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BEVEZETES

2006-ban kezdtem el a kutatomunkat a Pattantytis Abraham Géza doktori iskolaban, a BME-n.
Témavezetém Dobranszky Janos volt, eredeti témam a koszoruér-tagito sztentek 1ézeres vagasa
volt, mely témakorben, a vékony fala csovek 1ézeres vagasabol tobb tudoményos kdzleményem
sziiletett. Az e cikkekben k6zolt kutatasi eredményeimet is belefoglaltam az értekezésembe, és
elemeztem, hogy miként kapcsolodiknak ezek a biztonsagtudomany teriiletéhez, hiszen a
kutatomunkat 2016 6ta az Obudai Egyetem Biztonsagtudomanyi Doktori Iskola keretei kozott

végzem, Bitay Enikd témavezetésével.

A koszoruér-tagitd sztentek az infarktusban elzarddott szivkoszortierek 0jboli megnyitdsara
szolgalnak, szakirodalmi adatok szerint az id6ben miitdbe keriild emberek életét tobb évvel
meghosszabbithatjdk. Ha tagabban értelmezzilk a biztonsdgot, az emberi egészség
helyreallitasara, a betegséggel szembeni biztonsagra is lehet vonatkoztatni. A sztent egy olyan

orvostechnikai eszk6z, mely ezt a biztonsagot szolgalja.

Az els6 kutatdsi idészakomat kovetd években rozsdamentes acél, réz és eziist anyagu folidk
egyimpulzusos lézeres furasanak folyamatait elemeztem, a nyaldbmindségi tényezd romlasanak
becslésével és a szallézerek sugarmenetének pontos jellemzéséhez sziikséges, de hianyzo

adatok meghatarozasi modszerének, kiszamolasanak kidolgozasaval foglalkoztam.

A lézeres megmunkalasnal fontos szempont a lézereket kezeld szakemberek védelme, ez egy
kiilonosen fontos biztonsagtechnikai teriilete a megmunkalasnak. A 1ézeres megmunkalogépek
mind a legveszélyesebb 4. 1ézer veszélyességiosztalyba tartoznak [1], hiszen a megmunkalas
elvégzéséhez nagy energiakoncentraciora van sziikség, ami még az altalam vizsgalt 1ézerekkel
végzett, ugynevezett mikromegmunkalasokra is igaz. A 1ézersugarzas elleni védelemrdl egy sor
nemzetk6zi szabvany, Eurdpai Unios direktiva és egy Egészségligyi Minisztériumi rendelet [2]

rendelkezik.



A tudomanyos problémak és célkitiizések

A precizios 1ézeres megmunkalas biztonsagtechnikai elemzése.

A lézernyalab hossztengelye mentén a kiilonb6z6é fokuszpoziciokban létrehozhatod

furatok szabalyozott elallitasara alkalmas, kisérleti eszkoz fejlesztése.

Az egyimpulzusos 1ézeres furas folyamatanak elemzése ausztenites rozsdamentes acél

folian és rézfolian végzett kisérletekkel.
A nyalabmindségi tényez0 romlasa als6 hatdranak becslése Nd:Y AG 1ézereknél.

Az anyagmegmunkalo szallézerekre a tudomanyos publikaciokban hidnyosan kozolt, a
nyalabvezetd szaltol a fokuszfoltig terjedd adatok meghatdrozasi modszerének

kidolgozasa.

Az impulzusos lizemil 1ézeres vagas egyes beallitasi €s fontos mitkodési paraméterei
nem fliggetlenek egymastol, ezért célul tiiztem ki, hogy a tudomanyos cikkekben az erre
vonatkozoéan hidnyz6 adatait meghatirozzam, a meghatdrozasukra ) modszert

dolgozzak ki.

Atfogé értékelési rendszer kidolgozasa a lézeres sztentvagas potencialis hibainak
biztonsagalapt szamszerUsitésére. A sztentgyartas optimalizalasara alkalmas biztonsagi

szempontrendszer kidolgozésa.

A lézeres vagasi paraméterek ¢és a sztentek funkcionalis  biztonsaga

Osszefliggésrendszerének kidolgozasa.



A kutatasi modszerek
A precizios 1ézeres vagas €s furas teriileten érvényes szabvanyok, Eurdpai Unids direktivak,

magyar rendelet megvizsgalasa.

Fémfolidk 1ézeres furasa terén, a kiilonbozé fokuszpozicioban készithetd furatok
tanulmanyozasahoz kisérleti eszkoz tervezése és gyartasa. Az egyimpulzusos lézersugaras furas
folyamatanak elemzése rozsdamentes acél folia furasa esetén. Az egyimpulzusos 1ézersugaras

furas folyamatanak elemzése vorosréz folia furdsa esetén.

Sztentgyartasi csovek l1ézeres vagasara. Az egységnyi megolvasztott térfogatra jutd energia
kiszamitasa.

Nd:YAG lézereknél a nyalabmindségi tényez6 romlasa als6 hatdranak becslése.

Az anyagmegmunkal6d szallézerekre a tudoményos publikaciokban hidnyos, a nyalabvezetd

szaltol a fokuszfoltig terjedd adatok meghatarozasa.

Az impulzusos lizemii lézeresvagasnal a tudomanyos cikkekbdl egyes, hidnyzé adatainak

meghatarozasa.

A vagasi mindség értékelése €s termékbiztonsag a 1ézeres sztentgyartasban.



1 A SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

1.1 A nagy pontossagu lézeres vagas és furas alkalmazasai

A 1ézeres precizids vagas egyik fontos alkalmazasi teriilete a koszoruértagitd sztentek gyartasa.
A sztentek fejlesztése folyamatos a geometria, az anyag és a megmunkalas terén. A flexibilitas
(CAD-CAM rendszer) és a pontossag terén ma nincs alternativéja a 1ézeres gyartasuknak (bar
jonnek az additiv gyartok). A BME-n, gépészkari doktoranduszként sztentek 1ézeres vagasara

végeztem kisérleteket; a publikacidim elsé fele ezen a teriileten sziiletett.
A 1ézeres precizids vagas mas alkalmazasai:
e NYAK-re torténd forrasztopaszta-adagolashoz stencil kivagisa rozsdamentes acél
foliabol.[3]
e Hibrid NYAK integralt dramkoroknél az ellendllas értékének beallitisa Nd:YAG

lézerrel folyamatos mérés mellett (trimmelés). Az ellenallas egyik anyaga ez esetben

tantal-nitrid vagy tantal. [4]

e Orarugok kivagasa karorakhoz [5]

A precizios 1ézeres furas alkalmazasai [5]

o [Lézeres furassal, fémbe munkalt furatokkal létre lehet hozni szirdket, szitakat

¢lelmiszeripari alkalmazasokhoz, maszkokat.
e Uzemanyag-befecskendezd nyilas készitése.
e Kendanyag célba juttatdsahoz furat 1étrehozasa.
e Fémcsatlakozok gyartasakor a csatlakoz6 toréséhez 45 fokos zsakfuratok készitése.
e Sebészeti tii végébe zsakfurat a varroszal rogzitéséhez.

Egyéb alkalmazasok [6]:
o Kalibralt aramlésifuratok létrehozasa.
o Inhalatorokban folyékony gyogyszer porlasztasahoz furatok készitése.

o Tintasugaras nyomtatokban hasznalt fivokak furatainak létrehozésa.



1.2 A lézersugarzas Kkeltése

Albert Einstein 1917-ben tette k6zz¢ azt a gondolatat, hogy a gerjesztett részecskék (atomok,
molekulak) nemcsak spontan médon bocsathatjak ki a gerjesztett allapotukat jellemz6 tobblet
energidjukat vagy annak egy részét, hanem megfeleld késztetés (stimulacio) hatasara is. Ezt a
jelenséget nevezték el stimulalt emisszionak. Evtizedek teltek el ugy, hogy ebben a témaban
latszolag semmi nem tortént. Valojaban erre az inkubéciés iddre volt sziikség ahhoz, hogy az
els6 lézersugarzas 1960-as felvillanasahoz sziikséges ismeretek Osszegyliljenek. Ebben az
id6szakban nagyon sokat tudtunk meg az atomok szerkezetérdl. 1960-ban mar tudtuk, hogy a
1ézersugarzas keletkezéséhez, vagyis a fény stimulalt emisszids erdsitéséhez milyen technikai
feltételekre van sziikség: 1ézermédium, annak megfeleld gerjesztése (populacidinverzio),
megfeleld nyito- és zarotiikor. Ettdl a pillanattdl az események elképesztd litemben gyorsultak.
A lefektetett fizikai alapok azonban az évtizedek alatt mit sem valtoztak. A lézersugdrzas
1étrejottéhez ma is ugyanazokra az elemi feltételekre van sziikség, mint az elsd felvillanas
alkalmaval, legyen sz6 a legkisebb vagy legnagyobb teljesitményli sugarforrasrol, vagy a

folyamatos ¢s az impulzusos tizemiirdl [7].

1.3 A lézersugarzas jellemzoi

a) Hullamhossz

Fligg a [ézermtikddésben résztvevd atmenetek energiakiilonbségétdl és a rezonator méreteitdl.
Tipusonként valtozo, egy tipuson beliil a hullamhosszat — esetleg a hullimhosszakat — az szabja
meg, hogy a lézeraktiv anyag elektronjainak milyen energiaszintek kozott valosithato meg a
populécidinverzio. A hulldmhossztartomany az ultraibolya tartomanyt6l (pl. F2-1ézer- 152 nm)
a tavoli infravorosig tart (COz - 10,6 um), azonban a kisérleti célokbol megépitett 1ézerek ennél

nagyobb tartomanyt fognak at (Hz-1ézer 110 nm, metanol lézer ~37-1000 um.). [8]
b) Monokromatikussag, egysziniiség

A lézersugarzas spektruma idealis esetben egyetlen vonalbdl all, melynek szélessége, a
savszélesség, igen kicsiny, azaz a 1ézerek nagy tobbsége egyszinli fényt bocsat ki. Ez annak
tulajdonithatd, hogy az stimulalt emisszi6 azonos hullimhosszu és energidju fotonokat
eredményez, és az optikai rezonator szigoruan olyan hulldimhossznak kedvez, melyre nézve

teljestil a longitudinalis médusokra a rezonancia feltétele. [8]



c¢) Divergencia, széttartosag

A lézerek tobbsége igen parhuzamos a sugarnyaldbja, azaz a nyaldbkeresztmetszet a
1ézerforrastol messzebb sem haladja meg jelentdsen a kilépési értéket. Ez a rezonator hatdsanak
fentebb mar targyalt egyik kovetkezménye. A divergenciat a sugarnyaldb nyilasszogének
mértékével szoktak jellemezni. A nagyobb rezondtorhosszal és a nagy reflexidju rezonator
tilkrokkel rendelkezd Iézerek jellemzden kisebb divergenciaval rendelkeznek. Ennek
megfelelden, mig egy 1 m-es He-Ne lézer divergenciaja mrad nagysagrendi, addig egy dioda-

1ézer, melynek rezonatorhossza ~100 um, a széttartas elérheti a 45°-ot is. [§]

d) Modusszerkezet

A rezonatoron beliil a kialakult elektromagneses tér a peremfeltételeknek megfeleléen bizonyos
megengedett konfiguraciok (mddusok) felvételére kényszeriil. Két tipusat kiilonboztethetjiik
meg, a transzverzalis és a longitudinalis modusokat. A legkedvezdbb az tin. TEMyo
(transzverzalis alapmodus) modus (TEM: Transverse Electromagnetic Mode). Ekkor az
intenzitasprofil keresztmetszete Gauss-gorbe alaku: a rezonatortengelyben maximalis, a szélek
felé a sugarzas négyzetével exponencialisan csokken. [8] Jelen értekezésben hasznalt 1ézerek
(mikromegmunkalasra kifejlesztett Corina Nd:YAG 1ézerrendszer, ¢s az IPG gyartmanyu

YLR-150/1500-QCW-AC-Y 11szallézer mind TEMyo kozeli modusszerkezetiiek.
e) Koherencia

A koherencia kifejezést az egyes hullamrészek faziskapcsolatdnak jellemzésére hasznaljak. Ha
egy sugarzasi nyalab koherens, akkor példaul egy féligateresztd tiikorrel eldallitott két részének
egyesitésekor interferenciajelenség all el6. A ndvekvd savszélesség csokkenti a sugdrzas

koherencigjat. [8]

1.4 A lézeres vagas biztonsagtechnikai elemei, a 1ézeres gyartas

biztonsaganak szabalyozasa
A lézeres gyartds — jelen esetben a furds €és vagas — biztonsdga honositott nemzetkozi
szabvanyok, Europai Unids direktivak és Egészségiligyi Minisztériumi rendelet altal részletesen
szabalyozott teriilet. Mivel a lézeres megmunkalds ,veszélyes lizem” az értekezésben
mindenképpen targyalni kivanom ezeket. Az eldirasokat két csoportra lehet osztani: egy részét

a lézerberendezés gyartdjanak, egy masik részét az lizemeltetdjének kell betartani. Az elsé



csoportra egy példa a lézerberendezés hasznalati utasitasa, a masodik csoportra pedig a 1ézert

kezelok megfeleld képzése.

1.4.1 Nemzetkozi szabvanyok:

Ezen a teriileten az 0sszes szabvany egyszerre nemzetkozi és magyar szabvany.
Lézeres megmunkalogépekre vonatkozo szabvany:

MSZ EN ISO 818-1:2020/A11:2021 Gépek biztonsaga. Lézeres megmunkaldgépek. 1. rész:
Lézerbiztonsagi kovetelmények, a 2. részt nem sorolom fel itt, mert az kézi Iézeres

megmunkaldgépekre vonatkozik, én ilyenen nem kisérleteztem.[9]
Lézergyartmanyokra vonatkozé szabvanyok:

MSZ EN 60825-1:2015 Lézergyartmanyok sugarbiztonsagi eldirasai. 1. rész:
Késziilekosztalyozas ¢és kovetelmények) Lézerbiztonsagi osztilyok felsoroldsa is ebben

talalhat6 [1]

MSZ EN 60825-4:2006/A2:2011 Lézergyartméanyok sugarbiztonsagi eldirasai. 4. rész:
Lézervédelmek [10]

IEC TR 60825-14: 2004. Lézergyartmanyok sugarbiztonsagi eldirdsa. 14. rész: Felhasznaloi

Gtmutaté [11]

MSZ EN ISO 11252:2013 Lézerek és 1ézerberendezések. Lézerkésziilékek. A dokumentacio

minimumkovetelményei [12]
Védoernyodkre, szemvédokre vonatkozd szabvanyok:

MSZ EN 12254:2010 Lézermunkahelyek véddernydi. Biztonsagi kovetelmények és vizsgalat
[13]

MSZ EN ISO 19818-1:2021 Szem- és arcvédelem. Lézersugarzas elleni védelem. 1. rész:

Kovetelmények és vizsgalati modszerek [14]

MSZ EN 207:2017 Személyi szemvédd eszkdzok. Sziirdk és szemvédok 1ézersugarzas ellen

[15]

MSZ EN 208:2010 Személyi szemvédd eszkozok. Szemvédok lézerek és lézerrendszerek

beallitasi munkaihoz (1ézerbeallitasi szemvédok) [16]

10



Sok, nem lézerspecifikus szabvany ¢€s eldirds vonatkozik erre a teriiletre, ezek nagy része
kockazatértékelési szabvany:

MSZ EN 61508-1:2010 Villamos/elektronikus/programozhaté elektronikus biztonsagi
rendszerek miikodési biztonsaga. 1. rész: Altalanos kovetelmények [17] ez egy nyolc részes
szabvany, mivel nem készitettem elemzéseket ezen szabvany alapjan, itt nem sorolom fel a

részeit.

MSZ EN IEC 62061:2021 Gépek biztonsaga. A biztonsaggal 0sszefliggd vezérldrendszerek
mukodési biztonsaga [18]

MSZ EN ISO 13849-1:2016 Gépek biztonsaga. Vezérlérendszerek biztonsaggal 6sszefiiggd
részei. 1. rész: A tervezés altalanos alapelvei [19] Ez is két részes szabvany.

MSZ ISO 31000:2018 Kockazatmenedzsment. Iranyelvek [20]

MSZ EN ISO 12100:2011 Gépek biztonsaga. A kialakitas altalanos elvei. Kockazatfelmérés és
kockazatcsokkentés [21]

1.4.2 Europai Unids iranyelvek
(89/391/EGK) a munkavallalok munkahelyi biztonsaganak és egészségvédelmének javitasat

0sztonzo intézkedések bevezetésérol [22]

AZ EUROPAI PARLAMENT ES A TANACS 2006/25/EK IRANYELVE (2006. aprilis 5.) a

crer

vonatkoz6 egészségiigyl €s biztonsdgi minimumkovetelményekrdl (19. egyedi irdnyelv a

89/391/EGK iranyelv 16. cikke (1) bekezdésének értelmében) [23]

Nem kotelezd érvényll utmutatd a 2006/25/EK iranyelv végrehajtasa soran alkalmazhatd

legjobb gyakorlatokhoz (Mesterséges optikai sugarzas) 150 oldal [24]

AZ EUROPAI PARLAMENT ES A TANACS (EU) 2016/425 RENDELETE (2016. marcius
9.) az egyéni véddeszkozokrol és a 89/686/EGK tandcsi irdnyelv hatalyon kiviil helyezésérol

(EGT-vonatkozasu szoveg) [25]

Részletezés:
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AZ EUROPAI PARLAMENT ES A TANACS 2006/25/EK IRANYELVE [23]

crer

optikai sugarzas) vonatkozo egészségligyi €s biztonsagi minimumkovetelményekrdl (19.

egyedi iranyelv a 89/391/EGK iranyelv 16. cikke (1) bekezdésének értelmében).

2006.8.17. HU Az Eurdpai Uni6 Hivatalos Lapja C 193 E/213

1.4.3

Jogszabalyok
22/2010. (V. 7.) EiiM rendelet a munkavallalokat ér6 mesterséges optikai sugarzas
expozicidra vonatkoz6 minimalis egészségi €s biztonsagi kovetelményekrdl Hatalyos:

2023.01. 01 [2]

23/2024. (XII. 16.) EM rendelet a munkara valo alkalmassagi vizsgalat kotelezo

elrendelésérol
4/2009. (III. 17.) EiiM rendelet az orvostechnikai eszk6zokrol

22/2012. (IX. 14.) EMMI rendelet az egészségligyi felséfoku szakiranyt szakképesités

megszerzesérol

156/2017. (V1. 16.) Korm. rendelet a haditechnikai tevékenység engedélyezésének és

a vallalkozéasok tanusitasanak részletes szabalyairol
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2 A NAGY PONTOSSAGU LEZERES VAGAS TERULETE ES
ALAPOSSZEFUGGESEI

Az értekezésben az impulzusos iizemii lézeres mikromegmunkalassal, ezen beliil vagassal

és furassal foglalkozok.

Szeretném ezt a teriiletet elhatarolni a kovetkezoktdl az egyértelmii azonositas miatt, ez a teriilet

kiilonbozik:
e A lézeres hegesztéstdl, mert az anyagegyesités.

e Az altalanos lézeres megmunkalastol, mert most az anyagvastagsag néhany szdzad mm-

tél 1 mm-ig terjed.

e A lézeres nanomegmunkaléastol, ahol ennél kisebb méretek vannak és jellemzdéen a

félvezetdiparban hasznaljak

Az impulzusos tizemii 1ézerrel végzett 1ézeres vagas beallitasi paraméterei nem fiiggetlenek
egymastol, ami lehetdségeket ad arra vonatkozoan, hogy a cikkek egyes hidnyz6 adatait
kiszamoljuk: igy a kiilonb6zd cikkek adatai jobban Osszevethetdek, és a kisérletek
megismételhetéek lesznek, melyek hasznos alapot jelenteken egy technolédgia
tovabbfejlesztéséhez. A 1ézeres precizios megmunkalas adatainak rendszerét az értekezés

végén talalhato 19. tablazat tartalmazza.

Nézziik sorra ezeket az egyszerli képleteket:

Ppy(W) = E;(m]) f;(kHz) 1. egyenlet [26]

Tehat az atlagteljesitmény egyenld az impulzusenergia €s az impulzusfrekvencia szorzataval,
itt a millijoule mértékegység miatt lenne 1000-rel osztas, ¢s a kHz miatt 1000-rel szorzas, ezek

kiegyszertsitddnek (1. egyenlet).

mm
v (T) = Dgr(um)f;(kHz) 2. egyenlet

Most definialom az impulzusok kozti tadvolsag (D) fogalmat: a munkadarabot érd két

egymast kovetd impulzus kézepének tavolsaga.
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Tehat a vagasi sebesség az anyagon mért impulzusok kozti tdvolsag €s az impulzusfrekvencia
szorzata. Itt a mikrométer mértékegység miatt lenne 1000-rel osztas, hogy mm-be konvertaljuk,

¢s a kHz miatt 1000-rel szorzas, ezek kiegyszerlsitddnek (2. egyenlet)

E;(mJ]) 3. egyenlet [27]

A= 2ms)

A 3. egyenlet szerint az impulzusteljesitmény az impulzusenergia és az impulzusidé

hanyadosa. Itt a milli prefixumok esnek ki.

2.1 A vagasifolt-atfedés definicioja és képlete

Az impulzusos lizemii 1€zeres vagas anyagra tett hatasat néhany fontos technoldgiai paraméter
jellemzi: az impulzusenergia, az impulzusidd, ¢és a vagasi sebesség és az impulzusfrekvencia
egyiittes hatasabol ad6dd impulzusok kozti tavolsadg, valamint az egységnyi térfogatra jutd
energia kétféle értelmezése, amit késébb ismertetek. Az sem mindegy, hogy mekkora a vagasi
folt atmérd: ennek alapjan lehet vagasifolt-atfedést, szdmolni, minél kisebb a vagasi-folt

atfedés, annal kozelebb esnek egymashoz az anyagra 16tt impulzusok.

A gyakorlatban a 1ézernyalab és a munkadarab metszeteként 1étrejovo vagasi foltot, a cikkekben
megadott, jobban mérhetdé vagy a Ilézerberendezés specifikdcioban megadott

fokuszfoltatmérdvel helyettesitjiik.

Muhammad doktori értekezésében kozolt [27] abrabol kovetkezik, hogy a kordbban hasznalt
vagasifolt-atfedésre a pulse overlap kifejezést hasznalja a szerzd, mely a linearis koordinata
mentén a két egymast kovetdé impulzusnak a vagasi foltjat tekintve, azoknak a linearis
koordinata mentén értendd atfedését érti (1. abra). Ezt ugy kell érteni, hogy ha egyhelyben ad
le a 1ézer impulzusokat, akkor a vagasifolt-atfedés 100%, ha pedig az egyik vagési folt keriilete
atmegy a kovetkezd kdzéppontjan, akkor van 50% atfedés. ebbdl deriil ki, hogy nem teriileti,
hanem a vagasi irdnyu x-koordindta mentén megvalosulo atfedést ért alatta. Ha egymast érintik
a vagasi foltok, akkor pedig 0% az atfedés. A pulse overlap, vagyis az impulzus atfedés azért
helytelen, mert az impulzus egy haromdimenzids test, mely id6ében valtozé kdlcsonhatasba 1ép

a megmunkalt anyaggal.
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c— ... [ Vagasi irany

Vagasifolt-atmeérd

Vagasifolt atfedés

1. abra
A vagasifolt-atfedeés szemléltetése

Muhammad vagasifolt-atfedés (nala: pulse overlap) képletét a 4. egyenlet mutatja.

PO — (1 v > 4. egyenlet [27]
dsofi

Thawari [26] Muhammadnal korabban publikalt vagasifolt-atfedés (spot overlap) képletét az
5. egyenlet mutatja. A 4. egyenlet az 5. egyenlet atrendezésével szarmaztathato.

dro(1—PO)fi=v 5. egyenlet [26]

Sajat képletemben (6. egyenlet) az impulzusok kozti tdvolsag szerepel, ez is megegyezik a
fentiekkel, ahol a masodik egyenletforma a jobban értelmezhetd szazalékos vagasifolt-

atfedést jelenti:

PO =1- Dﬁvagy PO = <1 — Dﬂ) -100% 6. egyenlet
dfo dfo

A képletek egyezdségébol kovetkezik, hogy mindharom fogalom ugyanazt jelenti, de mivel a

viszonyitasi alap a vagasi folt atmérdje, legjobb vagasifolt-atfedésnek hivni. A
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2. dbra mutatja a vagasifolt-atfedést a gyakorlatban:

SpotMagn Det WD [;p p—————1 200 um
4.0 100x SE 122 1 20
Nincs vagasifolt-atfedés: nem 50% kortili vagasifolt-atfedés
megbizhatd vagas: hidak gyors vagast tesz lehetoveé
keletkeznek
2. abra

Vagasifolt-atfedeés szemléltetése
Most elemezziik a vagasifolt-atfedés valtozadsanak hatasat a vagasi sebességre vonatkozodan:

Az impulzusfrekvencia limitalja a vagési sebességet: ha nincs vagasifolt-atfedés az anyagon,
akkor csak kiilonallé furatok jonnek 1étre, vagy az impulzusenergia kismértékii valtozasa miatt

hidak képzddnek (2. abra bal oldali része).

Ha nincs vagasifolt-atfedés, akkor kiszdmolhat6 az elvben elérhetd vagasi sebesség, példaul ha
1500Hz az impulzusfrekvencia és 0,024 mm fokuszfoltméret van: az elérhetd vagasi sebesség

maximuma: 1500 1/s-0,024 mm=36 mm/s ami a valésdgban nem okoz vagast.

A ténylegesen elérhetd vagasi sebesség ennek fele (50%-os atfedés) =18 mm/s (2. dbra kozépsd
része). Egy korabbi kisérletemnél is e koriil volt a maximalis vagasi sebesség: 15 mm/s-ot értem

el [28].

Ez a gondolatmenet csak akkor igaz, ha egy impulzus at tudja firni az anyagot. Azonban a
kisérleteknél is bebizonyosodott, hogy nagyobb frekvencia és kisebb energia kombinacional
egy impulzus nem furja at az anyagot, ezért kisebb az elérhetd vagasi sebesség, valamint az
ultrarévid impulzusidejii (ps, fs) impulzusos vagasnal az anyag egy vékony rétege elparolog,
tehat ablaciéo az anyagmegmunkalas madja, itt 90% feletti vagasifolt-atfedésre van sziikség

[27], [29], [30].

Ha 100% a vagasifolt-atfedés, akkor egy helyre bocsat ki impulzusokat a 1ézer, €s nincs vagas.

A gyakorlatban ennek is lehet alkalmazasa a 1ézeres jelolés egyes valtozatainal.
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2.2 Az egységnyi megolvasztott térfogatra jutd energia kiszamitasa

Az egységnyi térfogatra jutd energia kiszamitasa a fokuszfoltatmérdvel:

Ha 1000 mikrométert elosztjuk az impulzusok kozti tavolsaggal, mely mikrométerben van
kifejezve, akkor megkapjuk az 1 mm vagasi hosszra juté impulzusok szamat, ezt beszorozva
egy impulzus energidjaval, megkapjuk az 1 mm vagasi hosszra jutd energiat. Most mar csak azt
a térfogatot kell kiszamolni, amiben eloszlik ez az energia. A térfogatot ugy kapjuk, hogy az 1
mm hosszat beszorozzuk a keresztmetszettel, ami jelen esetben a falvastagsag és a fokuszalt
foltaitmérd szorzata. A térfogatot, amivel osztunk az egységnyi — vagyis egy kobmilliméterre
juto energiaval tgy kapjuk, hogy az 1 mm hosszat beszorozzuk a keresztmetszettel, ami jelen
esetben a falvastagsag €s a fokuszalt foltatméro szorzata. Itt a milli prefixum kiegyszertisodik,
mert az impulzusenergia mJ-ban van, amit 1000-rel kell osztani a joule-ba val6 atvaltashoz, a
nevezdben az anyagvastagsdg mikrométerben van, amit szintén 1000-rel kell osztani a mm-re
valo atvaltashoz, igy a szamlaloban és a nevezdben talalhatd 1000-rel osztés kiesik a képletbol.
A dp fokuszfoltatmérd mikrométerben van, amit szintén 1000-rel kell osztani a mm-re valo

atvaltashoz.

Ez a szamitasi mod azt feltételezi, hogy a vagasi rés atlagos szélessége megegyezik a fokuszfolt
sz¢lességével, de a vagasi rés szélessége (altalaban nagyobb, mint a fokuszfoltatmérd (egy
korabbi kisérletemnél azonos 1ézernél 24 um [31]) igy alulbecsiilom a megolvasztott térfogatot,
amivel osztok, tehat nagyobb egységnyi térfogatra jutd energiat kapok. Hogy konnyen
értékelhetd eredményt kapjak, az egységnyi térfogatra jutd energia mértékegysége most J/mm?

(7. egyenlet).

E;1000um

dfO
Dprlmm a,,(m)

Eyy = 7. egyenlet

Az egységnyi térfogatra jutd energia kiszamitasa a vagasi rés szélességével:

Ha 1000 mikrométert elosztjuk az impulzusok kozti tavolsaggal, akkor megkapjuk az 1 mm
vagasi hosszra jutd impulzusok szamat, ezt beszorozva egy impulzus energidjaval, megkapjuk
az 1 mm vagasi hosszra jut6 energiat. Most mar csak azt a térfogatot kell kiszadmolni, amelyben
eloszlik ez az energia. A térfogatot ugy kapjuk, hogy az 1 mm hosszat beszorozzuk a
keresztmetszettel, ami jelen esetben a falvastagsdg €s a vagasi rés keresztmetszet felso
sz¢lességének szorzata. A 8. egyenletnél ugyanolyan konverziokat kell végezni, mint a 7.

egyenletnél. Ez a szamitasi mod azt feltételezi, hogy a vagasi rés atlagos szélessége megegyezik
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a vagasi rés tetejének szélességével, pedig a vagasi rés keresztmetszete altalaban kapos, igy a
vagasi rés alja kisebb, mint a teteje, igy tul becsiiljiik a megolvasztott térfogatot, amivel osztunk,
tehat kisebb egységnyi térfogatra jutd energiat kapunk. Hogy konnyen értékelhetd eredményt

kapjunk az egységnyi térfogatra jutd energia mértékegysége most J/mm?’ (8. egyenlet).

E;1000um

Ey, = o 8 egyenlet
Dprlmm a,,(m)

Azért alkalmazok két megkdzelitést az egységnyi térfogatra jutd energia becslésére, mert a
szakirodalomban nincs meg minden adat, valamelyik cikkben csak a fokuszfoltatmérd,

masikban csak a vagasi rés szélesség, némelyikben mind a ketté meg van adva.

Amit most elhanyagoltam, az a plazmacsovaban elnyelt energia, amely igy nem jut az
anyagba, és a vagasi résen tuljutd, valamint egyéb hdvezetésbol és hdsugarzasbol elveszo

energiak.
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3 A FOKUSZALT LEZERNYALAB JELLEMZOI ES A
NYALABMINOSEG TENYEZO

Bevezetés

Lézeres megmunkalasnal fontos szerep jut a megmunkaldlézernek, ezen beliil a fokuszalt
nyalab keresztmetszeti jellemzdjének, a fokuszfoltatmérének, mert a fokuszalt nyalab az az
érintésmentesen dolgozd szerszam, mely energiadtadas utjdn a megmunkalast végzi. Miért
fontos tudni, hogy mekkora a fokuszfoltatmérd? Mert kisebb fokuszfoltatmérdvel lézeres
vagasnal kisebb vagasi rés, emiatt kisebb salakmennyiség érhetd el, tehat jobb vagasi mindséget
kapunk, kevesebb utomegmunkaldsra van sziikség. A kevésbé szétteriild nyaldb miatt a
hohatasovezet is kisebb. A fokuszfolt atmérdjének képletei tobb szakirodalomban
megegyeznek, csak a kozos formatum eléréséhez néhol meg kell dupldzni a sugarat, hogy az
atmérét megkapjuk, és a nyalabmindség adatokat at kell szdmitani: a K nyalabterjedési tényezd
reciprokjat, az M? nyalabmindség tényezot beirva a képletbe 9. egyenlet [32], [33], [34], [35],
[36]:

40 f M? 9. egyenlet
o =

T[db

Itt A a lézersugarzas hullamhossza, f: a lézernyaldbot a munkadarabra fokuszaldo lencse
fokusztavolsaga, M? a nyaldbmindség tényezé, mely megmondja, hogy az idealis Gauss-
nyalabhoz képest hanyszoros a fokuszfoltatmérdje a vizsgalt nyalabnak, db a fokuszaldlencse
elotti kozel kollimalt 1ézernyaldb atmérdje. Ha a fokuszald lencsére esé kozel kollimalt
l1ézernyalabot tagitjuk, akkor az alul szereplé db nyalabatmérd szorzodik a nyalabtagitd
faktoraval, vagyis egy mértékegység nélkiili szammal (Be), ami megmondja, hogy hanyszorosa

lett a nyalab atmérdje a tagitatlanhoz képest 10. egyenlet [32]:

_ AfMm? 10. egyenlet
fo mdpBe

A Rayleigh-hossz a nyaldbterjedés irdnyaban a fokuszsiktol mért az a hossz, amely végén a
lézerfolt teriilete duplajara, igy a nyaldb radiusza gyok kettd szeresére nd, ezért a
feliiletegységre jutd impulzusenergia a felére esik vissza a fokuszfoltban szamithatéhoz képest.
Altalaban a Rayleigh-hossz kétszeresén beliil tekintik fokuszban levének a nyalabot, ezt

nevezziik fokuszmélységnek, tehat ha [ézeres vagasrol van sz, koriilbeliil ilyen vastag anyagot
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tud atvagni a 1ézer. Képlete nagyon hasonl6 a foltatmérd képletéhez, csak itt a fokuszalolencse
fokusztavolsaga €s a lencse el6tti nyaldbatmérd a négyzeten szerepel 11. egyenlet, ha nincs

nyalabtagitd a rendszerben, akkor a 12. egyenletet kell hasznalni [32], [35]:

7 = 4AM>f? 11. egyenlet
r TL'dZBZ
b~e
4AM?f?
Zp = o 12 egyenlet
b

1. dbra. A fokuszalt 1ézernyaléb eddig targyalt jellemzdinek szemléltetése

A fokuszalt 1ézernyaldb eddig targyalt jellemzdit az 3. abra szemlélteti, ahol a z-koordinata a
1ézernyalab terjedési irdnyaba mutat, ® a fokuszalt nyalab széttartasi szoge. A 3. dbra a [32] és

a [37] szakirodalom abrainak egyesitett jellemz6i alapjan késziilt. A nyalabmindséget

targyaljak a kovetkezo cikkek: [38], [39], [40], [41].
A nyalabmindség mérdszamai:

A fokuszalt nyalabkeresztmetszet két legfontosabb jellemzdje a fokuszfoltatmérd és a

crer

megadasi modjai vannak a nyalabmindségnek, és azt is, hogyan lehet ezeket egymdsba

atvaltani.
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fokusztavolsag

fokuszmélység

3. dbra
A fokuszalt léezernyalab eddig targyalt jellemzoinek szemléltetése

A nyaldbparaméter szorzat (BPP) a Iézernyalab fokuszalhatosagat fejezi ki, melyet
leggyakrabban a rezonatorbeli nyaldbderéksugar és a tavoli mezdi divergenciaszdg, Oo
szorzataként adnak meg, amit 4-gyel elosztanak. Itt Oo: a taguld nyalabot burkol6 aszimptotikus

kup nyilasszége 13. egyenlet [36]:

A0y 13. egyenlet
4

BPP =

Egy tovabbi megadéasi mod a nyalabmindség tényezd, annak a mértéke, hogy mennyire kozeliti

meg a nyalabparaméter szorzat az idedlis Gauss-nyalab diffrakcios hatarat 14. egyenlet [36]:

M? = E200% 14. egyenlet
A 4
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A harmadik megadasi méd a K nyalabterjedési tényezd, mely M? reciproka: [36].

M? nem idedlis nyalabra > 1, és K < 1. A fenti képletekbdl kdvetkezik, hogy ha a harom, a
nyalabmindséget jellemzd valtozobol egy adva van, akkor a tobbi ebbdl szamolhatd, de ehhez

a lézer hulldmhosszat is kell tudni, és a mértékegységek atvaltasara oda kell figyelni.

3.1 A szallézerek optikai adatai a nyalabvezeto szal végétol a fokuszfoltig

Az értagitd sztenteket gyartd szallézer rendszerekrdl kozolt publikdciokban sokszor nincs
minden technologiai valtozd megadva, ami a fokuszaltnyaldb-keresztmetszet fontos
paramétereinek a fokuszfoltatmérdnek és a Rayleigh-hossznak a meghatarozaséhoz sziikséges
lenne. A szallézereknél a zart dobozban 1év rezonator allitja eld a 1€ézersugarzast: 1ézerdiddak
adjak at az energiajukat a nyito- és zardtiikkor funkcidjat ellatd, Bragg-raccsal ellatott [27],
gerjesztett optikai szalnak. Innen a nyaldbtovabbité optikai szal viszi el a sugarzast a
fokuszalofejhez. A nyaldbtovabbitd optikai szalbol széttartdan 1ép ki a nyaldb, ezt
parhuzamositja a kollimator lencse, a parhuzamos 1ézernyaldbot a munkadarabra koncentralja
a fokuszaldlencse. Az értekezésben jellel ellatott mennyiségek jeleit, megnevezéseit, ¢és
mértékegységei a 20. tdblazatban taldlhatéak. Korabban ismertettem a fokuszfolt &tmérd: 10.

egyenlet, és a Rayleigh-hossz: 12. egyenlet képletét.

A szakirodalomban taldlhatd még egy képlet szallézerek fokuszalt nyalabjanak,
fokuszfoltatmerdjének megadasara, melyben f a lézernyalabot a munkadarabra fokuszald
lencse fokusztdvolsdga, dr. a nyalabtovabbitdé optikai szal magatmérdje feon a nyaldbot
parhuzamosité kollimator fokusztavolsaga: ezt 6sszegzi a 15. egyenlet [35], [42], [43]. Ezt a
képletet mindharom hivatkozott irodalom kozelitd képletnek nevezi, ezért az ennek alapjan

kiszamolt értékeket két értékes jegyre adom meg.

_decf 15. egyenlet

Az eddig targyalt optikai elemeket és a 1ézer sugarmenetét az 4. abra mutatja. A 10. egyenlet
elemezve, ha a fokuszaldlencse fokusztavolsagat csokkentjiik, akkor elvben a foltméret
linearisan csokken, és a 12. egyenletbdl kovetkezik, hogy a Rayleigh-hossz négyzetesen
csokken. Az 10. egyenlet elemezve, ha a lézernyaldbot x-szeresére tagitjuk, akkor elvben a
foltméret 1/x fliggvény szerint csokken, €s a 12. egyenletbdl kdvetkezik, hogy Rayleigh-hossz

1/x* fiiggvény szerint csokken. Azért elvileg, mert rovidebb fokuszii fokuszaldlencsét
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hasznalva n6 a szférikus aberracio, romlik a nyalabterjedési tényezod, tehat dp és Zr nem annyira

erésen csokken [31].

4. dbra
A fokuszalt lézernyalab jellemzoi

1 — nyalabtovabbito optikai szal belsé magja, 2 — kollimdator lencse, 3 — fokuszalolencse,

4 — divergenciaszog, 5 — fokuszmélység, 6 — nyalabtengely dy. — nyalabtovabbito optikai szal
belsé magjanak atmeérdje, dp — parhuzamositott nyalab atmérdje, f.on — kollimator lencse
fokusztavolsaga f— fokuszadlolencse fokusztavolsdaga, Zr — Rayleigh-hossz, dp —
fokuszfoltatmerd (nyalabnyakatmero)
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Hol van ezeknek a tényezoknek szerepe? Minél kisebb a foltméret, annal koncentraltabb az
energia, igy nagyobb megmunkalasi sebességet lehet elérni, de mivel kisebb a Rayleigh-hossz,
ezért csak vékonyabb anyagokat lehet megmunkalni. Ha csévek vagasrol van szd, melynek
egyik alkalmazésa az értagitod sztentek vagasa, akkor ugyis kicsi a falvastagsag (~0,100 mm),
tehat hasznalhatunk kis foltméretet, €s ebben az esetben a kis Rayleigh-hossznak az lesz az
elénye, hogy a megmunkéléssal ellentétes oldali belsé cséfalon defokuszba kertil a nyalab, tehat
szétterlil, s igy nem lesz vagy kevéssé lesz ho okozta atalakulas a csé szemkozti belsé falaban

(5. abra).

5. dbra
A fokuszalt nyalab hosszmetszeti vazlata cso vagasakor

1 — fokuszalolencse, 2 — a fokuszalt nyalab hosszmetszete, 3 — vagasi oldal, 4 — a csé
keresztmetszete, 5 — kiilso fal, 6 — belso fal, 7 — atellenes oldal

Itt mutatom be az értekezésben kiszamolt és mért mennyiségek mértékegységének és
pontossaganak ésszerli hasznélatat: Az egyik tAmpont a szakirodalomban hasznalt és ésszerti
mértékegységek hasznélata, mely a 19. tablazat
Az értekezésben hasznalt fontosabb mennyiségek jelei és megnevezéseiben dnp megszokott
mértékegysége um, az egyenlet masik oldalan szerepld A-t is pm-ben érdemes behelyettesiteni,

mig f mm-ben szokott adva lenni, igy dv-t is abban helyettesitjiilk majd be. A masik dolog, amit
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figyelembe kell venni az, hogy a 15. egyenlet kozelités, tehat az ebbdl szdmolt adatokat, a

fokusztavolsagot is elég két értékes jegyre megadni.

A masik nehézség az, hogy jelen fejezetben sok jellemzd tag hatdrok kozott valtozik, ami maga
utdn vonja a beldle szamitott jellemzOk széles hatarok kozotti valtozasat: a fejezet elején ms
impulzusidejii 1ézerberendezésekrdl beszélek, majd ns-os €s fs-os impulzusidejiiekrdl, az
utobbiaknal nagy az impulzusfrekvencia, ezért e 1ézerek bizonyos jellemzdit normalalakban

tudom jol megadni.

A fenti szempontok szerint késziilt a 1. tdblazat, mely a jelen fejezetben bemutatott szamolt és

mért mennyiségek pontossagat adja meg, ezt vessziik alapul a tovabbiakban.

Jel Mértékegység Kiszamolt vagy mért pontossag

f mm tized mm-re kerekitve

dre um um-re kerekitve

dy mm tized mm-re kerekitve

Payv W tized W-ra kerekitve

Evi J/mm? J/mm?3-re kerekitve, vagy normal alak
Evz J/mm’ J/mm3-re kerekitve, vagy normal alak
E; mJ szdzad mJ-ra kerekitve

Dgr um szazad um-re kerekitve, vagy normal alak
fi kHz; Hz Hz-re kerekitve

P; W W-ra kerekitve, vagy normal alak

7R um um-re kerekitve

PO % szdzadszazalékra kerekitve

ki pum um-re kerekitve

k> um um-re kerekitve

1. tablazat Az értekezésben kiszamolt vagy mért mennyiségek pontossdaga

Chen [44] cikkében el6szor a parhuzamos 1ézernyalab atmérdjét lehet kiszamitani a 9. egyenlet
rendezése alapjan, mely a 18. egyenletet adja. A parhuzamos lézernyaldb atmérdjére a 2.
tablazat els6 oszlop adatainak behelyettesitése utan 3,8 mm-re adodik, igy mar minden adat
rendelkezésre all a Rayleigh-hossz kiszamitasahoz, ami a 12 egyenlet alapjan 96 mikrométerre

adodik.

Demir [45]cikkében a 2. tabldzat 2. oszlop adatainak behelyettesitésével minden adat
rendelkezésre all a fokuszaldlencse fokusztavolsaganak kiszamitasahoz, melyhez a 10.

egyenlet atrendezésével kapjuk az 16. egyenletet, melybdl 60 mm jon ki.

f=

_ ddebT[
4AM?

16. egyenlet
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Ezek utdn minden adat rendelkezésre all a Rayleigh-hossz kiszamitdsdhoz, melyre a 12.

egyenlet alapjan 230 um adodik.

Garcia-Lopez [46] cikkébdl a nyalabvezetd szal atmérdje a 2. tdblazat 3. oszlop adatait
felhasznalva a 15. egyenletbdl dr.t kifejezve a 17. egyenletbdl kiszdmolhato, ez 50 pum-re
adodik, ez utan az 18. egyenletbdl a parhuzamos nyalab atméréje 9,2 mm-re adédik ki, majd a

Rayleigh-hossz a melyre a 12. egyenlet 113 um-t ad.

drofcou 17. egyenlet
dfe = ———
f
i - 4AM? f 18. egyenlet
" dpomt

Végiil Catalano [30] cikkébdl a 2. tdblazat 4. oszlop adatait behelyettesitve a parhuzamos
lézernyalab atmérdjét lehet kiszamitani, mely 6,0 mm-re adodik. Ezutan a szokott modon
kiszamithatjuk a Rayleigh-hosszat, mely 230 pum lesz. Catalano altal hasznalt IPG YLP-
1/100/50/50 Q-kapcsolt szallézer annyiban tér el az el6z6 cikkekben hasznalttol, hogy akar 100

ns-os impulzusok kibocsatasara is képes.

Chen et al Demir et Garcia- Catalano
2012 (4] al. 2013 | Lépez etal| etal. 2017
Publikacié [45] 2016 [46] [30]
dro (Lm) 12 23 20,8 23
drc (Lm) n.a. n.a. 50 n.a.
f(mm) 30 60 50 60
feou(mm) n.a. n.a. 120 n.a.
hulldmhossz (um) 1,07 1,064 1,07 1,064
M? nyalabmin&ség tényez6 1,1 1,7 2,82 1,7
dp (mm) 3,8 5,9 9,2 6,0
Zz(um) 96 230 113 230

2. tablazat A sztentgyarto szallézerekben eloallitott lézernyalabok jellemzoi
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Cikk Chenetal | Demiretal. 2013 GZ;ZZLOZ%H Catalano et
! 2012 [44] [45] al. 2017[30]
[46]
MedPro fiber Med;; 2 Oefber IPGYLP-
Lézerberendezés na laser workstation workstation 1/100/50/50
gvarto, tipus h from PRECO from PRECO O-kapcsolt
Company szallezer
Company
, AISI 316L AIST 316L
Megmunkdit 316LVM A .Z3].. . rozsdamentes | rozsdamentes
anyag magnéziumotvozet acél acél
Csovastagsag
80 200 220 200
(um)
Csoatméro (mm) 3,0 2,5 3,0 n.a.

3. tablazat A vizsgalt lézerek és a megmunkalas adatai

A megadott és kiszdmolt adatokat a 2. tabldzat tartalmazza, melyben a kiszamolt értékeket
kovér és dolt betlivel szedve tiintettiik fel. Az eddig elemzett kisérleteknél hasznalt
1ézerberendezések, valamint a felhasznalt anyagok jellemzdit és geometriai adatait a 3. tablazat

tartalmazza.

Az Osszes elemzett cikknél a megmunkalt anyag vastagsaga a fokuszmélységen beliil volt, tehat
a kétszeres Rayleigh-hosszon beliil helyezkedett el, ezért nem kell szdmolni a nyalabmindség
tényezonek a lézerrendszeren beliili, féleg a zoomos nyalabtagito lencsehibai miatti romlasaval,

amit egy korabbi cikkemben elemeztem [31].

Ha most a jelen fejezetben vizsgalt sztentvagd lézerek és a korabbi cikkemben vizsgalt
mikromegmunkalé szallézerek néhany fontos adatanak tartomanyat Osszehasonlitjuk (4.

tablazat), akkor az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

e A sztentvagd lézerek fokuszfoltatmérdjének atlaga kisebb, ez nagyobb

energiakoncentraciot, ¢s nagyobb vagasi sebességet tesz lehetove.

e a sztentvagod lézerek fokuszald lencséje fokusztavolsaganak atlaga kisebb, ez kisebb

fokuszoltatmérdt okoz: 1d. 10. egyenlet.

e asztentvagd lézerek kollimator lencséje fokusztavolsaganak atlaga nagyobb, ez kisebb

fokuszoltatmérdt okoz: 1d. 15. egyenlet.
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e a sztentvagd lézerek Rayleigh-hosszanak atlaga kisebb, ez még lehetdvé teszi a csofal
atvagasat, de segit abban, hogy a csé atellenes belsé falan a fokuszalt 1ézernyalab

defokuszba keriiljon (5. abra).

Az mikromegmunkal6 1ézerek 0sszehasonlitasabol Guerra [47] cikkét kihagytam, mivel itt a
fokuszfoltatmérd 150 mikrométer és a Rayleigh-hossz 14867 mikrométer kiugroan nagy érték

a tobbi 1ézeréhez képest.

Ebben az értekezésben
vizsgalt sztentvago Altalanos mikromegmunkalé
lézereknél szallézereknél [48]
dro (m) 12-23 9,4-73
f (mm) 30-80 50-190
feou (MmM) 50-120 28,4-50
Zx(um) 96-367 131-3154
4. tablazat A sztent vago és az altalanos mikromegmunkalo lézerek adatainak
osszehasonlitasa

Ebben a fejezetben bemutattam a sztentgyarto szallézerek tudomanyos publikaciokban hianyzo
adatainak meghatarozasi modszerét, ami a szakirodalomban kiilonb6z6 helyeken megtalalhato

képletek egyiittes alkalmazaséaval torténik.

3.2 Sztentek és azok 1ézeres vagasa

3.2.1 A sztentek
A sztent vagy a vaszkularis sztent éren keresztiil bevezetett ballonos tagitasti vagy ontagulo

implantatum, melynek célja, hogy fenntartsa vagy helyreallitsa az ér vérszallité funkcidjat. [49]

A sziv koszoruereinek sziikiilete Magyarorszagon a leggyakoribb népbetegség. Az érsziikiilet
azt jelenti, hogy az érfal belsé részén lerakddasok, un. plakkok jonnek Ilétre; ez az
ateroszklerdzis. A lerakodasok idovel elhalnak, elmeszesednek, csokkentve ezzel az erek
atmérojét és rugalmassagat. Mindezek a folyamatok idovel a helyi keringés elégtelenségét
okozzak. Az érszlikiiletek a szivi, az agyi, ill. a periférids ereken egyarant jelentkezhetnek. Ha
az érsziikiilet a sziv oxigénellatasat biztositd koszortierek valamelyikében jelentkezik, az révid
1d6 alatt a szivizomzat egy részének leallasat és elhaldsat okozhatja; ezt a jelenséget nevezik
szivinfarktusnak. A koszorterek sziikiiletei EKG-val is kimutathatok, mivel valtozik a sziv
egyes teriileteinek villamos aktvitasa, de az érelzar6dasok rendesen csak katéteres érfestéssel

(angiografia) vagy kardiocétével diagnosztizalhatok.[49]
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Az elzarddott koszoruerek gyogyitasanak klasszikus modszere a gyogyszeres kezelés vagy az
elzarodott érnek az athidalasa (by-pass), nagy kockazata szivmiitéttel. Az 1980-as években
alternativ moddszereket dolgoztak ki, amelyek célja a keringés helyreallitdisa olyan
rekanalizaciés modszerekkel, amelyek egészen aprdé (minimélinvaziv) beavatkozasok a
szivmutétekhez képest. E moddszerek kiilonleges szerkezeti megoldasaiknak és az ehhez
illeszkedd kiilonleges bioanyagoknak koszonhetden terjedhettek el, ezért 1étrehozatalukban

fontos szerepet jatszottak az anyagtechnoldgiai kutatasok. [49]

Az 1990-es évek kozepétdl a legfontosabb értagitasi modszerré valt a sztent beiiltetése.
Ballonos elétagitas utan a ballonkatéterre szerelt, csOszerti fémhalot betoljak az érsziikiiletbe,
majd a sztentet a hordoz6 ballon felfujasaval feltagitjak (6. abra). A sztent bent marad az érben,
¢s nem engedi visszazarddni az érfalat. A sztent beiiltetésének eredménye tehat az, hogy
megnyilik az Gt a vér aramlasa szamara. Az érprotézis tartosan megtamasztja az érfalat. Az
értagitobetétek az 1980-as évek végén jelentek meg, de tiz év alatt az érszikiiletek —
szivkoszoruerek, periférids erek és a nyaki féverdér, a carotis — gyogyitasanak f6 eszkozeivé

véltak. [49]

Ballon" >

Vezetédrét ~— /

6. abra
Sztentes ertagitas [49]

A koszoruér tagitdo sztentek fejlesztése 1993-ban indult el Magyarorszagon: az elsé hazai
szabadalmi bejelentés 1996-ban tortént [L. Major, “Endoluminalis tdgitobetét enlarging facing
for blood-vessels. Hungarian Patent, P9602099, 1996.”] [50] , megelézve az elsd kiilfoldi
gyartd szabadalmi bejelentését is [Medstent: Tagithatd érfaltdmaszté gytiri EXPANDIBLE
STENT. Hungarian Patent, P9900429, 1996] [51]. A 1ézeres gyartas 2005-ben indult a BME
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ATT altal vezetett K+F konzorcium keretében. Az 7. abra az itt késziilt 1ézerrel vagott maratas
nélkiili sztentet mutatja. Az ennek bazisat képezé LASAG KLS-246 Nd:YAG lézeren alapuld

Corina vagorendszert az 8. dbra mutatja.

7. abra
Koszoruér tagito sztent (Minvasive Kft. Budapest, Magyarorszag)

Az alapanyaguk fajtijat tekintve manapsag kétféle sztentet gyartanak: mindig fém az
alapanyaga azoknak a sztenteknek, amelyek orokre bent maradnak a testben és egyes felszivodo
sztenteknek is. A felszivodo sztentek korében a fém mellett jelentds szerep jut a biopolimer

anyagu sztenteknek.

Most a csak fémbdl 1ézeres vagassal gyartott sztenteket vizsgaljuk. Ezek eldényei a jo
mechanikai tulajdonsédgok, tartéssdg, konnyl gyarthatésag, biokompatibilitds, korr6zid
ellenallas. Hatranyaik, hogy nem lebomloak. Alkalmazasuk korlatja, hogy ujra elzarodhat az ér
a sztent helyén. Fejlesztési lehetdségek: 1) otvozetek, alakemlékezd fémek, polimerek

alkalmazasa, gyogyszerkibocsato sztentek fejlesztése. [52]

A sztentek gyartdsa torténhet huzalbdl hegesztéssel, cs6bdl 1ézeres vagassal és additiv
gyartassal. A lézeres vagassal végzett gyartas eldnye a gyorsasag €és a pontossag, hatranyai a hd
okozta karosodasok: oxigén segédgaz esetén az oxidréteg, az ujradmldtt réteg, melyeket
utomegmunkaléssal el kell tavolitani, és a hohatasdvezet. Tovabbi hatranyok az éles sarkok, €s

a nagy beruhdzasi és mikodtetési koltségek. [52]

A sztentek gyartasanak vizsgalata utan attérek a lézeres furassal foglalkoz6 értekezés részre.
Ennek indoka, hogy a vagas is furassal kezdddik. Példaul, ha egy lemezen vagy egy folian egy
zart alakzatot akarunk kivagni, akkor a vagasi lézerbeallitas csomag nem biztos, hogy elegendd

a vagas elkezdéséhez, ekkor egy furatot szoktak el6szor 1étrehozni, innen indul a vagas.
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3.3 A lézeres furas szakirodalma

A lézeres furas szakirodalméaban Buza megkiilonbdztet egyimpulzusos frast, illetve iitve
furést, ahol a Iézer egy furat kialakitasahoz tobb impulzust hasznal, a nagyobb furatok
létrehozasahoz hasznalt trepanacids (I€keléses, korkivagasos) furast €s a bolygofurast [7].
Ebben az értekezésben az egyimpulzusos furdst vizsgdlom, amely eljarassal fémbe munkalt

furatokkal létre lehet hozni sziir6ket, maszkokat [5], tivegszalas kabelek csatlakozoit [6].
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4 A KUTATOMUNKA ISMERTETESE

4.1 A kisérletekhez hasznalt Corina lézerrendszer ismertetése

Az Nd:YAG lézer miikodését és felépitését Buza Gabor konyve tartalmazza [7]

Most vizsgaljuk meg a Corina lézerrendszer felépitését (8. dbra), melyet sztentgyartisra
fejlesztett ki a Minvasive Kft. A rendszer alapja a LASAG KLS-246 tipusu Nd:YAG
impulzusiizemi 1ézer. A rezonator hiitését viz keringtetés biztositja. A lézer egy
sztereomikroszkopot is magaba foglal 1ézersugarzas sziir6kkel, ami a megmunkalas
megfigyelését teszi lehetdvé. A munkadarab pozicionalasat Aerotech mozgatorendszerrel
oldottdk meg, mely a vizszintes sikban X-Y tengelyek mentén torténd mozgatast, és egy
vizszintes tengely koriili forgatast tesz lehetové. A minimalis surlodas és nagy bedllasi
pontossag érdekében ez a rendszer légcsapagyazast hasznal, igy ennek taplalasahoz egy
kompresszorra is sziikség van. A Minvasive Kft. a 1ézer és a mozgatorendszer 6sszehangolt

mikddtetésére sajat szoftvert fejlesztett Cut-control néven.

8. dbra
A Corina vagorendszer

4.2 A kisérletekhez hasznalt szallézerrendszer ismertetése

Az széllézer miikodését és felépitését Buza Gabor konyve tartalmazza [7].

Anyagmegmunkal6 szallézereknél a zart dobozban 1év6 rezonator allitja eld a lézersugarzast,

ahol 1ézerdiddak adjak at az energiajukat a nyit6 €s zarotiikor funkcidjat ellaté Bragg-raccsal
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felszerelt, gerjesztett optikai szalnak. Innen a nyaldbtovabbitd optikai szallal viszik el a
sugarzast a fokuszalofejhez. Jelen értekezésben a mikromegmunkalds terén alkalmazott

szallézereket elemezziik.

A fokuszalofejben kilép a 1ézersugarzas a nyaldbtovabbito optikai szalbol, egy adott kipszogon
beliil, amit az optikai szal numerikus apertardja jellemez. A nyaldbtovabbitod optikai szalbol
kilépd sugarzast parhuzamositja a kollimator lencse, ezt kovetheti opciondlisan egy
nyalabtagitd, majd a fokuszalolencse a munkadarabra fokuszélja a nyalabot, melynek relativ
mozgéasa a munkadarabhoz képest elvégzi a kitervelt muveletet, mely lehet furas, vagas,
hegesztés stb. A felhasznalt mennyiségeket, jeloléseket ¢s mértékegységiiket a 19. tablazat
tartalmazza a mikromegmunkéldsnal hasznalatos mértékegységeket alkalmazva, bar a
hulldamhosszt nanométerben szoktdk megadni, az (1) és (2) képletben akkor adddik ki a

mikrométer mértékegység, ha a hulldamhosszt is mikrométerben helyettesitjiik be.

A kisérletekhez hasznalt 1ézerrendszer alapja az IPG-gyartmanyt, 150/1500-QCW-AC tipusu
szallézer volt, melyet a Pulzor Miivek épitett ki munkadarab-mozgatdval és sajat fejlesztésii

vezérléprogrammal.

A LASAG- ¢és az IPG-gyartmanyu lézerek adatainak részletes 0sszehasonlitasat a 5. tdblazat

tartalmazza.
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LASAG KLS 246 040

IPG 150/1500-QCW-

Osszehasonlitas Mértékegység
FC Nd:YAG lézer AC szallézer
Hullamhossz 1064 1070 nm
Atlagteljesitmény 15 150 W
Legkisebb elérhetd
parhuzamos 2,5
s 2 n mm
nyalabatmérd
Nyaldbmindség tényezo 3...5 1,05
Impulzusenergia
p g 2 ml
minimuma
Impulzusenergia 180 1500 ml
maximuma
Impulzusidé minimuma 12 200 us
Impulzusidé maximuma 300 50000 us
Impulzusfrekvencia 0.1
. ’ 10000 Hz
minimuma
Impulzusfrekvencia 5000 50000 Hyz
maximuma
Maximalis 0.6
. o, 1,5 kW
impulzusteljesitmény
5. tablazat

A két lézer paramétereinek 6sszehasonlitasa
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4.3 A felhasznalt anyagok jellemzése

A rozsdamentes acélok kiilonleges helyet foglalnak el a szerkezeti anyagok kozott: ezek a

legnagyobb tomegben felhasznalt, a korrozionak jol ellenallo anyagok.[49]

A rozsdamentes acéloknal a korrozidallosag, pontosabban a nedveskorrozioval (elektrokémiai
korrézidval) szembeni ellendllds, a legalabb 10,5% kromnak k&szonhetd, amely 1-5 nm
vastagsagu, passziv védoréteget alakit ki az acél feliiletén, és ez megvédi a tovabbi korr6ziotol,
ill. lassitja azt. Molibdén hozzdadasa még ellenallobba teszi ezt a passziv védoréteget, és
fokozza annak regeneralodasat a sériilése esetén; mindez erdteljesen noveli a korr6zidallosagot.

A szén viszont rontja a korrdzidallosagot! [49]

A rozsdamentes acélok korében bioanyagként is a legismertebbek az ausztenites acélok.
Alaptipusuk a 0,1% C-, 18,5% C-r, 8,5% Ni-tartalmt 1.4319-es (AISI 302) bioanyagként valo
alkalmazasa széles korti. Orvosi tlik, injekcids tiik, vérvételi landzsak, katéterek, vezetddrotok,
rugdk anyagaként elterjedten hasznaljak az olcsosaga mellett azért is, mert a szilardsaga - a
nagyobb széntartalomnak ko&szonhetéen - meghaladja az 1.4301 (AISI 304) és az 1.4306
(304L) tipusokét. Az ausztenites acélok bio-0sszeférhetdsége sokat javult a kis C-tartalmu ¢€s a
vakuumos atolvasztas révén kis szennyezOtartalmu acéloknak kdszonhetden. A C-tartalom
0,02%, a foszfor 0,02%, a kéntartalom 0,01% ala csokkentése altaldnosan megfigyelhetd. Az
elterjedtebb amerikai szabvanyos jeloléstikkel 304L, 304LV tipusu acélokat az olcsébb
fogaszati alkalmazasokban mar kivehetd protézisek anyagaként is alkalmazzak, nem csak

orvosi eszk6zok gyartasara. [49]

Az orvosi gyakorlatban az ausztenites acélok az implantaitumok anyagaiként a Mo-6tvozési
1.4571-es tipussal kezdddnek, amelynek elterjedt amerikai szabvanyos jele: AISI 316Ti. A
bioanyagként felhasznalt tipusokat vakuumos atolvasztassal kezelik, és ez az acél jeldlésében
is megjelenik: 316LVM (1.4441) Az L betli az extra kis C-tartalomra utal, a VM rovidités azt
jelenti, hogy az acélt vakuumos atolvasztassal tisztitottak; emiatt nagyon kicsi a kedvezotlen
hatast szennyezok (As, Bi, P, S, Sb, Se, Sn) mennyisége. Ez az acél 2,5% Mo-t is tartalmaz, €s
ennek koszonhetden jelentdsen nagyobb a lyukkorrézioval szembeni ellendllasa a Mo-mentes
tipusokhoz képest. A homogén ausztenites szerkezetet a nikkel mennyiségének 13-14%-ra
novelése biztositja. A fokozott korrozidallosagbol adddd jobb biokompatibilitds teszi a

316LVM acélt a hagyoményos implantatumanyagok vezetdjévé. [49]

Az ausztenit LKK-kristdlyrdcsa magyardzza a viszonylag csekély szilardsagot és a nagy

szivossagot. A hidegalakitas kovetkeztében (pl. hengerlés, mélyhuzas, hajlitas stb.) azonban
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rendkiviil erésen keményednek aminek az oka az, hogy az alakitds hatasara az ausztenit egyre
nagyobb része alakul 4t martenzitté. Az ausztenites acéloknal tehat nemcsak az alakitési

keményedés miikddik, hanem az alakvaltozas indukalta fazisatalakulas is. [49]

A definicio igényével: a bioanyag az orvosi eszkdzokben hasznalt olyan élettelen anyag, amely
ki van téve a bioldgiai rendszerrel valdo kolcsonhatasnak. Elméletileg minden anyagot
bioanyagnak tekinthetiink, amelynek valamilyen orvosi alkalmazasban szerep jut. Az ¢él6
szervezettel vald kolesonhatasok mindsitésére vezettek be egy, a bioanyagok vonatkozasaban

alapvetd fontossagu fogalmat: ez a biokompatibilitas. [49]

Magyarorszagon az MSZ EN ISO 25539-es szabvanysorozat [53] ¢és az MSZ EN ISO
7198:2017 [54] foglalja 6ssze az endovaszkularis (érbe helyezett) eszkdzok - protézisek,

értagitok, szlirdk, graftok - eldirasait. [49]

A kristalykozi korrozio elkeriilésére a legjobb megoldasnak a C-tartalom csokkentése
bizonyult. 1970-t6l, a kohaszati technologia fejlodésével vilagszerte elterjedt az 1954-ben
kidolgozott AOD-eljaras, s igy az extra kis széntartalom biztositdsa altalanossd valt. Az
ausztenites acélok bio-0sszeférhetdsége sokat javult a kis C-tartalmu és a vakuumos atolvasztas
révén kis szennyezétartalmu acéloknak koszonhetden. Az ausztenites acél implantatumoknal
fontos szerepet jatszik a szemcseméret, amelynek csokkenése ndveli a szilardsagot is és a
kifaradassal szembeni ellendllast. A szemcseméretre lényeges hatast gyakorol a gyartasi

folyamat: a kristdlyosodas, a hidegalakitas, a lagyitas, az Gjrakristalyosodas. [49]
Egy masik precizios gyartasi eljaras, a 1ézeres vagas nagy jelentdséget kapott az értagitobetétek
- kozismert idegen neviikon: sztentek - gyartdsaban. Az alig 0,1 mm falvastagsagli csovek

vaghatosagat ¢és a beldliik késziilt értagitobetétek mechanikai viselkedését egyarant erésen

befolydsolja a szemcseméret. [49]

A sztentek anyagaul szolgdlo, jellemzéen 1,200 mm atmérdjii és 0,090-0,120 mm
falvastagsdgi csovekre a gyartok 3,5-5,0% 4atmérd- és vastagsagtiirést, illetve 7-10%
kozpontossagi  tiirést garantalnak. Frdekes fejlesztési cél a gyogyszertirolo és
gyogyszerkibocsatd képesség biztositasa pordzus fémfeliiletekkel. Az utdbbi években tobb
szabadalom is sziiletett a nagy sebességli nyomasos Ontéssel vagy a félszilard fazist ontéssel
eldallitando, a gydgyszerkibocsatd sztentek alapanyagéul szolgald porozus csovek gyartasara

vonatkozoan. [49]
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Az’ MP35N’ és félegaz’ L605° tipusu Co-Cr 6tvdzetek 2000 utdn nagyon elterjedtek a
sztentek anyagaként, ugyanis a nagy szilardsagnak koszonhetden jobban csdkkenthetd a sztent

bordéinak vastagsaga (kb. 60 mikrométerre) és a fémmel fedett feliilet, mint a 316LVM acélnal.

[49]

A foliafurasi kisérletekhez 50 mikrométer vastag vorosréz foliat, is hasznéltam a 20

mikrométer vastag rozsdamentes acél folia mellett.

A 2019-ben a BME ATT-n végzett EDAX anyagdsszetétel vizsgalat alapjan a réz folia 100%
vOrosréz tartalmu volt. Ugyanott ugyanakkor megvizsgaltuk az eziist foliat, melyre a 6.
tablazatban lathatd Osszetételt kaptuk. A rozsdamentes acél folia 1.4301 tipusu ausztenites

korr6zidallo acélbol készilt.

Elem Tomeg Atom %  Net Int.
OK 6.22 29.26 13.04
CIK 0.29 0.61 4.37
AgL 83.42 58.2 603.25
CukK 10.07 11.93 43.9

6. tablazat Eziist folia dsszetétele

4.4 A Kisérletek Kkiértékeléséhez hasznalt mikroszkopok és képelemzo

programok

A BME Anyagtudomanyi Tanszéken hasznalt mikroszkopok:
e Nikon SMZ-2 tipusu, digitalis kameraval felszerelt szteremikroszkop,

e Olympus PMG-3, digitalis kameraval felszerelt fémmikroszkop, Olympus DP 70
tipusu digitalis kameraval,

e Philips XL 30 tipusu pasztazo elektronmikroszkop.

Az Obudai Egyetem Kando Kalman Kar Anyagismeret Laboratoriumaban hasznalt

mikroszkopok:

e Zeiss egyenes allasu anyagvizsgald mikroszkdp Scope Photo képelemz6 programmal,
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e Dyno Lite Edge USB mikroszkép Dyno Capture képelemzd programmal.

A KISERLETEK ES ERTEKELESUK
4.5 Sztentgyartasi csovek vagasi Kisérletei a szakirodalmi elemzéssel

4.5.1 A szakirodalomban talalhato Nd:YAG lézeres sztentvagas adatainak elemzése
Most a szakirodalomban talalhato, a kiegészitd szamitasokhoz elegendd adatot tartalmazd
Nd:YAG lézeres sztentvagast tartalmazo publikaciok adatainak elemzése kovetkezik. Itt az 1.-
tél a 16.-ig ismertetett egyenlet alapjan tudtam hianyzo6 adatokat kiszamolni, igy a kisérletek

megismételhetdek lesznek. A kiszamolt 1j adatokat a 6. tdblazatban dolt és kovér karakterrel

szerepeltetjiik.
Mérték- | Kathuria | Kathuria | Ngoy- ], Nagy-2,
egység | 12005 | 22005 | 2013[56] | 2013 [56]
[55] [55]
Anyag 316 L 3I6L Nitinol Nitinol
Falvastagsag pm 100 100 100 100
Atlagteljesitmény /4 6,5 2,4 9,6 9,0
Impulzusido ms 0,05 0,1 0,015 0,02
Impulzusenergia mJ 6,5 80 2,4 3
Impulzusteljesitmény w 130 800 160 150
Impulzus frekvencia Hz 1000 30 4000 3000
Vagasi sebesség mm/s 1,17 0,17 10 10
Impulzusok kozti
tavolsag az anyagon Hm 1,17 5,67 2,50 3,33
Fokuszfoltatmérd pum n.a. n.a. 24,00 24,00
Vagasifolt-atfedés % n.a. n.a. 89,58 86,11
Egységnyi terfogatra
fé;{‘;{;z;’;;z gad | mmt | na n.a. 400 375
alapjan
Rayleigh-hossz um n.a. n.a. 60 60
6. tablazat Nd:YAG lézeres sztentgyartas kiszamolt hianyzo adatai dolt és kovér karakterrel
vannak szedve

Hianyz6 adatok kiszamolasa Kathuria 2005 [55] cikkében a méasodik beallitasnal a 3. egyenlet
[27] lapjan ha elosztjuk a 80 mJ-os impulzusenergiat a 0,1 ms-os impulzusidével, akkor 800

W impulzusteljesitményt kapunk. Ez utdn a 2. egyenlet Dpr-re rendezve a vagasi sebességet
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elosztjuk a frekvenciaval, akkor 5,67 mikrométert kapunk impulzusok kozti tavolsagra. ami a
6. tablazat 4. oszlopaban szerepel, itt a falvastagsag 100 mikrométer. Viszont Kathuria 2005
[55] cikkében az elsd bedllitasnal kevesbb, mint tizedrésze az impulzusenergia, az impulzusidd
viszont a fele, igy csak 130 wattot kapunk az impulzusteljesitményre, az impulzusok kozti
tavolsag 1,17 mikrométer lesz tekintettel a nagy 1 kHz-es impulzusfrekvenciara. A kiszamolt
értekek a 6. tablazatban vastagon szedve vannak. Ezekben a cikkekben nincs megadva sem a
fokuszfolt &tmérdje, sem vagasi rés szélesség, igy nem tudok egységnyi térfogatra jutd energiat

szamolni. Ezekben a cikkekben a Iézerrel vagott sztent 316L anyagbodl késziilt.

A 6. tablazat utols6 2 oszlopaban 1évé megmunkalasok a BME Anyagtudomény és Technoldgia
Tanszékén haszndlt Nd:YAG lézerrel késziiltek, ezt a lézert 8-as nyaldbtagitd beallitasnal
hasznaltdk, a sztentek vagasanal kis fokuszfoltatmérd és kis Rayleigh-hossz elérésére. Igy
ezeknél a megmunkalasoknal kiszamithatdé az egységnyi térfogatra jutd energia a lézerfolt
atméro alapjan, a 7. egyenletbe behyelyettesitve a Nagy-1 altal jelolt oszlop adatait kapjuk a
19. egyenlet, a hosszusagot mm-be, az enegrgiat Jouleba atvaltva a 20. egyenletet az

eredmények a 6. tablazat utols6 elotti soraban lathatdak.

E,y = 2,4mJ-1000um o = 400 J 19. egyenlet

2,50 um-1mm-100um mm3

1000

Ey, = 2,41073J-1mm — 4002 20. egyenlet

2,50 107 3mm-1mm-0,1mm-2,4-10"2mm mm3

A 6. egyenletbdl kiszamithato a vagasifolt-atfedés az utolsé 2 megmunkalasnal, mely 85% felett
van. Ennek az a magyarazata, hogy 3 mJ ¢és ez alatti impulzusenergiaval dolgztak, és ha 1
impulzus nem tudja atflirni az anyagot, akkor nagyobb 4tfedés kell, a korabbi elemzésem

alapjan.

Nagy 2013-as [56] cikkében nézziik eldszor az 1. beallitast: az atlagteljesitmény az 1. egyenlet
[26]. egyenletbdl 9,6 W-ra adodik, ha elosztjuk a 2,4 mJ-os impulzusenergiat a 0,015 ms-os
impulzusiddvel, akkor 160 W impulzusteljesitményt kapunk. Ez utdn a 2. egyenletet Dgpr-re
rendezve a vagasi sebességet elosztjuk a frekvencidval, akkor 2,5 mikrométert kapunk

impulzusok kozti tavolsagra.

39



Nagy 2013-as [56] cikkében most nézziik a 2. beallitast: az atlagteljesitmény az 1. egyenletbdl
9 W-ra adodik, az 1. egyenlet alapjan ha elosztjuk a 3 mJ-os impulzusenergiat a 0,02 ms-os
impulzusiddvel, akkor 150 W impulzusteljesitményt kapunk. Ez utdn a 2. egyenlet Dgr-re
rendezve a vagasi sebességet elosztjuk a frekvencidval, akkor 3,3 mikrométert kapunk

impulzusok kozti tadvolsagra.

Ha most a tablazatot soronként elemzem, akkor kideriil, hogy a nitinol vagasahoz nagyobb
atlegteljesitmény kell, melyat a 6. egyenlet alapjan az impulzusfrekvencia 4 kHz-re illetve 3

kHz-re emelésével értek el.

4.5.2 Sajat Nd:YAG lézeres sztentvagas adatainak elemzése

Most a korabbi kisérletemben [31] szerepl6 adatokat elemezziik tovabb. Az 1. egyenlet alapjan
ha elosztjuk a 8 mJ-os impulzusenergiat a 0,02 ms-os impulzusidével, akkor 400 W
impulzusteljesitményt kapunk. A kiséreletekben a lézerbeallitasok azonosak voltak, csak a
vagasi sebsséget valtoztattam, igy a 7. tablazat impulzusok kozti tdvolsadg sora a 2. egyenlet, a
vagasifolt-atfedés a 6. egyenlet alapjan szamithatod ki, a térfogati energiabavitelhez csak a
fokuszfoltatmérd volt adva, igy azt a 7. egyenletbdl szdmitottam, a Rayleigh-hosszra a
kovetkezd publikdciomban adtam becslést [31]. A 7. tdblazat tartalmazza a kiszamolt 1j

adatokat dolt és kovér karakterrel szedve.

Meszlényi-2008 [31]
1 2 3 4 5 6
Falvastagsag um 120 120 120 120 120 120
Atlagteljesitmény w 12 12 12 12 12 12
Impulzusidd ms 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Impulzusenergia mJ 8 8 8 8 8 8
Impulzusteljesitmény w 400 400 400 400 400 400
Impulzus frekvencia Hz 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Vagasi sebesség mm/s 15 3 4,5 6 9 15
m%’;zg“szo’; :;Zgon um 1,00 2,00 3,00 4,00 | 6,00 | 10,00
Vagasifolt-atfedés % 95,83 91,67 87,50 83,33 75,00 | 58,33
Egységnyi terfogatra
fézzszz;’; S | omm' | 2778 1389 926 694 | 463 | 278
alapjan
Rayleigh hossz um 60 60 60 60 60 60

7. tablazat A sajat vagasi sebességet varialo kiserlet, az ujonnan kiszamolt adatok dolt és
kover karakterrel vannak szedve
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Ha most a tablazat adatait elemezziik, akkor nyilvanval6, hogy a 15 mm/s-os maximalisan

elérhetd vagasi sebesség a technologiai optimum, itt a legkisebb a vagasifolt-atfedés ¢és

legnagyobb az impulzusok kozti tdvolsag, és a minimadlis egységnyi térfogatra jutd energia

miatt itt képzOodik a legkevesebb tapadosalak, ilyen nagy vagési sebesség az elemzett

szakirodalomban impulzus tizemii Nd: Y AG lézeres sztent vagasoknal nem talalhatd. Az 9. dbra

mutatja ezen kisérlet alatt vagott cs kiils6 palastjat, mig a bels6 oldalon a salakképzddést a 10.

abra. Az anyag 304L rozsdamentes acél csé volt, a falvastagsdg 120 mikrométer.

( ¢
¢~ AcclV SpotMagn  Det WD Exp pb———— 1Tmm
X/ 120KV 46 23x SE 216 1 BME-ATT 304 tube 1

9. abra
1500 Hz-es lézerbeallitassal készitett

vagasok a cso kiilso palastjian SEM kép.

A vagasi sebesség az dbra tetején lévo
vagastol az also iranyaban no 2,5—40
mm/s kozott.

1500 Hz-es lézerbeallitassal készitett vagasok a
¢so belso palastian SEM kép. A vagasi sebesség
az abra aljan lévo vagastol a felsé iranyaban no

10. abra

2,540 mm/s kozott
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4.5.3 A szakirodalomban talalhaté szallézeres sztentvagas adatainak elemzése

ek Kleine Muhammad | Chen Chen | Catalano
Z' geyr;:'g( ideal, Me;§82]009 j62010 | 2012 | 2013 | 2017
2002 [57] [59] [44] [60] [30]
Anyag 316L 316L 316L 316LVM|316LVM| 316L
Falvastagsag um 100 110 150 80 100 200
Atlagteljesitmény W L5 7.0 20,0 58 58 11
Impulzusido ms 0,1 0,15 0,1 0,07 0,007 | 0,00025
Impulzusenergia mJ 3,00 4,67 10,00 0,39 3,87 0,44
Impulzusteljesitmény w 30 31 100 6 552 1760
Impulzus frekvencia Hz 500 1500 2000 15000 1500 25000
Vagasi sebesség mm/s 4 8 16,7 20 12 2
Impulzusok kozti um 8,00 533 8,33 1,33 | 800 | 0,08
tavolsag az anyagon
Fokuszfoltatméro pum 16,00 12,00 25,00 12,00 12,00 23
Vagasifolt-atfedés % 50,00 55,56 66,67 88,89 | 33,33 99,65
Vagasi rés
keresztmetszet pm 19 20 30 20 n.a. n.a.
szélesség feliil
Egységnyi térfogatra
Julo energiad Jmm3 | 234 663 320 302 | 403 | 119
fokuszfoltatmeéro
alapjan
Egységnyi terfogatra
Juto energia a vagast | g,z | 197 398 267 181 | na | na
rés keresztmetszet
szelesseég alapjan
Rayleigh hossz um 160 n.a. n.a. 96 n.a. 230

9. tablazat Szallézeres sztentgyartas kiszamolt hianyzo adatai dolt és kéver karakterrel
vannak szedve

Most elemezziik a szallézeres sztentgyartas kiszamolt hianyzo adatait, melyeket a 9. tablazatban

adtam meg dolt és kovér karakterrel szedve. A Rayleigh-hosszokat a 2. tablazatbol vettem at,

az ott leirtak alapjan. Kleine, 2002 [57] cikkében szerepld adatokkal a kisérletéhez tartozo

Rayleigh-hossz kiszamithat6 és 160 mikrométerre adodik.

Kleine 2002 [57] cikkében az idedlis 1ézerbeallitast vettem alapul. Az atlagteljesitmény az 1.

egyenlet [26] 1,5 W-ra adddik, a 3. egyenlet [27] alapjan ha a 30 W-os impulzusteljesitményt

megszorozzuk a 0,1 ms-os impulzusidével, akkor 3,00 mJ impulzusenergiat kapunk.

42




Meng 2009 [58] cikkében a 1. egyenlet alapjan ha a 7,0 W-os atlagteljesitményt elosztjuk az
1,5 kHz-es impulzusfrekvenciaval, akkor 4,67 mJ-os impulzusteljesitményt kapunk, majd a a
3. egyenlet [27] alapjan, ha a 4,67 mlJ-os impulzusenergiat elosztjuk a 0,15 ms-os

impulzusiddvel, akkor 31 W-os impulzusteljesitményt kapunk.

Muhammad 2010 [59] cikkében vizsgaljuk meg az idedlis 1ézeres vagas beallitas adatait: a
Kleine 2002-es cikkének elemzésénél leirt 1épéseket kovetve az atlagteljesitményre 20 W, az

impulzusenergiara 10,00 mJ értéket kapunk.

Ha most megismételjiikk a Meng 2009 [58] cikkének elemzésekor leirt szamitasokat, akkor Chen
2012 [44], Chen 2013 [60] és Catalano 2017 [30] cikkébdl megkapjuk az impulzusenergiat €s

impulzusteljesitményt, melyek a 9. tabldzatban szerepelnek.

Most elemezziik tovabb soronként a szallézeres sztentgyartds kiszamolt hianyzé adatait,
melyeket a 9. tablazatban adtam meg dolt és kovér karakterrel szedve: a 2. egyenletet Dpr-re
rendezve a vagasi sebességet elosztjuk a frekvenciaval, akkor mikrométerben megkapjuk az
impulzusok kozti tavolsagot. A 6. egyenletbdl kiszamithaté a vagasifolt-atfedés mind a hat

megmunkalasnal, melyek a 9. tablazat 10. és 11. sordban szerepelnek.

Az egységnyi térfogatra jutd energia a fokuszfoltatmérd alapjan — mely minden cikkben adott
— a 7. egyenletbl szamolhato ki. Az egységnyi térfogatra jutd energia a vagasi rés
keresztmetszet szélesség alapjan — mely csak az elsé négy cikkben adott a 8. egyenletbdl

szamolhat6 ki, ezek a 9. tablazat 14. és 15. soraban szerepelnek.

Osszehasonlitva a 6 elemzett publikécié kozolt és kiszamolt adatait az alabbi kdvetkeztetésekre

jutok:
o A legkisebb atlagteljesitménnyel Kleine 2002 [57] tudott sztentet vagni.

e (Catalano 2017 [30] a nagyon révid impulzusidé miatt ablacidval, tehat parologtatassal
vagott, itt nagy vagasifolt-atfedés kellett: 99,65%, ¢és emiatt a legkisebb a vagasi

sebesség: 2 mmy/s.

e Chen 2012 [44] tudott a leggyorsabban vagni 20 mm/s sebességgel, ez nagyobb, mint a
sajat kisérletemben elért 15 mm/s, ez a szallézer jobb nyalabmindségébdl kovetkezo kis
fokuszfolt méret miatt van, és a masodik legnagyobb 15 kHz-es ismétlési frekvencia

miatt. Itt 89% kortili vagasifolt-atfedés elegendd volt a vagashoz.
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4.5.4 Az ultrarovid: ps-os és fs-os impulzust hasznal6 1ézerekrol szolé cikkek elemzése

Most elemezziik az ultrardvid 1ézerimpulzusokat hasznald sztentgyartd lézerek kiszamolt
hidnyz6 adatait, melyeket a 10. tdblazatban adtam meg dolt és kovér karakterrel szedve, itt csak
a Rayleigh-hosszokat sikeriilt kiszamolni 3 publikéciobol, de a tobbi adat elemzése is értékes
lehet. A Muhammad 2012-es PhD értekezésében [27] hasznalt Trumpf TruMicro 5350 1ézernél
a legkisebb a fokuszfoltaitmérdje, mely annak kdszonhetd, hogy a hullimhossza harmada a
megszokott szal- vagy Nd:YAG lézerekének, az 5. egyenlet [26] kdvetkezik, hogy a foltatmérd
linearisan csokken a hulldamhossz csokkentésével. Az ultrarovid impulzusidébdl az kdvetkezik,
hogy a megmunkalas ablacioval megy végbe, vagyis egy kis réteget parologtat el a lézer a
vagasi vonalon, ezért a vagasi vonalon tobbszor at kell menni a 1ézerrel. Az impulzusidék 250
nanosecundumtdl 100 fs-ig terjednek. A 11. tdblazatban a megmunkalas adatait elemeztem, itt
csak azokat a cikkeket tudtam analizalni, amiben volt adat az elemzéshez, igy kissé masok a
cikkek, mint a 10. tablazatban szereplok. A 11. tablazatbol kideriil, hogy a 6 ps-os
impulzusoknal 3-szor at kellett menni a vagasi vonalon, mig a legrovidebb 100 fs-os
impulzusoknal akdr 297-szer. A 6 ps-os impulzusokndl salakmentes vagast lehetett elérni,

ezeknek az elényoknek az ara a kis vagasi sebesség 0,42-2 mm/s tartomanyban.

Muhammad | Muhammad Demir

Szerz6, publikacid 2012[27] 2012[27] | Demir2014[29] (2014 [29] Catalano, 2017 [30]
IPG YLP-

Trumpf Coherent 1/100/50/50 Q- | Rofin

TruMicro Libra Ti: kapcsolt StarFemto, | IPG YLP-1/100/50/50
Lézerrendszer 5350 Sapphire szallézer Fiber optic | Q-kapcsolt szallézer
dro (Lm) 5,2 100 23 32 23
f(mm) n.a. 100 50 50 60
Hulldmhossz (um) 0,343 0,8 1,064 1,552 1,064
M? 1,2 n.a. 1,7 1,3 1,7
dp (Mmm) n.a. 6 5,9 4 n.a.
Zg (Lm) n.a. 1667 195 400 n.a.
Impulzus id6 6 ps 100 fs 250 ns 800fs 250 ns
Impulzus id6 (ms) 6,00E-09 1,00E-10 2,50E-04 8,00E-10 2,50E-04

10. tablazat A sztentgyarto ultrarévid impulzus idejii lézernyalabok jellemzoi
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Muhammad |Muhammad |Muhammad2012 |Demir2014 |Catalano
Publikécié | 2012 [27] 2012[27] [27] [29] 2017[30]
Lézer-
beren- Coherent Libra Ti: IPG YLP-
dezés Trumpf TruMicro 5350, Sapphire 1/100/50/50fiber Q
nitinol Muhammad 2012 Muhammad 2012 kapcsolt
Pt-Cr- AZ31
Anyag, mértékegyséeg nitinol otvozesi nitinol magnesium | 316L
acél alloy
Falvastagsag um 280 67 180 200 200
Atlagteljesitmény W 10 7 1 7.5 11
Impulzusido ms 6,00E-09 6,00E-09 1,00E-10 2,50E-04 | 2,50E-04
Impulzusenergia mJ 0,05 0,04 1 0,3 0,44
Impulzusteljesitmény w 8,33E+06 | 5,83E+06 1,00E+10 1,20E+03 | 1760,00
Impulzus frekvencia Hz 200000 200000 1000 25000 25000
Vagasi sebesség mm/s 0,42 1,67 15 2 2
[Jmpulzusok kozti um | 2,10E—03 | 8,35E—03 1L,50E+00 | 8,00E—02 | 0,08
tavolsag az anyagon
Fokuszfoltatmero um 5,2 5,2 100 23 23
Vagasifolt-atfedés % 99,96 99,84 98,50 99,65 99,65
Egységnyi terfogatra
Juto energia @ - yum3 | 1,64E+04 | 1L20E+04 |  3,70E+01 | 8,15E+02 | 1,20E+03
fokuszfoltatmeéro
alapjan
Rayleigh hossz um 1667 195 230
Hanyszor kell
dtmenni a vagasi 3 3 15-297
vonalon
4 vagast minoseg Salakmentes | Salakmentes
jellemzoje

11. tablazat Ultrarovid impulzus idejii lézeres sztentgyartas kiszamolt hianyzo adatai dolt és
koveér karakterrel szedve

A 11. tablazatban a publikéciokbol hidnyzd, itt kiszamolt adatokat dolt és kdvér karakterrel
tiintettem fel, kiszamitasuk modja azonos a kordbban ismertetettekkel. Muhammad 2012 [27]
PhD értekezésében megvizsgalja a sztent 1ézeres vagasa kozben a cs6 munkadarabon atvetetett
viz hatasat: a hiitdviz miatt itt is kicsi lesz a vagasi sebesség, de a salak nem tapad ra sem a

vagas aljara, sem a szemkozti cséfalra, igy minimalis utéomegmunkalas kell. Erdekes még, hogy

cre
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az eddigieknél nagyobb impulzusfrekvenciaval lehetséges: 1—200 kHz-es értékek vannak itt.
A vagasifolt-atfedés mindenhol 98% feletti, az impulzusok kozti tdvolsag az anyagon

Muhammad értekezésében van hogy 2 nanométer kortili, [27] 1d. 11. tablazat elsé oszlopat.

4.6 A vagasi minoség értékelése és termékbiztonsag a lézeres

sztentgyartasnal
Egy korabbi publikacidmban [61] axialis irdnyban bevagott 304 L anyagl csoveken a 1ézeres
vagas keresztmetszetét elemeztem, amelyen a korai kisérlet miatt sok vagasi hibat lehet
szemléltetni. A vagasi rés keresztmetszetét (11. abra), (12. dbra) elemezve az aldbbi vagasi

hibakat tudjuk azonositani:

e Kiupos vagasi rés keresztmetszet, mely a vagasi feliilet szogeltérésével jellemezhetd:
(21. egyenlet). Itt az o a félszog, ki a vagasi rés szélessége fent, ko a vagasi rés

sz¢élessége lent, ay a falvastagsag.

e Oxidréteg az Oxigénnel, mint segédgazzal gyorsitott vagas miatt van fekete rétegként a

vagasi rés keresztmetszet kiilsé peremén.

e Ujradmlétt réteg, mely megolvasztott, majd jra megszilardult fémréteg a vagasi rés

keresztmetszetben.

e Hohatasovezet: az Ujradmlott réteg utdn kovetkezik, tulajdonképpen a lézer altal

hokezelt fémréteg

e Tapadosalak: a salak az Oxigénnel gyorsitott vagas miatt keletkezik, és egy része
ratapad a vagasi rés aljara (12. dbra), masik része a szemkozti csdoldalra frocskol és ott

is ratapad.
e Mikrorepedések az anyagban, ez itt nem figyelhetd meg.

o A vagasi feliilet feliileti érdessége (bordazottsaga), ez az utdmegmunkalaskor
eltavolitasra keriil, és nehezen mérhetd: optikai érdességmérd kell hozza, a

publikdcidkban Rmax érték szokott szerepelni.

ki — kz) 21. egyenlet [26]

a=tan?! (
2a,
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Vagasi rés keresztmetszet
szélesség felul

Avagasirés
keresztmetszet félszoge

Oxidréteg

Ujra 6mlott réteg

- Hbhatasovezet

VVagasirés keresztmetszet
szélesség alul

Tapaddsalak

11. abra
A vagasi rés keresztmetszete 1,200 mm atméroji, 0,120 mm falvastagsagu, AISI 304L anyagu
rozsdamentes acél csé vagasakor

12. abra
Tapadosalak a cso belso falan D = 1,200 mm, v = 0,120 mm, anyag: AISI 304L acél. A
vagast a Corina sztentvago lézerberendezéssel végeztem

47



A lézeres sztentvagas technologiai paramétereinek Osszefiiggésit az 1. —14. egyenlet irja le, az
egyes paraméterek egymasbol valo kiszamolhatdsagat a 13. dbra mutatja. Ezzel olyan médszert

dolgoztam ki, mely a teljes paraméterrendszer kiszamolhatdsagat lehetdveé teszi és szemlélteti.

Avagolézer belsé beallitasai:
AMZ, £, dp, dr, foon

Avagolézer beallitasai Munkadarabra kifejtett hatas Anyag

\» Fokuszfoltatfedes  EQvségnyi térfogatra jutd
energia a fokuszfoltatmérd
alapjan

Nyalabtagitas Fokuszfoltatmérd
mértéke Rayleigh-hossz

b,

Impulzushossz

Egységnyi térfogatra
jutd energia a vagasi
rés alapjan

Munkagaz tipusa és

Impulzusenergia
nyomasa P 9

Haladasi sebesség
Impulzusfrekvencia

Impulzusok kozti

Impulzusteljesitmén tavolsag az anyagon

Atlag-
teljesitmény = I . :
i L Avagasi rés szélessége fent
Szamolt értékek A vagasi rés szélessége lent
Avagasi felillet szbgeltérése
Oxid, salak
Fémsztentek Vafgam -] Uttt
funkciobiztonsaga [ “'_"“6599 _'::::;:::ft
kiertékelées Mikrorepedésck

Vagassal szemkdzti csdoldal hdkarosodasa
Vagasi feliilet érdessége

13. dbra
Sztentek lézeres vagasi paramétereinek dsszefiiggései

Végiil értékelési rendszert dolgoztam ki a 1ézeres sztentvagas hibainak szdmszerlsitésére, €s
ezeket sulyfaktorral szorozva és Osszegezve egyiittes, a vagasi mindséget jellemzd szdmadat
kiszamolasara, az értékelési rendszert a 12. tablazat tartalmazza. A tablazatban a méreten
alapul6 dimenzi6 nélkiili paramétereknél a fellépd 1ézeres vagasi hiba nagysagat vettem alapul,
amit egy referenciaértékkel osztottam. A sulyfaktoroknal kisebb stlyszdmmal vettem
figyelembe az utomegmunkalasnal, eltavolithato hibakat, nagyobb sullyal a maradandokat. Az
utomegmunkaléas lehet maratas és elektropolirozas. A vagasi hiba Osszeg értékelésekor ugy
adtam meg az éppen elfogadhatd hatart, hogy a 11. abra és a 12. abra képeivel szemléltetett
vagasi rés keresztmetszet ezt teljesitse. A lézervagott csé vagassal szemkozti oldalan
bekovetkezett hokarosodast a 14. abra mutatja, amelyen lathato, hogy a bal oldali cs6é vagasi

beallitasai mellet nem figyelheté meg hdkarosodas.
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Méreten alapuld dimenzio

Paraméter L . Sulyfaktor Indoklas
nélkiili paraméter
Hoéhatasovezet Szélesség/10 pm 0,5
Ujradmlott réteg Szélesség/5 um 0,5 Utbmegmunkéléssal
Oxidréteg Szélesség/5 mikrométer 0,5 leszedhetd, de viszi az id6t
Tapadosalak Salak magassag/20 pm 0,5
Végési feliilet e 5 HAZ ,“tomegmunléalas .
szbgeltérése Félsz6g® / 5 ellenére megmarad, csa
lekerekedik
Mikrorepedések Meélység/2 um 0,5 utémegmunkalissal
Feliileti érdesség Rmax/2 pm becsiilhetd 0,1 leszedjiik, de viszi az idot
A vagasi rés szélessége o A sok olvadt anyag sok
fent Sz€lesség/20 pm ! salakot és sok frocskolést
A vagasi rés szélessége okoz, bar
& 1 g Szélesség/20 pm 0,5 utomegmunkalassal
ent "
leszedhetd
Héhatas a cs6 talso o .
oldalan Szélesség/10 pm 3 Nem megengedhetd

Vagasi hiba 0sszeg

0-3 kivalo, 4-6 jo
7-10 elfogadhato
11-t8]1 nem elfogadhatd

12. tablazat Sztent vagasi hibak értékelési rendszere

L

14. abra

Termikus elszinezodés (hokarosodas) a csé lézeres vagassal atellenes kiilso falan 1 — Evos
hokarosodas, 2 — Gyenge hokarosodas, 3 — Masik vagasi vonalak
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13. tablazat Példa a vagasi mindség értékelésére

Paraméter cll\i/[ne’lrei;?éalizll)l?éﬁ Stly Mert Mert Mert érl\t/{éiretk Mero-
. faktor | érték 1 | érték 2 | értek 3 | szam
paraméter atlaga
Hohatasovezet Szélesség/10 pm 0,5 3,2 25 3,2 3,0 0,30
Ujradmlott réteg Szélesség/S pm 0,5 54 34 5,5 4.8 0,48
Oxidréteg Szélesség/5 pm 0,5 23 2.9 2,5 2,6 0,26
Tapadosalak salak magassag/20 pm 0,5 61 44 55 53,3 1,33
Vigdsi felilet félszog © / 5° 2 10 6 8 8 3,20
szogeltérése
Mikrorepedések mélység/2 pm 0,5 0 0 0 0 0
Feliileti érdesség Rmax/2 pm becsiilhetd 0,1 4 5 3 4 0,20
A vagasi rés Szélesség/20 pm 1 59 48 52 53 2,65
szélessége fent
A vagsi rés Szélesség/20 pm 0,5 24 26 24 24,67 | 0,62
szélessége lent
Hoéhatas a cs6 tilso o
oldalan szélesség/10 pm 3 0 0 0 0 0
Vagasi hiba 0sszeg 9,03
Mingsites | E1ogad-
hato

Végiil a 13. tablazat egy példat mutat a vagasi mindség értékelésére, melyhez a 11. dbra és a

12. &bra alapjan a JMicroVison mikroszkopos mérdszoftverrel végeztem sorozatméréseket. Az

értékelés alapja a 12. tablazat, az értékelés eredménye a 9,03 dimenzid nélkiili szammal

jellemezhetd vagasi hiba 0Osszeg, mely még éppen elfogadhatd. Ezzel kidolgoztam egy

értékelési rendszert arra, hogy hogyan hatnak a sztent termékmindségére és funkcionalis

biztonsagara a 1ézeres vagason alapul6 gyartasi hibai. Az a lényege a funkcionalis biztonsagnak,

hogy ha a Iézerrel vagott sztenten meg is jelennek vagési hibak, az utbmegmunkalassal annyira
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kell eltiintetni, vagy mérsékelni azokat, hogy az emberi szervezetbe beliiltetett sztent emiatt ne
okozzon problémat. Szinte valamennyi lézeres vagasi publikdcioban oxigént hasznaltak
segédgazként a vagas gyorsitasara, de fokozodik emiatt az oxidréteg, Ujradmlott réteg,
hohatasovezet, salak képzédése. Ugy kell meghatarozni a sztent bordaméretét, hogy az
utomegmunkalés utan adodjon ki a funkcid biztonsagos ellatasdhoz megfeleld méret. Ha sikeriil
a vagasi rést csokkenteni az egységnyi térfogatra jutd energia csokkentésével, akkor csokken a
tapaddsalak mennyisége ¢és a salak kifroccsenése is, igy kevesebb utomegmunkalds kell, és a

vagasi sebesség is nagyobb lesz.

4.7 Az egyimpulzusos lézeres furas folyamatanak elemzése rozsdamentes

acél folia furasa esetén

A lézeres furasi kisérletekbdl kidertilt, hogy az Gn. mikroszekundumos lézerekkel nem lehet
olyan kis atmér6jii furatot furni, mint a fokuszfoltaitmérd (4. abra) atmérdje, hanem csak kb.
haromszor nagyobbat, és ezt is csak a 1ézernyalab fokuszaban [62]. Ez azért van igy, mert a
laterdlisan Gauss-eloszlasu impulzusenergia még a lézerfolt hataran tul is elég nagy
energiatartalmi az anyag elolvasztasahoz. A felhasznalt 1ézer miikddési diagramja, amibdl a
beallitasok jobban megérthetéek az [63] publikacidban talalhatdak. A kisérletekhez a korabban

ismertetett Corina lézeres megmunkalorendszert hasznaltam.

A kisérlet soran allando volt az anyag (1.4301 tipusu ausztenites korr6zioallo acél folia), az
anyagvastagsag (0,02 mm), az impulzusidé (0,12 ms), a nyaldbtagitoé allasa (4-es szorzo a
tagitatlan nyalabhoz képest). Valtozok voltak: a segédgaz (oxigén, illetve nitrogén), a segédgaz
nyomdsa (2 és 5 bar), a lézerimpulzus energigja (10, 30, 50 mlJ), a fokuszpozicio (a

fokuszfolthoz képest £0,7 mm kozott).

A folidba a kiilonbozé fokuszpozicioban egyetlen lézerimpulzus altal fart furatok
létrehozasahoz a szinuszmechanizmus [64], elvén miikodo foliafeszitd késziiléket terveztiink

(15. abra), és gyarttattam le, melynél a kifeszitett folia ferdesége méréhasabbal allithato.
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15. abra 16. abra
A foliafeszito szerkezet modellje A foliafeszito szerkezet a lézerfej ald, a
mozgatorendszerre szerelve

A foliafeszitd szerkezet kozepére feszitett folia a mérdoras vizszintmérés kis er6hatasa alatt is
behajlott, ezért valoszinlileg a segédgaz nyomasa alatt is behajlott volna. Ezért a kezdeti tervhez
képest a folia befogasat egy 4 mm-es savra korlatoztuk. A masik valtozas az asztal két helyen
torténd csavarorsos alatdmasztasa volt, azért, hogy az asztal ne siillyedjen le a segédgaz
nyomasa alatt (16. dbra) A csavarorsés aldtdmasztasok, melyek egy ferde feliiletre szoritanak

ra a favokatol balra latszanak.

Az els0 furatsorozatok 5 bar nyomaéssal, O> segédgazzal, 50, 30 és 10 mJ impulzusenergiaval
kiilonboz6 fokuszsikban késziiltek. Egy furatsorban kb. 60 db furatot hoztunk 1étre. A kisérleti
beallitdsok dokumentéldsara adatlapokat hasznaltuk, amelyek az aldbbi kisérleti feltételek

mindegyikét rogzitik:

e Nd:YAG rudat a rezonatorban gerjesztd villandcso fesziiltsége, V
e impulzusfrekvencia, Hz

e impulzusidd, ms

e impulzusenergia, mJ

e impulzusteljesitmény, W

e alézer atlagteljesitménye, W

e impulzusok kozotti tdvolsag, mm

e haladasi sebesség, mm/s

e mozgatorendszer gyorsuldsa, mm/s2

e segédgaz fajtaja

e segédgdz nyomasa, bar
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e fuvokatadvolsag (az anyag felszinétél), mm

e alézerfejen beallithato fokuszallas mm-ben: a fokuszfolt sikjanak relativ tdvolsaga
egy, a lézerfejben taldlhato, nyalabterjedésre merdleges sikhoz képest

e nyaldbtagito-allas: 4

e anyagmindség jele

e anyagvastagsag, mm

o foliafeszitd szerkezet mérdhasab alatét ferdesége, fok

e villan6lampa altal leadott impulzusok szama

e kornyezeti hdmérséklet, °C

e relativ paratartalom, %

e plazmaképzddés megtigyelhetd-e?

A maésodik kisérletsorozatban 5 bar, majd 2 bar nyoméastu N> segédgazzal (18. abra) 0,02 mm-
es rozsdamentes acél folian (ANSI 304) feliilrdl lefelé 50, 30, 10 mJ impulzusenergiaval

kiilonbozo fokuszsikban készilt furatokat készitettiink.

Az impulzusenergia Gauss-eloszlasa elosztva azon teriilettel, amelyre szétoszlik, J/m?-ben
abrazolhato a kiilonbozo fiiggdleges sikokban. Ha ez elér egy Enawur energiastiriiséget, ami az
olvasztasi hatar az adott anyagra, akkor a Gauss-closzlds €s az FEnaur energiastirliség
metszéseként 1étrejon az olvasztott furat &tmérdje. Ez az atmérd az dbrabdl leolvashatdé mdédon
a fokusz sikjaban a legkisebb, a fokuszsiktol tavolodva nd, majd még jobban tavolodva

csokken, ez a kisérletekbdl is beigazolodott (18. abra)

A 17. ébra tendenciakat mutat, mert a fokuszfolt sikjdban a Iézer a nyaldbatmérénél nagyobbat

fur.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a furasi kisérlet elvégzésével valaszt lehet adni ra, hogy hova
esik a fokuszalt nyalab fokuszfoltja. Az egyimpulzusos furaskor a furat kdzepénél az anyag
valosziniileg parolog is, de a furat sz€lén a csokkend besugarzott feliileti teljesitmény miatt mar

csak olvasztas torténik, ezért a furatatmérot olvasztasi atméronek lehet nevezni.

Az egy munkamenetben késziilt furatsornal csak relativ koordinatak 1éteznek, mert a 1ézerhez
képesti pozicidt nehéz meghatarozni. A Z-koordinatatengely a 1ézersugarzas terjedési iranyaba
esik. A furatok koziil a 1ézerfejhez legkozelebbit definialjuk nulla Z-koordinatajanak. A 19 mm-

es méréhasab magassagabol trigonometriai Osszefiiggésekkel meghatarozhatd, hogy két
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furatkozéppont kozott 18 mikrométer Z-koordinata eltérés tartozik. A kisérleteket 4-es

nyalabtagito-allasnal végeztiik.
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17. abra 18. abra
A fokuszalt lézernyalab kiilonbozo vizszintes A masodik kisérletsorozatban, 2 bar
sikjaiban kiilonbozo méretii furatok jonnek nyomasu N> segédgdzzal keszitett
létre furatsorozatok

A furatokat Zeiss anyagvizsgald mikroszkopra szerelt 3 megapixeles kamerdval
lefényképeztem, €s Scope Photo képelemzd programmal, hdrompontos furatmérési eljarassal
mértem meg ugy, hogy a furatok szabalytalansagait is figyelembe vettem olyan médon, hogy a

furatkonturra illesztett koron kiviil és beliil es6 teriiletek kozelitéleg azonosak legyenek. Ha a

54



furatokat idedlis kornek tekintjiik és Osszevetjiik a folia 5 fokos ferdesége miatti legnagyobb ¢és
legkisebb atmérd kozotti kiilonbséget, akkor 100 mikrométeres furatra alkalmazva ez

elhanyagolhato, 0,4%-os kiilonbséget jelent.

Az a tévképzet ¢l az emberek fejében, hogy a 1ézerrel megmunkalt feliiletek mindig ,,szépek”
¢s szabalyosak. Ha mikroszkoppal megvizsgaljuk ezeket az egy impulzussal készitett furatokat,
latjuk, hogy a fentiek nem igazak, még a szakirodalomban kozolt egyes képek sem felelnek

meg ennek [65]. Milyen eltéréseket tapasztalunk az ideélistol, és mik az eltérések okai?

A Kkisérletek tapasztalatai

Fontos jellemzdje a firdsnak a hohatdsdvezet megjelenése a furat koriil, mely az anyag
feliiletének elszinezddésében is tetten érhetd (19. dbra). Ennek az az oka, hogy a 1ézernyalab
olvasztasi atméron kiviil esé részének egységnyi feliiletre es energiatartalma még mindig
jelentds egy adott korgylriin beliil. Kiilondsen a fokuszfolt kdrnyezetében figyelhetd ez meg,
ahol a legnagyobb az impulzusenergia koncentracidja. Ezzel kapcsolatban a kovetkezd

megjegyzéseket tesszem

19. abra
30 mJ impulzusenergiaval készitett furatsor kozepe: nagy hohatasovezet a furatok koriil

—t Umm

20. abra
30 mJ impulzusenergiaval készitett furatsor vége: szabalytalan felsé konturu furatok

- Ha oxigén segédgézt hasznalunk, akkor a legbelsd rétege a furatnak az oxidréteg.

- A furat falan 1év6 salakréteg alatt talalhatd az Gjradmlott réteg, amely a 1ézernyalab altal

megolvasztott és Gjra megszilardult anyagréteg.
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- Az also6 kilépd nyilason altalaban nagyobb mennyiségli olvadt anyag rakodik le, ezt

tapadosalaknak szoktak nevezni, az MSZ EN ISO 17658:2015 [66] szabvany alapjan.

- A nem kor alaku felsd furatkontur a 1ézernyalab aszimmetridja, a megmunkalasnal fellépd

nemlinearis folyamatok ¢és a plazmaképzddés miatt alakul ki (20. &bra)

- Kupos lesz a furat keresztmetszete, mert a megmunkalt folia fels6 részén tobb energia

nyelddik el.

- Erés furatdtméré—ingadozas alakult ki a plazmaképzddés miatt az elvi fokuszsik feletti és alatti

tartomanyban.

Jo, ha ezekkel a jelenségekkel tisztaban vagyunk. Ennek ellenére lehet torekedni olyan 1ézeres
megmunkalasi beallitdsokra, melyek az adott anyagndl és anyagvastagsagnal jo mindségi
feliiletet adnak, ezek altalaban optimalizalas eredményei, vagy utélagos megmunkalassal, pl.

elektropolirozassal érhetdk el.

A kisebb energiaji egyhelyben leadott impulzusokkal — iitve furassal — végzett furassal
szabalyosabb furatokat lehet késziteni a szakirodalom szerint, de ilyenkor kisebb a

termelékenység.

Most vizsgaljuk meg a furat olvasztasi atmérdje €s a fokuszpozicido Osszefiiggésének

megismerésére iranyul6 kisérlet eredményeit:
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Nitrogen, 5 bar, 30 ml, kiizépsd sor
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21. abra
5 bar nyomasu nitrogen gazzal, 30 mJ energiaval készitett furatok felso
lemezsikon mért atmérdje a Z koordinata fiiggvényében

A 21. abra mutatja 5 bar nitrogén segédgazt hasznalva, 30 mJ impulzusenergiaval készitett
furatok fokuszpozicid-furatolvasztasi atmérd fliggvényeit; a Z-koordinata a legfelsd furattol
valo fliggbleges (a fokuszalt 1ézernyalab tengelye irdanyaba esd) eltérést jeloli. Elég ezt az egy
fliggvényt megmutatni, mert a masik kettd: a 10 és 50 mJ energidval készitett furatok atméroi
ugyanezt a tendenciat kovetik: a mért furatokra illesztett trendvonal alja mindharom
fliggvénynél 65 mikrométer koriili, tehat az impulzusenergianak a furatok atmérdjére gyakorolt
hatasa elhanyagolhatd. A 17. abra alapjan megjosolhaté furatdtmérd-csokkenés az els6 a gorbe
bal oldalan a fuvokahoz kozeli tartomanyban latszik. A kisebb impulzusenergia inkdbb ott

jatszik szerepet, hogy a furas létrejotte eltolodik a fokusz irdnyaba (1d. 22. abra)
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22. abra
A 30 mJ és a 10 mJ impulzusenergidaval készitett
furatsor eleje

Valoésziniileg a plazmaképzddés miatt a fokusz kozelében €s a fokuszald lencsétdl tavolabb
(nagyobb Z koordinataju helyeken) erésen ingadozik a furatatmérd. Pontosabban furni a gérbe
elsd egynegyedénél, a 0-300 mikrométer tartomanyban lehet. Lassuk a furatgeometridkat: a 22.
abra szabalyosabb konturt furatokat 4brazol. 2 bar nitrogén segédgazt haszndlva 30 mlJ
impulzusenergiaval készitett furatok fokuszpozicio — furat olvasztasi atmérd fliggvényét

mutatja a 23. 4bra.
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Nitrogén, 2 bar, 30 ml, alsé 3 sor kizepe
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23. abra
2 bar nyomasu N2 gazzal, 30 mJ impulzusenergiaval készitett furatok
felso lemezsikon mért atmérdje a Z koordinata fiiggvényében

A kisérletekbdl kideriil, hogy 2 bar nyomdst nitrogént haszndlva minél nagyobb az
impulzusenergia, anndl nagyobbak a furatok. A mért furatokra illesztett trendvonal alja 50 mJ-
nal 58 mikrométer, 30 mJ-ndl 55 mikrométer, 10 mJ-nal 50 mikrométer koriili. A legnagyobb
furat atmérdje rendre 100, 90, 80 mikrométer, 50, 30, 10 mJ energidnal. A4. abrarol
megjosolhatd furatdtmérd-csokkenés a 21. abra €s a 23. dbra bal oldalan a favokahoz kozeli
tartomanyban latszik. Hogy a nitrogén segédgazt takarékosan hasznaljuk, ezért a furatatmérd

valtoztatdsahoz érdemes a 2 bar-os beallitast hasznalni, igy kevesebb fogy beldle.

A kisérletek eredményeibdl kitlinik, hogy az impulzusenergidnak nincs linearis hatasa a
furatdtmérére, a furatok nem kovetik a fokuszalt nyaldb keresztmetszetét, €s ingadozo

atmérdjliek. A nemlinedris hatasok okait a kovetkezdkben latjuk:
- Az elparologtatott anyag paranyomasa kiloki az olvadt anyagot a furatbol.

- Plazmaképzodés (lilas szint, gombolyded csova) figyelhetd meg; a plazma nagy optikai

stiriségli ionizalt gaz, mely a 1ézersugarzas jelentds részét abszorbealja.
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Osszegzés

Megvizsgaltam az egyimpulzusos lézeres furas folyamatat 20 mikrométer vastagsagu,
ausztenites szOvetszerkezeti rozsdamentes acél folian. Elemeztem a fokuszalt
nyalabkeresztmetszet jellemzdinek — a 1ézer foltméretnek és a Rayleigh-hossznak — a hatasat.
A kisérletekbdl kidertilt, hogy csak a Iézernyalab foltméreténél kb. haromszor nagyobb furatot
lehet elkésziteni. E méret ald nem lehet lemenni furaskor, mert a Gauss-eloszlast 1ézerimpulzus

még a lézerfolt hataran tl is elég nagy energiatartalmt az anyag elolvasztasadhoz.

A kisérlet sordn vizsgaltam a fokuszpozicid, a nitrogén segédgaz nyomdésa ¢és az
impulzusenergia furatatmérdre gyakorolt hatasat. 5 bar nyoméson a fokuszpozicid-furatditmérd
fiiggvények majdnem azonos lefutdstak voltak, impulzusenergiatdl fliggetleniil. 2 bar
nyomadson a nagyobb impulzusenergidhoz a fokuszpozicio-furatatmérd fliggvényen nagyobb
minimalis és maximalis furataitmérok tartoztak. Ezzel a beallitassal lehet legjobban befolyasolni

a furatatmérot.

A kisérletekbdl feltételezhetd, hogy a lézeres furdsnal olyan nemlineéris hatasok Iépnek fel,
mint pl. a plazmaképzddés, az olvadt anyag gbéznyomasa. Ezek okozzdk a furatok
szabalytalansagait ¢és atmérdingadozasat elsésorban a fokuszfolt kornyékén, ahol a
plazmaképzddés fellép, és ez alatt. Legszabalyosabb furatokat a fokuszpozicio-furatatmérd

fliggvény els6 egynegyedénél, a 0-300 mikrométer tartoményban lehet késziteni.
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4.8 Az egyimpulzusos lézeres furas folyamatanak elemzése vorosréz folia

fuarasa esetén

A kisérletekhez a korabban ismertetett IPG-gyartmanyu, 150/1500-QCW-AC tipusu szallézert
hasznaltuk. A kisérlet célja hasonld az elébbi fejezetben ismertetetthez, csak az anyag mas
(rézfoliat hasznaltam): a kiillonbozd lézerbedllitasokhoz tartozo furatitmérd-Z-koordinata
fliggvények elemzése. A kisérletekhez az el6z0 fejezetben ismertetett — altalam tervezett —

foliafeszitd eszkozt hasznaltam fel.
A megmunkaland6 anyagok tulajdonsagai

Miért jelent nagy kihivast a 1ézer hulliamhosszan erds reflexiot mutatd anyagok furasa? Az
minden lézeres megmunkaldsndl meghatarozo6 jelentségli, hogy az anyag feliiletére beesd
sugarzas — €s az altala szallitott energia, illetve teljesitmény — egy része visszaverddik, masik

része elnyelddik, mig egy harmadik rész ateresztddik, tehat 21. egyenlet [26][67]:

Ps =P+ P, + Py 22. egyenlet

Itt Ps az Osszes, Pr a visszavert, P, az elnyelt, P; az ateresztett teljesitményt jeldli.

Tombi anyagok megmunkalasdnal elhanyagolhatd az ateresztett teljesitmény, tehat minél

nagyobb energiahdnyad reflektalodik, annal kevesebb teljesitmény hasznosul.

Ha Ps = 1, akkor P, az abszorpcios tényezd, P; a reflexios tényezd adott anyagra €s adott

hullamhosszra vonatkozoan.

Miért jelent nagy kihivast a 1ézer hullimhosszan erds reflexiot mutaté anyagok furasa? Mert az
anyag feliiletére érkez6 1€zerimpulzus energidjanak nagy része visszaverddik és csak a maradék

hasznosul (I1d. 14. tablazat)

Anyag A (%) R (%)
Rozsdamentes acel [68] 31 69%
Eziist [5] 3 97%
Vorosréz 5] 4 96%

14. tablazat
Anyagok Abszorpcio (A) és Reflexio (R%) adatai a lézer hullamhosszdhoz kézeli 1064

nanométeres hullamhosszon
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A korabbi kisérletiinkben [69]1.4304 mindségli rozsdamentes acélt hasznalunk. A 14. tablazat
alapjan megjosolhatd, hogy az ehhez képest sokkal erdsebben reflektald eziistdt és rezet
nehezebb megmunkalni. Most deriil majd ki, hogy a rendkiviil kicsire fokuszalt 1ézerfoltméret
okozta nagy teljesitménystiriiség eldonyt jelent-e. Problémat okozhat az is, hogy a visszavert
1ézersugarzas visszajut a lézerbe, ott kdrosodast okozva [70]. A kisérletek soran a lézerfej
fliggdleges volt, alatta a probadarabokat a vizszintessel bezart 8-fokos szogben feszitettiik ki,

igy a beesési €s visszavert sugarzas 16 fokot zart be, tehat nem jutott vissza sugérzas a lézerbe.

A kisérleti munka
A kisérletnél hasznalt réz folidknak a l1ézerfej alatti vizszinteshez mért, adott szogti

kifeszitéséhez az el6z0 fejezetben ismertetett foliafeszitd késziiléket hasznaltuk. A késziilékben
a folia szoge mérdhasabbal allithatd. A 17,5 mm-es mérOhasab-beallitashoz a vizszintessel

bezart 8°-0s szOg tartozik. A 1ézerre szerelt késziiléket a 24. abra és a 25. dbra mutatja.
A koz06s kisérleti beallitasok a kovetkezdk voltak:
— fokuszallas a 1ézerfejen: —2,6 mm;

— segédgdz: nitrogén 5 bar nyomason.

24. abra 25. abra
A mérohasabbal allithato foliafeszito a A foliafeszito kézelebbrol
lézerfej alatt.

50 mikrométer vastag rézfolia furasat végeztikk kiilonbozé energiaju lézerimpulzusokkal.
Beallitottuk az impulzusidét allandé értékre, 0,2 ms-ra. Valtoztattuk a teljesitményszintet 60-

80% kozott; ez meghatdrozta a Kkijelzett impulzusteljesitményt. Szamitottuk az
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impulzusenergiat, mely az impulzusteljesitmény ¢és az impulzusidé szorzata. Tehat az

Osszetartozo kisérleti valtozok, melyekkel egy furatsor késziilt, a 15. tablazatban lathatok.

A 26. 4bra a rézfolia furatait mutatja mikroszkop alatt, hatsé megvilagitasban a kép alja a
1ézerfejhez kozelebbi régiot abrazolja. A jobbrdl balra névekvd impulzusteljesitmény a
favokahoz egyre kozelebb lyukaszt. A furatok a kép tetején a kis sebesség €s az allando
impulzusfrekvencia miatt egymdsba érnek. A rdgzitett 1ézerfejhez képest 10 mm/s®> mozgatd
rendszer gyorsulast és 20 mm/s mozgatasi sebességet allitottuk be. A mikroszkopos mérésnél a
furatok valtozo tavolsagat is mérni kellett a 1ézersugar terjedési iranyaba eso, fiiggdleges Z
koordinata szamitasdhoz. A 27. &bra az olvasztasi hatarenergia, ¢és a fokuszalt nyaldb
kolesonhatasat abrazolja. A fokuszfolttol tdvol nagyon szétteriil a nyalab, itt mar nem elég a
feliiletegységre jutd energia az anyag atolvasztadsdhoz. Ilyen furatkezdeményt mutat a 29. abra.

A 27. &bra ¢és a 28. abra furataitmérdinek Z koordinatatol fliggd régidi 0sszeparosithatok:

— 2. régid: A maximalisnal kisebb furatok: itt a nyaldb energiaeloszlasa éppen metszi az

olvasztasi hatart.

— 3. régi6: A maximalis furatok: itt a nyalab energiaeloszlasa a legnagyobb atmérdt hagyva

metszi az olvasztasi hatart.

— 4. régid: A minimalis furatok: itt a nyalab energiaeloszlasa a legkisebb atmérdt hagyva

metszi az olvasztasi hatart, tehat itt van a nyalab fokusza.

— 5. 1égid: Ismét nagyobb furatok: a nyalab energiaeloszlasa a nagyobb atmérdt hagyva metszi

az olvasztasi hatart.

A 30. abra egy, a fivokahoz kozel es6 furat képét mutatja, ahol a nitrogén gaz szétfrocskolte az
olvadt anyagot: itt nehéz atmérét meghatarozni, mert a furatok krater alakuak és lefelé

sziikiiléen kuposok. Ez esetben négy zona kiilonboztethetd meg:

1. A legnagyobb kor a hdhatasovezet.

2. Uténa kovetkezik a megolvadt anyag atmérdje.

3. Ezutan a furat atmérdje a 1ézerforras feldli folia oldalon: ezeket mértiik.

4. A legkisebb kor a lemez aljan mérhetd atmérd: sajnos ebbe a tapaddsalak is beadrnyékol (1d.

31. abra abra).

A favokatol tavolabbi furatoknak (32. abra) jobbak a konttrjai és konnyebben mérhetdk — bar

szabalytalanok, mivel inkdbb ellipszisre emlékeztetnek. A furatok koriil talalhaté nagy
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atmér6jii hohatasovezet az erdsen reflektdld anyag miatt alakult ki: itt nem elég az

impulzusenergia az anyag atolvasztasahoz. A kiilonboz6 fokuszhelyzettel 1étrejovo furatok

atmérdjének Z koordinatafiiggvénye kozel allandd volt, az impulzusadatoktol fiiggetlentil.
Ennek oka, hogy az impulzusenergia csak kb. 25%-kal valtozott, és a furatok atmérdinek

szorasa nagy volt (1d. 30. 4bra magyarazatat).

A A

Y Y

Parhuzamos
nyalab

Ehatar
—-e—
Fokuszalt nyalsp
AN

26. abra 27. abra
Rézfolia furatairdl készitett Az olvasztasi hatarenergia és a fokuszalt
mikroszkopi kép hatso nyalab kolcsonhatasa
megvilagitasban
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28. abra
Rézminta 213 mJ impulzusenergiaval létrehozott furatainak Z koordinatafiiggvénye és annak
régioi; Z = 0 a lézerfejhez kozelebbi koordinata

29. abra 30. abra
A szétteriilo nyalab miatt itt nem jott létre Egy, a fuvokahoz kozeli furat képe
furat
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31. abra

Egy, a fuvokahoz kézeli furat képe, itt
latszik a tapadosalak. 301,9 mikrométer
a tavolsag a szomszéd furattol, 63,97
mikrométer a harompontos furatatmero-
méres eredménye

32. abra

Egy, a fuvokatol tavolabbi furat

Impulzusidd | Impulzusenergia | Impulzusteljesitmény
(ms) (mJ) )
02 198 989
02 213 1067
02 229 1145
02 245 1225
02 259 1296

Kovetkeztetések:

A megmunkald 1ézer hulldmhosszan erdsen reflektalé anyagok megmunkalasakor tekintetbe
kell venni, hogy az energia csak kis része hasznosul, a tobbi visszaverddik. A 14 mikrométeres
fokuszalt 1ézernyalab fokuszatmérdje rendkiviil kis érték, ami azt jelenti, hogy a 1ézer energiaja

egy nagyon kis teriiletre fokuszalhatd, tehat nagy energiastiriiség érhetd el, ez kompenzalja a

veszteségeket.

A kisérletekbdl kideriilt, hogy a fokuszpozicidonak a legerdsebb a hatdsa a furatdtmérore és a

15. tablazat
Rézfolia furasi kisérleténél soronként egy furatsorozathoz tartozo impulzusadatok

furatdtmérok z koordinata fliggvényei erds ingadozast mutatnak, ennek lehetséges okai:
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e a lézeres furasnal olyan nemlinearis hatasok 1épnek fel, mint a plazmaképzddés és az

elparolgott fém gdzének nyomasa;

e az Osszes szilardtestlézer hatranya, hogy nem adnak egyenletes impulzusokat. Ennek az

az oka, hogy nem stacionarius iizemben mikddnek.

e Kis egyenetlenségek a munkadarabon (50 mikrométer) a furatditmérék 10%-os

valtozasat okozhatjak [71].

A jelen kisérletekhez felhasznalt szallézer j6 nyalabmindsége és nagy impulzusteljesitménye
miatt még az ilyen nehéz feladatokat is lehetové teszi, mint az er0sen reflektalo anyagok 1ézeres

furasa.

4.9 A nyalabmindségi tényezo romlasanak becslése

A nyalabmindség tényez6 lehetséges valtozasanak hatasa fokuszfoltaitmérdre és a Rayleigh-

hosszra.

Elére bocsatom, hogy a nyaldbmindség tényez6 mérésérél az MSZ EN ISO 11146-1:2021 [72]
szabvany rendelkezik. A korrekt méréshez ,,a fokusz kornyezetében, a sugartengely mentén
legalabb tiz helyen meg kell mérni a Iézernyalab d(z) atmérdjét. A mérési helyek felének a
Rayleigh-hosszon (Zr) beliilre kell esnie, a masik felének a Rayleigh-hossz kétszeresén kiviil”
[7]. A nyaldbmindségi tényezO, és a fokuszalt nyaldbkeresztmetszet méréséhez ezen
értekezésben vizsgalt impulzusos lizemi 1ézereknél a nem folyamatos 1ézermiikodés miatt nem
hasznalhatéak az egyszeriibb késél szkennelé vagy résszkenneldé modszerek, hanem
matrixérzékelds detektorra, és a detektor nagy érzékenysége miatt tobb fokozata
nyalabgyengitésre van sziikség olyan mddon, ami nem befolyédsolja a mérés eredményét: nem
torzitja az eredetileg mérendd nyalab jellemzo6it [7]. Ezek nagyon draga eszkozok, egy ilyen
eszkoz ingyenes hasznalatarol targyaltunk a tulajdonos céggel. Sajnos ilyen feltételek mellett:

ingyenes kiszallas, eladas lehetdsége nem all fenn, nem alltak szoba veliink.

Amit az aldbbiakban be szeretnénk mutatni: milyen a nyaldbmindség tényezd lehetséges
valtozasanak hatasa fokuszfoltatmérodre és a Rayleigh-hosszra. Ez a fent roviden idézett valosag
egy leegyszertisitett modellje, mely mégis hasznos eredményekhez vezet. Azért is lehet

megvizsgalni ezt a kozelitést, mert a vizsgalt 1ézerek modusszerkezete az ideélis Gauss-
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energiaeloszlast kovetd nyalabot megkozelité TEM 00 kozeli a szerviz kozlése alapjan.
Egyszeribben kezelhetd és vizsgalhaté igy a fokuszalt nyaldbkeresztmetszet lehetséges
valtozasa, annak becslése e két mennyiség vizsgélatan keresztiil. Ami még indokolja ezt az
elemzést az, hogy a lézeres megmunkalaskor a nyaldb fokuszfolt kozeli részét hasznaljuk,
érdekes, hogy hol van a fokusz, mekkora a fokuszfoltatmérdje €s a kétszeres Rayleigh-hossz,
amin beliil lehet dolgozni a 1ézerrel. Milyen tovabbi elényokkel jar a két fenti mennyiség
vizsgalata? E két valtozo alapjan fliggvényekkel leirhaté a fokuszalt nyalab geometridja: a
nyalabatméro a nyalabterjedés irdnyaba mutato z-koordinata fiiggvényében, ahol Zo a fokuszsik

z-koordinatdja 23. egyenlet: [32]
, _ 23. egyenlet
_ Z—2Zo
df(Z) = dfO 1+ ( Z )

Felidézve a fokuszfoltatmérd és a Rayleigh-hossz képletét, analizaljuk, hogy mitdl fiigg a

képletek eredménye, mindkét képletben (2 €s 3) ugyanazok a mennyiségek szerepelnek, ezt az
analizist a korabbi publikacidoimban [61], [73], [74], [75], [28] elvégzett vagasi kisérletekhez
kotjik. A hullamhossz szerepe: a kisérletekben hasznalt Nd:YAG 1ézer hulldmhossza,

elhanyagolhat6 mddon valtozik. A fokuszalolencse fokusztavolsaga allandd: 50 mm volt.

A fokuszalolencse elotti kozel kollimalt 1ézernyalab atmérdje egyenld a tagitatlan nyaldbatmérd
d» szorozva a nyalabtagitd szorzészamaval Be: adott nyalabtagit6 allasnal mindkettd konstans,

a nyalabtagitd hatasat késébb vizsgalom.
A képletekben szerepld tobbi tényezd konstans.

Most vizsgaljuk meg a nyalabmindség tényezd valtozasanak altalam megtalalt eseteit, melyek
altalaban a gyarilag megadott nyalabmindség romlasat, ezzel a fokuszfoltatmérd és a Rayleigh-

hossz novekedését jelzik:
Otféle informacid, amelybél arra kdvetkeztetiink, hogy valtozik a nyalabmindség tényezo:

1. A LASAG KLS 246 FC mikromegmunkalasra kifejlesztett Nd:YAG [ézer hajlamos a
termikus lencsézésre: nagyobb atlagteljesitménynél a kristalyrud koézepe melegebb, jobban
kitdgul, mint a kiils6 feliilete: tehat a két vége atlagteljesitménytdl fliggden valtozo gorbiileti
lencseként miikddik. Hasonlo effektus keriilt leirasra az egyik szakirodalomban: [5]. A szerviz
kozlése szerint 5 W tlagteljesitményig M?= 3, a maximalis 15 W atlagteljesitménynél M= 5,

a ketto kozott linearisan valtozik.
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2. A zoomos 8-fokozatli nyalabtagitd, mint optikai rendszer legaldbb 3 lencsébdl all, mert 2
lencse kellene a Galilei-taveso rendszerti, fix nyalabtagitasuhoz. Ezeknek a lencséknek is van
képhibajuk, nézziik most a legerdsebb hatdsut: a szférikus aberraciot. A szférikus aberracio
Iényege, hogy az optikai tengelytdl sugariranyban eltdvolodva minél kijjebb 1évd gytrit
vizsgélok, annal kozelebb lesz a fokusz a lencséhez, tehat a fokusz elkenddik. A LASAG
szerviz azt irta, hogy 1-es nyalabtagito allasnal vegyiik ki a nyalabtagitot, hiszen ekkor az csak

atengedi a kollimalt nyalabot, ez is arra utal, hogy a nyalabtagité ront a fokuszalhatésagon.

3. Kaplan konyve szerint [32], er0s fokuszalasnal, kis F-szamokndl nem igazak az rp fokusz

sugar ¢s zr képletei, hanem korrekciokat kell bevezetni (itt F = f/dy) 24. egyenlet:

_20F | kgedy  2Mf kgod; 24. egyenlet
TOT K T 2F2 T md,K | 2f?

Tipikus értékek n torésmutatoju lencsékre és a lencsék aberracioit korrigald ksa faktorokra a

lencse anyagatol fiiggden a kovetkezok:
ZnSe n = 2,40, ksa=0,0312
GaAs n=23,27, ksa=0,0139

Egy dolog biztosan kideriil ebbdl az egyenletbdl: rr, ezzel egyiitt dp €s z: értéke nagyobb lesz,
tehat a nyalab fokuszalhatésaga romlik. Itt kiilon szerepel K nyaldbterjedési tényezd és a
korrekcio, én ezt ,,belegylirnam” M? tényezé értékébe, mert nekem igy lenne logikus, még ha a
szerzd kiilon kezeli ezeket, akkor is. A 4. pontban idézett cikkben ez a korrekcié mar M?
tényezoben szerepel. Két dolog miatt azonban ezzel a korrekcidkkal nem tudok szdmolni: az
elsd, hogy nem mondja meg a szerzd, hogy hol a hatara az erés fokuszalasnak, nyilvan nagy
lencse elodtti nyalabatmérdt és kis fokusztavolsagu lencsét jelent, azt sejtem, hogy a maximalis
nyalabtagité allas, és az 50 mm-es fokuszaldlencse ide tartozik. A masodik, hogy sajnos nem

tudom a lencse anyagat, igy nem tudom, melyik korrekcios faktort valasszam.

4. Harp cikke [35]: ,,A Practical method for determining the beam profile near the focal spot”
mely egy rangos Springer folyodiratban jelent meg a fokuszalt 1ézernyalab elé ferdén elhelyezett
anyagon hegesztési varratokat készitve elemezte az IPG Photonics gyartmanyu 300 W, CW,
Ytterbium Fiber Laser nyaldbmindségét. A kezdeti nyaldbminéség tényezé M? = 1,04 volt. A
1ézernyalab 9 um-es szalbol 1épett ki, és parhuzamositas utan 4,5 mm volt az dtméréje. Otszoros
nyalabtagitot hasznaltak a kisebb fokuszfolt elérésére, mely utan harom kiilonb6zo fokuszald

lencsét probaltak ki, sorra: 150 mm, 100 mm ¢és 60 mm fokusztavolsaguakat. A gyarilag
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megadott M? értéket a cikkben el8szor a lencsék meg nem nevezett optikai hibai miatt
korrigalja: itt is a lencse fokusztavolsaganak négyzetével oszt a korrekcidban, az ,,a” tényezot

a hegesztési kisérletbdl veszi 25. egyenlet:

a
M? = Mg + o 25. egyenlet

A cikkben az eredményeket 6sszesité diagram a 60 mm fokusza lencsére vonatkozdan a fenti
korrekcioval a kezdeti 1,05-6s M? érték felmegy 2,5-re, a szférikus aberraciot is beleszamitva

6 koruli érték lesz.

5. Zimmermann cikkében [34] IPG gym. YLR-200-SM egymoddustu szallézert vizsgal, a
kollimalt nyaldbra megadja a fokuszalatlan nyaldbatmérdt, az ebbdl kiszamolt elvi
fokuszfoltatmérdt, a Rayleigh-hosszat, és a teljesitménystirliséget. De a valosidgban a
fokuszaldlencse optikai hibai, elsésorban a szférikus aberracid megnoveli az elvileg elérhetd
fokuszfolt méretet. A fokuszolt atmérd a fokuszaldlencse eldtti nyaldbatmérd kobével
aranyosan nd. Az MSZ EN ISO 11146-1:2021 [72] és MSZ ENISO 11145:2019 [36] szabvany
szerinti késél-szkenneld modszerrel mérték a fokuszalt nyaldb valtozoinak értékeit. A
kisérleteknél vizsgaltdk a lézer terjedési irdnyaba esd, a lézer teljesitményétdl fiiggd
fokuszeltolodast, mely a 89 mikrométeres Rayleigh-hosszat meghalad6 110 mikrométer koriili
érték volt. Ezt a fokuszeltolodast a 1ézert vezetd optikai elemek és foglalatjaik felmelegedése
okozza. Adatok a szamolashoz: hullamhossz: 1070 nm, M? <1,1; fokuszaldlencse
fokusztavolsaga: 50mm, eredeti nyaldbatmérd: 6,5mm. [34]. A kisérlet érdekessége, hogy a
kétszeres nyalabtagitot egyszer tagitoként alkalmaztdk, igy nagyobb lett a mért
fokuszfoltatmérd, mint az elvi érték (/6. tablazat 3. sor), aztan kétszeresére szilkitették a
nyalabot, igy az elvi értékhez képest kisebb fokuszfoltatmérdt kaptak (/6. tablazat 1. sor). A

sziikités haszna, hogy nétt a Rayleigh-hossz: vastagabb anyagot lehet megmunkalni.

Nyalabatméré mm 3,251 6,5 | 13
Elvi fol'cuszol{ atmero 23| 1 5
mikrométer
Elvi ngleig’h—hossz 3550 89 | 22
mikrométer
Mert fo{cuszol’t atmero 20| 14| 94
mikrométer

16. tablazat
Az elvi kiszamolt értékek, és a mérési eredmények dsszevetése [34]

70



A nyalabmindség romlasat okozhatja a fokuszaldlencse el6tt védoiiveg szennyezddése, melyet
a munkadarabrol visszafrocskol6do kicsi anyageseppek is okozhatnak, ha ezt észleljiik, ki kell

cserélni a véddiiveget.

Az M? tényez6 romlasanak becslése ot korabbi kisérletnél.

Most egy 1j modszert mutatunk be, mellyel M? tényezd romlasara egy also kozelitést lehet adni
a megmunkalt anyagvastagsag és a Rayleigh-hossz dsszehasonlitasaval. Az elsé 6t kisérletnél
LASAG KLS 246 FC 1ézert hasznaltunk. A szerviz kozlése alapjan a 1ézerre M? (Pgag= < 5 W)
=3 és M? (Paag= 15 W) = 5 és e két érték kozott linearis. Ebbdl felirhat6 az egyenes egyenlete
y =02x +2 ha 5 <x < 15, ahol y az M? tényezd és X a Piug. Az elsé harom kisérleti
megmunkalés jellemzéit bemutato tablazatban (17. tablazat) igy kiszamolhaté az M? tényezo,
amely 3,7 és 4,2 kozotti értékekre jon ki. gy a fokuszfolt mérete és a Rayleigh-hossz els6
kozelitse kiszdmolhatd. Sajnos a Rayleigh-hossz kétszerese sokkal kisebb volt, mint az atvagott

anyag vastagsaga, ezért Gijra korrigalnom kellett az M? tényezét.

A Rayleigh-hossz = az anyagvastagsag (va) fele egyenletbdl (3) képletet atrendezve egy 1j
egyenletet feldllitva (10) kiszamoltam az 0j M? tényezd becsiilt értékét, ami 7 koriili értéket

adott.

%nngeZ - 26. egyenlet

Taapz M

A kiszamolt 0j M? tényezével tjra kiszamoltam a fokuszfoltatmérdjét, ami 20 mikrométer
koriili volt, amiben az az érdekes, hogy 8-as nyalabtagitonal kb. ekkora volt a vagasi rés (/7.
tablazat). A kapott eredményeket szemlélteti a 33. abra: a fokuszfoltatméro és a Rayleigh-hossz

nagyobb lett.
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33. abra
A fokuszfoltatmérd és a Rayleigh-hossz elméleti, és becsiilt MP tényezé alapjan kiszamolt
értékeinek szemléltetése

A 0,4 mm-es 4-es nyaldbtagitoval végzett lemezvagdsi kisérletre alkalmazva a fenti
gondolatmenetet az M? tényez6 a szerviz kdzlése alapjan felallitott egyenletbdl 3,8—4,8 kozotti
értékre jott ki. Az ennek alapjan kiszamolt Rayleigh-hossz kétszerese most sem érte el az
anyagvastagsagot. A Rayleigh-hosszat egyenldvé téve az anyagvastagsag felével M%-re 5,9 jott
ki, ami 1-el kisebb, mint 8-as nyalabtagitonal (18. tablazat). Az eredmény egyezik az eddig
ismertetett elemzésekével, nyilvan ha csokken a lencserendszereken atvezetett nyalab atmérdje,
ha 8-as helyett 4—es nyalabtagitd szorzdt alkalmazunk, akkor csokken a szférikus hiba, tehat

javul a nyalabmindség.
Osszefoglalas

A fejezetben a fokuszalt lézernyaldb keresztmetszete két fontos jellemzdjének, a
fokuszfoltatméronek ¢és a Rayleigh-hossznak mint a szakirodalomban legelterjedtebb
képleteiben szerepld valtozoknak a hatasat elemeztik. A mindkét képletben szerepld, a
nyalabmindséget kifejezd valtozok egymasba vald atvaltasat ismertetjiik, és a szakirodalom
alapjan bebizonyitjuk, hogy a 1ézereknél a gyarilag megadott értékekhez képest a 1ézernyalab
optikai sugarmenetében 1évo lencsék hibai miatt a nyalabmindség romlani fog, tehat M? tényezd
érteke nd. A megndvekedett M? véltozod alsé hataranak becslésére bemutatunk egy
ujosszefiiggést, mely az atvagott anyagvastagsag ¢és a kétszeres Rayleigh-hossz mint

fokuszmélység egyeztetésén alapul.
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Elso kiserlet Masodik kisérlet | Harmadik kisérlet [74]
[61] [73]
Anyagvastagsag (mm) 0,117 0,12 0,12
Atlagteljesitmény 8.112W 10-12 W 87 W
kozepes atlagteljesitmény 9,6 W 1w 87 W
M kozepes dtlagteljesitményen a 39 42 37
szerviz adatai alapjan
dp (mikrométer) 13,3 14,2 12,7
+z, (mikrométer) +33,2 +35,6 +31,7
Az atvagott falvastagsag miatt +58,5 +60 +60
sziikseges z. (mikrométer)
Ebbol kiszamolt uj M tényezo 6,9 7,1 7,1
Ebbol kiszamol uj fokuszfoltatmérdo 23,4 24 24
(mikrométer)

17. tablazat

M tényezd és dy, és zr elméleti, és az atvagott csé anyagvastagsag alapjan korrigalt iij értékei.

Negyedik kisérlet [75] Otodik kisérlet [28]
Anyagvastagsage mm 0,4 0,4
Termékfajta lemez lemez
Anyagminoség AISI 304L AISI 304L
P atlag 12,5-16, 972
Nyalabtagito szorzoja 4 4
Atlagteljesitmény 14,25 W 92 W
2 . ’ . I4 4
M kozepes‘ atlagte&esztn@nyen a 485 3.84
szerviz adatai alapjan
dp mikrométer 32,87 26,02
+ Z, mikrométer +7/64,3 +730,12
Az dtvagott vastagsag miatt 4200 4200
sziikséges Zy;; (mikrométer)
Ebbdl kiszamolt 1j M? tényezé 5,9 5,9
Ebbol kiszamol uj fokuszfoltatmeéro
. , 40 40
(mikrométer)

18. tablazat

M2 tényezo és dfo és zr elméleti, és az atvagott lemez anyagvastagsag alapjan korrigalt uj

értékei
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4.10 Osszegzett kovetkeztetések

Uj tudomanyos eredmények
1. Tézis [79]:

A lézernyaldb hossztengelye mentén a kiilonbozé fokuszpozicioban Iétrehozhatd furatok
szabalyozott eldallitasara kifejlesztettem ¢&s elkészittettem egy kisérleti eszkozt, amely

biztositja a folia ferde kifeszitését.

Az altalam fejlesztett kisérleti eszkdzzel meg lehet vizsgalni mas 1ézerberendezéseken is az
impulzus izemmodban készitett furatok atmérdinek fokuszpoziciotol valo fliggését, és meg

lehet hatarozni, hogy hol a fokusz: ahol a legkisebb furat van.
3. Tézis [48]:

Kidolgoztam az anyagmegmunkald széallézerekre a tudoményos publikaciokban hianyos
sugarmenetbeli adatok meghatdrozasi modszerét Az egyes cikkekbdl kiilonbozé mintazat
szerint hidnyzd tényezOk koziil a fokuszalolencse fokusztavolsaga, a kollimator
fokusztavolsaga, a parhuzamositott nyalab atmérdje, a fokuszfoltatmérd és a Rayleigh-hossz

kiszamolasa is lehetdve valik.

4. Tézis [48]:

Kidolgoztam az impulzusiizemii 1ézeres vagasra a tudoméanyos publikaciokban hidnyos
technoldgiai adatok meghatarozasi modszerét. Igy a hidnyzo adatok meghatarozhatéak lesznek,
a kisérleteket meg lehet ismételni mas 1ézerrendszereken is.

5. Tézis [31]

A fokuszfoltatmérd és a Rayleigh-hossz képletébe be kell épiteni azt, hogy a nyalabtagito
hanyszorosara tagitja a nyalabot, mert a nyalabtagito elétti dp nyaldbatmérd a nyalabtagitonak

koszonhetéen Be-szeresére tagul, igy a képletek az alabbiak szerint médosulnak:

4AfM?
dpy =

nd,B,

aam*f

zZ, =

nd’B?

Itt A a sugarzds hullamhossza, f: a Ilézernyalabot a munkadarabra fokuszaldé lencse
fokusztavolsaga, M’ a nyalabmindségi tényezd, dp a fokuszaldlencse eldtti kdzel kollimalt

lézernyalab atmérdje.
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6. Tézis [31]

Elemeztem a fokuszfoltatmérének és a Rayleigh-hossznak a szakirodalomban legelterjedtebb
képleteiben szerepld valtozok hatasat, levezettem a nyalabmindséget kifejezé valtozok
egymasba valo atvaltasat, és bebizonyitottam, hogy az Nd: Y AG 1ézereknél a gyarilag megadott
értékekhez képest a 1ézernyaldb optikai sugarmenetében 1évO lencsék hibai miatt a
nyalabminéség romlani fog, tehdt M nyalabmindség tényezd értéke ndvekedik. A
megndvekedett M? also hataranak becslésére bemutattam egy josszefiiggést, mely az atvagott

anyagvastagsag €s a kétszeres Rayleigh-hossz mint fokuszmélység egyeztetésén alapul:
% nd;B? ,

< = M2

40f? W
Itt A a sugarzds hullamhossza, f: a Ilézernyalabot a munkadarabra fokuszaldé lencse
fokusztavolsaga, M’ a nyalabmindségi tényezd, d» a fokuszalolencse eldtti kozel kollimalt
1ézernyalab atmérdje, B. azt adja meg, hogy a nyalabtagitdé hanyszorosara tagitja a nyaldbot, v,

pedig a vagott anyag vastagsaga.
7. Tézis

Kidolgoztam a lézeres vagasi paraméterek és a sztentek funkciondlis biztonsaganak
Osszefliggésrendszerét. Definidltam két képletet a munkadarabbdl eltavolitott egységnyi
térfogatra jutd energia kiszamitasara, egyet a fokuszfolt &tméréje és egy masikat a vagasi rés
keresztmetszetének felsd szélessége alapjan. Ennek az ad jelentdséget, hogy ha til nagy az
egységnyi térfogatra jutd energia, akkor a megmunkalt csé atellenes oldala hékarosodast

szenved.

8. Tézis

Kidolgoztam egy értékelési rendszert a 1ézeres sztentvagas hibainak szamszeriisitésére. A vagas
hiba mértékének/szintjének kiszamitdsdhoz Iétrehoztam egy rangsoroldsi rendszert. A
funkcionalis biztonsag a sztentek gyartasanal értelmezhetd, mégpedig a termék (a sztent) elvart
funkcioinak a garantaldsa oldalarol nézve: minél kisebb a vagasi hiba 6sszeg, annal jobban
garantalhat6 a sztent biztonsaga. A sztentek lézeres vagasa soran biztonsdgnak tekintem azt,
hogy a lézeres vagas ne veszélyeztesse azokat a termékmindség-kovetelményeket, amelyek a

sztent megfeleld mikodését (mechanikai €s bio- / hemokompatibilitasi funkcio) biztositjak.
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Ajanlasok
Véleményem szerint a tudomanyos munka hasznosulasanak egyik fontos aspektusa a
hivatkozdsok: maésok hogyan hasznaltak fel az altalam publikalt eredményeket.
Kozleményeimre 17 fliggetlen hivatkozast kaptam, ebbdl 2 kiilfoldon megjelent PhD értekezés
[27], [57].

Az éltalam fejlesztett kisérleti eszkdzzel meg lehet vizsgéalni mas 1ézerberendezéseken is az
impulzus lizemmaddban készitett furatok atmérdinek fokuszpoziciotol vald fliggését, és meg

lehet hatarozni, hogy hol a fokusz: ahol a legkisebb furat van.

Az egyimpulzusos lézeres foliafurasoknal egyrészt az a probléma, hogy az 0Osszes
szilardtestlézer hatranya, hogy nem adnak egyenletes impulzusokat. Ennek az az oka, hogy nem
stacionarius lizemben miikddnek. A nemlinearis hatdsok — foleg a plazma- €s csdévaképzddeés,
valamint a nyaldbenergia-ingadozas, valamint az egyenetlenségek a furatatmérdk z koordinata
fliggvényei erds ingadozast mutatnak, ezért érdemes lenne egy pozicidban tobb impulzust

leadni, igy a kiilonbozdségek egy része mérséklddne.

Az anyagmegmunkalo szallézerekre a tudomanyos publikdcidkban hidnyos sugarmenetbeli

adatok meghatarozasa lehetvé teszi a kisérletekben hasznalt 1ézerek adatainak meghatarozasat.

Az impulzusiizemii lézeres vagasra kidolgozott, a tudoményos publikaciokban hianyos
technologiai adatok meghatdrozasa lehetévé teszi a kisérletek megismétlését mas

lézerrendszereken is.

A fokuszfoltatmérd és a Rayleigh-hossz képletébe beépitett Be-szorzészam lehetdvé teszi a
fokuszfoltatméré és a Rayleigh-hossz korrekt meghatarozasat. Az M? nyalabmindség tényezd
Nd:YAG lézereknél tapasztalt elromlasanak becslése lehetévé teszi a fokuszfoltatmérd és a

Rayleigh-hossz jobb becslését.

A lézeres vagasi paraméterek €s a sztentek funkciondlis biztonsdganak Osszefliggésrendszere
logikai kapcsolatot teremt a vagas paraméterei ¢és a sztent biztonsag kozott. Az altalam
megalkotott két képletet a munkadarabbdl eltavolitott egységnyi térfogatra jutd energia
kiszamitasara lehetdvé teszi, hogy a legkisebb, még vagasra hasznalhatd energiat hasznaljuk,

igya megmunkalt cs6 atellenes oldala ne szenvedjen hékarosodast.
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A sztentvagas hibainak szamszerisitésére kidolgozott értékelési rendszer szamszeriisiti a vagas
hibait. gy biztosithato mas kisérleteknél is, hogy a lézeres vagas ne veszélyeztesse azokat a
termékmindség-kovetelményeket, amelyek a sztent megfelelé miikodését (mechanikai és bio- /

hemokompatibilitasi funkcio) biztositjak.
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ROVIDITESJEGYZEK

A preciziés megmunkalas
Jelolés Megnevezés szakirodalmdban hasznélatos
mértékegység
ay anyagvastagsag um
Be a nyalabtagitd hanyszorosara tagitja a nyalabot
D fokuszalo lencse elotti 1ézernyalab atméro mm
dp a parhuzamositott nyalab atméroje mm
DpT impulzusok kozti tavolsag um
do fokuszfolt atmérod um
dr a nyalabvezeto optikai szal magatmérdje um
dn fivokaatméro mm
E; impulzusenergia m)J
egységnyi térfogatra jutod energia a
Evi fokuszfoltatméré alapjan J/mm?
egységnyi térfogatra jutd energia a vagasi rés
Eva e . J/mm?
szélesség alapjan
f a fokuszalolencse fokusztavolsaga mm
feoll a kollimator lencse fokusztavolsaga mm
fi impulzus frekvencia Hz
1 besugarzott feliileti teljesitmény W/cm?
ki vagasi rés szélesség feliil um
ko vagasi rés sz¢élesség alul um
A 1ézer hullamhossz nm vagy pm
M? nyalabterjedési tényez M?
p segédgaz nyomas bar
Pay atlagteljesitmény W
P; impulzusteljesitmény W
S, Ay anyagvastagsag um
PO vagasi foltatfedés %
Sy vagasi rés szélesség um
6s,0 a fokuszalt nyalabot burkol6 aszimptotikus
milliradian
kap nyilasszoge
ti impulzusidd ms
N vagasi sebesség mm/s
z anyalabterjedés iranyaba mutatd koordinata mm
Z0 a fokuszsik z-koordinataja mm
Zr Rayleig-hossz um

19. tablazat
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Az értekezésben hasznalt fontosabb mennyiségek jelei és megnevezései




Jelolés

Magyar leiras

304 az 1.4301 korr6zidalld ausztenites acél AISI szabvany szerinti tipusjele [83]

316L az X2CrNiMo-17-12-2 (1.4404) korr6zioalld ausztenites acél AISI szabvany
szerinti tipusjele (L: low carbon — kis karbontartalmu) [83]

316LVM az X2CrNiMo-18-14-3 (1.4441) korr6zioalld ausztenites acél AISI szabvany
szerinti tipusjele (L: low carbon — kis karbontartalmi; VM: vacuum melted -
vakuumos atolvasztassal eldallitott) [83]

BME ATT | Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Anyagtudomany és
Technoldgia Tanszék

EKG Elektrokardiograf

HAZ héhatasovezet (heat-affected zone) [83]

SEM Scanning Elekctron Microscope (pasztazo elektronmikroszkop)

TEM Tranzverzalis Elektroméagneses Modus

20. tablazat Roviditések jegyzeke
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FUGGELEK

FURASI ADATLAP

Lézersugaras Fuarasi adatlap YLR-150/1500 QCV szallézerhez
Kisérletet végzi: Meszlényi Gyorgy Datum: 2019. februar 13.
Helyszin: Pulzor Miivek, Rétsag, Pusztaszantoi tt 10.

Cél: Furatsorozat-fokuszpozicié kisérlet

Teljesitményszint %: 70 | 70 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |b
Impulzus frekvencia Hz: 100 | 40 | 40 40 40 40 40 | b
Impulzusidé ms KISERLETI VALT.: 0101 |01 |02 |03 |04 05 | b
Impulzusenergia mJ=W*ms (szamit): - 90 | 148 | 317 | 475 | 636 | 792 |sz
Impulzus teljesitmény W: - 900 | 1481 | 1583 | 1584 | 1589 | 1583 | k
1ézer atlagteljesitm mW=mlJxHz (szam) - 4 6 13 19 25 32 |sz
Vagas sikeres (I/N)? N N I I I I I I
Fokuszallas a fejen mm: -26|-26|-26 | -26 | -26 | -26 | -26 | b
Kisérl. eszk. mér6hasab magassag mm: 17,5117,5117,5 17,5 |17,5 1175 1175 |
Fuarasi vonal sorszama: 1 2 3 4 5 6 7
Beadllitas ugyanaz, mint mellette?

Legkisebb furat atméré mikrométer

Utolso oszlop: b: beallitott, sz: szamitott, k: kijelzett érték

Vagasi sebesség: 20 mm/s

Mozgatérendszer gyorsulasa: 10 mm/s?

Segédgaz: N> nyomads: 5 bar

Nyalabtagito allas: 1

Fuvoka tdvolsaga az anyagtol: valtozo

A folia szoge 17,50 mm mérShasab alatamasztasnal: 8,11 fok

Két szomszédos furat kdozéppont tdvolsaga az anyagon 40 Hz frekvencianal: 505 mikrométer
Két szomszédos furat kozéppontjanak z-irdnyu tavolsaga (lézer terjedési irdnya): 71 mikrométe

A fenti érték 40 Hz frekvencianal és 17,50 mm méréhasab alatamasztasnal érvényes

Az anyag: eziist folia

Vastagsaga: 200 mikrométer

A farasi vonal alakja: 16 mm egyenes

Azonosito jelzései: 1-es szamu folia; + Z iranyt a 1ézerfej felé bekarcolt nyil jelez

Kornyezeti hémérséklet: 24,6 Celsius 1ézer kijelz6jén
Paratartalom: 24,6 % RH

Plazmaképz6dés megfigyelhetd-e? NEM
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4.11 A szakirodalomban hasznalt angol szakkifejezések magyar megfeleloi

Az alébbi szakkifejezéseket az MSZ EN ISO 11145:2019 Optika és fotonika. Lézerek és
1ézerberendezések szabvanybdl vettem. [36] 1d. 21. tablazat és 22. tablazat

atlagteljesitmény: average power

fellletegységre jutd impulzusenergia: pulse energy per unit surface area

fokuszalhatdsag: focus ability

fokuszald lencse: focusing lens

fokuszalt nyalab = focused laser beam

fokuszalt nyalabkeresztmetszet: cross section of the focused beam

fokuszfoltatméré = focal spot diameter

fokuszmélység = depth of focus

fokuszsik: focal plane

fokusztavolsag: focal length

Galilei-tavcss: Galilei telescope

gyarilag megadott: factory given

h6hatasovezet: heat affected zone

hullamhossz: wavelength

idealis Gauss-nyalab: ideal Gauss-beam

idedlis Gauss-nyalab diffrakcids hatara: diffraction limit of an ideal Gauss beam

impulzusos Gzemd lézer: pulsed laser

K nyalabterjedési tényez4: K beam propagation factor

késél szkennel8: knife edge scanning

kollimalt: collimated

kristalyrud: christal rod

|ézersugaras megmunkalds: laser processing

lézervagas: laser cut

M? nyaldbmin&ség tényez8: M? beam propagation ratio

M? tényezé = M? factor

matrixérzékelSs detektor: matrix sensor

megmunkald-lézer = machining laser

mikro megmunkalds: micromachining

maodus szerkezet: modus structure

21. tablazat
Az értekezésben hasznalt szakkifejezések angol megfelel6i a-tol m-ig
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nagy érzékenység: high sensibility

nem folyamatos lézerm(ikddés: non-continuous laser operation

nyalabatmérd: beam diameter

nyalabderék sugar: beam waist radius

nyalabgyengités: beam attenuation

nyalabmindség romlas: degradation of beam quality

nyalabmindséget kifejez6 valtozdk = beam quality numbers

nyalabparaméter szorzat: beam parameter product

nyalabtagité faktor: beam expander factor

nyalabterjedés iranydba mutatd z-koordinata: z-coordinate towards the beam
spreading direction

Rayleigh-hossz = Rayleigh length

rés szkennel§: slit scanning

rezonator: resonator

salak: dross

sugdrtengely: beam axis

tagitatlan: unexpanded

tagulod nyaldbot burkolé aszimptotikus kup nyilasszoge: angle of the asymptote
cone covering the expanding beam

tdvoli mez6 divergencia szog: far field divergence angle

termikus lencsézés: thermal lensing

torzit: distort

utdmegmunkalas: post processing

vagasi mindség: cut quality

vagasi rés: kerf

valtozo gorbilet: changing curvature

zoomos 8-fokozatu nyaldbtagitd: zoom 8-step beam expander

22. tablazat
Az értekezésben hasznalt szakkifejezések angol megfelel6i n-tol z-ig
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