurs

bs entre
aintenir
b si ces
soumise
tous les

Debris)
ources:

£dé de fabrication du fabricant de fils, I'’environnement, ou méme une manipulation

la zone
ue cela
I nature
sur le fil
convient
sés par

sées.

LireS-ou les ruptures au niveau de la jonction soudée ne doivent pas étre autor

L’empre

inte de I'outil doit étre clairement visible sur la surface de la jonction.

Pour réduire la probabilité de défaillance pendant le soudage par ultrasons, il est important de
s’assurer qu’il n’y a pas de brins manquants, désolidarisés, pincés ou protubérants, résultant
du procédé de découpe et de dénudage des fils. Malheureusement, bien que ce critére puisse
étre défini en théorie, il est impossible dans la pratique d’obtenir et d’assurer des résultats
optimaux. Suite au procédé de soudage par ultrasons, le métal subit une déformation qui peut
entrainer la formation de traces sur des brins individuels, a I’extérieur de la zone de soudage.
Bien qu’il s’agisse d’un facteur inévitable, il convient de tout mettre en ceuvre pour réduire le
plus possible les ruptures potentielles ou le cisaillement des brins.

Tous les lubrifiants ou autres influences externes dans le procédé doivent étre évités.
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Lors de l'insertion des fils, les plus grandes sections doivent étre insérées c6té sonotrode
(en bas sur la plupart des soudeuses d’épissures, et généralement en haut sur les machines
de soudage de sorties).

Il convient que les fils livrés soient conformes aux spécifications du fabricant de fils et ils ne
doivent pas étre torsadés, réusinés ou modifiés d’'une quelque autre maniere par une opération
manuelle ou par la machine.

Tous les brins d’une ame doivent étre entiérement disposés dans le sens de la longueur dans
la zone de soudage.

Il convient d’insérer les fils de maniére asymétrique. car les fils soudés symétriguement
présentgnt une plus faible résistance au pelage.

Les dimensions de construction, la protection mécanique contre le pelage (pour.les connexions
multiconducteurs) et les spécifications d’isolation doivent étre respectées.

Apres lg procédé de soudage par ultrasons, un examen visuel de la jonetion doit étre gffectué.

5.3 Influence de la longueur de fil pour les soudures a I’autre-extrémité des
cpnnexions des sorties
- 3 &
2
’ &

Figure 17 — Représentation de la longueur du conducteur (3)
entre la sortie (2) et la jonction soudée (1)

Lors du| soudage par ultrasons d’un fil qui dispose déja d’'une sortie a I'extrémité gpposée
(Figure [10), une partie de\Vexcitation ultrasonique est transmise le long du fil |et peut
potentigllement engendrer/des problémes fonctionnels/de qualité avec la sortie existarjte.

La probabilité de telles modifications dans la sortie augmente d’autant:

— que|’ame-estcourte;
— que |asection totale de la sortie soudée est grande.

Il est recommandé de vérifier les longueurs spécifiées par le fabricant de la piéce de contact
avant de choisir une spécification de longueur minimale pour les fils entre la premiére sortie
soudée et la deuxiéme soudure, car des effets sur les sorties peuvent étre observés a des
longueurs inférieures a 400 mm (voir la Figure 17).

S’assurer d’utiliser un outil d’examen approprié lors de la recherche de défauts sur la sortie
placée a I'extrémité opposée. Cela peut inclure une loupe ou un microscope, car certains types
de dommages peuvent ne pas étre visibles sans l'aide d’un grossissement.

5.4 Exigences de conception

La fleche rouge a la Figure 18 représente la direction de propagation des ultrasons, et non le
mouvement de la sonotrode ou une direction de force. L’énergie ultrasonique est ensuite
transmise par la sonotrode (1) et son rayonnement vers I’extérieur, selon un modéle cylindrique,
peut étre observé, qui vient frapper les surfaces (2) associées a un écartement (3) et celles
non associées a un écartement (4) a I'intérieur de la chambre de soudage (5).
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Légende

IEC

1 sonotjode

surfades

2

3 avec ¢cartement
4 sans gcartement
5

chambfre de soudage

Figureg 18 — Vue en coupe de la propagation des ultrasons a travers la sonotrod¢ dans
la chanjbre de soudage, contre les surfaces passives associées)ou non a un écartement

avec les outils

La Figufe 19 représente une vue en coupe de l'insertion.asymétrique recommandée
différenies ames au-dessus de la sonotrode (5) dans Ja‘chambre de soudage: fils deg grande
section (1), fils de section moyenne (2), fils de petite.section (3) et fils de la plus petitg section

autorisée (4).

Légende
1 fils de|grande section
fils del moyennetsection

fils de| petite section

IEC

bour les

2
3
4 fils de|lavplus petite section
5

sonotrode

Figure 19 — Vue en coupe de I'insertion asymétrique recommandée pour les différentes
ames au-dessus de la sonotrode dans la chambre de soudage

La Figure 20 représente une vue en coupe en variante de l'insertion ou du placement
recommandés pour les différentes &mes au-dessus de la sonotrode (5) dans la chambre de
soudage: fils avec des brins de grande section (1), fils avec des brins de moyenne section (2),
fils avec des brins de petite section (3) et fils avec des brins de la plus petite section autorisée

(4).
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IEC
Légende
1 fils de grande section
2 fils delmoyenne section
3 fils de|petite section
4 fils de|la plus petite section
5 sonotijode
Figure [20 — Vue en coupe en variante de I'insertion asymétrique recommandée pjour les
différentes ames au-dessus de la sonotrode
Le Tableau 1 fournit des valeurs empiriques qui peuvent étré utilisées comme guide pour
I'applicgtion représentée a la Figure 21.
Il convignt de ne pas considérer ces valeurs comme des“exigences. Le tableau sert fle point
de dépdart ou de guide pour la prise de décision, maisid’autres recherches et analyses peuvent

étre exigées pour des applications plus spécifiques:
Tableau 1 — Valeurs suggérées pour‘les jonctions soudées par ultrasons

Section fe I’épissure, S, en mm?2 S\ 1 1<S<4 4<S<10 10<S8S<25 S =25
A | Lopgueur d’épissure?, en mm 5-16 5-16 7-16 10 - 16 10-19
B | Dépassement de fil a I'extrémité,.en >05 <1 > 1 <15 <2

mn| ’ ’
C | Digtance par rapport a I'isolant; en

mn 1 2 3 4 <5
D Chevauchement gaine/isolant, en

mn 3 4 >5 >8 >10
a8 |l copvient que_les-gaines thermorétractables ne soient pas percées; a défaut, du ruban adhésif isolant peut

étre ptilisé enlvariante. Les valeurs données dans le Tableau 1 sont uniquement indicatives et les Igqngueurs
de fi] peuventorester identiques quelle que soit la section. Cela dépend de I'outil utilisé par le fabiicant de
machines,

5.5 Protection mécanique et électrique de la jonction soudée

La jonction soudée doit étre isolée avec des matériaux approuvés conformément aux
spécifications de conception.

Pour une sécurité optimale, il convient de protéger les soudures par un dispositif antipelage,
en tenant compte d’'une force de pelage d’au moins 80 N. Pour les brins de section inférieure a
0,35 mm2, un enveloppement supplémentaire avec du ruban adhésif est conseillé, voir la
Figure 21, la Figure 22 et la Figure 23.
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Dimensions en millimétres

IEC

NOTE 1 Pour A, utiliser une gaine thermorétractable ou au moins 2,5 couches de ruban adhésif en tissu.
NOTE 2 Pour A, utiliser au moins 2,5 couches de ruban adhésif en tissu.

NOTE 3 Le ruban adhésif en tissu ne peut étre utilisé que pour des applications séches.

Figure 21 — Cotes d’isolement au niveau de I’épissure en ligne
reliant une ame a plusieurs ames

Dimensions en millimétres

IEC

NOTE 1 |Pour A, utiliser une gaine thermorétractable ou au moins, 2,5 couches de ruban adhésif en tissu
NOTE 2 |Pour A, utiliser au moins 2,5 couches de ruban adhésif en tissu.

NOTE 3 [Le ruban adhésif en tissu ne peut étre utilisé gue pour des applications séches.

Figure 22 — Cotes d’isolement\au niveau de I’épissure en ligne centrale
avec plusieurs ames des deux cotés

Dimensions en millimétres

B IEC

NOTE 1 |Pour A) utiliser une gaine thermorétractable ou au moins 2,5 couches de ruban adhésif en tissu

NOTE 2 |Pour A_utiliser au moins 2 5 couches de ruban adhésif en tissu
NOTE 3 Le ruban adhésif en tissu ne peut étre utilisé que pour des applications séches.

Figure 23 — Cotes d’isolement au niveau de I’épissure d’extrémité
avec plusieurs ames (extrémité étanche)

5.6 Ames combinées — Exigences

Il est recommandé de ne pas autoriser plus de 20 &mes dans une épissure, car il n’est pas
possible pour un opérateur de manipuler plus de 8 fils lors de la production en série.

Il est recommandé de définir la plus faible section d’ame en fonction de la section de I'épissure,
conformément au Tableau 2. Cela permet d’atteindre un taux de fiabilité théorique minimal de
9 % dans la détection des fils manquants, qui peut potentiellement descendre jusqu'a 5 %.
Cependant, une jonction soudée de 5 mm?2 rend difficile la détection d’un fil de 0,35 mm?2, qui
constitue la limite actuelle de la technologie.
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Tableau 2 — Ames combinées

Plus petite section de fil admise dans I’épissure / nombre d’ames admis
2
mm

Section d’épissure 1a5 >52a10 >10a 15 >153a20 >20a30 >30a50

Plus petite section de fil 0,35 0,5 0,75 1 1,5

2,5

Il est recommandé de ne pas autoriser plus de 20 ames dans une épissure, car il n'est pas possible pour un
opérateur de manipuler plus de 8 fils lors de la production en série.

Si une épissure ne satisfait pas aux conditions ci-dessus, elle doit étre divisée en plusieurs

épissurgs.

Pour co

Il est reg
autres,
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Il estre
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pendanf
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et 115 9
fil de c\
(95 %, V
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apport de compactage des connexions soudées par{&rasons

commandé d’utiliser les mesures de force d’arracl’q’n@nt comme critére princi
ion, tandis qu’il convient de n’effectuer les me? S
le processus de mise en production, et non le ant la production en série. T

nnecter les fils, la section maximale qui satisfait aux conditions d’ames L@fkinlées des
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>

.
-

%O

Figure

R g{apport de compactage d’un fil de cuivre, allant d’un rapport pronon

s différents conducteurs doivent étre déform\%et connectés les uns aux autres.
nt que le rapport de compactage (V) ompris entre 95 % et 120 %, et enfre 60 %
b pour les fils en aluminium. La Figure 24 représente schématiquement une section de
ivre soumise a un soudage par sons, avec un rapport de compactage pfononcé
oir le schéma 1), équilibré (107 %y Vvoir le schéma 2) et faible (120 %, voir le scHéma 3).
xO
O

IEC

é aun

rapport-faible
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La Figure 25 représente I’dme avant et aprés le soudage avec la hauteur de soudure (1),
la largeur de soudure (2), un brin (3), le diamétre d'un brin (4) et la section de I'ame, 45 (5).

3 _

A

| >
@D Y

v$ 2US

IEC

Légende

1 hautelir de soudure

largedyr de soudage

2

3 brin
4 diameé
5

re d’un brin

sectioh de 'ame

Le calcy

Figure 25 — Ame avant et aprés soudage

| de la surface de I’&me doit étre effectué conformément a la Formule (1) ou

méthod¢ basée sur le poids donnée dans I'lSO 6722-1 ou 4SO 6722-2.

_n3 xd}xn

% a

t la surface de 'dme;
t le nombre de brins;

t le diametre de chaque brin.

e la section soumise a un soudage par ultrasons:

Ays =Tus x2ys

selon la

(1)

(2)

ou
As eq
n3 eq
dg  eg
Calcul d
ou

Ayg estla surface de I'épissure;

1ys est la hauteur de la jonction;

2, estlalargeur de la jonction.
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Calcul du rapport de compactage:

ou

Visg = Avs 100
As

Vs estle rapport de compactage (%);

Ayg estla section soumise a soudage;

As  egtla surface de I'ame.

6 Speéecimens

6.1 Généralités

Si un €

(3)

nsemble est exigé pour un essai, les spécimens doivent ,étre fixés en utilisant la

technigye d’assemblage conventionnelle, sauf indication contraire dans la spédification

particuli

Avant I
spécifié

6.2 Sjpécimen de type A1 ou A2

Pour le$ mesures électriques, il est recommandé d’utiliser des spécimens de type A

(voir la
la longu

il convignt de consigner ceci dans fe-rapport d’essai. Il convient que tous les fil

identiqu

NOTE P

ere du produit.

bssai, les types d’échantillons exigés doivent étre) préparés en respectant le

feur peut étre choisie librement tant que tous les fils du groupe ont la méme Ig

es; il n’est pas recommandéide mélanger différents types.

e —,

IEC

Figure 26 — Spécimen de type A1

e e 3

numero

1 et A2

Figure 26 et la Figure 27) d’'une-léhgueur de 200 mm. Pour les essais mécaniques,

ngueur;
5 soient

2 = SO |

IEC

Figure 27 — Spécimen de type A2

lusieurs types de fils différents, par exemple (1), (2), (3) et (4)

Pour obtenir une connexion électrique optimale, il convient que les extrémités dénudées des
spécimens de type A1 ou A2 soient préparées par compactage, soudage, brasage, sertissage,
ou en utilisant une autre méthode appropriée.
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6.3 S

pécimen de type B1 ou B2

Un spécimen de type B1 ou B2 est constitué d’au moins deux fils (type 1 et type 2, au maximum

20, voir

Légende

1 fil de fype 1

2 fils de|

A longugur d’épissure soudée par ultrasons

Figure

NOTE E

Spécim

Pour le$ mesures électriques, il;€st recommandé d’utiliser des spécimens de type B

(voir la
la longu
il convi

identiqules; ne pas mélanger différents types.

Pour obftenir une €onnexion électrique optimale, il convient que les extrémités dénud
spécimégns de type'B1 ou B2 soient préparées par compactage, soudage, brasage, ser
ou en ulilisantiune autre méthode appropriée.

6.4 Slpécimen de type C

en 5.6) au niveau d’une épissure.

A
1 S —

IEC

type 2

P8 — Spécimen de type B1, épissure en ligne avec deux fils de/type 1 et de

A
Y

IEC

pissure en ligne avec quatre fils de type 1, de type’2, de type 3 et de type 4.

Figure 29 — Spécimen de type B2

n de type B1 ou B2, grade 1, 2, 3, 4 (et suivants, maximum de 20 conducteurs).

type 2

~

1 et B2

igure 28 et la Figure 29) d’'une longueur de 200 mm. Pour les essais mécaniques,

ur peut étre choisie librement tant que tous les fils du groupe ont la méme Ig
bnt de consigner-teci dans le rapport d’essai. Il convient que tous les fil

ngueur;
5 soient

ges des
tissage,

Un spécimen de type C est constitué d’au moins deux fils (type 1 et type 2, au maximum

20 cond

ucteurs, voir en 5.6) au niveau d’'une connexion d’épissure d’extrémité.

IEC

Figure 30 — Spécimen de type C, connexion d’épissure d’extrémité
avec fils de type 3 et de type 4
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Spécimen de type C a I'épissure d’extrémité (X), grade: 1, 2, 3, 4 (et suivants, maximum de
20 conducteurs).

Pour les mesures électriques, il est recommandé d’utiliser des spécimens d’une longueur de
200 mm, voir la Figure 30. Pour les essais mécaniques, la longueur peut étre choisie librement
tant que tous les fils du groupe ont la méme longueur; il convient de consigner ceci dans le
rapport d’essai. Il convient que tous les fils soient identiques; ne pas mélanger différents types.

Pour obtenir une connexion électrique optimale, il convient que les extrémités dénudées des
spécimens soient préparées par compactage, soudage, brasage, sertissage, ou en utilisant une
autre méthode appropriée.

6.5 Sjpécimen de type D

Un spédimen de type D, voir la Figure 31, est constitué d’une connexion soudéeyeliant un fil a

une sorfie.
ﬂ

IEC

Figure 31 — Spécimen de type D, connexion d’un fil a une sortie

Pour leg mesures électriques, il est recommandé dutiliser des spécimens d’une longueur de
200 mm|. Pour les essais mécaniques, la longueupeut étre choisie librement tant que ffous les
fils du groupe ont la méme longueur; il convient de consigner ceci dans le rapport |d’essai.

Il convignt que tous les fils soient identiquesine pas mélanger différents types.

Pour obftenir une connexion électriqueCoptimale, il convient que les extrémités dénudges des
spéciméns soient préparées par compactage, soudage, brasage, sertissage, ou en utiligant une
autre methode appropriée.

7 Essais

7.1

nformations générales sur les essais

711 Conditions générales pour les essais de qualification de produits

nt,que tous les essais soient réalisés dans les conditions générales d’essai décrites
dans I'IEC{60512-1. Ces conditions impliquent des températures comprises entre 15 °C et
35 °C, Taite i i i hérique
comprise entre 86 kPa et 106 kPa. Il convient que le rapport d’essai inclue également la
température et ’humidité relative qui ont été mesurées pendant I'essai.

Il convi

En cas de désaccord sur les résultats d’essai, I’essai doit étre répété dans les conditions
atmosphériques normales pour les mesures d’arbitrage, conformément a4.2 de
I'lEC 60068-1:2013.

7.1.2 Préconditionnement

Sauf indication contraire dans la spécification particuliére, les jonctions soudées doivent étre
prétraitées dans les conditions générales d’essai pendant 24 h, conformément a I'lEC 60512-1.


https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a

IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024 - 95—

7.1.3 Rétablissement
Sauf indication contraire dans la spécification particuliére, les spécimens doivent étre soumis

a une période de rétablissement aprés I’exposition, comprise entre 1 h et 2 h, dans les
conditions générales d’essai, avant d’autres essais ou applications.

7.2 Examen optique visuel avec vérifications dimensionnelles
7.21 Généralités

Les essais doivent étre réalisés conformément a I'’essai 1a de I'lEC 60512-1-1 et a I'’essai 1b
de I'lEC 60512-1-2.

7.2.2 Instruments grossissants (examen optique visuel)

L’examen visuel est une partie importante de 'assurance qualité appliquée aux composants.
Le Tableau 3 recommande les grossissements optiques qu’il convient d’utiliser pour choisir
I’équipement d’essai approprié pour la tadche. Il convient de prendre en compte les capacités
de tous|les instruments de mesure qui peuvent étre utilisés et de mainienir les instfuments
grossisdants étalonnés et a jour avant de commencer 'examen visuel:.Cela peut asslirer des
résultats exacts et un examen visuel réussi.

Tableau 3 — Suggestions de grossissement potr I’examen visuel

Section de fil Grossissement Grossissement de référence?

mm?
>1,5 1,5 1,75x

0,75<1,5 1,5x'a"3x 4x

0,35<0,75 3%a 7,5x 10x

0,08 < 0,35 10x 20x

2 |l copvient d’utiliser le grossissement de“téférence uniquement lorsqu’un défaut est détecté et qu’illne peut
pas ¢tre identifié dans son intégralité,

7.2.3 Examen visuel d’uh soudage par ultrasons d’une épissure

Tous lep spécimens doivent étre soumis a un examen visuel conformément a I'essai 1a de
'EC 60512-1-1.

Les dimensions.doivent étre vérifiées conformément a I'essai 1b de I'l|EC 60512-1-2.

Des spgcimeéns de type B1, B2 ou C doivent étre utilisés.

L’examen visuel comprend la mesure des dimensions spécifiées (voir en 7.2.3) et le calcul du
rapport de compactage de la soudure par ultrasons, conformément a 5.7, a la Figure 23 et a la
Figure 24, et aux formules (1), (2) et (3).

L’examen visuel de chaque soudage par ultrasons d’épissure (épissure en ligne ou d’extrémité)
est effectué conformément aux instructions du Tableau 4 et du Tableau 5.
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Tableau 4 — Exemples de soudures conformes pour
des épissures d’extrémité et en ligne

Epissure d’extrémité Epissure en ligne Commentaire

Correct

Soudage conforme

IEC IEC

Tableau 5 — Représentation des caractéristiques d’erreur
pour des épissures d’extrémité et en ligne

N° Epissure d’extrémité Epissure en ligne Commentaire

(a)

Ril trop a I’exférieur
de I'épissure

IEC

(b)

Fil trop a l'intg¢rieur
de I'épissure

IEC

Brins individue
désolidarisés

S

(c)

IEC IEC

Présence de lisolant
dans la zone fe

I’épissure soymise a
soudage

(d)

IEC
IEC

Surcharge de
soudage sur
I'épissure

(e)

Déformations|ou

IEC isolant fondu

IEC

Ces variations de
couleur ne
constituent pas un
critere de qualité

7.2.4 Examen visuel du soudage par ultrasons d’un fil a une sortie

Tous les spécimens doivent étre soumis a un examen visuel conformément a I'essai 1a de
I'IEC 60512-1-1.

Les dimensions doivent étre vérifiées conformément a I’essai 1b de I'lEC 60512-1-2.

Des spécimens de type D doivent étre utilisés.
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Toutes les exigences doivent étre vérifiées conformément aux spécifications du fabricant de
sorties.

L’examen visuel comprend la mesure des dimensions spécifiées (voir en 7.2.3) et le calcul du
rapport de compactage avec la hauteur (2) représentée a la Figure 32 de la soudure par
ultrasons, conformément a 5.7, a la Figure 24 et a la Figure 25, et aux formules (1), (2) et (3).

La hauteur (Figure 32, élément (2)) de la soudure, dans le présent document, désigne
uniquement le matériau soudé (c’est-a-dire les brins). De nombreuses spécifications
d’applications stipulent la hauteur de soudage (Figure 32, élément (1)), ainsi que I'épaisseur
de feuille du contact. La raison en tient a ce qu’il est plus simple de mesurer précisément la
hauteur de soudage a l'aide d’un pied a coulisse (Figure 32, élément (4)) ou d’'un micrométre
extériedr. Afin que ces deuxinstruments soient a méme d’exécuterTatache attendue, il ¢onvient
que leurs disques (Figure 32, élément (3)) soient plus grands que la distance entre)leg crétes,
afin de permettre des mesures exactes. Voir aussi la Figure 33.

4

U A u T
3
IE

1 hautedr, incluant la pastille de soudage

Légende

2 hautefir de soudage
3 largedr de I'outil de mesure
4

outil de mesure

Figure 32 — Mesure de-la hauteur de soudage par ultrasons

Dimensions en millimétres

i

d //

=]
roa

\

IEC

Figure 33 — Mesure de la largeur de soudage par ultrasons (2)

En outre, les exigences et les notes du Tableau 6 et du Tableau 7 doivent étre appliquées.


https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a

- 98 - IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024

Tableau 6 — Caractéristiques valides d’un fil soudé par ultrasons sur une sortie

N° Figure Note Commentaire
(a)
Correct
Exigences satisfaites selon
les dimensions Soudage
conforme
IEC
b <
(b) \ Décalage: bord
complétement visible des Soudage
deux cbotés, conforme
------- —= TESPECt UES UiTEnSions
IEC
@ Ng
c
| - Position inclinée: bord ,('[,
] complétement visible desC)y <[ Souddge
J i deux cotés, respect des) 7 confofme
: dimensions
e -
IEC (\\ib
(d) Empreinte de.I'énclume
visible sur,/é_composant
] (dans Ie\s\I lications Souddge
‘ spéciales,lorsque le confo: r%e
: compésant est fixé sur les
IEC %s, il N’y a pas
<3 mpreinte)
(e) <
Les variations de couleur Souddge
ne constituent pas un confoc r?1e

critere de qualité
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Tableau 7 — Caractéristiques non valides d’un fil soudé par ultrasons sur une sortie

N° Figure Note Commentaire
(a)
i Position en pente: bord
! uniquement visible d’un Soudage non
1 P conforme
{ coté
- IEC
(b) v —
Alignement incorrect de
I'outil: la soudure n’est plus | Soudage non
complétement appliquée conforme
surla sortie
+ + e IEC
o
(c) v ¥ ._ (-Q
Profondeur d’insertion du(fi} | Soudgge non
insuffisante QSI; confofme
e 0
IEC
Q
(d) . ©
' Usure de lloutjl: aucune
distincti ire du profil Soudgge non
de I’en&QJ e surle confofme
nan_ compbsant
IEC AN
e) \<2\/
o .
& Plus <’je 3 A’ de brins s Soudgge non
S\ coupés apres le procédé de
confofme
v (%) soudage
I c\\g\
(f) v v ¥ %)
QY Fils trop longs,
O i protubérants, alors qu’ils Soudgge non
> ne doivent pas dépasser de | confofme
(ﬁ' la zone de soudage
+
({‘\\ IEC
(9)
Les fils protubérants en
partie inférieure (base) de Soudgge non
la jonction soudée ne sont confofme
pas autorisés
IEC
(h)
Les fils trop longs qui
dépassent ne doivent pas Soudgge non
aller au-dela de la zone de confofme
soudage

IEC
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ssais mécaniques

Essai de courbure d’épissure en ligne

Des spécimens de type B1 ou B2 doivent étre utilisés.

Figure 34 donne la représentation schématique de I'essai de courbure, mettant en ceuvre un fil
(1), le deuxiéme fil (2), la fixation (3) et le point de manceuvre (4).

Dimensions en millimétres

L’épissy
deux foi

étant sifué a 30 mm de I'épissure.

Les exig

— aucy

— aucy
7.3.2

Des spé
sections

Figure 3
jonction

30 4

Figure 34 — Représentation schématique du montage d’essai de courbure

re est dans une position fixe et ne peut pas étreydéplacée. Son fil supérieur es
s selon un angle de 90°, puis est ramené a sa\position d’origine, le point de m4

ences suivantes doivent étre respectées:

n brin ne doit se rompre au niveau‘de la transition vers la zone de soudage;
n brin ne doit se détacher ausiveau de la jonction.

Essai de courbure d’un-fil soudé par ultrasons sur une sortie

cimens de type D daivent étre utilisés. Il convient que les essais soient réalisés
allant jusqu’a 35-mam?2.

5 représente'la configuration schématique de I’essai de courbure, mettant en @
soudée (1),-la fixation (2), le fil (3), la sortie (4) et le point de manceuvre (5).

Dimensions en nf

EC

courbé
noeuvre

sur des

euvre la

illimétres

IEC

Figure 35 — Représentation schématique du montage d’essai de courbure sur une sortie
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La sortie est dans une position fixe et ne peut pas étre déplacée. Son fil supérieur est courbé
deux fois selon un angle de 90°, puis ramené a sa position d’origine, le point de manceuvre

étant s

itué a 30 mm de la sortie.

Les exigences suivantes doivent étre respectées:

— aucun brin ne doit se rompre au niveau de la transition vers la zone de soudage;

— aucun brin ne doit se détacher au niveau de la jonction soudée.

7.3.3

Essai de pelage de I’épissure

L’essai de pelage doit étre réalisé conformément a I'I|SO 10447 et conformément au montage

représeptéatatigure36-

Des sp

Légende
1 épissyre
2 fixatioh

3 ame de type 1
4 ame de type 2

Dans ¢

Tablead 4 et le Tableau 5),

Vitesse[de traction:«50-* 5 mm/min.

gcimens de type C doivent étre utilisés.

Figure 36 — Montage d’essai pour les essais de pelage

Haque type d’épissufe, ta plus faible section d’ame doit étre vérifiée (voir égale

IEC

ment le

Choisir |es fils>au niveau de I'épissure, les brins reposant sur la surface de la jonctlon c6té
enclume.
La section de la deuxiéme ame doit étre supérieure a celle de 'd&me a soumettre a essai;

si néce

ssaire, plusieurs ames sont combinées et fixées.


https://iecnorm.com/api/?name=ee8e1e739c292ed7bb3a1202c98e5e0a

-102 -

IEC 60352-9:2024 © |[EC 2024

Tableau 8 — Valeurs de la force de pelage pour les épissures
de fils de cuivre soudées par ultrasons

Section de fil de cuivre Valeur équivalente dans le Force de pelage minimale
systéme AWG
mm? N
0,08 28 4
0,15 26 5
0,35 22 12
0,5 21 15
08 20 18
0,75 19 23
1 18 35
1,5 16 45
2 14 58
2,5 13 70
4 12 100
6 10 130
10 8 150
12 7 200
14 6 240
16 5 270
20 330
25 4 410
35 3 570
40 2 650
50 1 800
70 0 1100
85 2/0 1300
95 3/0 1500
110 1750
120 4/0 1900
150 250 2 400
160 300 2 500
200 400 3200
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Tableau 9 — Valeurs de la force de pelage pour les épissures
de fils d’aluminium soudées par ultrasons

Section de fil d’aluminium Valeur équivalente dans le Force de pelage minimale
systéme AWG
mm? N
2,5 13 40
4 12 48
6 10 52
10 8 56
12 Z 80
14 6 65
16 5 70
20 77
25 4 90
35 3 100
40 2 116
50 1 135
70 0 175
85 2/0 200
95 3/0 222
110 250
120 410 270
150 250 330
160 300 350
200 400 430
Les valeurs manquantes (X) doivent étre étudiées conformément aux matériaux et faire I'objet
d’un acgord entre le clientete fabricant.
Les valgeurs d’essai de-pelage pour les sections supérieures aux valeurs données |[dans le
Tableay 8 et le Tableau 9 doivent étre déterminées par des essais, car les pelages dé¢finis ne
peuvenf pas AeUjours étre obtenus en raison des valeurs élevées de [section.
Un déchirement/une rupture brusque peut se produire sans un quelconque pelage visible.
7.3.4 Essais de pelage de la jonction soudée sur une sortie

Réaliser les essais de pelage conformément a I'lSO 10447, en utilisant le montage représenté

a la Figure 37.

Des spécimens de type D doivent étre utilisés. Les essais doivent étre réalisés sur des sections
allant jusqu’a 35 mm?2. Cependant, pour les grandes sections, il n’est pas possible d’assurer la
fiabilité des résultats d’'un essai de pelage, car il est nécessaire que la jonction soudée soit
completement détruite, plutdét que de subir de petites dégradations.

L’essai doit étre réalisé a une vitesse de 50 £ 5 mm/min. Voir le Tableau 10 et le Tableau 11
pour les valeurs de force de pelage a appliquer aux fils de cuivre et aux fils d’aluminium.
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90° 2

IEC

Légende
1 jonction soudée par ultrasons
2 fil
3 sortie
4 fixations
Figure|37 — Montage d’essai pour I’essai de pelage mettant en ceuvre la‘fixation (4), les
fixations latérales avec pour chacune une saillie de 1,0 mm sur la surface de la sortie,
la jonction soudée par ultrasons (1), la sortie (3)
Tableau 10 — Valeurs de la force de pelage pour les fils de cuivre soudés par ultfasons
sur des sorties
Section de fil de cuivre Valeur équivalente dans le Force de pelage minimale
systéme AWG
mm? N
0,08 28 3
0,22 24 10
0,35 22 11
0,5 21 17
0,6 20 18
0,75 19 24
1 18 34
1,5 16 45
2 14 50
2,5 13 55
4 12 70
6 10 75
10 8 80
12 7 100
14 6 130
16 5 150
20 180
25 4 220
35 3 300
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Tableau 11 — Valeurs de la force de pelage pour les fils d’aluminium soudés par

ultrasons sur des sorties

Section de fil d’aluminium Valeur équivalente dans le Force de pelage minimale
systéme AWG

mm? N
2,5 13 40
4 12 48
6 10 52
10 8 56
12 z 80
14 6 65
16 5 70
20 77
25 4 87
35 3 100

7.3.5 Essais de force d’arrachement sur les connexions<dont I’épissure est soudée

par ultrasons

L’essai |doit étre réalisé conformément a I'essai 16d)de I'IEC 60512-16-4, en utiljsant le

montagé¢ représenté a la Figure 38.

Des spgcimens de type B1 ou B2 doivent étre utilisés pour cet essai.

Il convignt d’utiliser I’'essai de force d’arrachement pour vérifier la résistance de connexion
obtenud d’une "épissure en ligne" soudée‘par ultrasons.

Légende
1 épissyre

fixations

IEC

2

3 ame detype T
4 ame de type 2
5

axe de traction

Figure 38 — Montage d’essai pour I’essai de force d’arrachement

Lors du bridage des fils, s’assurer que les deux fils bridés sont alignés, de sorte qu’aucun
moment de courbure n’affecte le résultat de mesure.

De méme, il convient que la ligne de symétrie axiale de I'épissure soit paralléle aux fils bridés.

Pour un type d’épissure, chaque section d’ame doit étre vérifiée.

L’essai doit étre réalisé a une vitesse de 50 £ 5 mm/min. Voir le Tableau 12 et le Tableau 13
pour les valeurs de force d’arrachement a appliquer aux fils de cuivre et aux fils d’aluminium.
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Tableau 12 — Valeurs de la force d’arrachement pour les épissures
de fils de cuivre soudées par ultrasons

Section de fil de cuivre Valeur équivalente dans le Force d’arrachement minimale
systéme AWG
mm? N
0,08 28 15
0,35 22 60
0,5 21 80
0,6 20 100
Q.75 19 120
1 18 160
1,5 16 225
2 14 250
2,5 13 275
4 12 375
6 10 435
8 9 500
10 8 800
12 7 1000
14 6 1025
16 5 1050
18 1100
20 4 1200
25 3 1350
35 2 1700
40 1 1850
50 0 2 200
70 0 3 250
85 2/0 3400
95 3/0 4 400
110 5 000
120 4/0 5500
150 250 6 800
160 300 7200
200 400 9 000
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Tableau 13 — Valeurs de la force d’arrachement pour les épissures
de fils d’aluminium soudées par ultrasons

Section de fil d’aluminium

Valeur équivalente dans le
systéme AWG

Force d’arrachement minimale

mm? N
2,5 13 200
4 12 260
6 10 300
8 9 350
10 8 400
12 7 450
14 6 500
16 5 550
18 600
20 4 667
25 3 833
35 2 1155
40 1 1330
50 0 1650
70 0 2 200
85 2/0 2700
95 3/0 3000
110 3400
120 4/0 3700
150 250 4600
160 300 5000
200 400 6 000
7.3.6 Essais de force d’arrachement sur les connexions d’un fil a une sortie soudées
par ultrasons
L’'essai |doit étreréalisé conformément a I'essai 16d de I'lEC 60512-16-4, en utilisant le
montage représenté a la Figure 39. Pour cet essai, des spécimens de type D doivent étre
utilisés.

L’essai doit étre réalisé a une vitesse de 50 £ 5 mm/min. Voir le Tableau 14 et le Tableau 16
pour les valeurs de force d’arrachement a appliquer aux fils de cuivre et aux fils d’aluminium.
Le Tableau 15 et le Tableau 17 présentent les valeurs de largeur de jonction et la section
correspondante des fils de cuivre et des fils d’aluminium.
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5 suppoft de sortie
Figure(39 — Montage d’essai pour I’essai de force d’arrachement sur les soudurgs avec
des ames électriques au niveau de la sortie
Tableau 14 — Valeurs de la force d’arrachement pour-les fils
de cuivre soudés par ultrasons sur des sorties
Section de fil de cuivre Valeur équivalente dans le Eorce d’arrachement mihimale
systéme AWG
mm? N
0,08 28 15
0,35 22 60
0,5 21 85
0,6 20 102
0,75 19 128
1 18 170
1,5 16 225
2 14 250
2,5 13 275
4 12 375
6 10 480
8 9 640
10 8 800
12 7 1000
14 6 1025
16 5 1050
18 1100
20 4 4206
25 3 1350
35 2 1700
40 1 1 850
50 0 2200
70 2/0 3080
85 3/0 3740
95 4180
110 4/0 4 500
120 250 4 800
150 300 6 200
160 400 6 600
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Tableau 15 — Rapport entre la largeur de jonction et la section d’ame
des fils de cuivre (valeurs recommandées)

Section de fil de cuivre

Valeur équivalente dans le
systéme AWG

Largeur de jonction minimale

mm mm
8 9 4
10 8 4
12 7 7
14 6 7
16 LY 8
18 8
20 4 9
25 3 9
35 2 11
40 1 13
50 0 15
70 2/0 17
85 3/0 17
95 17
110 4/0 18
120 250 19
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Tableau 16 — Valeurs de la force d’arrachement pour les fils
d’aluminium soudés par ultrasons sur des sorties

Section de fil d’aluminium

Valeur équivalente dans le
systéme AWG

Force d’arrachement minimale

mm? N
2,5 13 200
4 12 260
6 10 300
8 9 350
10 8 400
12 7 450
14 6 500
16 5 550
18 600
20 4 667
25 3 833
35 2 1167
40 1 1333
50 0 1650
70 2/0 1880
85 3/0 2 000
95 2 050
110 4/0 2 150
120 250 2 600
150 300 3200
160 400 3 500
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Tableau 17 — Rapport entre la largeur de jonction et la section
d’ame des fils d’aluminium (valeurs recommandées)

Section de fil de cuivre

Valeur équivalente dans le
systéme AWG

Largeur de jonction minimale

mm? mm
8 9 2
10 8 3
12 7 3
14 6 3
18 5 4
18 5
20 4 7
25 3 7
35 2 7
40 1 10
50 0 12
70 2/0 17
85 3/0 20
95 21
110 4/0 25

7.3.7 Essai de vibration des connexions d’épissure soudées par ultrasons

Cet essfai doit étre réalisé conformémerit’@ I'essai 6d de I'lEC 60512-6-4 et a I’esszi Fc de

I'IEC 60068-2-6, en utilisant le montage représenté a la Figure 40 et les conditions d’

Tableay 18.

Des spégcimens de type B1 ou B2 doivent étre utilisés.

ssai du

Légende
1 épissure

fixations

2
3 écartement de 200 mm entre les fixations
4

table de vibrations

Figure 40 — Montage d’essai pour I’essai de vibrations de I’épissure

L’'essai de perturbation de contact doit étre réalisé pendant I’essai de vibrations, conformément
a I'essai 2e de I'l[EC 60512-2-5. Sauf indication contraire dans la spécification particuliére du
produit, la durée maximale de l'interruption de contact est de 1 ys. La durée de l'essai de
vibrations est de 2 h, 4 h ou 8 h. La durée est déterminée selon le type.
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