NITINOL HUZAL ES TITAN CSAP HEGESZTESE

WELDING OF NITINOL WIRE AND TITANIUM TIP

Meiszterics Zoltan*

ABSTRACT

One of my former student had seen me in connection
with a special welding problem in May 2007. He inter-
ested in for a purpose of medical application a micro
welding project possible solution. The specialities of the
problem derived from the size and material of probes. A
diameter of 1,4 mm nitinol wire and a diameter of 3 mm
tip with a connecting bore had to be welded together.

We examined several potential technologies. We
needed a well controlled and concentrated heat source,
such as the different lasers. At first we tried two types of
laser for welding, then on the basis of results we chose
resistance welding. We had done the finite element
simulation of the resistance welding technology. During
the project two students made their thesis.

In this article I summarised the results of our work.

1. BEVEZETES

2007 majusaban egy volt tanitvanyom egy kiilonleges
hegesztési problémaval kapcsolatban keresett meg.
Orvosi alkalmazas céljaira egy- mar inkabb mikro he-
gesztési - feladat lehetséges megoldasa utan érdeklédott.
A feladat kiilonlegességét a hegesztendé anyag és a
méretek adtak. Egy Nitinol alapanyagu, @1,4 mm-es
huzalra a hozza illeszked6 @3 mme-es furatos csapot
kellet rahegeszteni.
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1. abra A munkadarab elrendezési vazlata

A feladat megoldésara tobb lehetdséget is megvizs-
galtunk. Mindenképpen egy jol szabalyozhato, kis felii-
letre koncentralhaté héforrasra volt sziikség. Ilyenek a
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kiilonféle 1ézerek. igy eldszor kiprobaltuk a 1ézersugar-
hegesztést, majd pedig az eredményekbdl okulva, ellen-
allas-hegesztést alkalmaztunk. Az utdbbi technologia
igazolasara pedig elvégeztik a folyamat végeselemes
irédott. Ebben a cikkben a feladat megoldasa kapcsan
elvégzett munkat foglaltam 6ssze.

2. NITINOL HUZAL JELLEMZESE

Ez a legismertebb alakemlékezd 6tvozet. A tulajdon-
sagai er6sen fliggnek az Osszetételétdl, ezért az 6tvozet
eléallitasa soran 0,05% pontossaggal kell van az alkotok
aranyat beallitani. Megfeleld hidegalakitassal és az azt
kovetd hokezelési eljarassal allitjak be az 6tvozet alak-
emlékezési tulajdonsagait. Rosszul forgacsolhatd, ha-
gyomanyos forgacsolasi eljarasokkal is megmunkalhato,
de igen gyors szerszamkopast okoz, ezért elsdsorban
abraziv eljarasokkal munkaljak meg [5].

Irodalmi adatok szerint 6nmagaval dsszehegesztve az
alapanyag szilardsaganak 75%-a érhet6 el [3,5]. Sikere-
sen alkalmazott eljarasok: CO, és Nd-YAG lézersugaras
hegesztés, AVI hegesztés, ellenallas-hegesztés. Védo-
gazként argont és héliumot alkalmaztak [3].

Ez az anyag 6% koriili rugalmas és 10%-ot meghala-
do teljes alakvaltozassal rendelkezik [4], amit az Ggyne-
vezett ausztenites-martenzites atalakulasnak koszonhet.
Az atalakulds homérsékletvaltozas és mechanikai fe-
szliltség hatasara is végbemehet. Itt az atalakulas iker-
kristaly képz6déssel megy végbe, igy a racsszerkezet-
ben az atomok nem valtanak szomszédot, igy a folyamat
reverzibilis, ellentétben az acélok esetében lezajlodod
martenzites atalakulassal.

Az alkalmazott huzal anyagspecifikacioja:

Gyart6: Euroflex Gmh.

Gyartoi megnevezés: Nitinol SES08 — szuperrugalmas
huzal szoba- és testhomérsékleti alkalmazasokra.
Kémiai 0sszetétel: Ni 55,8%, Ti maradék, O max.
0,05%, C max. 0,02% tomegszazalék

Hogy legyen viszonyitasi alapunk a ko6tés mindsitésé-
hez elvégeztiik az eredeti huzal szakitd vizsgalatat. A
maximalis erd F,,,=2085 N-ra adodott, ami R,=1354
MPa szakitoszilardsagot jelent.
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2. dbra. Nitinol huzal szakitédiagramja

3. A CSAP ANYAGANAK KIVALASZTASA

Hegesztés szempontjabdl legésszerlibb valasztas a sa-
jat anyaggal vald Osszehegesztés lett volna, mivel az
irodalmi adatok szerint igy lehet elérni a legnagyobb
varratszilardsagot [5], de az anyag ara és a furatok elké-
szitésének nehézségei miatt a megrendeld ezt elvetette.

El6szor rozsdamentes csapokat kiildtek, amit a téma-
val foglakozé irodalmak alapjan gyorsan el kellett vetni,
mivel a nitinol Ti tartalma igen nagy affinitast mutat a
vassal és olvadék allapotbol lehiilve rideg TiFe, és TiFe
vegylileti fazisokat alkot [5]. Ezt a kisérletek is alata-
masztottak, a szemre megfeleld hegesztett varratok a
legkisebb hajlitasra livegszerlien eltortek.

A [3] irodalom beszamol 30,1 mm-es nitinol és saval-
16 ausztenites acél huzalok Nd-YAG I[ézerrel valo 6sz-
szehegesztésérdl, ahol az elért varrat szakitoszilardsaga
a nitinol szakitoszilardsaganak majdnem 50%-a. A
varratban 900 HVO0,05 keménységet is mértek, ami
bizonyitja a rideg fazisok jelenétét.

Ezen intermetallikus vegyiiletek kialakulasat és a var-
ratok elridegedését meg lehet akadalyozni a két anyagot
elvalaszto tantal réteg segitségével [5].

Rozsdamentes acél helyett tehat valami mas anyagot
kellett valasztani. Kézenfekvének tiint, hogy a nitinol
egyik f6 alkotdja legyen a csap anyaga. Mivel orvosi
alkalmazasr6l volt sz6, igy az egyébként is
biokompatibilis titant valasztottuk.

Két kiilonb6z6 anyagmindségii csappal végeztiink he-
gesztési kisérleteket:
Gyarto: Bibus Metals Ag.
Gyartdi megnevezeEs:
1.  ATSM Grade 2— 6tvozetlen titan.
2. Grade5 6A1-4V ELI - 6% Al és 4% V tartalmi
titanotvozet
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3. LEZERHEGESZTES

A lézerhegesztést kétféle 1ézer tipussal is elvégeztiik.
A hegesztési Osszeallitas 1ényegében megegyezett a két
esetben. A huzalt befogtuk egy vezérelhetd forgatoba,
majd az allo 1ézer alatt megfogatva a 1ézer megfeleld ki
¢és bekapcsolasaval kialakult a hegesztett kotés, a he-
gesztéshez hozaganyagot nem hasznaltunk. A csap
letoréssel rendelkezd végét megolvasztva alakult ki a
hegesztett kotés. A hegesztésnél a legnagyobb problé-
mat a munkadarab forgatas kdzbeni helyzetének biztosi-
tasa adta. Egy furatos allithat6 vezetdvel lehetett meg-
akadalyozni a csap forgatas kozbeni bolygd mozgésat.

Az egyik sugarforras egy PRC2000 tipust 1800 W
maximalis teljesitményti CO, lézer volt.

3. abra. CO, lézerrel hegesztett munkadarab

A masik lézer pedig egy SPI redPOWER tipusu 100
W maximalis teljesitményti szallézer volt, mely sugar-
forras csak egyetlen napra allt rendelkezésiinkre, igy
csak egyetlen kisérletsorozat elvégzésére volt modunk.

4. abra. Kiserleti osszeallitas szallézeres hegesztéshez

Mindkét anyagmindséggel késziiltek varratok, melye-
ket utdna szakitdssal mindsitettiink. A Grade5 mindség
esetében kaptunk nagyobb szakito erdket.
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5. abra. Szallézerrel hegesztett varrat

A bedllitasi paraméterek és a szakitd probak eredmé-

Els6 probalkozasként a szalon és a csapon keresztiil
zartuk az aramkort, reménykedve abban, hogy a csap ¢és
a huzal kozti atmeneti ellenallas lesz a legnagyobb, igy
a h6 nagy része éppen az dsszehegesztendo feliileten fog
keletkezni. Sajnos nem ez volt a helyzet, a minimalis
hegesztési id0 mellett is a keletkez6 hé hatasara szét-
robbant a szal.

Ez utén jott a gondolat, hogy hagyjuk ki az dramkor-
bdl a huzalt. Tegyiik a két elektrodat a csapra, igy az
aram csak a csapon keresztiil folyik és a csapban kelet-
kez6 hé kozvetve heviti fel a szalat. Ez abbol a szem-
pontbdl is jo, hogy igy el lehet érni, hogy a szal a lehetd
legkisebb hot kapja, igy a huzal szilardsagcsokkenését
minimalizalni lehet. Szerencsés koriilmény a hegesztés
szempontjabol, hogy a titdnnak jelentésen magasabb az
olvadaspontja, mint a nitinolé.

nyei az 1. tablazatban talalhatok.
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A sugarzas fémekben valo elnyelddése a szallézerek
esetében jobb, mint a CO, lézercknél a rovidebb hul-
lamhossznak koszonhetden, igy kisebb lézer teljesit-
mény elegendd azonos varrat létrehozasahoz. A varra-
tok kiviilr6l sokkal tetszetésebbek voltak, mint a CO,
lézerrel hegesztett varratok, mégis a szakitéerdk elma-
radtak azoktol. Ennek a kisebb beolvadas lehetett az
oka.

A 1ézeres hegesztési probakbol azt lehetett lesziirni,
hogy nagyon kis keresztmetszettel rendelkezik a varrat,
igy a szakitoeré nem ndvelhetd jelentésen. Ha a bevitt
energiat noveljiik, akkor a hé hatasara a huzal gyengiil
meg ¢és az szakad el, kis hd és varratkeresztmetszet
mellett pedig a szal szakad ki a csapbol.

4. ELLENALLAS-HEGESZTES [1]

Olyan hegesztési eljarast kellett keresni, amely soran
a kotés keresztmetszetét lehetett novelni. Ha a csap és a
huzal érintkezési feliiletét lehetne Osszeolvasztani, Ggy
hogy a szalat lehet6leg minimalis héhatas érje, akkor
varhatoan jelent6sen lehet novelni a kotés szilardsagat.
Erre a villamos ellenallas hegesztés kivaldéan alkalmas-
nak tlint.

A hegesztéseket egy HBS gyartmanyt ARC800-as
tipusu transzformatoros csaphegesztd géppel végeztik.
A gép névleges arama 800 A, a hegesztési id6t 5 és
1000 ms kozott lehet allitani ms-os 1épéskozzel.
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6. dbra Kisérleti osszedllitas elvi vazlata

A hegesztések soran a hegesztési id6t valtoztattuk és a
maximalis szakitoerét kerestilk, ami varhatdéan a szil
kicsuszasanak és a szal szakadasanak a hatar allapotanal
keresendd.

7. abra. Az egyik ellendllds-hegesztési osszeallitas

Mar az els6 probalkozasok nagyon biztatéak voltak.
A hegesztések reprodukalhatésaganak érdekében Ossze-
allitottunk egy befogo késziiléket, és tobbszori atalakitas
utan jutottunk el a megfeleld elektroda kialakitasig.
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A szal nagy keménysége és kis atmérdje miatt prob-
Iéma volt a szakitassal, mert az edzett sik befogopofak-
bol minduntalan kicsuszott a szal. Ezért ahhoz a megol-
dashoz folyamodtunk, hogy kifurt szakitd probatestek
fej részét hasznaltuk befogd betétként. fgy viszont elére
fel kellet fiizni a betéteket és a varratokat parosaval
teszteltiik.

8. abra. A szakito probatest a felfiizott betétekkel

A kis mennyiségben rendelkezésre allo kisérleti anyag
miatt mindig az el nem szakadt varrat mellé hegesztet-
tiink egy 0j varratot. Ez viszont azt jelentette, hogy
minden jol sikeriilt varrat legalabb kétszer lett megter-
helve a szakito szilardsagat megkozelitod terheléssel, igy
természetesen a kapott szakitoerdk kisebb értéket mutat-
tak ahhoz képest, mintha a varratokat egyesével terhel-
tiik volna.

A hegesztés soran a titan csap nem olvadt meg, csak
felizzott egy pillanatra, igy véddgaz hasznalata nélkiil is
csak némi elszinezddés volt tapasztalhatoé a csap aram-
jarta feliiletén. Védogaz alkalmazasaval még ez az el-
szinez6dés is megsziintethetd volt.

9. abra A csap hegesztes elott, védogaz nélkiil és Ar
vedogazzal hegesztett munkadarab

A kotés kialakitasbol adodéan nem alkalmazhattunk
az 0sszehegesztendd darabok kodzott kiilso szoritoerdt. A
csap ¢és a huzal kozotti illesztés fontos tényezé ennél az
elrendezésnél. A huzal méretét egy Tesamaster tipusu 0-
25 mm méréshatara mikrométerrel ellendriztiik, az
atmérok 1,4004 és 1,4007 mm kozott valtoztak. A csa-
pok furatait pedig egy PZO MWD 1139 tipust mi-
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helymikroszkoppal mértiik meg. A furatatmérdk 1,41 és
1,445 mm kozott valtoztak. A csapokat a megrendeld
készittette el, gy hogy a csap a huzalra nagyobb erd
nélkiil felhelyezhetd legyen, de ne legyen til nagy jaték
a két alkatrész kozott. A mérések alapjan a jaték atme-
rében 0,04-0,065 mm kozott valtozott. A nitinol
hétagulasi egytitthatoja valamivel nagyobb, mint a titan
Otvozeteé, ez a hegesztés szempontjabol jo mivel a hevi-
tési szakaszban az alkatrészek kozotti hézag csokken.

Az elért legnagyobb szakitoerd F,,,,=870 N volt, ami
terhelést tehat egy masik varrat még kibirt. A hegesztési
1d6 thee=101 ms volt.

Valoszintisithet, hogy egy atmeneti illesztés alkal-
mazasaval még tovabb lehetett volna ndvelni a varratok
szilardsagat, hiszen igy a kotés kialakitasakor nagyobb
Osszeszorito erd lépett volna fel a hegesztend6 darabok
kozt. Ezt a lehetOséget jeleztem a megrendeld felé, de a
kis méretek miatt nem vallaltdk a csapok furatainak
kivant tiiréssel valo elkészitését.

5. ELLENALLAS-HEGESZTES VEGESELEMES
SZIMULACIOJA [2]

Felmertilt a kérdés, hogy a kisérletileg megtalalt op-
timalis ellenallas-hegesztési paramétereket meg lehet-e
elméleti uton is hatarozni? Ehhez egy FlexPDE nevi
altalanos célu parcialis differencialegyenleteket megol-
do végeselemes szoftvert alkalmaztunk.

A modellt 1épésrol 1épésre fejlesztettiik addig, amig a
szimulaciok a gyakorlati tapasztalatainkat meg nem
kozelitették. Még egy ilyen egyszerii feladat elméleti
uton val6é megoldasa is szamos problémat vet fel. Mér-
legelni kell, hogy mi az, amit el lehet hanyagolni és mi
az, amit a jo eredmények érdekében figyelembe kell
venni. Alapfeltétel tovabba, hogy a hegesztési folya-
matban szerepet jatszo fizikai és technologiai paraméte-
rek kelld pontossaggal ismertek legyenek.

A munkadarab alakjabol kovetkezik, hogy hengerko-
ordinata rendszerben célszerii megoldani a feladatot, a
szimmetria miatt pedig elegendd a munkadarab felét
vizsgalni. A jol megvalasztott koordinata rendszernek
jelentds hatasa van az elvégzendd szamitdsok mennyi-
ségére, igy a program futasidejére.

A darabok méretei miatt a réz elektrodakat is bele kel-
lett venni a modellbe, mert hegesztés kdzben ¢€s utan
jelentds hot vonnak el a munkadarabtol és igy jelentésen
befolyédsoljak a hoémérséklet lefutasat. A program a
geometria megadasa utan automatikusan elvégzi a halo-
zast és a pontosabb szdmitasok érdekében menet kdzben
valtoztatja a halo stiriségét.

Az aramforras névleges aramaval lefutatott szimula-
ciok a tapasztalatoktdl jelentdsen eltérd eredményeket
mutattak, ezért méréssel ellendriztiik a hegesztés soran
atfolyé aramot. Kideriilt, hogy joval nagyobb a tényle-
ges aram, mint amit feltételeztiink. Ennek oka az, hogy

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



a csaphegesztd gépet ellenallds-hegesztésre alkalmaz-
tuk. A csaphegesztés ugyanis egy ivhegesztési eljaras,
az iv ellenallasa pedig nagyobb, mint ami rdvidzarlatkor
kialakul. Egy RIGOL DS1042CD tipusu oszcilloszkop-
pal, 300A/60mV tipusi mérdsont segitségével rogzitet-
tik az atfolyd aram erdsségét, valamint a koron eso
fesziiltség nagysagat.

RIGOL

CHzz

DIEEET 166N

10. dbra. Az aramerdsség és a fesziiltség idobeli lefuta-
sa

A 10. abran az egyes csatornan (feliil, sargéval) az
aramer6sség lathatd — pontosabban a mérdsontdn esd
fesziiltség, amelybdl szdmithatdé az aramerdsség -, a
kettes csatornan pedig a teljes hegesztési dsszeallitison
esO fesziiltség. Megfigyelhet6, hogy 10 ms ideig egy
eléaram Iép fel, melynek nagysaga 200 A, a hegesztd-
aram idStartama 114 ms, nagysaga pedig 1200 A.

Mivel a hegesztés egy kiils6 aramforrassal tortént,
ezért az aramot az aramsiiriség segitségével a kovetke-
z0 differencial egyenlettel adtuk meg:

divJ =0

ahol J az aramstir(iség.

Az atfoly6 aram hatasara keletkez6 Joule ho a hegesz-
tés hoforrasa, a homérsékleti mez6 térbeli és iddbeli
alakulasat a hdvezetés differencialegyenlete irja le:

Q , 4

=+
p-c

v =9F
p-c ot

ahol Q[W/m’] a belsé térfogati hoforras
(az atfoly6 aram hatasara keletkez6 Joule ho)

p [kg/m’] a siirliség

¢ [J/kg°K] allandé nyomason vett fajho
A [W/m°K] hévezetési tényezo

T(r,t) [°K] hémérsékleti mezo

t [s] id6
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11. abra. Homérsékleti mezé a t=0,12 s idopillanatban

A pontosabb szdmitasok érdekében figyelembe vettiik
a hegesztés soran lezajlodé megolvadast illetve megszi-
lardulast. Bevezettiink egy uj valtozot- a szilard fazis
mennyiségét (solid)-, aminek értéke a megolvadas soran
1-r6l O-ra csokken, megszilardulaskor pedig ismét 1
értéket vesz fel. A végeselemes analizis esetén problé-
mat okoz egy valtozo hirtelen, ugrasszerii megvaltozasa.
Ezért a megolvadast a homérséklet fiiggvényében irtuk
le, amit egy kezdeti és egy befejez6 homérséklettel
jellemezhetiink. Tehat egy olyan folytonos, jol kezelhe-
t6 fliggvényre volt sziikség, amely 0 és 1 kdzott valtoz-
tatja az értékét. Ilyen az erfc fiiggvény megfelelé6 modo-
sitdsok utan.

Az alkalmazott fiiggvény a kovetkezéképpen alakult:
4r-T,

Solid = 0,5-erfe ( olv ))

0
ahol T, az olvadaspont
Ty annak a hékoznek a fele, ahol a teljes
megolvadas bekovetkezik.
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12. abra. A megolvadt zona

Az olvadaskor és megszilardulaskor az olvadashot
egy eljeles hoforrastagként vettiik figyelembe a hdve-
zetés differencialegyenletében.

A differencialegyenletek megoldasahoz természetesen
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meg kellett adnunk a kezdeti és a peremfeltételeket.

A megolvadas hatarat ugy vetettiik 6ssze a szimulaci-
os eredményekkel, hogy a hegesztett darabokat kiilon-
boz6 sikokban elmetszve mikroszkop alatt megvizsgal-
tuk. Az I. metszeten lathatoé az eredeti illesztési hézag,
ezen a részen nem folyt aram, igy itt nem is olvadt dssze
a két darab. A II-III. metszeteken még megfigyelhetok
Osszeolvadasi hibak, a IV. metszeten pedig mar teljes
Osszeolvadas lathato.

13. dbra. A hegesztett darab metszeti képei

A szimulacids eredmények és a mért értékek kozott
14,5% eltérés adodott, ami mar elfogadhaté pontossagot
jelent.

5. OSSZEFOGLALO

Csap anyagaként tobb lehetdséget megvizsgaltunk,
legjobb eredményeket a GradeS 6Al-4V ELI titanotvo-
zet esetén kaptuk.

Két 1ézer tipussal is végeztiink hegesztéseket, de vé-
giil is az ellenallas hegesztés ennél a feladatnal minden
szempontbo6l jobbnak adodott, mint a lézersugar-
hegesztés. A berendezés sokkal olcsobb, a beallitasi €s a
hegesztési id6 rovidebb volt, a kotések szakitoszilardsa-
ga pedig meghaladta a 1ézerhegesztéssel elért értékeket.
Kisérleti uton meghataroztuk a hegesztési id6 optimalis
értékét, a varratok mindsitését szakitd vizsgalattal vé-
geztik el. A kisérletek gyorsabb végrehajthatosaganak
érdekében Osszeallitottunk egy hegeszté késziiléket, az
elektrodak végso kialakitasahoz pedig tobb kisérletsoro-
zaton keresztiil jutottunk el.

Elvégeztik az  ellenallas-hegesztési

V4

folyamat

taroztuk a hOmérsékleti mez6 idbbeli alakulasat, a
nitinol szal és a titdn csap megolvadasanak iddbeli és
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térbeli alakulasat. Metszeteket készitettiink a hegesztett
darabokbdl és meghataroztuk az dsszeolvadas hatarat. A
szimuldcidos eredmények a tapasztalati értékeket jol
kozelitik.

A hegesztett kotések megfeleltek az elvart kovetelmé-
nyeknek.

SUMMARY

We had probed different quality as material of tips
and we have got the best results with a Titanium alloy
named Gade 5 6Al-4V ELIL

We welded probes with two types of lasers, but in this
case the resistant welding is better technology than laser
welding from all point of view. The equipment is
cheaper, adjusting and welding time are shorter, the
strength of beads exceeded the results of laser welding.
Experimentally we founded the optimal welding time
and qualified the seams with tensile test. For shorter
adjusting time, we pieced together a welding fixture and
improved the electrodes with tests.

We made the simulation of the resistance welding
process with finite element method. We determined the
temperature field in function of time and location and
simulated the melting and solidification process with the
software. The cross sections of the probes were ex-
amined at different planes and determined the boundary
of melting. Results of simulation are near to practical
observations.

The welded beads have fulfilled the requirements.
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