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BEVEZETES

2007-ben kezdtem el a kutatomunkat a Pattantytis Abrahdm Géza doktori iskoldban, a BME-n.
Témavezetdém Dobranszky Janos volt, eredeti témam a koszoruér-tagito sztentek lézeres vagasa
volt, mely témakdrben, a vékony falu csovek 1ézeres vagasabol tobb tudomanyos kézleményem
sziiletett. Az e cikkekben k6zolt kutatasi eredményeimet is belefoglaltam az értekezésembe, és
elemeztem, hogy miként kapcsolodnak ezek a biztonsagtudomany tertiletéhez, hiszen a kutato-
munkat 2020 6ta az Obudai Egyetem Biztonsagtudomanyi Doktori Iskola keretei kozott vég-

zem, Bitay Eniko témavezetésével.

A koszoruér-tagitd sztentek az infarktusban elzarddott szivkoszortierek ujboli megnyitasara
szolgalnak, szakirodalmi adatok szerint az id6ben miitdbe keriild emberek életét tobb évvel
meghosszabbithatjak. Ha tagabban értelmezziik a biztonsagot, az emberi egészség helyreallita-
séara, a betegséggel szembeni biztonsagra is lehet vonatkoztatni. A sztent egy olyan orvostech-
nikai eszkdz, mely ezt a biztonsagot szolgalja, de 5nmagaban nem elég, ¢letmodvaltasra, hosszi

tava kardiologiai utdgondozasra is sziikség van.

Az elsd kutatési idészakomat kovetd években rozsdamentes acél, réz €s eziist anyagu folidk
egyimpulzusos lézeres furdsanak folyamatait elemeztem, és a 1ézerek nyalabjellemzdi hidnyzo
adatainak, technologiai valtozoinak meghatarozasi médszerének, kiszamolasanak kidolgozasa-

val foglalkoztam.

A lézeres megmunkalasnal fontos szempont a 1ézereket kezeld szakemberek védelme, ez egy
kiilonosen fontos biztonsagtechnikai teriilete a megmunkalasnak. A 1ézeres megmunkalogépek
szinte mind a legveszélyesebb 4. 1ézerveszélyességi osztalyba tartoznak [ 1], hiszen a megmun-
kalas elvégzéséhez nagy energiakoncentraciora van sziikség, ami még az altalam vizsgalt 1éze-
rekkel végzett, igynevezett mikromegmunkalasokra is igaz. A 1ézersugérzas elleni védelemrdl
egy sor nemzetkozi szabvany, Eurdpai Unids direktiva, €s rendelet, ezek koziil a legfontosabb

egy Egészségiigyi Minisztériumi rendelet [2].



A tudomanyos probléma megfogalmazasa, célkitiizések

A 1ézersugaras megmunkalasra vonatkoz6, annak biztonsagat érint6 szabvanyok, direk-
tivak, rendeletek felsoroldsa, ez a teriilet annyira kidolgozott, hogy nehéz lenne itt j

tézist 1étrehozni.

A fokuszalt 1ézernyalab két legfontosabb jellemzdjének képletét szeretném elemezni,
ezek a fokuszolt a&tméro €s a Rayleigh-hossz. A szakirodalomban szerepld képletek nem
tartalmazzak a sokszor jelen 1év0 nyalabtagitd hatasat, melyet a rezonator és a fokusza-
l6lencse kozé épitenek be. A nyalabtagitd szerepét leird paramétert szeretnék beépiteni

ezekbe a képletekbe.

Az anyagmegmunkal6 széllézerekre a tudomanyos publikaciokban sokszor hidnyosan
kozolnek adatokat. A nyalabvezetd szaltdl a fokuszfoltig terjedd adatok meghatarozasi
modszerét szeretném kidolgozni a szakirodalomban kiilonbozé helyen 1évo képletek
egyesitésével, igy reprodukalhatova tehetd a lézerrendszernek ez a része, a képletek

egyes bemend adatainak szerepe elemezhetd.

Az impulzusos lizemi 1ézeres vagas egyes beallitasit s fontos miikddési paramétereit
sokszor nem kozlik teljesen rekonstrualhatdé modon a szakcikkekben. Ezek nem fiig-
getlenek egymastol, a szakirodalomban kiilonb6zo helyen 1€vo képletek egyidejt figye-
lembevételével rekonstrualni szeretném a teljes technoldgiai paraméterhalmazt a kisér-

letek megismételhetdsége és tovabbfejlesztése érdekében.

Az 1 mm hosszl vagasi rés anyaganak eltavolitdsahoz sziikséges energia kifejezésére
szeretnék képletet alkotni sztentgyartasi csovek axialis vagasat figyelembe véve. Ennek
az ad jelentdséget, hogy ha til nagy az egységnyi térfogatra jutd energia, akkor a meg-
munkalt cso atellenes oldala hokarosodast szenved, a hékarosodas rontja a korrdzioal-

l6sagot, ezzel a biztonsagot is.

Atfogo értékelési rendszert szeretnék kidolgozni a sztentek 1ézeres vagasi hibainak biz-
tonsagalapu értékelésére. A sztentgyartds optimalizaldsara alkalmas biztonsagi szem-
pontrendszer kidolgozéasa. A vagés hiba funkcionalis biztonsagot érintd mértékének ki-
szamitasahoz létre szeretnék hozni egy rangsorolasi rendszert. Azt fogom bizonyitani,
hogy minél kisebb a vagasi hibak stlyozott 6sszege, annal jobban garantalhat6 a sztent
funkcionalis biztonsdga az emberi szervezetbe vald beépités oldalardl nézve, tehat

végsd soron a technoldgia biztonsagossa tétele a cél.



e A lézernyalab hossztengelye mentén a kiilonboz6 fokuszpozicioban 1étrehozhaté fura-
tok szabalyozott eldallitasara eszkozt szeretnék kifejleszteni. Ezzel meg lehet majd vizs-
galni kiilonb6zod 1ézerberendezéseken az impulzusos iizemmaddban készitett furatok at-
mérdinek fokuszpoziciotol valo fliggését. A modszert ausztenites rozsdamentes acél,
réz ¢és eziist anyagokon fogom vizsgalni, miikodoképességét igazolni kisérleti progra-
mok végrehajtasaval és kiértékelésével. Itt a kiilonb6zo fokuszpozicidban 1étrehozott

furatok szabalyossaganak ¢és hibdinak elemzése jon szoba.

Kutatasi modszerek

Szakirodalmi képletek szintézisével és tovabbfejlesztésével, egyes esetekben uj, képletek alko-

tasaval foglalkoztam, céljaim:

e A fokuszfoltatmérd és a Rayleigh-hossz (kés6bb ismertetett) képletének tovabbfejlesz-

tése a nyalabtagitd hatdsanak figyelembevételével.

e Az anyagmegmunkalo szallézerek nyalabjellemzodire a szakirodalomban kiilonb6z6 he-

lyen 1év0 képletek egyiittes figyelembevétele, analizalasa, hidnyzo6 adatok kiszamolasa.

e Az impulzusos lizemii 1ézeres vagas egyes beallitasinak rekonstrudlédsa a szakirodalom-

ban kiilonbozd helyen 1évo képletek egyidejii figyelembevételével.

e Az 1 mm hosszu vagasi rés anyaganak eltavolitasdhoz sziikséges energia kifejezésére
szamitasi modszert alkottam sztentgyartasi csovek vagasanak kisérletei eredményeit fi-
gyelembe véve. Itt az impulzusenergia, impulzusfrekvencia, a cs6 falvastagsaga, a va-

gasi rés szélessége a bemend adatok.

Atfog6 értékelési rendszert dolgoztam ki a lézeres sztentvagas hibainak biztonsagalapu
szamszerlsitésére. Ennek bemend adatai k6z¢ tartozik a vagasi rés keresztmetszeti metal-
lografiai képe, ezen alapul a kiilonféle vagasi hibak stlyozottan szdmszertisitett tényezdinek

0sszege.

A lézernyalab hossztengelye mentén a kiilonb6z6é fokuszpozicidban 1étrehozhat6d furatok
szabalyozott eldallitdsara szinusz mechanizmus alapjan tervezett eszkozt fejlesztettem ki.
Ezzel megvizsgaltam kiilonb6zo 1ézerberendezéseken az impulzusos tizemmodban készitett
furatok atmérdinek fokuszpoziciotol vald fliggését ausztenites rozsdamentes acél, réz és

eziist anyagokon.

Kisérleteket végeztem a kétféle 1ézerrendszeren sztentgyartasi csovek vagasara és a fent

emlitett folidk furasara. A 1ézeres megmunkalasi kisérletek utan a probadarabokrol és azok



metallografiai csiszolatair6l makroszkopos €s mikroszkopos vizsgéalatokkal késziilt makro-
¢s mikroszerkezeti képek elemzését és értékelését végeztem. A fokuszpozicio-furatatmérd

fliggvények adbrazolasara €s polinomillesztésre a Microsoft Excel programot hasznaltam.

A folyamatok és eredmények jobb megértéséhez abrakat készitettem.
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1 A SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

1.1 A nagy pontossagu lézeres vagas és fliras alkalmazasai

A precizios 1ézeres vagas egyik fontos alkalmazasi teriilete a koszortiértagito 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 alternativaja a lézeres gyartdsuknak (bar

jonnek az additiv gyartok). A BME-n, gépészkari doktoranduszként sztentek 1ézeres vagasara

végeztem kisérleteket; a publikacidim elso fele ezen a teriileten sziiletett.

A 1ézeres nagy pontossagu vagas mas alkalmazésai:

NYAK-re torténé forrasztopaszta-adagolashoz stencil kivagasa rozsdamentes acél foli-

abol.[3]

Hibrid NYAK integralt aramkoroknél az ellenallas értékének beallitasa Nd:YAG 1ézer-
rel folyamatos mérés mellett (trimmelés). Az ellenéllas egyik anyaga ez esetben tantal-

nitrid vagy tantal. [4]
Orarugok kivagasa karérakhoz [5]

Ekszerésziparban eziist ékszerek kivagasa

.A nagy pontossagu lézeres furas alkalmazasai [5]

Lézeres furassal, fémbe munkalt furatokkal 1étre lehet hozni sziirOket, szitdkat élelmi-

szeripari alkalmazasokhoz, maszkokat.

Uzemanyag-befecskendezd nyilas készitése.

Kendanyag célba juttatdsahoz furat 1étrehozasa.

Fémcsatlakozok gyartasakor a csatlakozo toréséhez 45°-os zsakfuratok készitése.
Sebészeti tii végébe zsdkfurat a varrdszal rogzitéséhez.

Gazturbinalapatok léghtitéséhez furatsorok 1étrehozasa [6]

Dizelmotorok befecskendezo fuvokai [7]

Gyémantban furat készitése nagy teljesitményii huzokovek készitésére kis atmérdji hu-

zalok gyartasahoz [7]

Egyéb alkalmazasok [8]:

Kalibralt aramlasi furatok létrehozasa.
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o Inhalatorokban folyékony gydgyszer porlasztasahoz furatok készitése.

o Tintasugaras nyomtatokban hasznalt fuvokak furatainak 1étrehozasa.

1.2 A lézersugarzas keltése

»Albert Einstein 1917-ben tette k6zz¢ azt a gondolatat, hogy a gerjesztett részecskék (atomok,
molekuldk) nemcsak spontan modon bocsathatjak ki a gerjesztett allapotukat jellemz6 tobblet
energidjukat vagy annak egy részét, hanem megfeleld késztetés (stimulacio) hatasara is. Ezt a
jelenséget nevezték el stimuldlt emisszionak. Evtizedek teltek el tigy, hogy ebben a témaban
latszolag semmi nem tortént. Valojaban erre az inkubécios iddre volt sziikség ahhoz, hogy az
elsé l1ézersugarzas 1960-as felvillanasahoz sziikséges ismeretek 0sszegytiljenek. Ebben az ido-
szakban nagyon sokat tudtunk meg az atomok szerkezetérdl. 1960-ban mar ismert volt, hogy a
1ézersugarzas keletkezéséhez, vagyis a fény stimulalt emisszids erdsitéséhez milyen technikai
feltételekre van sziikség: 1ézermédium, annak megfeleld gerjesztése (populacidinverzid), meg-
feleld nyitod- és zarotiikor. Ettdl a pillanattol az események elképesztd iitemben gyorsultak. A
lefektetett fizikai alapok azonban az évtizedek alatt mit sem valtoztak. A 1ézersugarzas 1étrejot-
téhez ma is ugyanazokra az elemi feltételekre van sziikség, mint az elsé felvillanas alkalmaval,
legyen sz6 a legkisebb vagy legnagyobb teljesitményii sugarforrasrol, vagy a folyamatos és az

impulzusos iizemtrdl” [9].

1.3 A lézersugarzas jellemzoi

a) Hulldmhossz

,Fugg a lézermiikddésben résztvevd dtmenetek energiakiilonbségétdl és a rezonator méreteitdl.
Tipusonként valtozoé, egy tipuson beliil a hulldimhosszat — esetleg a hullamhosszakat — az szabja
meg, hogy a lézeraktiv anyag elektronjainak milyen energiaszintek kozott valosithatd meg a
populécidinverzid. A hulldmhossztartomany az ultraibolya tartomanytol (pl. Fz-1ézer- 152 nm)
a tavoli infravorosig tart (CO2 - 10,6 um), azonban a kisérleti célokbol megépitett 1ézerek ennél

nagyobb tartomanyt fognak at (Hz-1ézer 110 nm, metanollézer ~37—-1000 um)” [10].
b) Monokromatikussag, egysziniiség

»A 1ézersugarzas spektruma idedlis esetben egyetlen spektralis vonalbdl all, melynek széles-
sége, a savszélesség, igen kicsiny, azaz a lézerek nagy tobbsége egyszinili fényt bocsat ki. Ez

annak tulajdonithatd, hogy az stimulélt emisszié azonos hullamhosszu és energiaju fotonokat
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eredményez, és az optikai rezonator szigoruan olyan hulldimhossznak kedvez, melyre nézve

teljesiil a longitudinalis moédusokra a rezonancia feltétele.” [10]
c¢) Divergencia, széttartosag

,»A 1ézerek tobbségének parhuzamos a sugarnyaldbja, azaz a nyalabkeresztmetszet a 1ézerfor-
rastol messzebb sem haladja meg jelentdsen a kilépési értéket. Ez a rezonator hatasanak fentebb
mar targyalt egyik kovetkezménye. A divergenciat a sugarnyalab nyilasszogének mértékével

szokték jellemezni.” [10]

d) Modusszerkezet

,»A rezonatoron beliil a kialakult elektromégneses tér a peremfeltételeknek megfeleléen bizo-
nyos megengedett konfiguraciok (mdodusok) felvételére kényszeriil. Két tipusat kiillonboztethet-
jik meg, a transzverzalis €s a longitudinalis modusokat. A legkedvezdbb az in. TEMyy (transz-
verzalis alapmddus) modus (TEM: Transverse Electromagnetic Mode). Ekkor az intenzitaspro-
fil keresztmetszete Gauss-gorbe alakli: a rezonatortengelyben maximalis, a szélek felé a sugar-
zas négyzetével exponencialisan csokken.” [10] Jelen értekezésben hasznalt 1ézerek (mik-
romegmunkalasra kifejlesztett Corina Nd:YAG lézerrendszer, és az IPG gyartmanyu YLR-
150/1500-QCW-AC-Y 11szallézer mind TEMoo kézeli médusszerkezetiiek.

¢) Koherencia

,»A koherencia kifejezést az egyes hullamrészek faziskapcsolatdnak jellemzésére hasznaljak.
Ha egy sugarzasi nyalab koherens, akkor példaul egy féligatereszto tiikorrel eldallitott két rész-
ének egyesitésekor interferenciajelenség all el6. A novekvo savszélesség csokkenti a sugarzas

koherenciajat.” [10]
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1.4 A lézeres vagas biztonsagtechnikai elemei, a 1ézeres gyartas biz-

tonsaganak szabalyozasa
A lézeres gyartas — jelen esetben a furas €s vagas — biztonsaga honositott nemzetkozi szabva-
nyok, Eurdpai Unios direktivak és Egészségligyi Minisztériumi rendelet altal részletesen sza-
balyozott terlilet. Mivel a 1ézeres megmunkalas ,,veszélyes lizem” az értekezésben mindenkép-
pen targyalni kivanom ezeket. Az eléirasokat két csoportra lehet osztani: egy részét a 1ézerbe-
rendezés gyartodjanak, egy masik részét az tizemeltetdjének kell betartani. Az elsd csoportra egy
példa a 1ézerberendezés hasznalati utasitdsa, a masodik csoportra pedig a l1ézert kezelok meg-

felel6 képzése.

1.4.1 Nemzetkozi szabvanyok:

Ezen a teriileten az 0sszes eurdpai szabvany egyszerre nemzetk6zi és magyar szabvany.
Lézeres megmunkalogépekre vonatkozo szabvany:

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

kalogépekre vonatkozik, én ilyenen nem kisérleteztem.[11]
Lézergyartmanyokra vonatkoz6 szabvanyok:

MSZ EN 60825-1:2015 Lézergyartmanyok sugarbiztonsagi eldirasai. 1. rész: Késziilékoszta-

lyozas és kovetelmények) Lézerbiztonsagi osztalyok felsorolasa is ebben talalhat6 [1]

Az elébb emlitett szabvany tekintetében gyartok nyilatkozata alapjan mindkét altalam
hasznalt 1ézerrendszer, melyet a késobbi 7. fejezetben ismertetek a legveszélyesebb 4. osz-
talyba tartozik. Ebben a lézerosztalyban az elsddleges védelem a lézerberendezés burko-

lata.

MSZ EN 60825-4:2006/A2:2011 Lézergyartmanyok sugéarbiztonsagi eldirasai. 4. rész: Lézer-
védelmek [12]

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

Gtmutato [13]

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

minimumkovetelményei [14]

Védoernyokre, szemvédokre vonatkozd szabvanyok:
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MSZ EN 12254:2010 Lézermunkahelyek véddernydi. Biztonsagi kovetelmények és vizsgalat
[15]
MSZ EN ISO 19818-1:2021 Szem- ¢s arcvédelem. Lézersugarzas elleni védelem. 1. rész: Ko-

vetelmények és vizsgalati modszerek [16]

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

[17]

MSZ EN 208:2010 Személyi szemvédo eszkdzok. Szemvédok 1ézerek €s 1ézerrendszerek beal-

litasi munkaihoz (1ézerbeallitasi szemvédok) [18]

Sok, nem lézerspecifikus szabvany és el6iras vonatkozik erre a teriiletre, ezek nagy része koc-
kazatértékelési szabvany:

MSZ EN 61508-1:2010 Villamos/elektronikus/programozhat6 elektronikus biztonsagi rendsze-
rek mitkodési biztonsaga. 1. rész: Altalanos kovetelmények [19] 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
miikddési biztonsaga [20]

MSZ EN ISO 13849-1:2016 Gépek biztonsaga. Vezérlorendszerek biztonsaggal sszefliggo ré-
szei. 1. rész: A tervezés altalanos alapelvei [21] Ez is két részes szabvany.

MSZ ISO 31000:2018 Kockazatmenedzsment. Iranyelvek [22]

MSZ EN ISO 12100:2011 Gépek biztonsaga. A kialakitas altalanos elvei. Kockazatfelmérés és
kockazatcsokkentés [23]

1.4.2 Eurdpai Uniés iranyelvek
(89/391/EGK) a munkavallalok munkahelyi biztonsagénak ¢s egészségvédelmének javitasat

0sztonzd intézkedések bevezetésérdl [24]

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

crcr

vonatkoz6 egészségiigyi és biztonsdgi minimumkovetelményekrdl (19. egyedi iranyelv a

89/391/EGK iranyelv 16. cikke (1) bekezdésének értelmében) [25]

Nem kotelez6 érvényt utmutaté a 2006/25/EK iranyelv végrehajtasa soran alkalmazhat6 leg-

jobb gyakorlatokhoz (Mesterséges optikai sugarzas) 150 oldal [26]
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AZ EUROPAI PARLAMENT ES A TANACS (EU) 2016/425 RENDELETE (2016. marcius

9.) az egyéni véddeszkozokrdl és a 89/686/EGK tanacsi irdnyelv hatalyon kiviil helyezésérdl

(EGT-vonatkozasu szoveg) [27]

1.4.3

Jogszabalyok
22/2010. (V. 7.) EiM rendelet a munkavallalokat éré mesterséges optikai sugarzas ex-
poziciora vonatkozd minimalis egészségi €s biztonsagi kovetelményekrdl Hatalyos:

2023.01. 01 [2]

23/2024. (XII. 16.) EM rendelet a munkara valo alkalmassagi vizsgalat kotelezo elren-
delésérol [28]

4/20009. (III. 17.) EiM rendelet az orvostechnikai eszk6zokrol [29]

22/2012. (IX. 14.) EMMI rendelet az egészségiigyi felsdfoku szakiranyt szakképesités

megszerzeésérol [30]

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

a vallalkozéasok tanusitasanak részletes szabalyairdl [31]
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2 ANYALABMINOSEGI TENYEZO ES A FOKUSZALT LE-
ZERNYALAB JELLEMZOI

2.1 A nyalabminéség méroszamai
A fokuszéltnyalab-keresztmetszet két legfontosabb jellemzdje a fokuszfoltatmérd €s a Rayle-

crer

modjai vannak a nyaldbmindségnek, €s azt is, hogyan lehet ezeket egymasba atszamolni.

A nyaldbparaméter-szorzat (BPP) a 1ézernyaldb fokuszalhatosagat fejezi ki, melyet leggyakrab-
ban a rezonatorbeli nyalabderék-atmérd: deo €s a tdvoli mezdi divergenciaszog, O szorzataként
adnak meg, amit 4-gyel elosztanak. Itt Os: a taguld nyaldbot burkolé aszimptotikus kup nyilas-
szoge (1) [32]. A formai kovetelmények alapjan az értekezés végén talalhato az értekezésben
jellel ellatott mennyiségek jeleit, megnevezéseit, ¢s mértékegységeit tartalmazo 21. €s 22. tab-
lazat.

dy00s (1

BPP =
4

Egy tovibbi megadasi méd az M? nyaldbmindségi tényezé, ez annak a mértéke, hogy mennyire
kozeliti meg a nyalabparaméter-szorzat az idealis Gauss-nyalab diffrakcids hatarat, ez a (2)

egyenletben szerepel, ahol A a 1ézersugarzas hullamhossza [32].

M2 = E490% (2)
A 4

A harmadik megadasi mod a K nyalabterjedési tényezé, mely M? reciproka: [32]. Nem idealis
nyaldbra M2 > 1, és K < 1. A fenti képletekbdl kdvetkezik, hogy ha a harom, a nyalabmindséget
jellemzd valtozobdl egy adva van, akkor a tobbi ebbdl szamolhato, de ehhez a 1ézer hullam-
hosszat is kell tudni, és a mértékegységek atvaltasara oda kell figyelni. A nyaldbmindséget tar-

gyaljak még a kovetkezo cikkek: [33], [34], [35], [36].
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2.2 A fokuszfoltatméro képletének szarmaztatasa
Lézeres megmunkalasnal fontos szerep jut a megmunkaldlézernek, ezen beliil a fokuszalt nya-
1ab keresztmetszeti jellemzdjének, a fokuszfoltatmérdnek, mert a fokuszalt nyaldb az az érin-
tésmentesen dolgozo szerszam, mely energiadtadds utjan a megmunkalast végzi. Miért fontos
tudni, hogy mekkora a fokuszfoltatmérd? Mert kisebb fokuszfoltatmérovel 1ézeres vagasnal ki-
sebb vagasi rés, emiatt kisebb salakmennyiség érhetd el, tehat jobb vagasi mindséget kapunk,
kevesebb utomegmunkaléasra van sziikség, €s a vagasi sebesség is novelhetd. Mivel jelen érte-
kezésben a 1ézeres vagas a sztentek eldallitdsara vonatkozik, ahol tobbnyire oxigén munkagazt
hasznalnak, megjelenik a salak [37], [38], [39]. A kevésbé szétteriil6 nyalab miatt a h6hatas-
Ovezet is kisebb. A fokuszfoltatmérdjének képletei tobb szakirodalomban megegyeznek, csak
a k6zos formatum eléréséhez néhol meg kell dupldzni a sugarat, hogy az atmérét megkapjuk,
és a nyalabmindség adatokat 4t kell szdmitani: a K nyalabterjedési tényezd reciprokjat, az M?

nyalabmindségi tényezdt kell beirni a képletbe.

Kaplan [40] egyenlete a fokuszfoltsugarra, rro-ra az (3). egyenletben talalhato, ezt a sugarat a
fokuszfoltbeli intenzitdsmaximum 1/e*-ed részére csdkkenése jellemzi. Itt fa fokuszalolencse
fokusztavolsaga, dy a fokuszaldlencse eldtti kozel kollimalt 1ézernyalab atmérdje, ez a képlet
akkor érvényes, ha nincs nyalabtagit6 a rendszerben.

rro = 2N 3)
fo T[de

A fokuszfoltatmérd: dp = 2rm és M? = 1/K behelyettesitéssel a (4) egyenletet adja a fokuszfol-

tatmérore.
_4AfM? (4)
Fo T[db

Paprikas et al. [41] a sajat jeloléseim hasznalataval az (5). egyenletet kozli, ami egyszeriisités
utan szintén a (4).egyenletre vezet. Harp et al. [42] cikke, mely az International Journal of Ad-

vanced Manufacturing Technology tudomanyos folyodiratban jelent meg, szintén ezt az egyen-

letet adja.
_ 2M?f2 ()
=T
v
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2.3 A Rayleigh-hossz képletének szarmaztatasa
A Rayleigh-hossz a nyalabterjedés irdnyaban a fokuszsiktol mért az a hossz, amely végén a
1ézerfolt teriilete dupldjara, igy a nyaldb radiusza gyok kettd szeresére nd, ezért a feliiletegy-
ségre jutd impulzusenergia a felére esik vissza a fokuszfoltban szamithatohoz képest. Altalaban
a Rayleigh-hossz kétszeresén beliil tekintik fokuszban levonek a nyalabot, ezt nevezziik fokusz-
mélységnek, tehat ha 1ézeres vagasrol van szo, koriilbeliil ilyen vastag anyagot tud atvagni a

1ézer.

Most vizsgaljuk meg a Rayleigh-hossz képleteit a szakirodalomban. Kaplan [40] 0sszefiiggése
a Rayleigh-hosszra: (6). egyenletben talalhato.

4y ©)

R nKd?

M? = 1/K behelyettesitéssel az (7) egyenletet adja a Rayleigh-hosszra.

_ 4AM?f? (7)
ZR - dlzjn

Két internetes forras ugyanazt a képletet adja a Rayleigh-hosszra, itt a fokuszfoltsugarat a sajat

jelolésemre irtam at (8). A két emlitett forrds: [43] az rp-photonics honlapja és [44] Berkeley

Egyetemé.
i (8)
R m22

A (8) egyenletbe dn=2rp behelyettesitéssel, és a (4) egyenlet négyzetét behelyettesitve ugyan-
csak az (7). egyenletet kapom. A Rayleigh-hossz képlete nagyon hasonl6 a foltatmérd képleté-
hez, csak itt a fokuszaldlencse fokusztavolsaga és a lencse eldtti nyalabatmérd a négyzeten sze-

repel, ezt mutatja a (7). egyenlet.
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A fokuszalt 1ézernyalab eddig targyalt jellemzdit az 1. abra szemlélteti, ahol a z koordinata a
l1ézernyalab terjedési irdnyaba mutat, ® a fokuszalt nyalab széttartasi szoge. Az 1. abra a [40]

abrajanak jellemz0i alapjan késziilt.

(eT0]
~0
©
o
>
\S ‘r
% o0
2 . F o
O, " =
*= | fokuszsik dso ~qEJ
N
(%]
>
Zr =
L

1. dbra
A fokuszalt lézernyalab eddig targyalt jellemzoinek szemléltetése [40]

2.4 A nyalabtagito hatasanak figyelembevétele a fokuszfoltatméro és

a Rayleigh-hossz képletében.

Vizsgaljuk meg a nyalabtagitd hatdsat a fokuszfoltaitmérdre. Ha a fokuszalolencsére esd kozel
kollimalt 1ézernyalabot tagitjuk, egy Galilei teleszkoppal modellezhetd nyalabtagitoval, akkor
a do nyalabtagito elotti nyalabatmérd szorzodik a nyalabtagitod tényezdjével, vagyis egy dimen-
zi6 nélkiili szammal (Be), ami megmondja, hogy hanyszorosa lett a nyalab atmérdje a tagitat-

lanhoz képest, igy a (4). atalakitasaval adodik a (9.) egyenlet. A nyaldbtagito utani nyalab azért
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is tekinthetd parhuzamosnak, mert a nyaldbban a nyalabatmérd és divergencia szorzata allando,
tehat, ha a tagitds miatt nd a nyalabatmérd, akkor csokken a divergencia, tehat a nyalab az a
hosszmetszeti hatdrolévonala kézel parhuzamosan 1ép a fokuszaldlencsébe. Ezt a fejezetet az

[MGY7] [MGYS8] publikéacioim alapjan irtam.

__ 4AfM? )
dfO - ﬂdoBe

Vizsgaljuk meg a nyalabtagito hatasat a Rayleigh-hosszra. Ennek képletében is szorzdodik a do
nyalabtagitd eldtti nyaldbatmérd a nyalabtagitd tényezdjével, vagyis egy dimenzid nélkiili
szammal (Be). Ebben a képletben (/0) a fokuszaldlencse eldtti nyalabatmérd a nevezdben négy-

zeten szerepel, tehat Be tényezdt is négyzetre kell emelni.

_ AAM?f? (10)
R ™ raZp2

A (9) és (10) képlet 1) tézis (3. tézis), eddig még nem szerepelt a szakirodalomban.

Bizonyos szakirodalmak nem veszik figyelembe a fokuszfoltatmérd és a Rayleigh-hossz sza-
mitasanal a nyalabmindség mérdszadmait, holott a nyalabmindségi tényezd mérésérdl az MSZ

EN ISO 11146-1:2021 [45] szabvany rendelkezik.

2.5 A fokuszalt 1ézernyalab burkologorbéjének szarmaztatasa

A fokuszfoltatmérdje és a Rayleigh-hossz alapjan a df(z) fiiggvénnyel leirhat6 a fokuszalt nya-
1ab geometriaja: a nyalabatmérd a nyalabterjedés irdnyaba mutatd z-koordinata fiiggvényében,

ahol zo a fokuszsik z-koordinatédja (117), [40].

df(Z) _ dfo ’1_}_(2;:))2 (11)
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3 ASZALLEZEREK NYALABJELLEMZO ADATAI A NYA-
LABVEZETO SZAL VEGETOL A FOKUSZFOLTIG

Az értagito sztenteket gyarto szallézer rendszerekrdl kozolt publikacidkban sokszor nincs min-
den technologiai valtozd megadva, ami a fokuszaltnyalab-keresztmetszet fontos paraméterei-
nek a fokuszfoltatmérdnek és a Rayleigh-hossznak a meghatarozasdhoz sziikséges lenne. A
széllézereknél a zart dobozban 1év6 rezonator allitja eld a 1ézersugarzast: 1ézerdiodak adjak at
az energidjukat a nyito- és zarotiikor funkcigjat ellato, Bragg-raccsal ellatott [46], gerjesztett
optikai szalnak. Innen a nyalabtovabbitd optikai szal viszi el a sugarzast a fokuszalofejhez. A
nyalabtovabbitd optikai szalbol széttartoan 1ép ki a nyalab, ezt parhuzamositja a kollimatorlen-
cse, a parhuzamos lézernyaldbot a munkadarabra koncentralja a fokuszaldlencse. Korabban
ismertettem a fokuszfoltatmérd: (4), és a Rayleigh-hossz: (7) képletét. Ezt a fejezetet az

[IMGY4] [MGY5] publikaciéim alapjan irtam.

A szakirodalomban taldlhato még egy képlet szallézerek fokuszalt nyalabjanak, fokuszfoltat-
merdjének megadasara, melyben f a 1ézernyalabot a munkadarabra fokuszalolencse fokuszta-
volsaga, dg a nyaldbtovabbito optikai szal magatmérdje feon a nyaldbot pdrhuzamosité kollima-
torlencse fokusztavolsaga: ezt 6sszegzi a (12). képlet [42], [47], [48]. Ezt a képletet mindharom
hivatkozott irodalom kozelitd képletnek nevezi, ezért az ennek alapjan kiszamolt értékeket két

értékes jegyre adom meg.

_dpef (12)
fcoll

Az eddig targyalt optikai elemeket és a 1ézer nyalabjellemzdit az 2. dbra mutatja. A (12). kép-

dso

letet elemezve, ha a fokuszaldlencse fokusztavolsagat csokkentjiik, akkor elvben a foltméret
linearisan csokken, és a (7). képletbdl kovetkezik, hogy a Rayleigh-hossz négyzetesen csokken.
Az (9). képletet elemezve, ha a 1ézernyaldbot x-szeresére tagitjuk, akkor elvben a foltméret 1/x
fliggvény szerint csokken, és a (7). képletbdl kdvetkezik, hogy Rayleigh-hossz 1/x* fiiggvény
szerint csokken. Azért elvileg, mert rovidebb fokuszi fokuszalolencsét hasznalva nd a szférikus
aberracio, romlik a nyaldbterjedési tényezO, tehat drp €s Zr nem annyira erésen csokken

[IMGY].
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2. dbra
A fokuszalt lézernyalab jellemzoi

1 — nyaldabtovabbito optikai szal belsé magja, 2 — kollimatorlencse, 3 — fokuszalolencse,

4 — divergenciaszog, 5 — fokuszmélység, 6 — nyalabtengely dy. — nyalabtovabbito optikai szal
belsé magjanak atmérdje, d, — parhuzamositott nyalab atmeérdje, feon — kollimatorlencse fo-
kusztavolsaga f— fokuszalolencse fokusztavolsaga, Zr — Rayleigh-hossz, dp — fokuszfoltatméro
(nyalabnyakatméro)

Hol van ezeknek a tényezOknek szerepe? Minél kisebb a foltméret, anndl koncentraltabb az
energia, igy nagyobb megmunkalasi sebességet lehet elérni, de mivel kisebb a Rayleigh-hossz,
ezért csak vékonyabb anyagokat lehet megmunkalni. Ha csévek vagésrol van szo, melynek
egyik alkalmazasa az értagitd sztentek vagasa [49], akkor ugyis kicsi a falvastagsag (~0,100
mm), tehat hasznalhatunk kis foltméretet, €s ebben az esetben a kis Rayleigh-hossznak az lesz
az eldnye, hogy a megmunkalassal ellentétes oldali belsé cséfalon defokuszba keriil a nyalab,
tehat szétteriil, s igy nem lesz vagy kevéssé lesz hé okozta atalakulds a csé szemkdzti belsd

falaban (3. dbra).

23



3. dbra
A fokuszalt nyalab hosszmetszeti vazlata cso vagasakor

1 — fokuszalolencse, 2 — a fokuszalt nyalab hosszmetszete, 3 — vagasi oldal, 4 — a cso kereszt-
metszete, 5 — kiilso fal, 6 — belso fal, 7 — atellenes oldal

Most a széllézeres sztentgyartdsi szakirodalom elemzésével bemutatom, hogy hogyan lehet az
egyes cikkekbdl kihagyott elobb emlitett nyalabjellemz6 adatokat kiszamolni, és ezzel a kisér-
leteket jobban reprodukalhatova tenni. A megadott és kiszamolt adatokat a 1. tablazat tartal-

mazza, melyben a kiszamolt értékeket vastag és dolt betlivel szedve tlintettem fel.

Demir et Qarcza- Catalano
Chen et al al 2013 Lopez et ot al
2012 [50] '[51] al 2016 20]7[57]
Publikacio [52]
dm (um) 12 23 20,8 23
dfc (um) n.a. n.a. 50 n.a.
f(mm) 30 60 50 60
Seoll (mm) n.a. n.a. 120 n.a.
Hullamhossz (um) 1,07 1,064 1,07 1,064
M nyalabmindségi tényezo 1,1 1,7 2,82 1,7
dy (mm) 3,8 59 9,2 6,0
Zg (um) 96 230 113 230

1. tablazat A sztentgyartasra hasznalt szallézerekben eloallitott lézernyalabok jellemzoi
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Chen [50] cikkében el6szor a parhuzamos 1ézernyalab atmérdjét lehet kiszdmitani (4) egyenlet
rendezése alapjan, mely a (13). egyenletet adja. A parhuzamos 1ézernyalab atmérdjére a 1. tab-
lazat els6 oszlop adatainak behelyettesitése utan 3,8 mm-re adodik, igy mar minden adat ren-
delkezésre all a Rayleigh-hossz kiszamitasdhoz, ami a (7). egyenlet alapjan 96 mikrométerre
adodik.

_4AMPf (13)
p =

dfOT[

Demir [51]cikkében a 1. tdblazat 2. oszlop adatainak behelyettesitésével minden adat rendelke-
zésre all a fokuszalolencse fokusztavolsaganak kiszamitdsahoz. Ennek elvégzéséhez at kell

rendezni f-re a (4). egyenletet igy kaptam a (/4)-et, melybdl 60 mm jon ki fokuszalolencse

fokusztavolsagra.
fo deodpm (14)
4AM?

Ezek utdn minden adat rendelkezésre ll a Rayleigh-hossz kiszamitasahoz, melyre a (7). egyen-

let alapjan 230 um adodik.

Garcia-Lopez [52] cikkébdl a nyaldbvezetd szal atmérdje a 1. tdblazat 3. oszlop adatait felhasz-
nalva a (12). egyenletbdl dr.t kifejezve kapjuk a (15). egyenletet, melybdl a nyalabvezetd opti-
kai szal belsd atmérdje kiszamolhato, ez 50 pm-re adodik. Ezutan az (13). egyenletbdl a parhu-
zamos nyalab atmérdje 9,2 mm-re addodik ki, majd a Rayleigh-hossz kiszamolhat6, melyre a

(7). egyenlet] 13 um-t ad.

de. — dfOfcoll (15)
fe= T F

Végiil Catalano [37] cikkébdl a 1. tablazat 4. oszlop adatait behelyettesitve a parhuzamos 1¢é-
zernyaldb atmérdjét a (13) egyenletbdl lehet kiszamitani, mely 6,0 mm-re adodik. Ezutan a
szokott modon kiszdmithatjuk a Rayleigh-hosszat, mely 230 um lesz. Catalano altal hasznalt
IPG YLP-1/100/50/50 Q-kapcsolt szallézer annyiban tér el az el6zé cikkekben hasznalttol,

hogy akar 100 ns-os impulzusok kibocsatasara is képes.

A fentiekben bemutatott modszert — a szallézerek publikaciokbdl hidnyzo6 nyalabjellemzd ada-

tainak kiszdmitasat beépitettem a 2. tézisbe.
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Az eddig elemzett kisérleteknél hasznalt 1ézerberendezések, valamint a felhasznalt anyagok jel-

Garcia-Lopez

. Chenetal | Demiretal. 2013 Catalano et
Cikk 2012 [50] [51] e“;’é?le al. 2017 [37]
MedPro fiber la- % ‘Zif o gzzg IPGYLP-
Lézerberendezés na ser workstation tation from 1/100/50/50
gyarto, tipus e from PRECO PRECO O-kapcsolt
Company szallézer
Company
, L. 1.4404 rozs- | 1.4404 rozs-
Megmunklt 1.4441 AZ31 inagnezzum- damentes |damentes
anyag otvozet acél acél
Falvastagsig 80 200 220 200
(um)
Cs6 kitlsd dt- 3,0 25 3,0 na.
méro (mm)

2. tablazat A vizsgalt lézerek és a megmunkalds adatai

lemzdit €s geometriai adatait a 2. tablazat tartalmazza.

Az 6sszes elemzett cikknél a megmunkalt anyag vastagsaga a fokuszmélységen beliil volt, tehat
a kétszeres Rayleigh-hosszon beliil helyezkedett el, ezért nem kell szdmolni a nyaldbmindségi

tényezonek a 1ézerrendszeren beliili, féleg a zoomos nyalabtagitd lencsehibai miatti romlasaval,

amit egy korabbi cikkemben elemeztem [MGY1].

Ha most a jelen fejezetben vizsgalt sztentvagasra hasznalt 1€zerek és a korabbi cikkemben vizs-

galt mikromegmunkald szallézerek néhany fontos adatanak tartomanyat dsszehasonlitom (3.

tablazat), akkor az alabbi kovetkeztetéseket vonhatom le:

A sztentvagasra hasznalt 1ézerek fokuszfoltatmérdjének atlaga kisebb, mint az altalanos

mikromegmunkalasban hasznalt szallézereké, ez nagyobb energiakoncentraciot, és na-

gyobb vagasi sebességet tesz lehetove.

A sztentvagasra hasznalt 1ézerek fokuszalolencséje fokusztavolsdganak atlaga kisebb,

mint az altalanos mikromegmunkaldsban hasznalt szallézereké, ez kisebb fokuszoltat-

mérét okoz: 1d. 3. tablazat.

A sztentvagasra hasznalt 1ézerek kollimator lencséje fokusztavolsaganak atlaga na-

gyobb, mint az altalanos mikromegmunkaéldsban hasznalt szallézereké, ez kisebb fo-

kuszoltatmérdt okoz: 1d. (18) [46] egyenlet.
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e A sztentvagasra hasznalt lézerek Rayleigh-hosszanak atlaga kisebb, mint az altalanos
mikromegmunkalasban hasznalt szallézereké, ez még lehetdve teszi a cséfal atvagasat,
de segit abban, hogy a cs6 atellenes bels6 falan a fokuszalt 1ézernyalab defokuszba ke-

riljon (3. ébra).

Az mikromegmunkal6 1ézerek 6sszehasonlitasabol Guerra [53] 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 sztentvagasra | Altalanos mikromegmunkalo
hasznalt lézereknél szallézereknél [MGY2]
dp (um) 12-23 9,4-73
f(mm) 30-80 50-190
Seoll (mm) 50-120 28,4-50
Zg (um) 96367 131-3154
3. tablazat

A sztentvadgo és az dltalanos mikromegmunkalo lézerek adatainak dsszehasonlitasa

Ebben a fejezetben bemutattam a sztentgyartasra hasznalt szallézerek tudomanyos publikaci-
okban hianyzo6 adatainak meghatarozasi modszerét, ami a szakirodalomban kiilonb6z6 helye-

ken megtalalhato képletek egytittes alkalmazasaval torténik.
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4 A NAGY PONTOSSAGU LEZERES VAGAS TERULETE ES
ALAPOSSZEFUGGESEI

Az értekezésben az impulzusos iizemii 1ézeres mikromegmunkalassal, ezen beliil vagassal
és furassal foglalkozom. Szeretném ezt a teriiletet elhatarolni a kdvetkezoktdl az egyértelmii

azonositas miatt, ez a teriilet kiillonbozik:

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

tél 1 mm-ig terjed.

e A lézeres nanomegmunkalastol, ahol ennél kisebb méretek vannak és jellemzden a fél-

vezetdiparban hasznaljak

A lézersugaras vagasnak hadrom alapvetd modja van: a semleges munkagazzal végzett olvasz-
tdsos vagas, az oxigén munkagazzal végzett vagas, az oxigén exoterm reakcidba lépve az
anyaggal gyorsitja a vagast, ¢és végiil a parologtatdsos vagas. A valdsagban ezek keverednek
egymassal, példaul semleges munkagéazt hasznalé vagasnal a 1€zernyaléb a szélén olvasztja az

anyagot, a kozepén pedig parologtatja. A vagasi front pedig ferde.

Az impulzusos lizemi 1ézerrel végzett 1ézeres vagas bedllitasi paraméterei nem filiggetlenek
egymastol, ami lehetdségeket ad arra vonatkozoan, hogy a cikkek egyes hianyzo6 adatait kisza-
moljuk. Igy a kiilonboz6 cikkek adatai jobban sszevethetéek, és a kisérletek megismételhetdek
lesznek, melyek hasznos alapot jelenteken egy technoldgia tovabbfejlesztéséhez. A nagy pon-
tossagl lézeres megmunkalds adatainak rendszerét az értekezés végén talalhatd 23. tablazat
tartalmazza. Nézziik sorra ezeket az egyszert képleteket. Az atlagteljesitmény: Pay (W) egyenld

az impulzusenergia E; (mJ) és az impulzusfrekvencia

fi (kHz) szorzataval, itt a millijoule mértékegység miatt lenne 1000-rel osztas, ¢s a kHz miatt

1000-rel szorzas, ezek kiegyszertsitddnek ((16).

Poy(W) = E;(m]) fi(kHz) (16) [54]

Most definialom a munkadarabon az két szomszédos impulzusnyom kozéppontja kozotti ta-
volsag (Dgr) fogalmat: A 1ézerimpulzusok fotonhalmazai 4ltal a munkadarab feliiletén 1étre-
hozott és lathato két szomszédos elvaltozas kozéppontja kozotti tavolsag. Tehat a vagasi se-
besség v (mm/s) az anyagon mért két szomszédos impulzusnyom kézéppontja kozotti tavol-

sag ¢s az impulzusfrekvencia szorzata.
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Itt a mikrométer mértékegység miatt lenne 1000-rel osztas, hogy mm-be konvertaljuk, és a

kHz miatt 1000-rel szorzas, ezek kiegyszerisitédnek ((17)

v (Trl_m) = Dpr(um)f;(kHz) a7)

A (18) szerint az impulzus-atlagteljesitmény P; (W) az impulzusenergia és az impulzusido t;
(ms) hanyadosa. Itt a milli prefixumok esnek ki.

_Ei(m))
(W) = £.(ms) (18) [46]

4.1 A fokuszfoltatfedés definicigja és képlete

Az impulzusos lizemii 1ézeres vagas anyagra tett hatasat néhany fontos technologiai paraméter
jellemzi: az impulzusenergia, az impulzusidd, és a vagasi sebesség és az impulzusfrekvencia
egyiittes hatdsabol adodé impulzusok kozti tdvolsag, valamint az egységnyi térfogatra juto
energia, amit késobb ismertetek. Az sem mindegy, hogy mekkora a fokuszfoltatmérd: ennek
alapjan lehet fokuszfoltatfedést, szdmolni, minél nagyobb a fokuszfoltatfedés, annal kozelebb

esnek egymashoz az anyagra 16tt impulzusok nyomai.

A nyalab sugara az az optikai tengelytél mért tdvolsag, ahol az intenzitismaximum az 1/e? ér-

tékre csokken. A fokuszfoltatmérd ennek duplaja.

Muhammad sztentvagasrol szolo doktori értekezésében kozolt [46] abrabol kovetkezik, hogy a
korabban hasznalt fokuszfoltatfedésre a pulse overlap (PO) kifejezést hasznalja a szerzo, mely
a lineéris koordinata mentén a két egymast kdvetd impulzus fokuszfoltjat tekintve, azoknak a
linedris koordinata mentén értendd atfedését érti (4. abra). Ezt Gigy kell érteni, hogy ha egyhely-
ben ad le a 1ézer impulzusokat, akkor a fokuszfoltatfedés 100%, ha pedig az egyik fokuszfolt
keriilete atmegy a kovetkezd kozéppontjan, akkor van 50% atfedés. Ebbdl deriil ki, hogy nem
teriileti, hanem a vagasi irdnyl x-koordinata mentén megvaldosuld atfedést ért alatta. Ha egy-
mast érintik a fokuszfoltok, akkor pedig 0% az atfedés. A nagy impulzusfrekvencia szignifi-
kansan noveli az impulzusatfedést, ami hatasosabb anyageltavolitdshoz vezet. A dolgozat SEM
felvételein latszik, hogy ebben az esetben egy impulzus nem farja at az anyagot. Nagy frekven-

cia javitja a vagasi rés feliileti mindségét a nagy impulzusatfedés miatt. [46]
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4. abra
A fokuszfoltatfedeés szemléltetése

Muhammad fokuszfoltatfedés (ndla: pulse overlap: PO) képletét a (19). egyenlet mutatja.

v
PO=[1- (19)
( dfofi>

Garcia Lopez et al. [52] 2016-os cikkében 1.4404 rozsdamentes acélcsovek szallézeres mikro-
vagasat vizsgalja. Ezen beliil az impulzusenergia és a foltatfedés hatasat a csé hatso falan lera-
kodo salakra. Az absztraktbol kidertil, hogy sztentvagés a cél. Az impulzusatfedési tényezot:
PO%-ot a (20)-as egyenlet irja le, melybdl kideriil, hogy PO% szazalékos atfedést jelent, itt dp

a fokuszfoltatmérd, lényegében ez a képlet megegyezik Muhammad képletével.

v (20)
PO% = 100(1 —
fidgo

Az impulzusatfedési tényez6t: Or a vagasi €l periodikus bordazottsagadhoz kotédik, ami a 1ézer

impulzusos lizemmaddja miatt van.

Chen et al. [55] 2000-ben orvostechnikai eszkéz impulzusos lizemii megmunkalasrol irt tudo-
manyos cikket, itt atfedési szdmot vezet be, amelynek a fokuszfolt radiusz az alapja, tehat ez is

fokuszfoltatméréhoz kotheto.

Sajat képletemben (21) a két szomszédos impulzusnyom kozéppontja kozotti tavolsag szere-
pel, ez is megegyezik a fentiekkel, ahol a masodik egyenletforma (22) a jobban értelmezhetd

szazalékos fokuszfoltatfedést jelenti.
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PO =1-28C (21)
dfo

PO% = (1 - M) -100% (22)
do

A képletek egyezdségeébdl kovetkezik, hogy mindharom fogalom ugyanazt jelenti, de mivel a
viszonyitasi alap a fokuszfoltatmérdje, legjobb fokuszfoltatfedésnek hivni. Az 5. dbra mutatja

a fokuszfoltatfedést a gyakorlatban.

A fenti fokuszfoltatfedés képletek azért hasznosak, mert az ultrarovid impulzust 1ézerekkel
torténd vagas ablacion alapszik, tehat egy impulzus nem furja at az anyagot. Ezen esetekben
nem alkalmazhat6 olyan képlet, ahol a fokuszfoltaitmérd helyett egy impulzus altal készitett
furatnak a munkadarab felsé sikjan mérhetd atmérdje szerepel, ilyen Thawari et al. [54] cikkeé-

ben talalhato képlet.
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.
ol )=
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SpotMagn Det WD Exp }———— 200um TR T
40 100x SE 122 1 SpotMagn Det WD Exp 200 pm
Nincs fokuszfoltatfedés: nem meg- 50% koriili fokuszfoltatfedés
bizhato vagas: hidak keletkeznek gyors vagast tesz lehetoveé
5. dabra

Fokuszfoltatfedes szemléltetése
Valdjaban a vagasi sebességet, mint technologia paramétert allitva valtozik a fokuszfoltatfedés,

de elemezhetem a fokuszfoltatfedés valtozasanak hatasat a vagasi sebességre vonatkozdan:

Az impulzusfrekvencia limitalja a vagasi sebességet: ha nincs fokuszfoltatfedés az anyagon,
akkor csak kiilonall6 furatok jonnek 1étre, vagy az impulzusenergia kismértékii valtozasa miatt

hidak képzddnek (5. bra bal oldali része).

Ha nincs fokuszfoltatfedés, akkor kiszamolhato az elvben elérhetd vagasi sebesség, példaul ha

1500Hz az impulzusfrekvencia és 0,024 mm fokuszfoltméret van: az elérhetd vagasi sebesség
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maximuma: 1500 1/s-0,024 mm = 36 mm/s ami a valdsagban nem eredményez vagast. A tény-
legesen elérhetd vagasi sebesség ennek fele (50%-os atfedés) = 18 mm/s (5. dbra jobb oldali
része). Egy korabbi kisérletemnél is e koriil volt a maximalis vagasi sebesség: 15 mm/s-ot értem

el [MGY12].

Ez a gondolatmenet kis fokuszfoltatfedéseknél csak akkor igaz, ha egy impulzus 4t tudja farni
az anyagot. Azonban a kisérleteknél is bebizonyosodott, hogy ha azonos impulzus atlagteljesit-
ményt feltételeziink, akkor nagyobb frekvencia és kisebb energia kombinécional eléfordul,
hogy egy impulzus nem furja at az anyagot, igy nagy fokuszfoltatfedés kell a vagas eléréséhez,
ezért kisebb az elérhetd vagasi sebesség. Kiilon eset az ultrardvid impulzusidejli (ps, fs) impul-
zusos vagas, ahol az anyag egy vékony rétege elparolog, tehat ablacio az anyagmegmunkalas

modja, itt 90% feletti fokuszfoltatfedésre van sziikség [46], [37].

Ha 100% a fokuszfoltatfedés, akkor egy helyre bocsat ki impulzusokat a 1ézer, és nincs vagas.

A gyakorlatban ennek is lehet alkalmazasa a 1ézeres furas egyes valtozatainal.

4.2 Az 1 mm hosszu vagasi rés anyaganak eltavolitasahoz sziikséges

energia kiszamitasa axialis 1ézeres vagas esetén

Az 1 mm hosszu vagasi rés anyaganak eltavolitasdhoz sziikséges energia: Ey kiszamitasa ko-
vetkezik a vagasi rés keresztmetszet felsd szélessége alapjan (23). Ez a képlet szerepel a

4. tézisben. Ezt a fejezetet az [MGY 6] publikacidém alapjan irtam.

E; -1000 um
Ev — i U

(23)

kq
Dpr -1 mm - av'(looo)

A 23. képlet magyarazata: ha 1000 mikrométert elosztom az impulzusok kozti tavolsaggal, ak-
kor megkapom az 1 mm vagasi hosszra jutd impulzusok szamat, ezt beszorozva egy impulzus
energidjaval, megkapom az 1 mm vagasi hosszra jutd energiat. Most mar csak azt a térfogatot
kell kiszamolni, amelyben eloszlik ez az energia. A térfogatot gy kapom meg, hogy az 1 mm
hosszat beszorzom a keresztmetszettel, ami jelen esetben az ay falvastagsag és a vagasi rés ke-
resztmetszet felso szélességének (ki-nek) szorzata. Mivel az energiat az eltavolitott térfogattal
osztom, a szamitds eredményét az eltavolitott térfogattal osztom, ezért lehet egységnyi térfo-

gatra jutd energidnak is nevezni. Ebben két kompromisszum van, az egyik: a vagasi rést két
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feliilet hatarolja, ami nehezen mérhetd, viszont a vagott csé tengelyére merdleges keresztcsi-
szolat készitésével eldallithatd a vagasi rés egy keresztmetszete, ennek értelmezhetd a felsd
sz¢lessége. A masik kompromisszum, hogy a trapéz alakt vagasi résnek csak a felsd szélességét

veszem alapul, mert a legtobb cikkben a vagasi rés felsd szélessége adott.

Itt a milli prefixum kiegyszeriisodik, mert az impulzusenergia mJ-ban van, amit 1000-rel kell
osztani a joule-ba valo atvaltashoz, a nevezOben az anyagvastagsag mikrométerben van, amit
szintén 1000-rel kell osztani a mm-re val6 atvaltashoz, igy a szamlaloban és a nevezdében talal-

hat6 1000-rel osztés kiesik a képletbol.

Ez a szamitasi mod azt feltételezi, hogy a vagasi rés atlagos szélessége megegyezik a vagasi rés
tetejének szélességével, pedig a vagasi rés keresztmetszete altaldban trapéz alaka, 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 kap-

junk az egységnyi térfogatra jutd energia mértékegysége most J/mm> (23).
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5 SZTENTEK ES AZOK LEZERES VAGASA

»A sztent vagy a vaszkuldris sztent éren keresztiil bevezetett ballonos tagitast vagy ontagulo
implantatum, melynek célja, hogy fenntartsa vagy helyreallitsa az ér vérszallitd funkciojat.

»[57]

»A sziv koszoruereinek sziikiilete Magyarorszagon a leggyakoribb népbetegség. Az érsziikiilet
azt jelenti, hogy az érfal bels részén lerakodasok, un. plakkok jonnek 1étre; ez az arterioszkle-
rozis. A lerakddasok iddvel elhalnak, elmeszesednek, csokkentve ezzel az erek atmérdjét és
rugalmassagat. Mindezek a folyamatok idével a helyi keringés elégtelenségét okozzak. Az ér-
szlikiiletek a szivi, az agyi, ill. a periférias ereken egyarant jelentkezhetnek. Ha az érsziikiilet a
sziv oxigénellatasat biztosito koszorterek valamelyikében jelentkezik, az rovid id0 alatt a sziv-
izomzat egy részének ledllasat és elhaldsat okozhatja; ezt a jelenséget nevezik szivinfarktus-
nak.[57] Az 1990-es évek kozepétdl a legfontosabb értagitasi modszerré valt a sztent beiiltetése.
Ballonos eldtagitas 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 meg-
nyilik az 0t a vér dramlasa szamara. Az érprotézis tartdsan megtamasztja az érfalat. Az értagi-
tobetétek az 1980-as évek végén jelentek meg, de tiz év alatt az érsziikiiletek — szivkoszorterek,

periférias erek €s a nyaki féverdér, a carotis — gyogyitasanak 6 eszkdzeivé valtak.” [57]

. Ballon
VezetSdrét |

6. abra
Sztentes értagitas [57]

,»A koszoruér tagitod sztentek fejlesztése 1993-ban indult el Magyarorszadgon: az els6 hazai sza-
badalmi bejelentés 1996-ban tortént [L. Major, “Endoluminalis tagitobetét enlarging facing for
blood-vessels. Hungarian Patent, P9602099, 1996.”]” [58] , megeldzve az els6 kiilfoldi gyartd
szabadalmi bejelentését is [Medstent: Téagithato érfaltamasztd gylirit EXPANDIBLE STENT.
Hungarian Patent, P9900429, 1996] [59]. A 1ézeres gyartas 2005-ben indult a BME Anyagtu-

domény és Technoldgia Tanszék altal vezetett K+F konzorcium keretében. Az 7. abra az itt
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késziilt 1ézerrel vagott maratas nélkiili sztentet mutatja. Az ennek bazisat képezd LASAG KLS-
246 Nd:YAG lézeren alapuld Corina vagorendszert az 10. dbra mutatja. Mint doktorandusz
2006-2010 kozott a sztent fejlesztd kutatocsoportban dolgoztam a BME Anyagtudomany és

Technologia tanszékén Dobranszky Janos vezetése alatt.

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

A sztentek gyartasanak vizsgalata utan attérek a lézeres furassal foglalkozo értekezés részre.
Ennek indoka, hogy a vagas is furassal kezdddik. P¢ldaul, ha egy lemezen vagy egy folian egy
zart alakzatot akarunk kivagni, akkor a vagasi 1ézerbeallitasi csomag nem biztos, hogy elegendd

a vagas elkezdéséhez, ekkor egy furatot szoktak eldszor 1étrehozni, innen indul a vagas.
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6 A LEZERES FURAS SZAKIRODALMA

A lézeres furds szakirodalmaban Buza megkiilonboztet egyimpulzusos furast (single pulse drill-
ing), illetve ,,iitve furast” (percussion drilling), ahol a 1ézer egy furat kialakitdsdhoz egyhelyben
leadott tobb impulzust hasznal, a nagyobb furatok 1étrehozasahoz hasznalt trepanacios (1ékelé-

ses, korkivagasos) furast és a bolygofurast [9].
Milyen paraméterek befolyasoljak a 1ézeres furasi folyamatot [60]?
1. A lézer hulldimhossza

,»A 1ézerfény azonos nyaldbmindség mellett kisebb foltméretre fokuszalhatd, ha a fény hullam-
hossza révidebb. Ez nyilvanvaloan lehetové teszi kisebb atmérdjii lyukak furasat. A rovidebb
hulldmhosszt 1ézernek azonban mas eldnyei is vannak: az energiacsatolds a munkadarabbal
altalaban jobb. Az 8. dbra [9] mutatja 6t kiillonb6z6 anyag abszorpcigjat Nd:YAG és COz 1ézer
hullamhosszan, latszik, hogy a Nd:YAG Iézer az elénydsebb, ezeknél az anyagoknal nagyobb

az elnyelés. csova kisebb abszorpciot mutat.” [60]

A lézersugar abszorpcioja fémekben
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8. abra
Kiilonbozo anyagok abszorpcioja Nd:YAG és CO: lézer hullamhosszan [9]
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2. Az impulzus-atlagteljesitmény.

,»A furatok mindsége altaldban javul az impulzus-atlagteljesitmény €s a teljesitménystiriiség
novekedésével. Ez els6sorban az olvadék kilokddésérdl a parolgas altal dominalt anyageltavo-
litasra valo attéréssel fiigg dssze. Ez csokkenti a h6hatasdvezetet és az Gjradntott réteg vastag-
sagat, mivel kevesebb anyag szildrdul meg a furatban, ami viszont noveli a furatok ismételhe-

toségét.” [60]
3. Impulzusidd.

,»A furasnal az impulzusidd fontos szerepet jatszik. Mivel a rovidebb impulzusok jobb furat-
mindséget adnak (szintén az anyageltavolitasi mechanizmushoz kapcsolodéan), a piko- (102
masodperc) és femtoszekundumos (10~15 masodperces) impulzusokkal miikddd 1ézerek alkal-

mazasa eldnyt jelent.” [60]

4. Gyujtotavolsag és fokuszpozicio.

,»A hosszu és rovid gyajtotavolsagh fokuszaldlencsének megvannak a maga elényei és hatra-
nyai. Példaul a nagy gyujtotavolsag nagyobb fokuszmélységet, de nagyobb fokuszfoltméretet
¢s ezaltal kisebb teljesitménystiriiséget eredményez. Ezzel szemben a rovidebb gytjtotavolsagu
fokuszalolencsék nagyobb teljesitménysiiriiséget biztositanak. A fokuszpoziciot illetden a fo-
kuszfolt helytelen elhelyezése a feliilet felett vagy alatt altalaban befolyasolja a lyuk mélységét
¢és kupjat.” [60]

5. Munkagazok.

,»A munkagizok szamos modon hasznalhatok a furasi folyamat elésegitésére. A gdz megvédi
a lencsét a furatbol kilokddo anyagtol, és minimalizalja a furat koriili olvadt anyag lerakoda-
sat. A gaz arra is hasznalhato, hogy megakadalyozza a plazmacsova [61] kialakulédsat a lyuk
felett (amely elnyeli/szétszorja a 1ézerfény nagy részét). A plazma fényld fémgdz, amely a
l1ézersugarzas altal a munkadarabbdl spontan kisugéarzott atomokbol all [61]. Oxigén segitheti

az anyageltavolitast azaltal, hogy exoterm reakcidba 1€p a megmunkalt anyagokkal.” [60]
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9. abra [62]
A lézerrel furt furat részletei. A-kiéblosodes, B-megomlott anyag, C-kimeneti kup, D-felso fe-
liileti anyaglerakodas, o-bemeneti kup, O-kupszog, MD-dtlagos furatatmero.

Kis atmérdji furatoknal nehéz a furat tengelyén atmend keresztcsiszolatot késziteni, a 1ézerrel

fart furatok jellegzetes hibajelenségeit mutatja a 9. abra.

Most elemezziik a 1ézeres furés elonyeit [63]:

,,» Erintésmentes folyamat, nincs szerszamkopas,

» Szamos anyag furhatd, ami mechanikus médszerrel nehéz,

* Rovid ciklusido,

* Kiilonb6z6 furatatmérok furasara alkalmas,

* J6 ismételhetdség,

* Kis szogben (10-15 fokban a feliilettdl mérve) készithetok furatok.”

A lézeres furas 1ézerre vonatkozo6 kovetelményei [63]:

,»* JO fokuszalhatosag, azaz kis fokuszfoltatmérd — kis furatatméro érheto el igy,
* Kisnyaldbmindségi tényezd - hengeres furatokhoz és kis megdmlott réteghez,
» Nagy impulzus-atlagteljesitmény - gyors anyageltavolitas érhetd el vele,

» Nagy impulzus csucsteljesitmény ps €és fs impulzus ideji 1ézereknél - a nagy anyageltavolitasi

sebességhez, keskeny megomlott réteghez €s kis szogli kiposodashoz.”
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Egy érdekes alkalmazas: a nagy utasszallito repiildgépek lizemanyag-fogyasztasanak csokken-
tése érdekében a hibrid laminaris d&ramlasszabalyozas kulcsfontossagu technoldgia. A légellen-
allas csokkentéséhez tobb millié 50 um atmérdju furatra van sziikség a titanlemezek eliilsé fe-
lilletein. A furatokon keresztiili levegd elszivas laminaris aramlést hoz 1étre a szarnyak élein.
A folyamathoz hasznalt rendszer Q-kapcsolt szallézer repiildoptikaval és galvanométerben al-

kalmazotthoz hasonld szkenneldvel. [64]

Ebben az értekezésben az egyimpulzusos furast vizsgalom, amely eljarassal fémbe munkalt fu-

ratokkal 1étre lehet hozni szlirdket, maszkokat [5], livegszalas kéabelek csatlakozdit [8].
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7 A KUTATOMUNKA ISMERTETESE

7.1 A kisérletekhez hasznalt Corina lézerrendszer ismertetése

Az Nd:YAG lézer miikddését és felépitését Buza Gabor konyve tartalmazza [9]

Most vizsgaljuk meg a Corina lézerrendszer felépitését (10. abra), melyet sztentgyartasra fej-
lesztett ki a Minvasive Kft. A rendszer alapja a LASAG KLS-246 tipust, villan6lampaval ger-
jesztett, Nd:Y AG rudat tartalmazo6 impulzusos lizemti 1ézer. A rezonator hiitését vizkeringtetés
biztositja. A 1ézer egy szteredmikroszkopot is magaba foglal 1ézersugérzas sziirékkel, ami a
megmunkalas megfigyelését teszi lehetévé. A munkadarab pozicionaldsat a fix fiiggéleges fo-
kuszalt nyalabhoz képest Aerotech-mozgatorendszerrel oldottak meg, mely a vizszintes sikban
X-Y tengelyek mentén torténd mozgatast, és egy vizszintes tengely koriili forgatast tesz lehe-
tdvé. A minimalis surlddas és nagy beallasi pontossag érdekében ez a rendszer 1égcsapagyazast
hasznal, igy ennek taplalasahoz kompresszorra is sziikség van. A Minvasive Kft. a 1ézer és a
mozgatdrendszer 6sszehangolt mikodtetésére sajat szoftvert fejlesztett Cut-control néven. A
BME-n doktoranduszként ezen a lézerrendszeren tudtam kisérletezni, mivel témavezetom,
Dobranszky Janos az Anyagtudomany ¢és Technoldgia Tanszéken dolgozott, ahol ez a 1ézer

miikodott.

10. abra
A Corina vagorendszer
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7.2 A Kkisérletekhez hasznalt szallézer rendszer ismertetése
Az széllézer miikodését €s felépitését Buza Gabor konyve tartalmazza [9]. Anyagmegmunkalo
szallézereknél a zart dobozban 1év6 rezonator allitja eld a 1ézersugarzast, ahol 1ézerdiodak adjak
at az energiajukat a nyit6 és zarotiikor funkciojat ellatd, Bragg-raccsal felszerelt, gerjesztett
optikai szalnak. Innen a nyalabtovabbitd optikai szallal viszik el a sugarzast a fokuszalofejhez.

Jelen értekezésben a mikromegmunkalas terén alkalmazott szallézereket elemzem.

A fokuszalofejben kilép a 1ézersugarzas a nyalabtovabbito optikai szalbol, egy adott kiipszdgon
beliil, amit az optikai szal numerikus aperturdja jellemez. A nyalabtovabbito optikai szalbol
kilépd sugarzast parhuzamositja a kollimétorlencse, ezt kovetheti egy nyalabtagito, és egy
45°-os tiikor, mely fiiggdleges iranyba tereli a 1ézersugéarzast. Ezt koveti a fokuszalolencse,
mely a munkadarabra fokuszalja a nyaldbot. A fix fliggdleges (z-koordinat4ju) fokuszalt nya-
labhoz képest, a munkadarab-pozicionald rendszer erre merdleges x-y sikban végez mozgast.
A felhasznalt mennyiségeket, jeloléseket és mértékegységiiket a 21. tablazat tartalmazza a mik-
romegmunkaldsndl hasznalatos mértékegységeket alkalmazva. A formai kovetelmények miatt
az elobb emlitett tdblazat az értekezés végén helyezkedik el. Bar a hullimhosszt nanométerben
szoktak megadni, az (1) és (2) képletben akkor adodik ki a mikrométer mértékegység, ha a

hullamhosszt is mikrométerben helyettesitem be.

A kisérletekhez hasznalt 1ézerrendszer alapja az IPG-gyartmanyt, 150/1500-QCW-AC tipusu
széllézer volt, melyet a Pulzor Miivek épitett ki munkadarab-mozgatoval és sajat fejlesztésii
vezérloprogrammal. A LASAG- és az IPG-gyartmanyu 1ézerek adatainak részletes 6sszehason-
litasat a 4. tablazat tartalmazza. Fontos lehet még a szallézer impulzusalakja, mely a szallézer
helyszini bemérése alapjan (11. dbra) négyszogimpulzus. Hasonlo impulzuslefutéast adott az 1
ms, 100 Hz, és a 10 ms, 10 Hz beallitaskominacio. Szintén a BME-n keresztiil ehhez a 1ézerhez

fértem hozza.
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Fig. 4 Pulsed mode: laser output signal at = 0.2 ms, f = 500 Hz (10% duty cycle)

11. abra
A szallézer helyszini bemérésén felvett négyszogimpulzus, impulzusos iizemmod, 0,2 ms impul-
zusido, 500 Hz impulzusfrekvencia

LASAG KLS 246 040 | IPG 150/1500-QCW- Meértdkeorss
FC Nd:YAG lézer AC szallézer gyseg
Hulldmhossz 1064 1070 nm
Atlagteljesitmény 15 150 w
Legkisebb elérhetd parhu- 2,5
zamos nyalabatméro
Nyalabmindségi tényezo 35 1,05
Impulzusenergia mini- 2 mJ
muma
Impulzusenergia maxi- 180 1500 mJ
muma
Impulzusidd minimuma 12 200 LS
Impulzusidé maximuma 300 50000 LS
Impulzusfrekvencia mini- 0,1 10000 He
muma
Impulzusfrekvencia maxi- 5000 50000 Hz
muma
Maximalis impulzus-at- 0,6 15 14/4
lagteljesitmény
4. tablazat

A ket lézer paramétereinek 6sszehasonlitasa
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7.3 A felhasznalt anyagok: ausztenites acél, réz, eziist tulajdonsagai-
nak jellemzése

7.3.1 Az optikai tulajdonsagok osszehasonlitasa
Az minden lézeres megmunkalasnal meghatarozo jelentségii, hogy az anyag feliiletére beeso
sugarzas — ¢s az altala szallitott energia, illetve teljesitmény — egy része visszaverddik, masik

része elnyelddik, mig egy harmadik rész ateresztddik, tehat (29)[54]:

Ps =P+ Pa+ Py (24)

Itt Ps az Gsszes, Pr a visszavert, P, az elnyelt, P; az ateresztett teljesitményt jeloli.

Tombi anyagok megmunkaldsanal elhanyagolhatd az ateresztett teljesitmény, tehat minél na-
gyobb energiahanyad reflektalodik, annal kevesebb teljesitmény hasznosul. Ha Ps = 1, akkor P,
az abszorpcids tényez0, P: a reflexios tényezd adott anyagra és adott hulldimhosszra vonatko-
z6an. Az 5. tablazat mutatja az altalam megmunkalt anyagok Abszorpci6 (A) és Reflexio (R%)
adatai a lézer hulldimhosszahoz 1064 nanométeres hullamhosszon és szobahdmérsékleten a tab-
lazatban jelolt szakirodalmak alapjan. Az eldbb emlitett tablazatbol leolvashato, hogy az eziist
¢és a vorosréz csak néhdny szazalék energiat abszorbeal, mig a rozsdamentes acél 31%-ot, ezek
az értékek azonban hdmérsékletfiiggdek. Tekintettel arra, hogy a LASAG Nd:YAG 1ézer 1064

nm-en, az IPG széllézer 1070 nm-en miikddik ezek az anyagokra vonatkoz6d optikai adatok

hasznalhatoak.
Anyag A (%) R (%)
Rozsdamentes acél [65] 31 69%
Eziist [5] 3 97%
Reéz [5] 4 96%
5. tablazat

Anyagok Abszorpcio (A) és Reflexio (R%) adatai a lézer hullamhosszahoz kézeli 1064 nano-
meéteres hullamhosszon és szobahomérsékleten

Ebbdl kovetkezik, hogy nagy kihivast jelent a 1ézer hullamhosszéan erds reflexiot mutatd anya-

gok megmunkalésa.
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7.3.2 A felhasznalt anyagok fizikai és kémiai tulajdonsagai

A 6. tablazatbol kiolvashato, hogy az eziistnek a legnagyobb a siirlisége, ami azt mutatja, hogy
egységnyi térfogat anyag eltavolitdsakor a gravitacids erd ennél az anyagnal a legnagyobb, ez
segit az olvadt anyag eltavolitasaban. A fajhé homérsékletfiiggd, csak szobahOmérsékleten
adott a tdblazatban, ezt az olvadasponttal egyiitt kell vizsgélni, a vasnak a legnagyobb a fajhdje,
¢s az olvadaspontja, tehat egy mol anyag olvadaspontig vald melegitéséhez ennél az anyagnal

kell a legtobb energia. Az olvadasho és forrashd oszlopaban nincsenek nagy kiilonbségek.

A hovezetési tényez0 adja a legnagyabb kiilonbséget, ha a vas a referencia, a réz és az eziist
hévezetési tényezdje nyolcszorosa a vasénak, tehat 1ézeres vagaskor vagy furaskor egységnyi

iddre és tavolsagra szamolva 1 kelvin valtozas esetén ennyi energia vezetddik el az anyagba.

Levonhatom azt a kdvetkeztetést, hogy a nagy reflexio €s a nagy hdvezetési tényezd teszi egylitt
a rezet ¢s az eziistot nehezen megmunkalhatova a l1ézerek hulldamhosszéan. Ez 1064 nm az

Nd:YAG lézerre vonatkoztatva, 1070 nm az itterbium egymodusu szallézerre vonatkoztatva).

Adat for-
Vegyjel Fe Cu Ag |rasa
Mennyiseg Mértékegyseg
Rendszam 26 29 47 [66]
Atomtémeg g/mol 55,85 63,55 107,87 [66]
Stiriiség g/cm3 7,884 8,96 10,49 [66]
Fajho** J/(kg'K) 449 384,4 235 [66]
Olvadasho kJ/mol 13,8 13,1 11,3 [66]
Forrasho kJ/mol 347 300 255 [66]
Olvadaspont °C 1538 1084,6 (961,78 [66]
Forraspont °C 2861 2562 2162 [66]
Hoékapacitas** J/(kg'K) 450 386,4 | 236,1 [67]
Hovezetési téenyezo ** J/(s-mK) 50,2% 385 406 [67]
Hovezeto képesség W/(mK) 80 400 430 [66]
* Acélra vonatkozik, ** Homérsékletfiiggd, szobahdmérsékleten adott

6. tabldzat
A felhasznalt anyagok periodusos rendszerbeli és termodinamikai tulajdonsdagai
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Most nézziink egy elemzést egy egydimenziés modell alapjan egy mértékado szakirodalom
szerint [5]: a (25) képlet megadja, hogy az adott anyagban milyen d tavolsagra csokken le a
hémérséklet 1/e-ed részére, vagyis 37%-ara a hdvezetés figyelembevételével. A szdmolashoz a
k termikus diffuzivitds anyagfuggo értékeit, melyet a 7. tdblazat tartalmaz ugyanebbdl a szak-
irodalombdl vettem [5]. A szamitdshoz 0,2 ms, vagyis 0,0002 s impulzusidét vettem figye-
lembe, mely impulzusidét az egyik furasi kisérletemnél alkalmaztam [MGY4]. A szadmités

eredményeit a 7. tdblazat utolso két oszlopa tartalmazza.

Termikus diffuzivitdas (k) | Behatolasi mélység | Behatolasi mélység
Fém [5] (d) (d)
cm’/s cm mikrométer
Eziist 1,7 0,03687 369
Tiszta réz 1,14 0,03019 302
1.4301 0,056 0,00669 67

rrrrr

A 7. tablazatbol latszik, hogy az igy definidlt behatolasi mélység a tiszta réznél 4,5-sz6rdse,
az ezilistnél 5,5-sz0rdse az acélénak. Ez is azt mutatja, hogy az utobbi kettd 1ézerrel nehezen

megmunkalhat6 anyag.

d = 2\/kt; (25)

A foliafurasi kisérletekhez 50 mikrométer vastag vorosréz foliat, 150 mikrométer vastag eziist

foliat hasznaltam a 20 mikrométer vastag rozsdamentes acél folia mellett.

A 2019-ben a BME Anyagtudomany ¢és Technologia Tanszékén végzett EDS anyagosszetétel
vizsgalat alapjan a folia tiszta réz volt. EDS-el megvizsgaltak az eziistfoliat is, melyre a 8. tab-
lazatban lathato Osszetételt kaptak. A rozsdamentes acél folia 1.4301 tipust ausztenites korro-

z164ll6 acélbol késziilt.

Elem Tomegrészarany, %
Ag 89,70
Cu 10,30

8. tablazat Eziistfolia osszetétele
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7.3.3 A Kkisérletekhez hasznalt ausztenites acél jellemzése

Jelen dolgozatban acélfdlia furdsahoz és sztentgyartasi csovek vagasahoz ausztenites rozsda-
mentes acél anyaguakat hasznaltam, igy most ezeket ismertetem, fémek koziil ezekbdl az anya-
gokbdl készitenek legtobbszor sztentet. ,,Alaptipusuk a 0,1% C-, 18,5% Cr, 8,5% Ni-tartalmt
1.4319-es biokompatibilis anyagként valé alkalmazésa széles korli. Orvosi tiik, injekcios tik,
vérvételi landzsék, katéterek, vezetddrotok, rugok anyagaként elterjedten hasznaljak az olcso-
saga mellett azért is, mert a szilardsaga — a nagyobb széntartalomnak kdszonhetden — megha-
ladja az 1.4301 és az 1.4306 tipusokét. Az ausztenites acélok biodsszeférhetdsége sokat javult
a kis C-tartalmu és a vakuumos atolvasztas révén kis szennyezdtartalmu acéloknak kdszonhe-
téen. A C-tartalom 0,02%, a foszfor 0,02%, a kéntartalom 0,01% ald csokkentése altalanosan

megfigyelhetd.” [57]

,»Az orvosi gyakorlatban az ausztenites acélok az implantditumok anyagaiként a Mo-6tvozésii
1.4571-es tipussal kezd6dnek. biokompatibilis anyagként felhasznalt tipusokat vakuumos atol-
vasztassal kezelik, (1.4441) mely extra kis C-tartalmu, az acélt vakuumos atolvasztassal tiszti-
tottak; emiatt nagyon kicsi a kedvezdtlen hatdsu szennyezok (As, Bi, P, S, Sb, Se, Sn) mennyi-
sége. Ez az acél 2,5% Mo-t is tartalmaz, és ennek kdszonhetden jelentdsen nagyobb a lyukkor-
rozidval szembeni ellenallasa a Mo-mentes tipusokhoz képest. A homogén ausztenites szerke-
zetet a nikkel mennyiségének 13—14%-ra ndvelése biztositja. A fokozott korrdzidallosagbol
adddo jobb biokompatibilitas teszi a 1.4441 acélt a hagyomanyos implantaitumanyagok vezeto-
jéve.” [57]

,»A definicio igényével: a biokompatibilis anyag az orvosi eszkdzokben hasznalt olyan élettelen
anyag, amely ki van téve a bioldgiai rendszerrel vald kdlcsonhatdsnak. Elméletileg minden
anyagot biokompatibilis anyagnak tekinthetiink, amelynek valamilyen orvosi alkalmazasban
szerep jut. Az €16 szervezettel vald kdlcsonhatasok mindsitésére vezettek be egy, a biokompa-

tibilis anyagok vonatkozasaban alapvetd fontossagu fogalmat: ez a biokompatibilités.” [57]

Magyarorszagon az MSZ EN ISO 25539-es szabvanysorozat [68] ¢és az MSZ EN ISO
7198:2017 [69] foglalja 6ssze az endovaszkularis (érbe helyezett) eszkdozok — protézisek, érta-
gitok, sziirdk, graftok — eldirasait. [57]
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7.4 A Kkisérletek kiértékeléséhez hasznalt mikroszkopok és kép-

elemz6 programok

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

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

e Philips XL 30 tipusu pasztazé elektronmikroszkop.

Az Obudai Egyetem Kandé Kalméan Kar Anyagismeret Laboratériuméban hasznalt mikro-

szkopok:

e Zeiss egyenes allasu anyagvizsgalo mikroszkép Scope Photo képelemzo program-

mal,

e Dyno Lite Edge USB mikroszkoép Dyno Capture képelemz6 programmal.
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8 SZTENTGYARTASI CSOVEK VAGASI KISERLETEI
SZAKIRODALMI ELEMZESSEL

8.1 A szakirodalomban talalhato Nd:YAG lézeres sztentvagas adata-

inak elemzése
Most a szakirodalomban talalhatd, a kiegészité szamitdsokhoz elegendd adatot tartalmazo
Nd:YAG lézeres sztentvagast tartalmazo publikaciok adatainak elemzése kovetkezik. Itt az 1.-
t0l a 16.-ig ismertetett egyenlet alapjan tudtam hidnyz6 adatokat kiszamolni, igy a kisérletek
megismételhetdek lesznek. A kiszamolt 1) adatokat a 9. tablazatban dolt és vastag karakterrel
szerepeltetem. Fontos még az, hogy mennyit mozdul el a munkadarab a 1ézerhez képest az im-
pulzusido alatt, ezt a (26) képletbol s-ként kapjuk meg, mivel az
impulzusid6é milliszekundumban adott és a vagasi sebesség mm/s-ban, ezért a relativ elmozdu-
last mikrométerben kapjuk. Ezt Osszevetve a fokuszfoltaitmérdvel megvizsgalhatjuk, hogy
mennyire torzul ellipszissé a hatasfolt. Ezt a fejezetet az [MGY4] [MGY 5] [MGY 6] publikéci-

01m alapjan irtam.
S = tl"U (26)

Hianyz6 adatok kiszdmolasa Kathuria 2005 [70] cikkében a mésodik beéllitasnal a (18) [46]
egyenlet alapjan ha elosztjuk a 80 mJ-os impulzusenergiat a 0,1 ms-os impulzusidével, akkor
800 W impulzus-atlagteljesitményt kapunk. Ez utan a vagasi sebességet elosztjuk az impulzus-
frekvenciaval, akkor 5,67 mikrométert kapunk impulzusok kozti tavolsagra a (17) egyenlet
szerint, az eredmény a 9. tablazat 4. oszlopaban szerepel, itt a falvastagsag 100 mikrométer.
Viszont Kathuria 2005 [70] cikkében az elsd beallitasnal kevesebb, mint tizedrésze az impul-
zusenergia, az impulzusidd viszont a fele, igy csak 130 wattot kapunk az impulzus-atlagtelje-
sitményre, a két szomszédos impulzusnyom kozéppontja kdzotti tavolsag 1,17 mikrométer lesz
a (17). egyenlet szerint, tekintettel a nagy 1 kHz-es impulzusfrekvenciara. A kiszamolt értékek
a 9. tablazatban vastagon szedve vannak. Ezekben a cikkekben nincs megadva a vagasi rés
sz¢élesség, igy nem tudok egységnyi térfogatra jutd energiat szamolni. Ezekben a cikkekben a

1ézerrel vagott sztent 1.4404anyagbol késziilt.

A 7. tablazat utols6 2 oszlopaban 1évé megmunkalasok a BME Anyagtudomany és Technologia
Tanszékén hasznalt Nd: Y AG lézerrel késziiltek, ezt a 1ézert 8-as nyalabtagitd beallitdsnal hasz-
naltdk, a sztentek vagasanal kis fokuszfoltatmérd €s kis Rayleigh-hossz elérésére. A (22).

egyenletbdl kiszamithato a fokuszfoltatfedés az utolsé 2 megmunkaldsnal, mely 85% felett van.

48



Ennek az a magyardzata, hogy 3 mJ és ez alatti impulzusenergiaval dolgoztak, és ha 1 impulzus

nem tudja atfurni az anyagot, akkor nagyobb atfedés kell, a korabbi elemzésem alapjan.

Mért(?k— Kathuria 1 Kathuria 2 Nagy-1, Nagy-2,
Anyag 1.4404 1.4404 Nitinol Nitinol
Falvastagsag pum 100 100 100 100
Atlagteljesitmény w 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
Impulzus-atlagteljesit- W
mény 130 800 160 150
Impulzusfrekvencia Hz 1000 30 4000 3000
Vagasi sebesség mm/s 1,17 0,17 10 10
Két szomszédos impul-
zusnyom kozéppontja m
kozotti tavolsag az K
anyagon L17 5,67 2,50 3,33
Fokuszfoltatméro um n.a. n.a. 24,00 24,00
Fokuszfoltatfedés % n.a. n.a. 89,58 86,11
A munkadarab elmoz-
dulasa az impulzusido um 0,059 0,017 0,150 0,200
alatt
Rayleigh-hossz um n.a. n.a. 60 60

9. tablazat Nd:YAG lézeres sztentgyartas kiszamolt hianyzo adatai dolt és vastag karakterrel
vannak szedve

Nagy 2013-as [71] cikkében nézziik eldszor az 1. beallitast: az atlagteljesitmény az 16. egyen-
letbdl 9,6 W-ra adodik, ha elosztjuk a 2,4 mJ-os impulzusenergiat a 0,015 ms-os impulzusid6-
vel, akkor 160 W impulzus-atlagteljesitményt kapunk. Ez utdn a (17). egyenletet Dpr-re ren-
dezve a vagasi sebességet elosztjuk a frekvenciaval, akkor 2,5 mikrométert kapunk impulzusok

kozti tavolsagra.

Nagy 2013-as [71] 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
impulzusidével, akkor 150 W impulzus-atlagteljesitményt kapunk. Ez utdn a (17)-t Dgr-re ren-
dezve a vagasi sebességet elosztjuk a frekvenciaval, akkor 3,3 mikrométert kapunk impulzusok

kozti tavolsagra.
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Ha most a 9. tablazatot soronként elemzem, akkor kideriil, hogy a nitinol vagésdhoz nagyobb

atlegteljesitmény kell, melyet a 6. egyenlet alapjan az impulzusfrekvencia 4 kHz-re illetve 3

kHz-re emelésével értek el.

8.2 A szakirodalomban talalhato szallézeres sztentvagas adatainak

elemzése
Kleine
- . Meng | Muhammad| Chen Chen | Catalano
Mérték-| legjobb -
egység | bedllitds, 2009 Jjo 2010 2012 2013 2017
2002 [38] [39] [72] [50] [73] [37]
Anyag 1.4404 | 1.4404 1.4404 1.4441 | 1.4441 | 1.4404
Falvastagsag um 100 110 150 80 100 200
Atlagteljesitmény | W L5 7.0 20,0 58 58 11
Impulzusidé 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
Impulzus-dtlag-| -, 30 31 100 6 552 | 1760
teljesitmény
Impulzusfrekven-
cia Hz 500 1500 2000 15000 1500 25000
Vagasi sebesség | mm/s 4 8 16,7 20 12 2
Két szomszédos
impulzusnyom
kozéppontja ko- pum 8,00 533 8,33 1,33 8,00 0,08
zotti tavolsag az
anyagon
Fokuszfoltatméré| pm 16,00 12,00 25,00 12,00 12,00 23
Fokuszfoltatfedés | % 50,00 55,56 66,67 88,89 33,33 99,65
Vagasi rés ke-
resztmetszet szé- | pm 19 20 30 20 n.a. n.a.
lesseg feliil
A munkadarab
elmozdulasa az um 0,400 1,200 1,670 1,400 0,084 0,001
impulzusido alatt
Egységnyi terfo-
gatra juto ener-
gia a vagasi rés | J/mm3 197 398 267 181 n.a. n.a.
keresztmetszet
szelesseg alapjan
Rayleigh-hossz um 160 n.a. n.a. 96 n.a. 230

10. tablazat
Szallézeres sztentgyartas kiszamolt hianyzo adatai dolt és vastag karakterrel vannak szedve
(n.a. = nincs adat)
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Most elemezziik a szallézeres sztentgyartas kiszamolt hidnyz6 adatait, melyeket a 10. tabla-
zatban adtam meg dolt és vastag karakterrel szedve. A Rayleigh-hosszokat a 1. tablazatbol vet-
tem at, az ott leirtak alapjan. Kleine, 2002 [38] cikkében szerepld adatokkal a kisérletéhez
tartozo Rayleigh-hossz kiszamithatd és 160 mikrométerre adodik. Kleine 2002 [38] cikkében
az idedlis 1ézerbedllitast vettem alapul. Az atlagteljesitmény az (16) [54] 1,5 W-ra adodik, a
(18) [46] alapjan ha a 30 W-os impulzus-atlagteljesitményt megszorozzuk a 0,1 ms-os impul-
zusidével, akkor 3,00 mJ impulzusenergiat kapunk. Ezt a fejezetet az [MGY4] [MGY5]
[MGY6] publikaciéim alapjan irtam.

Meng 2009 [39] cikkében a 1. egyenlet alapjan ha a 7,0 W-os atlagteljesitményt elosztjuk az
1,5 kHz-es impulzusfrekvenciaval, akkor 4,67 mJ-os impulzus-atlagteljesitményt kapunk, majd
a (18) [46] alapjan, ha a 4,67 mJ-os impulzusenergiat elosztjuk a 0,15 ms-os impulzusidével,

akkor 31 W-os impulzus-atlagteljesitményt kapunk.

Muhammad 2010 [72] cikkében vizsgaljuk meg az idealis 1ézeres vagas bedllitas adatait: a
Kleine 2002-es cikkének elemzésénél leirt 1épéseket kovetve az atlagteljesitményre 20 W, az

impulzusenergiara 10,00 mJ értéket kapunk.

Ha most megismételjiik a Meng 2009 [39] cikkének elemzésekor leirt szamitasokat, akkor Chen
2012 [50], Chen 2013 [73] és Catalano 2017 [37] cikkébdl megkapjuk az impulzusenergiat €s

impulzus-atlagteljesitményt, melyek a 10. tablazatban szerepelnek.

Most elemezziik tovabb soronként a szallézeres sztentgyartds kiszamolt hidnyz6 adatait, me-
lyeket a 10. tabladzatban adtam meg dolt és vastag karakterrel szedve: a (17). egyenletet Dpr-re
rendezve a vagasi sebességet elosztjuk a frekvenciaval, akkor mikrométerben megkapjuk az
impulzusok kozti tdvolsagot. A (22).egyenletbdl kiszamithaté a fokuszfoltatfedés mind a hat

megmunkalasnal, melyek a 10. tablazat 10. és 11. soraban szerepelnek.

Az egységnyi térfogatra jutod energia a vagasi rés keresztmetszet sz¢élesség alapjan — mely csak
az els6 négy cikkben adott a (23). egyenletbdl szamolhato ki, ezek a 10. tablazat 14. és
15. soraban szerepelnek. A behelyettesitéseket a (27). és a (28). egyenlet mutatja.

EV — 3mj-1000 um (27)
8 um-1mm-100um

Toum = 197

1000

]
mm3
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1037
EV_ 3-107°J-1mm — 197 ] (28)

~ 8:1073 mm-1 mm-0,1 mm-1,9-10-2 mm mm3

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

jutok:
e A legkisebb atlagteljesitménnyel Kleine 2002 [38] tudott sztentet vagni.

e (atalano 2017 [37] a nagyon révid impulzusid miatt ablacioval, tehat parologtatassal
vagott, itt nagy fokuszfoltatfedés kellett: 99,65%, €s emiatt a legkisebb a vagasi sebes-
ség: 2 mm/s.

e Chen 2012 [50] tudott a leggyorsabban vagni 20 mm/s sebességgel, ez nagyobb, mint a
sajat kisérletemben elért 15 mm/s, ez a szallézer jobb nyalabmindségébdl kdvetkezo kis
fokuszfolt méret miatt van, és a masodik legnagyobb 15 kHz-es ismétlési frekvencia

miatt. Itt 89% kortili fokuszfoltatfedés elegendd volt a vagashoz.

8.3 Az ultrarovid: ps-os és fs-os impulzusidét hasznalo 1ézerekrol

sz010 cikkek elemzése
Most elemezziik az ultrardvid lézerimpulzusokat hasznald sztentgyartasra hasznalt 1ézerek ki-
szamolt hianyz6 adatait, melyeket a 11. tdblazatban adtam meg dolt és vastag karakterrel
szedve, itt csak a Rayleigh-hosszokat sikeriilt kiszamolni 3 publikaciobol, de a tobbi adat elem-
z¢ése is értékes lehet. A Muhammad 2012-es PhD értekezésében [46] hasznalt Trumpf TruMicro
5350 1ézernél a legkisebb a fokuszfoltatmérdje, mely annak koszonhetd, hogy a hullamhossza
harmada a megszokott szal- vagy Nd:YAG lézerekének, a (4). egyenletbdl kdvetkezik, hogy a
foltatmérd linedrisan csokken a hullamhossz cs6kkentésével. Az ultrarovid impulzusidébol az
kovetkezik, hogy a megmunkalas ablacioval megy végbe, vagyis egy kis réteget parologtat el a
1ézer a vagasi vonalon, ezért a vagasi vonalon tobbszor at kell menni a 1ézerrel. Az impulzus-
idék 250 ns-tol 100 fs-ig terjednek. A 12. tdblazatban a megmunkalas adatait elemeztem, itt
csak azokat a cikkeket tudtam analizalni, amiben volt adat az elemzéshez, igy kissé masok a
cikkek, mint a 11. tdblazatban szereplok. A 12. tablazatbol kidertil, hogy a 6 ps-os impulzusok-
nal 3-szor at kellett menni a vagasi vonalon, mig a legrovidebb 100 fs-os impulzusoknal akar
297-szer. A 6 ps-os impulzusoknal salakmentes vagast lehetett elérni, ezeknek az elénydknek

az ara a kis vagasi sebesség 0,42-2 mm/s tartomanyban. Demir 2014-ben irt cikkébdl [56] a

52



Rayleigh-hosszat tudtam kiszdmolni. Ezt a fejezetet az [MGY4] [MGY 5] [MGY 6] publikéci-

6im alapjan irtam.

Szerz6, pub- | Muhammad | Muhammad | Demir 2014 Demir Catalano, 2017
likacid 2012 [46] 2012 [46] [56] 2014 [56] [37]
IPG YLP- IPG YLP-
Coherent | 1/100/50/50 Q- | Rofin Star- | 1/100/50/50 Q-
Lézerrend- Trumpf Tru- Libra Ti: | kapcsolt szallé- | Femto, Fi- | kapcsolt szallé-
szer Micro 5350 Sapphire zer ber optic zer
dp (um) 52 100 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 (mm) n.a. 6 5,9 4 n.a.

Zr (um) n.a. 1667 195 400 n.a.
Impulzusid6 6 ps 100 fs 250 ns 800 fs 250 ns
Impulzusid6

(ms) 6,00-10~° 1,00-1071° 2,50-10~* 8,00-1071° 2,50-10~*

11. tablazat
A sztentgyartasra hasznalt ultrarévid impulzus idejii lézernyalabok jellemzoi

A 12. tablazatban a publikacidokbdl hianyzo, itt kiszdmolt adatokat dolt és vastag karakterrel
tiintettem fel, kiszdmitasuk modja azonos a kordbban ismertetettekkel. Muhammad 2012 [46]
PhD értekezésében megvizsgélja a sztent 1ézeres vagasa kozben a csé munkadarabon atvezetett
viz hatasat: a hiitOviz miatt itt is kicsi lesz a vagasi sebesség, de a salak nem tapad ra sem a
vagas aljara, sem a szemkozti cséfalra, igy minimalis utdomegmunkalas kell. Erdekes még, hogy
az ablacié miatt rengeteg kis energiaju impulzusra van sziikség az anyag atvagasahoz, ez csak
az eddigieknél nagyobb impulzusfrekvenciaval lehetséges: 1 kHz—200 kHz-es értékek vannak
itt. A fokuszfoltatfedés mindenhol 98% feletti, a két szomszédos impulzusnyom kozéppontja
kozotti tavolsag az anyagon Muhammad értekezésében van hogy 2 nanométer koriili, [46] 1d.

12. tablazat els6 oszlopat.

A fentiekben bemutatott mdodszert — az impulzusos lizemii 1ézeres vagas publikaciokbol hianyzé

adatainak kiszamitasat beépitettem a 2. tézisbe.
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Muham- | Muham- Muham-
Publika- | mad 2012 | mad 2012 | mad 2012 | Demir | Catalano
cio [46] [46] [46] 2014 [56] | 2017 [37]
Lezer- Coherent IPG YLP-
beren- Libra Ti: | 1/100/50/50fiber O
dezés |, rumpf TruMicro 5350 | Sapphire kapcsolt
AZ31
Anyag, me rickegy- nitinol Pt_,C’:_OtV,O_ nitinol magne- 1.4404
ség zeésii acél zium ot-
vozet
Falvastagsag um 280 67 180 200 200
Atlagteljesitmény w 10 7 1 7.5 11
Impulzusidé ms | 6,00-10° | 6,00:10° | 1,0-107'° | 2,50-10~* | 2,50-10~*
Impulzusenergia mJ 0,05 0,04 1 0,3 0,44
Impulzus csicstelje- || g 33706 | 5,83-106 | 1,010 | 1,2010° | 1760,00
sitmeny
Impulzusfrekvencia Hz 200000 200000 1000 25000 25000
Vagasi sebesség mm/s 0,42 1,67 1,5 2 2
Két szomszédos im-
pulzusnyom kozép-| | 5 10.1073 | 8,35-10 L5 | 8001072 0,08
pontja kozotti tavol-
sdg az anyagon
Fokuszfoltatmero um 5,2 5,2 100 23 23
Fokuszfoltatfedeés % 99,96 99,84 98,50 99,65 99,65
A munkadarab el- 2,52:107 | 1,00-107* | 1,50-107° | 5,00-10~* | 5,00-10~*
mozduldsa az impul-| pm
zusido alatt
Rayleigh-hossz um 1667 195 230
Hanyszor kell at-
menni a vagasi vo- 3 3 15-297
nalon
A vagasi mindség Salak- | Salak-men-
jellemzoje mentes tes

12. tablazat Ultrarévid impulzus idejii lézeres sztentgyartas kiszamolt hianyzo adatai dolt és
vastag karakterrel szedve
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9 AZNd:YAG LEZERES SZTENTGYARTASI CSOVEKEN
VEGZETT VAGASI KiISERLETEK ADATAINAK ELEM-

ZESE
Most a korabbi kisérletemben [MGY 13] szerepld adatokat elemzem tovabb. Az 1. egyenlet
alapjan ha elosztjuk a 8 mJ-os impulzusenergiat a 0,02 ms-os impulzusiddvel, akkor 400 W
impulzus-atlagteljesitményt kapunk. A kisérletekben a 1ézerbeallitasok azonosak voltak, csak a
vagasi sebességet valtoztattam, igy a 13. tablazat két szomszédos impulzusnyom kdzéppontja
kozotti tavolsag sora a (17), a fokuszfoltatfedés a (27). egyenlet alapjan szdmithato ki. A Ray-
leigh-hosszra a [MGY7] publikdciomban adtam becslést. A 13. tablazat tartalmazza a kisza-

molt j adatokat dolt és vastag karakterrel szedve.

Meszleényi et al 2008 [MGY 13]

1 2 3 4 5 6
Falvastagsag um 120 | 120 120 120 120 120
Atlagteljesitmény w 12 12 12 12 12 12
Impulzusidé ms 0,02 10021 002 | 002 | 002 | 002
Impulzusenergia mJ 8 8 8 8 8 8
Impulzus-atlagteljesitmény w 400 | 400 | 400 400 400 400
Impulzusfrekvencia Hz | 1500 | 1500 1500 | 1500 | 1500 | 1500
Vagasi sebesség mm/s | 1,5 3 4,5 6 9 15

Két szomszédos impulzusnyom
kézéppontja kozotti tavolsag az| pm 1,00 | 2,00 | 3,00 4,00 6,00 | 10,00
anyagon
Fokuszfoltatfedeés % | 95,83 | 91,67 | 87,50 | 83,33 | 75,00 | 58,33

A munkadarab elmozduldsa az | -\ 1 o 539 | 9 060 | 0,090 | 0,120 | 0,180 | 0,300
impulzusido alatt

Rayleigh-hossz pm 60 60 60 60 60 60

13. tablazat A sajat vagasi sebességet varialo kisérlet, az ujonnan kiszamolt adatok dolt és
vastag karakterrel vannak szedve

Ha most a tablazat adatait elemezziik, akkor nyilvanvald, hogy a 15 mm/s-os maximalisan el-
érhetd vagasi sebesség a technologiai optimum, itt a legkisebb a fokuszfoltatfedés ¢€s legna-
gyobb az impulzusok kézti tavolsag, ezért itt képzdodik a legkevesebb tapadosalak, ilyen nagy
vagasi sebesség az elemzett szakirodalomban impulzusos tizemii Nd:YAG lézeres sztent vaga-

soknal nem taldlhatd. Az 12. dbra mutatja ezen kisérlet alatt vagott csé kiilsd paléstjat, mig a
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belsd oldalon a salakképzddést a 13. abra. Az anyag 1.4306 rozsdamentes acél csé volt, a fal-

vastagsag 120 mikrométer.

T L Tl s WAy

o i et e R =

e
¢ “AccV SpotMagn Det WD Exp p————{ 1mm
S 120kV 46 23x SE 216 1 BME-ATT 304 tube 1

12. abra 13. abra
1500 Hz-es lézerbeallitassal készitett 1500 Hz-es lezerbeallitassal készitett vagasok a
vagasok a cso kiilso palastian SEM kép.  ¢so belso palastian SEM kép. A vagasi sebesség
A vagasi sebesség az dbra tetején lévo  az abra aljan lévo vagastol a felso iranyaban no
vagastol az also iranyaban né 2,5—40 2,540 mm/s kozott
mm/s kozott.
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7 A VAGASI MINOSEG ERTEKELESE ES TERMEKBIZ-
TONSAG A LEZERES VAGASSAL VEGZETT SZTENT-
GYARTASNAL

Egy korabbi publikdciomban [MGY 16] axialis irdnyban bevagott 1.4301 L anyagl csoveken a

1ézeres vagas keresztmetszetét elemeztem, amelyen a korai kisérlet miatt sok vagasi hibat lehet

szemléltetni. Ezt a fejezetet az [MGY 6] publikdciom alapjan irtam. A vagasi rés keresztmet-

szetét (14. abra), (15. abra) elemezve az alabbi vagasi hibakat tudjuk azonositani:

e Trapéz alaku vagasi rés keresztmetszet, mely a vagasi feliilet szogeltérésével jellemez-

het6: (29). Itt ¢ a a félszog, ki a vagasi rés szélessége fent, kr a vagasi rés szélessége

lent, ay a falvastagsag, a tan"'a tangens fliggvény inverze.

ki — kz) (29)[54]

a=tan ! (
2a,

e Oxidréteg az oxigénnel, mint munkagazzal gyorsitott vagas miatt van fekete rétegként

a vagasi rés keresztmetszet kiils6 peremén.

e  Megomlott réteg, mely megolvasztott, majd megszilardult fémréteg a vagasi rés kereszt-

metszetben.

e Hohatasovezet: a megdmlott réteg utan kovetkezik, tulajdonképpen a 1ézer altal hoke-

zelt fémréteg

e Tapadosalak: a salak az oxigénnel gyorsitott vagas miatt keletkezik, és egy része ratapad

a vagasi rés aljara (15. abra), masik része a szemkozti csdoldalra frocskol és ott is rata-

pad.

e Mikrorepedések az anyagban, ez itt nem figyelheté meg.

e A vagasi feliilet feliileti érdessége (bordazottsaga), ez az utomegmunkalaskor eltavoli-

tasra keriil, és nehezen mérhetd: optikai érdességmérd kell hozza, a publikéciokban Rumax

érték szokott szerepelni.
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Avagasirés
keresztmetszeti
szélessége felll

Avagasirés
keresztmetszetének
félszoge

Oxidréteg
Megomlott réteg
Hoéhatasovezet
Vagasirés
keresztmetszeti

szélessége alul

Tapaddsalak

14. abra
A vagasi rés keresztmetszete 1,200 mm atméroji, 0,120 mm falvastagsagu, 1.4306 anyagu
rozsdamentes acél csé vagasakor

15. dbra
Tapadosalak a csé belsé falan D = 1,200 mm, v = 0,120 mm, anyag: 1.4306 acél. A vagast a
Corina sztentvagasra hasznalt lézerberendezéssel végeztem

A lézeres sztentvagas technologiai paramétereinek Osszefliggésit az 1. —14. egyenlet irja le, az
egyes paraméterek egymasbol valo kiszamolhatdsagat a 16. abra mutatja. Ezzel olyan modszert

dolgoztam ki, mely a teljes paraméterrendszer kiszamolhatosagat lehetové teszi €s szemlélteti.
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A lézeres vagoberendezés belsé
beallitasai: I, M?, f, dy, di, .oy

Munkadarabra tett hatas

Lézeres vagdberendezés beallitasai

Fékuszfoltatmérd
Rayleigh-hossz

Fékuszfolt-
atfedés

Nyalabtagitd
allas / Egységnyi térfogatra
juté energia a vagasi

rés alapjan

Munkagaz tipusa
és nyomasa,
fuvoka atmerd, tav.

Impulzusfrekvencia Impulzusok kozti

Impulzus- VAagasi sebesség tavolsag
teljesitmény .
Atlag- Anyag Anyag
teljesitmény
Szamolt értékek Ava’gz‘mf rc?s keresztmetszet! szc? less‘?ge felal
Avagasirés keresztmetszeti szélessége alul
Végasi rés keresztmetszet félszoge
Vagasi Oxidréteg A vagdsi 16
Fémsztentek on o vagasi 1és
© S' ,e. ° . <+ minoseg e M(Egon:llott reteg = keresztmetszete
funkcidbiztonsaga s g T H6hatasovezet
s kiértékelés Tapadésalak
minosités p
Mikro repedések
Vagassal szemkozti cséoldal hékarosodasa

\— Vagasi feliileti érdessége —

16. dbra
Sztentek lézeres vagasi paramétereinek dsszefiiggései

Mindezek alapjan egy atfogo értékelési rendszert dolgoztam ki a sztentek 1ézeres vagasi hibai-
nak a sztent funkciondlis biztonsagara gyakorolt hatasaik er0ssége szerint sulyozott értékelésé-
vel és rendszerezésével. Az igy meghatdrozott funkcionalis biztonsagi hatastényezoknek az
Osszegzésével értékelhetd és mindsithetd a sztentek 1ézeres vagasanak mindsége. A szoban
forgd értékelési rendszer -- amely a technoldgiai €és a funkciondlis biztonsagi szempontokat
egyesitd mérnoki-szakértdi rendszer -- Gsszetevoit a 14. tablazat tartalmazza. A tablazatban a
méreten alapuld dimenzid nélkiili paramétereknél a fellépd 1ézeres vagasi hiba nagysagat vet-
tem alapul, amit egy referenciaértékkel osztottam. A stilyozas soran kisebb stlyszdmmal vettem
figyelembe az utomegmunkalasnal eltavolithatd hibakat, nagyobb sullyal a maradandokat. Az
utomegmunkalas lehet kémiai és elektrolitikus maratds, valamint mechanikai és elektrokémiai
polirozas. Igy definidltam a funkciondlis biztonsagi vagasmindséget (FBVM), amely a funkci-
onalis biztonsagi hatastényezok (FBHT) Osszege, amelyek mindegyike pedig all egy darab

technoldgiai alapt hibaértékszambol és egy darab funkcidbiztonsagi alapu sulyszambol.
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A funkcionalis biztonsagi vagasmindség értékelésekor ugy adtam meg az éppen elfogadhatod
hatart, hogy a 14. 4bra és a 15. 4dbra képeivel szemléltetett vagasi rés keresztmetszet ezt telje-
sitse. A lézerrel vagott cs6 nyalabbelépéssel szemkozti oldalan bekovetkezett hékarosodast a
17. dbra mutatja, amelyen lathatd, hogy a bal oldali cs6 vagasi beallitasai mellett nem figyelhetd

meg hékarosodas.

Vagasi hiba Meret’en ¢ {ap ul dl’menzzo Sulyszam FBHT
nélkiili paraméter
Hohatc’zsovezet széles- HI = s/ 10 um 0.5 HI 0.5
sége, Ss, Um
Megomidit réteg vas- H2 = sm/5 um 0,5 H2 0,5
tagsaga Sm, um
Oxidréteg vastagsaga, H3 =0/ 5 jm 0.5 H3 - 0.5
So, Um
Tapadosalak magas- H4 = he /20 pm 0,5 H4-0,5
sdga, he, um
A vagasi rés kereszt-
metszetének félszoge, H5=a°/ 5° 2 H5 -2
a o
Mzkm{fe]’)edesek hosz- HE = I/ 2 um 0.5 H6 0.5
szusdga lm, um
Feliileti érdesség, H7 = Ruas / 2 m 0.1 H7 0.1
Rmax 1) ,Ltm
A vagasi rés kereszt-
metszeti szélessége H8 =ki/20 um 1 HS -1
fent, ki, um
A vagasi rés kereszt-
metszeti szélessége H9 =kz/20 um 0,5 H9-0,5
lent, ki, um
Hohatas szélessége a
cso nyalabbelépéssel _ )
szemkozti, belsé olda- HI0 = sn/ 10 um 3 H10-3
ldn, sh, um
Funkcionalis bizton- g:'j Ok levl%gafz’-héa]tg
sagt vagasminoseg 11-t6l nem elfogadhato

14. tablazat Sztent vagasi hibak értékelési rendszere

FBVM=HI-0,5+H2-0,5+H3 - 0,5+ H4-0,5+H5 -2 (30. egyenlet)
+H6-0,5+H7-0,1+H8 +H9-0,5+HIO0"3

A funkcionalis biztonsagi vagasmindség (FBVM) képletét ezek utan a 30. egyenlettel) lehet

felirni.
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17. abra
Termikus elszinezodés (hokarosodas) csonek a lézeres vagas nyalabbelépési helyével atelle-
nes oldalanak kiilso falan, 1 — Eros hokarosodas, 2 — Gyenge hokarosodds, 3 — Masik vagasi
vonalak,

Végiil a 15. tablazat egy példat mutat a vagasi mindség értékelésére, melyhez a 14. dbra és a
15. abra alapjan a JMicroVison mikroszképos mérészoftverrel végeztem sorozatméréseket. Az
értékelés alapja a 14. tablazat, az értékelés eredménye a 9,03 dimenzid nélkiili szammal jelle-
mezhetd funkcionalis biztonsagi vagdsmindség, mely még éppen elfogadhato. Ezzel kidolgoz-
tam egy értékelési rendszert arra, hogy hogyan hatnak a sztent termékmindségére ¢és funkcio-
nalis biztonsagara a lézeres vagason alapuld gyartasi hibai. Az a 1ényege a funkcionalis bizton-
sagnak, hogy ha a 1ézerrel vagott sztenten meg is jelennek vagési hibak, az utbmegmunkalassal
annyira kell eltintetni, vagy mérsékelni azokat, hogy az emberi szervezetbe beiiltetett sztent
emiatt ne okozzon problémat. Szinte valamennyi l1€zeres vagasi publikdcioban oxigént hasznal-
tak munkagazként a vagas gyorsitasara, de fokozodik emiatt az oxidréteg, megdmlott réteg,
héhatasovezet, salak képzédése. Ugy kell meghatarozni a sztent bordaméretét, hogy az utomeg-
munkalés utan adédjon ki a funkcio biztonsagos ellatdsdhoz megfeleld méret. Ha sikeriil a va-
gasi rést csOkkenteni az egységnyi térfogatra jutd energia csokkentésével, akkor csokken a ta-
paddsalak mennyisége és a salak kifroccsenése is, igy kevesebb utdbmegmunkalas kell, és a va-

gasi sebesség is nagyobb lesz.

A fent bemutatott sztent vagas biztonsagi elemzését bemutatdo modszer alkotja az 5. tézist.
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Meéreten alapulo , L L ., | Mért ér-
Vagasi hiba | dimenzio néliii | S0~ | Mert ér| Mert er-| Mert &1 g | pBHT
, szam | ték 1 ték 2 ték 3
paraméter laga
Hohatasovezet | yy 6 /10m | 05 | 32 2,5 32 | 30um | 030
szélessége, ss, pm
Megomlott réteg | 1y _ /s um | 05 | 54 34 55 | 48um | 048
vastagsaga Sm, um
Oxidréteg vastag- | ps _ o /sum | 05 | 23 2,9 25 | 26um | 026
saga, So, (m
Tapaddsalakma- |y, p g m | 05 | 61 44 55 | 533um | 133
gassaga, he, um
A vagasi rés ke-
resztmetszetének H5=a°/ 5° 2 10 6 8 8° 3,20
félszége, a®
Mikrorepedések | ey /2 um | 0,5 0 0 0 0 wm 0
hosszusaga lm, um
Feliileti eresseg. | 17— R/ 2um | 0,1 4 5 3 dum | 020
Ruax , um
A vagasi rés ke-
resztmetszeti szé- _
lessége fent, ki H8 =k;1/20 um 1 59 48 52 53 um 2,65
um
A vagasi rés ke-
FESZIMEISZEN 26 | 119 — ky /20um | 05 | 24 26 24 2467 um| 0,62
lessége lent, k»,
um
Hohatas széles-
sége a cso nya-
labbelépéssel | HIO =sn/10um | 3 0 0 0 0 um 0
szemkozti, belso
oldalan, sn, um
Funkcionalis biz-
tonsagi vagasmi- 9,03
noség
Minésités | Elfogad-
hato

15. tablazat

Példa a vagasi mindség értékelésére, Corina lézerrendszerrel, oxigén munkagazzal vagott

1.4306 rozsdamentes acél cso vagasa, a falvastagsag 120 mikrométer volt
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8 AZ EGYIMPULZUSOS LEZERES FURAS FOLYAMA-TA -
NAK ELEMZESE FEMFOLIAK FURASANAL

8.1 Kisérleti munka ausztenites acél folia firasaval
A kisérletekhez a kordbban ismertetett Corina 1ézeres megmunkaldrendszert hasznaltam 1d. 7.1
fejezet. A 1ézeres furashoz felhasznalt Corina 1ézer miikodési diagramja, amibdl a beallitasok
jobban megérthetéek az [74] publikacioban talalhatoak. Ezt a fejezetet az [MGY 1] publiké-

ciém alapjan irtam.

A kisérlet soran alland6 volt az anyag (1.4301 tipusu ausztenites korr6zioallo acél folia), az
anyagvastagsag (0,02 mm), az impulzusidd (0,12 ms), a nyalabtagito allasa (4-es szorzo a tagi-
tatlan nyalabhoz képest). Valtozok voltak: a nitrogén munkagdz nyomasa (2 és 5 bar), a 1ézer-
impulzus energidja (10, 30, 50 mJ), a fokuszpozicio (a fokuszfolthoz képest +0,7 mm z-koor-
dinata kozott). Mivel az impulzusidébdl és az impulzusenergiabol szarmazéd impulzus-atlag-

teljesitmény is fontos, ezt a 16. tablazatban adom meg.

Impulzusidé | Impulzusenergia | Impulzus-atlag-
(ms) (mJ) teljesitmény (W)
0,12 10 83
0.12 30 250
0,12 50 417
16. tablazat Ausztenites acélfolia furdsi kisérleténél soronként egy furatsorozathoz tartozo im-
pulzusadatok

A folidba a kiilonb6z6 fokuszpozicidban egyetlen 1ézerimpulzus altal furt furatok 1étrehozasa-
hoz a szinuszmechanizmus [75], elvén miikodo foliarogzitd késziiléket terveztem (19. bra), és

gyartattam le, melynél a rogzitett folia ferdesége mérdhasabbal allithato.

,»Az emeldkaros mozgatasoknak nagyon sok fajtdja van, a régi miiszertechnikaban elészeretet-
tel hasznaltdk a karos mozgatasokat, kiilondsen eldirt karakterisztikaji, nemlinearis mozgas-
fiiggvények megvalositasara. Manapsag az emel6karos mozgatasok ritkabbak, de a két legfon-
tosabb valtozatat fontos ismerni.” Az elsé a szinuszmechanizmus, aminek vazlatat a 18. abra

mutatja.” [75].
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18. abra
Szinuszmechanizmus [75]

X = RsinP (31)

Az emel0kar altal leirt valodi mozgasfiiggvényt a (31) egyenlet mutatja, itt R az emel6 bazista-
volsaga, P az emelési szog, x a fliggdleges elmozdulés [75]. Az altalam készitett kisérleti eszkoz
R bazistavolsaga 30 mm. 21,7 mm mérdhasab-kombinaciot kellett alatdmasztasként betenni a

mozgd henger ala, hogy a folia vizszintes legyen.

19. dbra 20. abra
A foliarogzito szerkezet modellje A foliardgzito szerkezet a lézerfej ald, a
munkadarab-mozgatorendszerre szerelve

A foliardgzito szerkezet kdzepére kor alakban rogzitett folia (19. dbra) a mérdoras vizszintmé-
rés kis erOhatasa alatt is behajlott, ezért valdsziniileg a munkagédz nyomaésa alatt is behajlott
volna. Ezért a kezdeti tervhez képest a folia befogasat egy 4 mm-es savra korlatoztam. A masik
valtozéas az asztal két helyen torténd, csavarorsos alatamasztasa volt, azért, hogy az asztal ne

siillyedjen le a munkagaz nyomasa alatt (20. dbra) A csavarorsés aldtdmasztasok, melyek egy
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ferde feliiletre szoritanak ra, a fivokatdl balra latszanak. A foliarogzitd eszkoz és az alabb is-

mertetetett kisérleti modszer adja az 1. tézist.

A Kkisérletsorozatban 5 bar, majd 2 bar nyomast N> munkagézzal (23. abra) 0,02 mm-es rozs-
damentes acél folian (1.4301) feliilrdl lefelé 50, 30, 10 mJ impulzusenergiaval kiilonbozo fo-
kuszsikban furatokat készitettem. Egy furatsorban 60 db furatot hoztunk Iétre. A kisérleti beal-
litasok dokumentéldsara adatlapokat hasznaltam, amelyek az alabbi kisérleti feltételek mind-

egyikét rogzitik:
e Nd:YAG rudat a rezondtorban gerjeszto villandlampa fesziiltsége, V

e impulzusfrekvencia, Hz
e impulzusidd, ms
e impulzusenergia, mJ
e impulzus-atlagteljesitmény, W
e alézer atlagteljesitménye, W
e impulzusok kozotti tdvolsag, mm
e haladasi sebesség, mm/s
e az 4ll6 lézerhez képesti munkadarab mozgatorendszer gyorsulasa, mm/s?

e munkagéz fajtija

e munkagédz nyomasa, bar

e flvokatavolsag (az anyag felszinétdl), mm

e alézerfejen beallithato fokuszallas mm-ben

e nyalabtagito-allas: 4

e anyagmindség jele

e anyagvastagsag, mm

o foOliardgzitd szerkezet mérdhasab alatét, ebbdl folia ferdesége, fok

e kornyezeti hdmérséklet, °C

e csovaképzodés megfigyelheto-e?
Az impulzusenergia Gauss-eloszlasa elosztva azon teriilettel, amelyre szétoszlik, J/m>-ben 4b-
razolhat6 a kiilonbozo fliggdleges sikokban. Ha ez elér egy Enaur energiastiriiséget, ami az ol-
vasztasi hatar az adott anyagra, akkor a Gauss-eloszlas és az Enauir energiastlirliség metszéseként
létrejonne az olvasztott furat 4tmérdje, azonban 7.3.2-ban leirtak szerint a hdvezetés miatt is
megolvad anyag a fokuszfolt hatdran kiviil, igy nagyobbak lesznek a furatok annal, mint ami a

22. abrabol kovetkezne.
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Az olvasztéasi 4&tmér6 az elvi abrabol leolvashaté mdodon a fokusz sikjaban a legkisebb, a fo-
kuszsiktol tadvolodva nd, majd még jobban tavolodva csdkken, ez a kisérletekbdl is beigazolo-
dott (23. dbra) A 22. abra tendencidkat mutat, mert a fokuszfolt sikjaban a 1ézer a nyaldbatmé-

ronél nagyobbat fur.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a furasi kisérlet elvégzésével valaszt lehet adni ra, hogy hova
esik a fokuszalt nyalab fokuszfoltja. Az egyimpulzusos firaskor a furat kozepénél az anyag
valoszinlileg parolog is, de a furat szélén a csokkend besugarzott feliileti teljesitmény, €és a ho-
vezetés hatasa 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 irdnyaba
esik. A furatok koziil a 1ézerfejhez legkozelebbit definidltam nulla Z-koordinatajunak. A 18.

abra alapjan a kisérletnél hasznalt 19 mm-es méréhasab magassagabdl az X emelés

21,7 mm — 19 mm = 2,7 mm. ebbdl, és a 30 mm bazistavolsagbol 5,164 fok a folia vizszin-

tessel bezart szoge (32) .

2,7mm — 5,1640 (32)

7
30 mm

P = arcsin

Mivel a kisérletnél a folian mérhetd impulzusok okozta elvaltozas tavolsaga: Dpr 200 mikro-
méter volt, a 21. dbra alapjan a (33). egyenletbdl Z; = 18 mikrométer adodik a két szomszédos
furatk6zéppont kozotti fliggdleges, azaz z-iranyt magassagletérésre. A kisérleteket 4-es nya-

labtagito-allasnal végeztem.

Z, = Dgy sinP = 200 um sin 5,164° = 18 um (33)

VA

[

21. abra
Két furatkozéppont kozotti Z1 magassag szarmaztatdasa
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Ennél az Nd:Y AG-lézernél a folian mérhetd impulzusok okozta elvaltozas: Dgr tavolsagat fi-
xen lehetett tartani az impulzusfrekvencia valtoztatasaval: a munkadarab mozgat6 asztal indu-
laskor kisebb sebességhez kisebb impulzusfrekvenciat lehetett beallitani, igy a furatok tavol-
saga allando volt (1d. 23. abra.)

A A

v P Y
Parhuzamos

R R R R AR E T

AN N Y R R Y RN

Ehatar
_l%
Fokuszalt nyalsp

.
.
-
.
.
.
.
.

sese e

LE N R R NN N R I
LA A R R R R N N N N] -
(A S R L AR S AR

22. abra 23. abra
A fokuszalt lézernyalab kiilonbozo vizszintes A masodik kisérletsorozatban, 2 bar nyo-
sikjaiban kiilonb6zo méretii furatok jonnek masu N> munkagazzal készitett furatsoro-
létre zatok

A furatokat Zeiss anyagvizsgald mikroszkdpra szerelt 3 megapixeles kameraval lefényképez-
tem, és Scope Photo képelemzd programmal, harompontos furatmérési eljarassal mértem meg
ugy, hogy a furatok szabalytalansagait is figyelembe vettem olyan mddon, hogy a furatkontarra
illesztett koron kiviil és beliil eso teriiletek kozelitéleg azonosak legyenek. Ha a furatokat idealis
kornek tekintem ¢€s Osszevetem a folia 5,164°-os ferdesége miatti legnagyobb ¢€s legkisebb at-
méré kozotti kiillonbséget, akkor 100 mikrométeres furatra alkalmazva ez elhanyagolhato,
0,4%-os kiilonbséget jelent. Ha az egy impulzussal készitett furatok szakirodalomban kozolt
mikroszkopos képeit elemezziik, lathatd, hogy eltérnek az idedlistol. [76]. Milyen eltéréseket

tapasztalunk az idedlistol, és mik az eltérések okai?
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A Kkisérletek tapasztalatai

Fontos jellemzdje a furdsnak a héhatasovezet megjelenése a furat koriil, mely az anyag feliile-
tének elszinezddésében is tetten érhetd (24. dbra). Ennek az az oka, hogy a 1ézernyalab olvasz-
tasi atmérdn kiviil esd részének egységnyi feliiletre es6 energiatartalma még mindig jelentds
egy adott korgytirtin beliil, valamint a hévezetés hatdsa. Kiilondsen a fokuszfolt kdrnyezetében
figyelhet6 ez meg, ahol a legnagyobb az impulzusenergia koncentracidja. Ezzel kapcsolatban a

kovetkezd megjegyzéseket tesszem:
- Ha oxigén munkagazt hasznalunk, akkor a legbelso rétege a furatnak az oxidréteg.

- A furat falan 1év0 salakréteg alatt talalhaté a megdmlott réteg, amely a 1ézernyalab altal meg-

olvasztott €s megszilardult anyagréteg.

- Az alsé kilépd nyilason altaldban nagyobb mennyiségli olvadt anyag rakodik le, ezt tapaddsa-

laknak szoktak nevezni, az MSZ EN ISO 17658:2015 [77] szabvany alapjan.

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

csovaképzOdés miatt alakul ki (25. abra)

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

dik el.

- Erés furatatméré—ingadozas alakult ki a csovaképzddés miatt az elvi fokuszsikban és az a

feletti és az alatti tartomanyban.

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

25. abra
30 mJ impulzusenergiaval készitett furatsor vége: szabalytalan felsé konturu furatok
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Jo, ha ezekkel a jelenségekkel tisztdban vagyunk. Ennek ellenére lehet torekedni olyan 1ézeres
megmunkalasi beallitdsokra, melyek az adott anyagnal és anyagvastagsagnal j6 mindségii felii-
letet adnak, ezek altalaban optimalizalas eredményei, vagy utdlagos megmunkalassal, pl. elekt-
ropolirozassal érhetdk el. A kisebb energiaji egyhelyben leadott impulzusokkal — ,iitve faras-
sal” végzett firassal — szabalyosabb furatokat lehet késziteni a szakirodalom szerint, de ilyenkor

kisebb a termelékenység.

Most vizsgaljuk meg a furat olvasztasi a&tmérdje és a fokuszpozicid dsszefiiggésének megisme-

résére iranyulo kisérlet eredményeit.

Ni 5 bar 30 mJ kézéps§ sor

y = -2E-10x* + 5E-07x3 - 0,0004x? + 0,0936x + 83,197
R?=0,878
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26. abra
5 bar nyomasu nitrogen gazzal, 30 mJ energiaval készitett furatok felsé le-
mezsikon mért atmérdje a Z koordinata fiiggvényében

A 26. dbra mutatja 5 bar nitrogén munkagéazt hasznalva, 30 mJ impulzusenergiaval készitett
furatok fokuszpozicio-furatolvasztasi atmérd fiiggvényeit; a Z-koordinata a legfelsd furattol
val6 fiiggoleges (a fokuszalt 1ézernyalab tengelye iranyaba esd) eltérést jeloli. Elég ezt az egy
fliggvényt megmutatni, mert a masik kettd: a 10 és 50 mJ energiaval készitett furatok atméroi
ugyanezt a tendenciat kovetik: a mért furatatmérokre illesztett trendvonal alja mindharom fligg-
vénynél 64 mikrométer koriili, tehat a vizsgalt tartomanyban az impulzusenergianak a furatok
atmérdjére gyakorolt hatdsa elhanyagolhat6. Ennek az az oka, hogy az 5 bar nitrogén munkagaz
nyomas elég nagy ahhoz, hogy a feliileti fesziiltség ellenében az olvadt anyagot kipréselje a

munkadarabbol. Az olvadas részben a 1ézer altal kozvetlentil torténik, részben hovezetés altal.
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Ni 2 bar 30 mJ alsé 3 sor koézepe

y = -2E-10x* + 5E-07x3 - 0,0003x? + 0,0336x + 80,926
R?=0,915
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27. abra

2 bar nyomasu N> gazzal, 30 mJ impulzusenergiaval készitett furatok
felso lemezsikon mért atmérdje a Z koordinata fiiggvényében

A kisérletekbdl kideriil, hogy 2 bar nyomasu nitrogént hasznalva minél nagyobb az impulzus-
energia, annal nagyobbak a furatok. A mért furatokra illesztett trendvonal alja 50 mJ-nal 58
mikrométer, 30 mJ-nal 55 mikrométer, 10 mJ-ndl 50 mikrométer koriili. A legnagyobb furat
atmérdje rendre 98, 90, 75 mikrométer, 50, 30, 10 mJ energianal. A 26. abra mutatja 2 bar
nitrogén munkagazt hasznalva, 30 mJ impulzusenergiaval készitett furatok fokuszpozicio-furat
olvasztasi atméro fiiggvényeit A 22. abrarol megjosolhato furatatmérd-csokkenés a 26. abra és
a27. dbra bal oldalan a favokéhoz kozeli tartomanyban latszik. Itt a feliileti fesziiltség megtartja

az olvadék egy részét a gdznyomassal szemben.

A 22. 4bra alapjan megjosolhato furatatmérd-csokkenés az elsé a gorbe bal oldalan a fivokahoz
kozeli tartomanyban latszik. A kisebb impulzusenergia inkabb ott jatszik szerepet, hogy a furas
1étrejotte eltolodik a fokusz iranyaba (1d. 28. dbra) A 17. tablazat mutatja a munkagdz nyoma-

sanak ¢és az impulzusenergianak hatdsat a furatdtmérdk szélsdértékeire.
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Munkagadz nyomadsa és az impulzus- | Furatdtmérd mi- Furatatméro maxi-
energia nimuma (um) muma (um)
5 bar 10, 20, 30 mJ 64 90
2 bar 10 mJ 50 75
2 bar 30 mJ 55 90
2 bar 50 mJ 58 98

17. tablazat
A munkagadz nyomasanak és az impulzusenergianak hatasa a furatatmérok szélséertékeire
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28. abra
A 30 mJ és a 10 mJ impulzusenergiaval készitett furatsor eleje

Valoésziniileg a csévaképzddés miatt a fokusz kozelében és a fokuszaldlencsétdl tavolabb (na-
gyobb Z koordinataju helyeken) erésen ingadozik a furatatmérd. Kevésbé szornak a furatatmé-
rok a gorbe elsdé egynegyedénél, a 0-300 mikrométer tartomanyban lehet. Lassuk a furatgeo-
metridkat: a 28. dbra szabalyosabb konturt furatokat abrazol. 2 bar nitrogén munkagazt hasz-
nalva 30 mJ impulzusenergiaval készitett furatok fokuszpozicié — furat olvasztasi atméro fiigg-

vényét mutatja a 27. abra.

A kisérletek eredményeibdl kitiinik, hogy a furatok ingadoz6 atmérdjiiek. Ennek okait a ko-

vetkezOkben latom:
- Az elparologtatott anyag gdznyomasa ¢s a munkagaz kiloki az olvadt anyagot a furatbol.

- Csovaképzddés figyelhetd meg; a csova nagy optikai slirliségii ionizalt gaz, mely a 1ézersu-

garzas jelentds részét abszorbedlja.
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8.2 A Kkisérleti munka rézfolia furasaval
A réz- ¢s ezistfolia kisérletekhez a korabban ismertetett IPG-gyartmanyu, 150/1500-QCW-AC
tipusu szallézert hasznaltam 1d. 7.2 fejezet. A kisérlet célja hasonld az eldbbi fejezetben ismer-
tetetthez, csak az anyag mas (réz- és eziistfoliat hasznaltam), vagyis a kiilonbozo 1ézerbeallita-
sokhoz tartozo6 furatatmérd—Z-koordinata fiiggvények elemzése volt a cél. A kisérletekhez az
el6zo fejezetben ismertetett — altalam tervezett — foliar6gzitd eszkdzt hasznaltam fel. A 7.3 fe-
jezetben kifejtettem milyen kihivasokat rejt a nagy reflexio €és nagy hdvezetési tényez0 miatt a
réz és az eziist megmunkalasa. Most deriil majd ki, hogy a rendkiviil kicsire fokuszalt 1ézerfolt-
méret okozta nagy teljesitménysiiriiség elonyt jelent-e? Problémat okozhat az is, hogy a visz-
szavert 1ézersugarzas visszajuthatna a 1ézerbe, ott karosodast okozva [78]. A kisérletek soran a
1ézerfej fiiggdleges volt, alatta a probadarabokat a vizszintessel bezart 8,11°-o0s szogben rogzi-
tettem, igy a beesési és visszavert sugarzas 16,22 fokot zart be, tehat nem jutott vissza sugéarzas

a lézerbe. Ezt a fejezetet az [MGY2] [MGY 3] publikaciéim alapjan irtam.

A foliardgzitbe alatétként betett 17,5 mm-es méréhasab-kombinacidhoz a vizszintessel bezart
8,11°-0s szog tartozik, mely a kordbban ismertetett (32) egyenletbdl szarmaztathato. Ennél a
1ézernél nem lehetett azt elérni, mit az Nd:Y AG-nal, ahol a lemezen mérhetd impulzusok okozta
elvaltozas tavolsagat fixen lehetett tartani. A széllézernél allando volt az impulzusfrekvencia,
tehat példaul a munkadarab mozgat6 asztal indulasakor kisebb sebességnél kozelebb voltak a
furatok egymashoz 1d. 31. dbra. Tehat a furatk6zéppontok egymashoz képesti z-koordinatainak
szamolasahoz mikroszkdppal meg kellett mérni két furatkdzéppont kdzotti valtozo tavolsagot,
D-t (31. abra), és ebbdl kellett Z> z-koordinata eltérést szamolni szinusz Osszefliggéssel (29.

abra).

7z

29. abra
Két furatkozéppont kozétti Z> magassag szarmaztatas
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A lézer mozgatérendszerére szerelt késziiléket a 30. dbra mutatja. A mozgatoérendszer x €s y

sikban mozgat, a z tengely a 1ézersugarzas terjedési iranya, mely a mozgatdrendszer sikjara

merdleges irany, a 1ézerfej fix helyzetli a rendszerben.

A koz0s kisérleti beallitasok a kovetkezok voltak:

— fokuszallas a 1ézerfejen: —2,6 mm, — munkagaz: nitrogén 5 bar nyomason.

30. abra
A mérohasabbal allithato foliarogzito a lézerfej alatt

50 mikrométer vastag rézfolia furasat végeztem kiilonbozé energidji 1ézerimpulzusokkal. Be-

allitottam az impulzusidét allando értékre, 0,2 ms-ra. Véltoztattam a teljesitményszintet 60-

80% kozott; ez meghatarozta a kijelzett impulzus-atlagteljesitményt. Szamitottam az impulzus-

energiat, mely az impulzus-atlagteljesitmény €s az impulzusidd szorzata. Tehat az dsszetartozo

kisérleti valtozokat, melyekkel egy furatsor késziilt, a 18. tablazat mutatja.

Teljesitmeényszint (%), kisérleti valtozo: 60 65 70 75 80
Impulzusfrekvencia Hz, beallitott érték: 40 40 40 40 40
Impulzusidé ms, bedllitott érték: 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Impulzusenergia mJ, szamolt érték: 1978 | 2134 229 245 259,2
Impulzus-atlagteljesitmény W, szamolt érték: | 989 1067 1145 1225 1296
Atlagteljesitmény mW, szamolt érték: 7912 8536 9160 9800 | 10368

Reézfolia furasi kisérleténél oszloponkeént egy furatsorozathoz tartozo adatok

18. tablazat
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31. abra 32. abra
Rézfolia furatairdl keészitett mik- Az olvasztasi hatarenergia és a fokuszalt
roszkopi kép hatso megvilagitas- nyalab kolcsonhatasa
ban

A 31. 4bra a rézfolia furatait mutatja mikroszkop alatt, hatsd6 megvilagitasban a kép alja a 1¢é-
zerfejhez kozelebbi régidt dbrazolja. A jobbrdl balra ndvekvd impulzus-atlagteljesitmény a fu-
vokahoz egyre kozelebb lyukaszt. A furatok a kép tetején a kis sebesség és az allandé impul-

zusfrekvencia miatt egymasba érnek.

A rogzitett 1ézerfejhez képest 10 mm/s®> mozgatd rendszer gyorsuldst és 20 mm/s mozgatasi
sebességet allitottam be. A 32. abra az olvasztasi hatarenergia, és a fokuszalt nyalab kapcsolatat
abrazolja. A fokuszfolttol tavol nagyon szétteriil a nyalab, itt mar nem elég a feliiletegységre

jutd energia az anyag atolvasztasadhoz. Ilyen furatkezdeményt mutat a 34. abra.
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Harmadfoku polinom illesztés R?=0,9473
y = 1E-07x3 - 0,0002x2 - 0,0181x + 151,86
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33. abra
Rézminta 213 mJ impulzusenergiaval létrehozott furatainak Z koordinatafiiggvénye és annak
régioi; Z = 0 a lézerfejhez kozelebbi koordinata

34. abra 35. abra
A szétteriilo nyalab miatt itt nem jott létre Egy, a fuvokahoz kozeli furat képe
furat

A 32. dbra ¢és a 33. dbra furataitmérdinek Z koordinatatol fliggd régidi dsszeparosithatok:

— 2. régi6: A maximalisnal kisebb furatok: itt a nyaldb energiaeloszlasa éppen metszi az ol-

vasztasi hatart, ilyen furatok nincsenek.

— 3. régid: A maximalis furatok: itt a nyaldb energiaeloszlasa a legnagyobb atmérdt eredmé-

nyezve metszi az olvasztasi hatart.
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— 4. régid: A minimadlis furatok: itt a nyalab energiaeloszlasa a legkisebb atmérdt hagyva met-

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

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

az olvasztasi hatart.

Egy fontos dolgot még tekintetbe kell venni: A Gauss-eloszlas és az Enaur energiasiiriiség met-
széseként létrejonne az olvasztott furat atmérdje, azonban 7.3.2-ban leirtak szerint a hdvezetés
miatt is megolvad anyag a, igy nagyobbak lesznek a furatok annal, mint ami a 32. dbrabol ko-

vetkezne.

A 35. ébra egy, a fuvokahoz kozel es6 furat képét mutatja, ahol a nitrogén gaz szétfrocskolte az
olvadt anyagot: itt nehéz atmérét meghatdrozni, mert a furatok krater alakuak és lefelé sziikii-

16en ktiposok. Ez esetben négy zdna kiilonboztethetd meg:

1. A legnagyobb kor a hdhatasovezet.

2. Utana kovetkezik a megolvadt anyag atmérdje.

3. Ezutan a furat 4tmérdje a 1ézerforras feldli folia oldalon: ezeket mértem.

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

36. abra).

B e 63,97 pm

- e =
N
36. dbra 37. abra
Egy, a fuvokahoz kézeli furat képe, itt latszik a tapadosa- Egy, a fuvokatol tavolabbi furat

lak. 301,9 mikrométer a tavolsag a szomszéd furattol,
63,97 mikrométer a harompontos furatatmeéro-mérés ered-
ménye
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A favokatol tavolabbi furatoknak (37. dbra) jobbak a kontarjai és konnyebben mérhetdk — bar
szabalytalanok, mivel inkabb ellipszisre emlékeztetnek. A furatok koriil talalhatdé nagy atmé-
r0ji héhatasovezet az erdsen reflektald anyag miatt alakult ki: itt nem elég az impulzusenergia

az anyag atolvasztasdhoz. A kiilonboz6 fokuszhelyzettel 1étrejovo furatok

atmérdjének Z koordinatafiiggvénye kozel allando volt, az impulzusadatoktol fiiggetleniil. En-
nek oka, hogy az impulzusenergia csak kb. 25%-kal véltozott, és a furatok atmérdinek szorasa

nagy volt (Id. 35. abra magyarazatat).
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8.3

150 mikrométer vastag eziistfolia furasat végeztik kiilonboz6 idejli 1€zerimpulzusokkal. Beal-

A Kisérleti munka eziistfolia furasaval

litottuk az impulzusiddt 0,1 és 0,5 ms kozott. Bedllitottuk a teljesitményszintet 100%-ra; ez
meghatdrozta a kijelzett impulzusteljesitményt, mely az elsd adatsor kivételével 1580 watt ko-
ril volt. Az eziistfolia haromszor olyan vastag volt, mint a réz, ezért kellett nagyobb teljesit-
mény. Szamitottuk az impulzusenergiat, mely az impulzusteljesitmény és az impulzusidd szor-
zata. Tehat az 6sszetartozo kisérleti adatokat, melyekkel egy furatsor késziilt a 19. tablazat mu-

tatja. Ezt a fejezetet az [MGY2] [MGY3] publikdciéim alapjan irtam.

Teljesitményszint (%), kisérleti valtozo: 100 100 100 100 100
Impulzusfrekvencia Hz, bedllitott érték: 40 40 40 40 40
Impulzusidd ms, bedllitott érték: 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Impulzusenergia mJ, szamolt érték: 148,1 | 316,6 | 4752 | 6356 | 7915
Impulzus-dtlagteljesitmény W, szamolt érték: | 1481 1583 1584 1589 1583
Atlagteljesitmény mW, szamolt érték: 5924 | 12664 | 19008 | 25424 | 31660

19. tablazat
Eziistfolia furasi kisérleténél oszloponként egy furatsorozathoz tartozo adatok
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38. abra
Eziistfolia furatairol készitett mikroszkopi kép hatso megvilagitasban

A 38. abra az eziistfolia furatait mutatja hatso6 megvilagitasban a kép bal oldala a 1ézerfejhez
kozelebbi régiot abrazolja. Fenn az elsé furatsor kezdete hidnyzik: itt nincs lyukasztas, mert
7%-kal kisebb az impulzusteljesitmény. A tobbi furat képe azonos lefutast mutat, mert allando

az impulzusteljesitmény.

A furatok a kép tetején és az aljan a kis sebesség és az alland6 impulzusfrekvencia miatt egy-
masba érnek. A munkadarab lézerfejhez képesti gyorsulasa €s sebessége €s a Z-koordinata kor-
rekcidja azonos a rézmintanal ismertetettnél. A 32. abra €és a 39. dbra furatainak Z-koordinata
fliggvényének régidi dsszeparosithatok: de itt csak a 3. 4. és az 5. régid figyelheté meg a na-
gyobb impulzusteljesitmény miatt. A 40. abra egy, a fuvokahoz kozeli furat képén olvadt anyag
frocskolési nyomat mutatja, mely nehézzé teszi a furatatmérd mérést, de nem annyira, mint ami

a 35. abra réz furatanal latszott.
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Harmadfoku polinom illesztés R?=0,9473
y = 1E-07x3 - 0,0002x2 - 0,0181x + 151,86
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39. abra
Eziist minta 636 mJ impulzusenergiaval létrehozott furatinak Z koordinata fiiggvénye, és an-
nak régioi; Z=0 a lézerfejhez kozelebbi koordinata

40. abra 41. abra
Egy, a fuvokahoz kézeli furat képe, ol-  Két, a fuvokatol tavoli furat képe, itt a hohatas-
vadt anyag frocskolési nyoma latszik ovezet kevésbé latszik, mint a réznél

A 41. dbra két, a fivokatol tavoli kontrasztos furat képét mutatja, itt a héhatasdvezet kevésbé
latszik, mint a réznél. A 39. abra mutatja a 1étrejott furatok atmérdinek fiiggését a 1ézersugar
fliggdleges terjedési iranyaba esé Z koordinatatdl. A furatdtmérdk erds ingadozast mutatnak,
mert az Osszes szilardtest 1ézer hatranya, hogy nem adnak egyenletes impulzusokat. Ennek az

az oka, hogy nem stacionarius lizemben miikddnek. Mivel a fokuszalt 1ézernyalab foltmérete
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rendkiviil kicsi, igy a csdva-jelenség is konnyebben 1étrejon, ez is okozhat szorodast a furatat-

mérékben.

Azonban 39. abra fiiggvényéhez hasonldan a tobbi kisérleti beallitasnal a furatdtmérdk Z koor-
dinata fiiggvénye kozel allando volt, ez azt mutatja, hogy a megmunkalas szempontjabol nem
csak pusztan az impulzusenergia szamit, hanem az is, hogy azt mennyi id6 alatt vittiik be, tehat
az impulzusteljesitmény. Ez pedig a kisérlet soran kozel allando volt. A 1ézersugaras megmun-
kalas szakirodalma is W/cm? feliileti teljesitménysiirliség szerint osztalyozza a megmunkalaso-
kat. Ennek ellenére levonhat6 az a kdvetkeztetés, hogy a furatatmérokre legerésebben a Z ko-
ordinata hat. A 1ézerrel torténé mikromegmunkalaskor ez nem zavar6, mivel ott nagyobb frek-
venciaval kisebb energiaji impulzusokat adnak le, igy az impulzusenergia-eltérések atlagoldd-

nak.

Kovetkeztetések:

A megmunkalo 1ézer hullimhosszan erdsen reflektaldo anyagok megmunkaldsakor 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 fokuszalhato, tehat nagy energiastiriség érhetd el, ez kompenzalja a

veszteségeket.

A kisérletekbdl kideriilt, hogy a fokuszpozicionak a legerdsebb a hatasa a furatatmérdre ezért a

furatatmérdk z koordinata fliggvényei erds ingadozast mutatnak, ennek lehetséges okai:

e A lézeres furasnal olyan hatasok Iépnek fel, mint a csovaképzddés €s az elparolgott fém

g6zének nyomasa.

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

az az oka, hogy nem stacionarius iizemben miikodnek.

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

sat okozhatjak [64].

A jelen kisérletekhez felhasznalt szallézer j6 nyalabmindsége és nagy impulzus-atlagteljesit-
ménye miatt még az ilyen nehéz feladatokat is lehetdvé teszi, mint az erdsen reflektalo és nagy

hdvezetési tényezdjli anyagok 1ézeres furasa.
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8.4 A foliafuras eredményeinek dsszehasonlitasa

1.4301 Rozsdamentes
Furt anyag Eziist Vorosréz acél
Vastagsaga (mikrométer) 200 50 20
IPG-gyartmanyu, 150/1500- | LASAG KLS-246

Lézer QCW-AC tipusu szallézer | Nd:YAG lézer

M? nyalabmindségi tényezd 1,1 5
Kiserleteimnél felhasznalt maximalis

impulzus-atlagteljesitmeény (W) 1500 1296 417
Egyimpulzusos furassal létrehozott
furatatmeéro tartomany (mikrométer) | 50—150 45—150 5095
Abszorpcio szobahémérsékleten 3% 4% 31%
Hovezetési tényezo (J/(sm'K)) 406 385 50,2
Hoterjedés egydimenzios modell

alapjan (mikrométer) 369 302 67

N> munkagaz nyomdsa 5 bar 5 bar S bar (és 2 bar)

20. tablazat
A foliafurasok eredményeinek és bemeneti valtozoinak ésszehasonlitasa

20. tablazat tartalmazza a foliaftrasok eredményeinek €s bemeneti valtozdinak 6sszehasonlita-

sat, amelyrdl az alabbi kovetkeztetések vonhatdak le:

Legvékonyabb a rozsdamentes acél folia, ennek atfurasdhoz kellett a legkisebb impulzustelje-

sitmény.

Két ellentétes tendencia figyelhetd meg az anyagtulajdonsagok kozott, emiatt a létrehozott leg-

kisebb furatatmérok kicsit térnek el:

e Azeziisthoz képest a rozsdamentes acél abszorpcidja szobahdmérsékleten tizszeres, te-

hat az acélban jobban nyelddik el, azaz jobban hasznosul a 1ézer hullimhosszan az ener-
gia.

e Az eziist és a réz hdvezetési tényezdje nyolcszorosa a rozsdamentes acélénak, igy tobb
anyag tud megolvadni, és eltavozni az anyagbol a hovezetés miatt a rézben €s az ezlist-
ben, ez ellenstlyozza az abszorpcid hatdsat. A héterjedésnél is hasonld tendencidk fi-

gyelheték meg, mint a hdvezetési tényezd elemzésekor.

A legnagyobb furatditmérdk a réznél és az eziistnél 50%-al tobb mint az acélé, ez a nagyobb
impulzus-atlagteljesitmény hatdsa. Az acélnal az 5 bar-os nitrogén munkagéz nyomasnal mért
furatadtmérdket hasonlitom Gssze a tobbi anyagnal mértekével. Ugyanakkor a harom kisérletben

sok eltérés van, ezért nehéz dsszehasonlitani az eredményeket.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

A lézernyaléb hossztengelye mentén a kiilonb6zé fokuszpozicidoban 1étrehozhatéd furatok sza-
balyozott eldallitdsara egy kifejlesztettem és elkészittettem egy kisérleti eszkozt. Ez valtoztat-
hat6 magassagi méréhasab kombinacio alatamasztasa mellett biztositja a 1ézernyalab hosszten-
gelyére merdleges sikhoz képest a megmunkalt folia kiszamolhato szgben valo rogzitését, igy
egy lépésben rovid id6 alatt 1étrejon egy furatsorozat. Az éaltalam fejlesztett kisérleti eszkozzel
meg lehet vizsgalni kiilonbozd 1ézerberendezéseken az impulzusos tizemmodban készitett fu-
ratok atmérdinek fokuszpozicidtdl valo fliggését. Ezzel nemcsak egy 01j eszkdzt, hanem egy
modszert, ) eljarast fejlesztettem ki, melybdl az egyimpulzusos furas furatatmérdjének fokusz-
pozicid fiiggése vizsgalhatd. A modszert ausztenites rozsdamentes acél, réz és eziist anyagokon
vizsgaltam, mikoddképességét igazoltam kisérleti programok végrehajtasaval és kiértékelésé-
vel. Itt a kiilonb6z6 fokuszpozicidban létrehozott furatok szabalyossaganak és hibainak elem-

z€se jon szoba.

Uj médszert dolgoztam ki olyan képletek egyiittes hasznélatara, amelyeket soha nem publikal-
tak egyiitt az impulzusos lizemii 1ézeres vagas terén. Az eredmény a kiilonféle képletekbdl meg-
1évo szamitasi algoritmusok egyesitése, teljes paraméterrendszer meghatarozdsa. A tudoma-
nyos publikéaciokban hianyos technoldgiai és optikai adatok meghatarozéasa. Tehat egy hianyos
gyartasi paraméterhalmaz kiegészitése Ezen adatok alapjan az impulzusos tizemii 1ézeres vagas

lézerrendszereken is.

A fokuszfoltatmeérd (d) €s a Rayleigh-hossz (Zr) képletébe be kell épiteni azt, hogy a Galilei
teleszkoppal modellezhetd nyalabtagitdé hanyszorosara tagitja a nyaldbot, mert a nyalabtagitod
eldtti do nyaldbatmérd a nyalabtagitonak kdszonhetden Be-szeresére tagul, igy a képletek az

alabbiak szerint modosulnak:

B 47f M?
o= ndyB,

_4IM 2f2
R™ ma?B?
Itt A a sugarzas hullamhossza, f: a Iézernyalabot a munkadarabra fokuszalé lencse fokusztavol-
saga, M’ a nyalabmindségi tényezé, dp a nyaldbtagito elétti kozel kollimalt 1ézernyalab atmé-
réje. Az 0j képletekbdl rogton kiszamolhatd, hogy a nyalabtagité hogyan valtoztatja meg a fo-

kuszfoltatmérdt €s a Rayleigh-hosszat, aminek technologiai haszna van, példaul vékony cso,
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sztent alapanyag vagasakor tagitva a nyalabot csdkken a fokuszfoltatmérd, ezzel csokken a va-
gasi rés, a nagyobb energiakoncentracid miatt gyorsabban lehet vagni. A Rayleigh-hossz is le-
csokken, igy a szemkdzti cséfalon jobban szétteriil a nyalab, a szemkozti csdfalat kisebb hoka-

rosodas éri.

Definidltam egy képletet a munkadarabbol eltavolitott egységnyi eltavolitott térfogatra jutd
energia kiszamitasara sztentgyartasi csovek axidlis vagasara a vagasi rés keresztmetszetének
felso szélessége alapjan, ez egyben az 1 mm hosszu vagasi rés anyaganak eltavolitasdhoz sziik-

séges energia:

E;1000um

EV =
Dprlmma (L)

BT v\1000
Itt Ey az egységnyi eltavolitott térfogatra jutd energia, mas értelmezésben az 1 mm hosszl va-
gasi rés anyaganak letavolitasdhoz sziikséges energia. E; egy impulzus energiaja, Dt két szom-
szédos impulzusnyom kozéppontja kozotti tdvolsag az anyagon, ay az anyagvastagsag, ki a

vagasi rés szélessége fent.

Az egységnyi térfogatra jutd energia minimalizalasa a cél, ugy, hogy még at lehessen vagni az
anyagot. Ennek az ad jelentdséget, hogy ha tul nagy az egységnyi térfogatra jut6 energia, akkor
a megmunkalt cso atellenes oldala hdkarosodast szenved, a hdkarosodas rontja a korr6zioallo-

sagot.

Kidolgoztam egy értékelési rendszert a 1ézeres sztentvagés funkcionalis biztonsagot érintd hi-
bainak szamszerisitésére. A vagas hiba mértékének/szintjének kiszamitasahoz létrehoztam egy
rangsorolasi rendszert. A funkcionalis biztonsag a sztentek gyartasanal értelmezhetd, mégpedig
a termék (a sztent) elvart funkcidinak a garantaldsa oldalardl nézve: minél kisebb a funkcionalis
biztonsagi vagasmindség, annal jobban garantdlhatd a sztent biztonsdga az emberi szervezetbe
vald beépités oldalarol nézve, tehat végso soron a technologia biztonsagossa tétele a cél. Itt nem
a sulyozasi faktorok jelentik a tézist, azok valtozhatnak a technologia és a megmunkalt anyag
valtozasaval, hanem maga az értékelési rendszer 0j. A sztentek 1ézeres vagasa soran biztonsag-
nak tekintem azt, hogy a lézeres vagas ne veszélyeztesse azokat a termékmindség-kovetelmé-
nyeket, amelyek a sztent megfeleld miikodését (mechanikai és bio- / hemokompatibilitasi funk-
ci0) biztositjak. Ebbdl az is kovetkezik, hatranyok koziil azokat, amelyek a befogadd emberi
testre kedvezdtlen hatdssal lehetnek, a funkcionalis biztonsagi vagasmindség csokkentésével

minimalizélni lehet, vagyis a sztent biztonsagossagat erdsiteni.
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Uj tudomanyos eredmények
1. Tézis [MGY1] [MGY2] [MGY3]

A lézernyaléb hossztengelye mentén a kiilonb6z6 fokuszpozicidoban 1étrehozhatd furatok sza-
balyozott eldallitasara egy kifejlesztettem egy eljarast, és elkészittettem az ehhez sziikséges ki-
sérleti eszkozt. Ezzel az eljarassal meg lehet vizsgalni kiilonb6z6 1ézerberendezéseken az im-

pulzusos lizemmodban készitett furatok atmérdinek fokuszpoziciotol valod fliggését.
2. Tézis [MGY4] [MGYS5] [MGY6]

Uj szamitasi modszert dolgoztam ki olyan képletek egyiittes hasznalatara, amelyeket soha nem
publikaltak egylitt a 1ézeres vagas terén. Az eredmény a kiilonféle képletekben meglévd szami-
tasi algoritmusok egyesitésével, a megismételhetdséghez sziikséges, teljes 1ézertechnoldgiai pa-

raméterrendszer meghatarozasat teszi lehetdve.

3. Tézis [MGY7] [MGYS]

A fokuszfoltatmérd (dm) és a Rayleigh-hossz (Zr) képletébe be kell épiteni azt, hogy a Galilei-
teleszkoppal modellezhetd nyalabtagité hanyszorosara tagitja a nyaldbot, mert a nyalabtagitod
eldtti do nyaldbatmérd a nyalabtagitonak kdszonhetden Be-szeresére tagul, igy a képletek az

alabbiak szerint modosulnak:

4AfM?
do =
1 nd,B,
B 4AM?f?
R~ nd2B?

Itt A a sugarzas hullamhossza, f: a fokuszalolencse fokusztivolsaga, M? a nyalabmindségi té-

nyez0, dp a nyalabtagito elotti, kdzel kollimalt 1ézernyalab atmérdje.

4. Tézis [MGY6]

Definidltam egy képletet a munkadarabbdl eltavolitott, egységnyi eltdvolitott térfogatra juto
energia kiszamitasara sztentgyartasi csovek vagasanal a vagasi rés keresztmetszetének felsd
szélessége alapjan. Ez egyben az 1 mm hosszll vagasi rés anyaganak eltdvolitdsdhoz sziikséges

energia; az eredményt J/mm?-ban kapjuk.
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E; (mJ)-1000 um
E, =

ki (pm)
Dir(m) - 1mm - ay Gum) - (45502
Itt Ev az egységnyi eltavolitott térfogatra jutod energia, mas értelmezésben az 1 mm hosszu va-
gasi rés anyaganak letavolitdsahoz sziikséges energia. Ei egy impulzus energidja, Dpr két
szomszédos impulzusnyom kozéppontja kozotti tdvolsag az anyagon, ay az anyagvastagsag, ki

a vagasi rés szélessége fent.

5. Tézis [MGY6]

Kidolgoztam egy atfogo értékelési rendszert a sztentek 1ézeres vagasi hibainak a sztent funkci-
onalis biztonsagara gyakorolt hatasaik erdssége szerint silyozott értékelésével és rendszerezé-
sével. Az igy meghatarozott funkcionalis biztonsagi hatastényezOknek az dsszegzésével érté-
kelhetd €s mindsithetd a sztentek 1ézeres vagasanak mindsége. Igy definidltam a funkcionalis
biztonsagi vagasmindséget, amely a funkciondlis biztonsagi hatastényezok Osszege, amelyek
mindegyike pedig all egy darab, technoldgiai alapti hibaértékszambol és egy darab, funkciobiz-
tonsagi alapu sulyszambol. Az altalam alkalmazott sulyozasi faktorok valtoztathatok a techno-

logiai feltételek és a megmunkalt anyag sajatossagai alapjan.
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Ajanlasok
Véleményem szerint a tudomanyos munka hasznosulasanak egyik fontos aspektusa a hivatko-
zasok: masok hogyan hasznaltak fel az altalam publikalt eredményeket. Kozleményeimre 17

fiiggetlen hivatkozést kaptam, ebbdl 2 Angliaban megjelent PhD értekezés [46],[79].

A koszoruér tagito sztentekre vonatkozo kutatdsaimnak fontos szempontja a folyamat beagya-
zas: a lézerrel kivagott, elektropolirozassal / maratdssal lekerekitett, oxidrétegtdl megszabadi-
tott sztentet, mint eszk6zt hogyan hasznaljak? Eldszor az érbe bevezetett ballonkatéterre zsu-
goritjak, hogy kis méret miatt konnyebben lehessen bevezetni, ezt hivjak krimpelésnek. Majd
az elzarodott koszoraérbe vezetve a ballont ¢€lettani sdoldattal feltagitva a sztent marado alak-
valtozassal kitagul. A ballonkatétert leeresztve, kihuzva az érrendszerbdl eredeti atmérd kozel-
¢ben megmarad a sztent altal feltagitott érszakasz, igy az eredetileg elzarddott ér ijra szabad
lesz, és az altala ellatott sziv rész nem hal el. Ebbe a folyamatba bedgyazva vizsgalhat6 a sztent
gyartasanak és a szervezetbe iiltetés biztonsaganak dsszefliggésrendszere. Orvosszakmai oldal-
6l az a kovetelmény a sztenttel kapcsolatban, hogy a beépités €s az ér beépitést kovetd kita-

masztasa soran jol ellassa funkciojat.

Az altalam definialt egységnyi térfogatra jutd energia minimalizalasaval el lehet érni, a meg-
munkalt cso atellenes oldala ne szenvedje hkarosodast. A hékarosodas rontja a korr6zidallo-
sagot. Itt tekintetbe kell venni, hogy a vér nem Ph-semleges, hanem enyhén lugos, 0,4 % NaCl-
ot tartalmaz, korr6zi6 esetén a sztent jobban irritalja az eret a beépités helyén, és gyengébb is

lesz.

A 1ézeres sztentvagas funkcionalis biztonsagot érintd hibdinak szamszeriisitésére kidolgoztam
a funkcionalis biztonsagi vagasmindséget eredményezd rangsorolasi rendszert. Minél kisebb a
funkciondlis biztonsagi vagasmindség, annal jobban garantalhat6 a sztent biztonsaga az emberi
szervezetbe valo beépités oldalarol nézve, tehat végso soron a technologia biztonsadgossa tétele
a cél. Ez a sztent mechanikai megfeleldsége ¢és bio- / hemokompatibilitasi funkcid betdltése.
Az a lényege a funkcionalis biztonsagnak, hogy ha a lézerrel vagott sztenten meg is jelennek
vagasi hibak, az utomegmunkalassal annyira kell eltlintetni, vagy mérsékelni azokat, hogy az
emberi szervezetbe beiiltetett sztent emiatt ne okozzon problémat. Ugy kell meghatarozni a
sztent bordaméretét, hogy az utomegmunkalas utan adodjon ki a funkcid biztonsagos ellatasa-

hoz megfelelé méret, ne alakuljon ki sztent bordatorés.

Ha mas anyagbol vagjak a fémbdl késziilt sztentet, vagy valtoznak a lézeres vagas technologiai

jellemzdi (pl. ultrardvid impulzus hasznalatdnal nincs hohatasévezet, a vagott csébe vezetett
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viz [72] altal kevesebb a salak és a cs6 1ézeres nyalabbelépéssel szemkozti oldaldn nincs ho-
karosodas) akkor a stlyfaktorok és a szempontrendszer tovabbfejleszthetd adaptalhato az 1j

anyaghoz és technoldgidhoz.

A 1ézernyalab hossztengelye mentén a kiilonb6z6 fokuszpozicidban l1étrehozhatd furatok sza-
balyozott eldallitasara altalam kifejlesztett egy kisérleti eszkdzzel egy 1€pésben létre lehet hozni
egy furatsorozatot. Ezzel az egyimpulzusos fras furatatmérdjének fokuszpozicio fliggése vizs-
galhatd. A mddszer mas anyagokra is alkalmazhato, én rozsdamentes acél, réz és eziistfoliara

alkalmaztam.

Uj médszert dolgoztam ki olyan képletek egyiittes hasznélatara, amelyeket soha nem publikal-
tak egyiitt. Az eredmény a kiilonféle képletekbdl meglévd szamitasi algoritmusok egyesitése,
teljes paraméterrendszer meghatarozasa. a tudomanyos publikacidkban hianyos technolédgiai és
nyalabjellemz6 adatok meghatdrozasa impulzusos lizemii 1ézeres vagas esetén. Tehat egy hia-
nyos gyartasi paraméterhalmaz kiegészitése Ezt a modszert tovabb lehet fejleszteni mas 1ézer-

rendszerek €s mas lézeres technologiak felé.

A fokuszfoltatméro (dm) és a Rayleigh-hossz (Zr) képletébe beépitettem azt, hogy a Galilei tele-
szképpal modellezhetd nyaldbtagité hdnyszorosara tagitja a nyaldbot, mert a nyalabtagitod el6tti do
nyalabatmérd a nyalabtagitonak koszonhetéen Be-szeresére tdgul, igy a képletek az altalam
ajanlottak szerint modosulnak. Az 0j képletekbdl rogton kiszamolhato, hogy a nyalabtagito ho-
gyan valtoztatja meg a fokuszfoltatmérdt és a Rayleigh-hosszat, aminek technoldgiai haszna
van, példaul vékony csd, sztent alapanyag vagéasakor tagitva a nyalabot cs6kken a fokuszfoltat-
méro, ezzel csokken a vagasi rés, a nagyobb energiakoncentracié miatt gyorsabban lehet vagni.
A Rayleigh-hossz is lecsokken, igy a szemkozti cs6falon jobban szétteriil a nyalab, a szemkozti

csofalat kisebb hokarosodas éri.
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JELOLESEK JEGYZEKE

A nagy pontossagii megmunka-
Jeloles Megnevezés 14s szakirodalmaban hasznalatos
mértékegység
o A vagasi rés keresztmetszetének félszoge fok
ay Anyagvastagsag um, mm
Be A nyalabtagitd hanyszorosara tagitja a nyala-
BPP Nyalabparaméter-szorzat mm-mrad
do A nyalabtagito elotti nyalabatmérd mm
d A fokuszalodlencse elétti kozel parhuzamos mm
nyaldb atmérdje, ha nincs nyaldbtagito
Der Két szomszédos impulzusnyom kdzéppontja um
kozotti tdvolsag az anyagon
do Fokuszfoltatméro um
dr A nyalabvezeto optikai szal magatméroje um
E; Impulzusenergia mJ
E, Egységnyi térfogatra J:ut(') en.e,rgia a vagasi rés T/mm®
sz¢lesség alapjan
f A fokuszalolencse fokusztavolsaga mm
feoll A kollimatorlencse fokusztavolsaga mm
fi Impulzusfrekvencia Hz
hy A Tapadosalak magassaga um
K K nyalabterjedési tényezo
ki Vagasi rés szélesség feliil um
ko Vagasi rés szélesség alul um
Iin A mikrorepedések hosszusaga um
A Lézer hullamhossz nm vagy pum
M? Nyalabterjedési tényezé M?
Pay Lézer atlagteljesitmény W
P; Impulzus-atlagteljesitmény W
PO Vagasi foltatfedés %
I'fo Fokuszfoltsugar pm
Rinax A feliileti érdesség maximuma pm
S A munkadarab elmozdulésa a 1ézerhez képest um
az impulzusido alatt
05, © A fokuszalt nyalabot burkol6 aszimptotikus milliradign
kup nyilésszoge
Sh A hohatas szélessége a csO nyalabbelépéssel um
szemkozti, bels6 oldalan
Sm A megomlott réteg vastagsaga um
So Az oxidréteg vastagsaga um
Ss A hOhatasOvezet szélessége um
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A nagy pontossagli megmunka-
Jeloles Megnevezés las szakirodalmaban hasznalatos
mértékegység
ti Impulzusido ms
N Vagasi sebesség mm/s
z A nyalabterjedés irdnyaba mutato koordinata mm
70 A fokuszsik z-koordinataja mm
7R Rayleig-hossz um

22. tablazat
Az értekezésben hasznalt fontosabb mennyiségek jelei és megnevezései t—tol z-ig

TABLAZATJEGYZEK

1. tdblazat A sztentgyartasra hasznalt szallézerekben eldallitott 1ézernyaldbok jellemzAdi ...... 24
2. tablazat A vizsgalt 1ézerek és a megmunkalas adatai..........oceveiiieviniiiniiniiniencceieee 26

3. tablazat A sztentvago és az altalanos mikromegmunkal¢ 1ézerek adatainak 6sszehasonli-

4. tablazat A két Iézer paramétereinek 6sszehasonlitdsa..........ccceevveeeciieeniiieeniiieenie e, 42
5. tablazat Anyagok Abszorpcio (A) és Reflexio (R%) adatai a 1ézer hulldimhosszahoz kozeli
1064 nanométeres hulldmhosszon és szobahdmeérsékleten...........ccoecveveeveriiniininiieneenennne. 43
6. tablazat A felhasznalt anyagok periddusos rendszerbeli €s termodinamikai tulajdonsagai 44
7. tdblazat Termalis diffuzivitasi adatok, és behatolasi meélység .........covuveeviienviiencieeenieeenee, 45
8. tablazat EZiistfOlia OSSZETEEL ........evuiiiiiiiriieiiiieeeet e 45
9. tablazat Nd:YAG lézeres sztentgyartas kiszamolt hidnyzo6 adatai dolt és vastag karakterrel
VANNAK SZEAVE ...ttt ettt e b e ettt e st e bt e st e e bt e sabe e beeeabeeneee 49
10. tablazat Szallézeres sztentgyartas kiszamolt hidnyzé adatai dolt és vastag karakterrel van-
NAK SZEAVE ..ottt st a ettt nbe et 50
11. tdblazat A sztentgyartasra haszndlt ultrardvid impulzus idejii 1ézernyalabok jellemzdéi... 53
12. tablazat Ultrarovid impulzus idejli 1ézeres sztentgyartas kiszamolt hianyz6 adatai dolt és
vastag KaraKterrel SZEAVE .......cccviiiiiiiiiiiecee ettt e e e e e aeeen 54
13. tdblazat A sajat vagasi sebességet varialo kisérlet, az Gjonnan kiszamolt adatok dolt és
vastag karakterrel vannak SZEAVE..........ccooviiiiiiiiiiiiii e 55
14. tablazat Sztent vagasi hibak értékelési rendSzere..........ocovvveciiiieiiieeiiieeceeee e, 60
15. tablazat Példa a vagasi mindség értékelésére, Corina lézerrendszerrel, oxigén munkagaz-

zal vagott 1.4306 rozsdamentes acél csé vagasa, a falvastagsag 120 mikrométer volt .......... 62

98



16. tablazat Ausztenites acélfolia furasi kisérleténél soronként egy furatsorozathoz tartozo6 im-

PUIZUSAAALOK ...t ettt ettt e et et e et e e e aaeenbeesnneeseeenbeenne 63
17. tablazat A munkagéz nyomdasanak ¢és az impulzusenergianak hatasa a furatdtmérok szélso-
CITEKEITE ...ttt ettt e b e et e b e st e e bt e e st e e bt e s ab e e bt e eabeebeesanean 71
18. tdblazat Rézfolia furasi kisérleténél oszloponként egy furatsorozathoz tartoz6 adatok..... 73

19. tdblazat Eziistfolia furasi kisérleténél oszloponként egy furatsorozathoz tartozo6 adatok.. 78
20. tablazat A foliafurasok eredményeinek és bemeneti valtozéinak dsszehasonlitésa........... 81

21. tablazat Az értekezésben hasznalt fontosabb mennyiségek jelei és megnevezései a—tol s-

L ettt ettt e e e ettt e e e e tteee e e tttee e e a—teeeeahtaeeeaantateeeaaateeeeanatteeeanteeeeeanaaeeeaanaaeeeeantteeeeannaneeeannraeeeannnes 97
22. tablazat Az értekezésben hasznalt fontosabb mennyiségek jelei és megnevezései t—tol z-ig
................................................................................................................................................ 988
23. tablazat Az értekezésben hasznalt magyar szakkifejezések és angol megfeleldik........... 105

99



ABRAJEGYZEK

1. abra A fokuszalt 1ézernyalab eddig targyalt jellemzdinek szemléltetése [40].................... 20
2. dbra A fokuszalt 1€zernyaldb JellemzZOi .........cecvieeiiiieiiieeieeeeeee e 23
3. abra A fokuszalt nyalab hosszmetszeti vazlata cs6 vAgasakor.........cccoecevevvcniiniiiicnnenne. 24
4. abra A fokuszfoltatfedes SZEMICIELESE ......cccuevuiiriiriiiiiieeee e 30
5. abra Fokuszfoltatfedés szZemlEItetese ........coomiiiiiiiiiiiiiiiiee e 31
(100 ¥ N VA TS LTS g 2T eq L T I PSR 34
7. abra Koszoruér tagitod sztent (Minvasive Kft. Budapest, Magyarorszag) ............cccccueeueene 35
8. abra Kiilonb6zd anyagok abszorpcidja Nd:YAG és COz 1ézer hullamhosszan [9] ............. 36
9. ébra [62] A lézerrel furt furat részletei. A-kioblosodés, B-megdmlott anyag, C-kimeneti

kup, D-felso feliileti anyaglerakodas, a-bemeneti kup, ®-kupszég, MD-atlagos furatatmérd. 38
10. dbra A Corina VAZOTENASZET ......ccuieiuiieiieeiieetieeireesieeseteeieesteeseesareesseessseeseessseeseessnesseens 40
11. dbra A szallézer helyszini bemérésén felvett négyszogimpulzus...........cceeeveeeienvieninennnn. 42
12. abra 1500 Hz-es 1¢ézerbedllitassal készitett vagasok a cso kiilsd palastjan SEM kép. A va-
gasi sebesség az abra tetején 1€vo vagastol az also iranyaban né 2,540 mm/s kozott. .......... 56
13. dbra 1500 Hz-es lézerbedllitassal készitett vagasok a cs6 belsd palastjan SEM kép. A va-
gasi sebesség az abra aljan 1évo vagastol a felsd iranyaban nd 2,540 mm/s kozott............... 56
14. abra A vagasi rés keresztmetszete 1,200 mm atmérdji, 0,120 mm falvastagsagu, 1.4306
anyagl rozsdamentes ac€l €SO VAZASAKOT.........c.eeeiviiiiiie et 58

15. dbra Tapadosalak a cs6 belsd falan D = 1,200 mm, v = 0,120 mm, anyag: 1.4306 acél. A

vagast a Corina sztentvagasra hasznalt 1ézerberendezéssel végeztem...........ccoceeveevierieneennene 58
16. abra Sztentek 1ézeres vagasi paramétereinek 6SSzeflig@esel.....covuvrrvvririuirerieeiniiieenieenne, 59

17. abra Termikus elszinezddés (hdkarosodas) csonek a 1ézeres vagas nyalabbelépési helyé-

vel atellenes oldalanak kiilsd falan,1 — Erés hokarosodas, 2 — Gyenge hokarosodas, 3 — Masik

VAZAST VONALAK, ....viiiiiiiiie ettt ettt et sab e et e e b et enbe e e enneennes 61
18. dbra SzinuszmechanizZmus [75] .....ccouiiiioiiie e e 64
19. abra A foliarogzitd szerkezet Modellje........oeruiieriiieiiieciieee e 64

20. abra A foliarogzité szerkezet a 1ézerfej ald, a munkadarab-mozgatdrendszerre szerelve.. 64
21. ébra Két furatk6zéppont kdzotti Z1 magassadg szarmaztatasa ..........ceceeveeveeereeeieneeniennnenn. 66
22. abra A fokuszalt 1ézernyaldb kiilonb6z6 vizszintes sikjaiban kiilonb6zé méret furatok

JONNEK LELIC ..ottt e s e e st e e s te e e steeesaeeesseesnssaesssaaessseaeasseeanns 67

23. abra A masodik kisérletsorozatban, 2 bar nyomasu N, munkagézzal készitett furatsoroza-

100



24. 4dbra 30 mJ impulzusenergiaval készitett furatsor kozepe: nagy héhatasdvezet a furatok

KOTTL 1ottt ettt et h ettt b et et sh e et et e sbe et et e nbeen 68
25. abra 30 mJ impulzusenergiaval készitett furatsor vége: szabalytalan fels6 konturt furatok
.................................................................................................................................................. 68

26. dbra 5 bar nyomadsu nitrogén gazzal, 30 mJ energidval készitett furatok felsé lemezsikon
mért atmérdje a Z koordinata flggvenyeben.........ccccivriiiiiiiiiiiieriecee e 69

27. abra 2 bar nyomasu N> géazzal, 30 mJ impulzusenergiaval készitett furatok felsé lemezsi-

kon mért atmérdje a Z koordinata fliggvenyeben............ccovvvveiiieiiiieiieeee e 70
28. abra A 30 mJ és a 10 mJ impulzusenergiaval készitett furatsor eleje..........cccvevveenrenennn 71
29. abra Két furatkdzéppont kdzotti Z> magassadg SZAarmaztatas ..........eceeeeveenveeveneenienieennens 72
30. abra A mérdéhasabbal allithato foliar6gzitd a 1ézerfej alatt ...........coecvveeviieiciiiiiiiieie, 73
31. abra Rézfolia furatairdl készitett mikroszkopi kép hatsdo megvilagitasban....................... 74
32. abra Az olvasztasi hatarenergia ¢és a fokuszalt nyalab kolcsonhatasa...........ccccceeeeenenne. 74

33. abra Rézminta 213 mJ impulzusenergiaval 1étrehozott furatainak Z koordinatafiiggvénye

¢s annak régidi; Z = 0 a 1ézerfejhez kozelebbi koordindta...........cccoeeeveeeiieeeiiieniieeieeeiees 75
34. abra A szétteriild nyaldb miatt itt nem jott 1€tre furat .........ccceeeeiieeiiieeiieeceeee e, 75
35. dbra Egy, a fuvokahoz kozeli furat KEpe .........ooovveeiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 75

36. abra Egy, a fivokahoz kozeli furat képe, itt 1atszik a tapaddsalak. 301,9 mikrométer a ta-

volsag a szomszéd furattol, 63,97 mikrométer a harompontos furatatméré-meérés eredménye76

37. abra Egy, a favokatol tadvolabbi furat............cceeeviiieiiiiiiieece e 76
38. dbra Eziistfolia furatairdl készitett mikroszkopi kép hats6 megvildgitasban..................... 78

39. dbra Eziist minta 636 mJ impulzusenergiaval 1étrehozott furatinak Z koordinata fiiggvé-

nye, ¢és annak régioi; Z=0 a lézerfejhez kdzelebbi koordinata............ccceeeevieeeiiiencieeenieeen. 79
40. abra Egy, a fivokahoz kozeli furat képe, olvadt anyag frocskolési nyoma latszik........... 79

41. dbra Két, a fivokatol tavoli furat képe, itt a h6hatasovezet kevésbé latszik, mint a réznél

101



FUGGELEK

Lézersugaras Furasi adatlap YLR-150/1500 QCV szallézerhez Réz minta
Kisérletet végzi: Meszlényi Gyérgy Datum: 2019. februar 13.
Helyszin: Pulzor Muvek, Rétsag, Pusztaszanté: ut 10.

Cél: Furatsorozat-fokuszpozici6 kisérlet

Teljesitményszint % (kisérleti valtozo) 80 | 65 [ 70 | 75 | 80 | b
Impulzus frekvencia Hz: 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | b
Impulzusido ms.: 021021 02 | 062 ] 02 | b
Impulzusenergia mI=W*ms (szamitott): | 198 | 213 | 229 | 245| 258] sz
Impulzus teljesitmény W 989 | 1067 [ 1145 | 1225 | 1296 | k
Lézer atlagteljesitm mW=mJ*Hz (szamitott) ~ | 989 | 1067 | 1145 ] 1225 | 1296 | o
Furas sikeres (I'N)? I I I I I

Fokuszallas a fejen mm: 26| -26 | -26 | -26 | -26 | b
Kisérleti eszkdz mérohasab magassag mm: 1750117511751 1751 175| b
Azonos bedllitassal késziilt furatok sorszama: 11 2 - 4 k]

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

Mozgatorendszer sebessége: 20 mm's

Mozgatorendszer gyorsulasa: 10 mm/s?

Munkagaz: N> nyomas: 5 bar

Nvalabtagito allas: 1

Fuvoka tavolsaga az anyagtol: valtozo

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

Két szomszédos furat kozéppont tavolsaga az anvagon 40 Hz frekvencianal: 505 mikrométer

Két szomszédos furat kozéppontjanak z-iranyu tavolsaga (1ézer terjedési iranva): 71 mikrométer

A fenti érték 40 Hz frekvencianal és 17,50 mm mérchasab alatamasztasnal érvényes, allando munkadarab
mozgato sebességnél.

Az anyag: vorosrez folia

Vastagsaga: 50 mikrométer

Egy beallitassal késziilt furatk6zéppontokat 6sszekoto alakzat: 16 mm egvenes
Azonosito jelzései: 2-es szamu folia; ~ Z iranyt a 1ézerfej felé bekarcolt nyil jelez
Komyezeti homeérséklet: 24,6 Celsius 1ézer kijelzojén

Paratartalom: 24.6 %
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Lézersugaras Furasi adatlap YLR-150/1500 QCV szallézerhez Eziist minta
Kisérletet végzi: Meszlényi1 Gyérgy Datum: 2019. februar 13.
Helyszin: Pulzor Muvek, Rétsag, Pusztaszantos ut 10.

Cél: Furatsorozat-fokuszpozicio kisérlet

Teljesitményszint % (kisérleti valtozo): 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | &
Impulzus frekvencia Hz: a0 | a0 | a0 | a0 | 40 |
Impulzusidé ms (kisérleti valtozo): 01 lo2 lo3 |oa 05 | o
Impulzusenergia mJ=W*ms (szamitott): 128 | 317 | 475 | 636 | 792 | sz
Impulzus atlagteljesitmény W: 1481 | 1583 | 1584 | 1589 | 1583 | k
Lézer atlagteljesitm mW=mJ*Hz (szamitott) 5924 | 1266 | 1900 | 2542 | 3166 | sz
Furas sikeres (I'N)? I I I I I |
Fokuszallas a fejen mm: 26| 26| 26| -26 | -26 | b
Kisérleti eszkdz mérohasib magassag mm: 175 1175 175 (175 |175 |
Azonos beallitassal késziilt furatok sorszama: 3 4 5 5 7

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

Mozgatorendszer sebessége: 20 mm's

Mozgatorendszer gyorsulasa: 10 mm/s?

Munkagaz: N> nyomas: 5 bar

Nyalabtagito allas: 1

Fuvoka tavolsaga az anvagtol: valtozo

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

Két szomszédos furat kdzéppont tavolsaga az anvagon 40 Hz frekvencianal: 505 mikrométer

Két szomszédos furat kdzéppontjanak z-iranys tavolsaga (1ézer terjedési iranva): 71 mikrométer

A fenti érték 40 Hz frekvencianal és 17,50 mm mérohasab alatamasztasnal érvényes, allandd munkadarab
mozgatd sebességnél.

Az anyag: eziist folia

Vastagsaga: 200 mikrométer

Egy beallitassal késziilt furatkdzéppontokat 6sszekoto alakzat: 16 mm egyenes
Azonositd jelzéser: 1-es szamu folia; - Z iranyt a 1ézerfej felé bekarcolt nyil jelez
Kormyezeti homeérséklet: 24,6 Celsius 1ézer kijelzojén

Paratartalom: 24.6 % RH

Plazmaképzodés megfigvelhetd-e? NEM
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A SZAKIRODALOMBAN HASZNALT ANGOL SZAKKIFEJE-

ZESEK MAGYAR MEGFELELOI

Az alabbi szakkifejezéseket az MSZ EN ISO 11145:2019 Optika és fotonika. Lézerek és 1¢-
zerberendezések szabvanybol vettem ; a szabvany 2008. évi kiaddsa magyar nyelven is elér-

het6 [32]
Magyar Angol
atlagteljesitmény average power
feliiletegységre jutd impulzusenergia pulse energy per unit surface area
fokuszalhatosag focus ability
fokuszalolencse focusing lens
fokuszalt nyalab focused laser beam
fokuszaltnyalab-keresztmetszet cross section of the focused beam
fokuszfoltatmérd focal spot diameter
fokuszmélység depth of focus
fokuszsik focal plane
fokusztavolsag focal length
Galilei-taveso Galilei telescope
gyarilag megadott factory given
héhatasovezet heat affected zone
hullamhossz wavelength

idealis Gauss-nyalab

ideal Gauss-beam

idedlis Gauss-nyalab diffrakcids hatara

diffraction limit of an ideal Gauss beam

impulzusos lizemii 1ézer

pulsed laser

késél szkenneld

knife edge scanning

kollimalt collimated
kristalyrad christal rod
1ézeres megmunkalas laser processing
1ézeres vagas laser cut

M? tényezd M? factor
matrixérzékelds detektor matrix sensor
megmunkaldlézer machining laser
mikromegmunkalas micromachining
modusszerkezet modus structure
nagy érzékenység high sensibility

nem folyamatos 1ézermiitkodés

non-continuous laser operation

nyalabatmérd beam diameter
nyalabderéksugar beam waist radius
nyalabgyengités beam attenuation

nyalabmindség-romlas

degradation of beam quality

nyalabmindséget kifejez6 valtozok

beam quality numbers

nyalabmindségi tényezd, M?

beam propagation ratio, M?
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Magyar

Angol

nyalabparaméter-szorzat

beam parameter product

nyalabtagitasi tényezo

beam expander factor

nyalabterjedés iranyaba mutat6 z-koordinata

z-coordinate towards the beam spreading di-
rection

nyalabterjedési tényezo, K

beam propagation factor, K

Rayleigh-hossz Rayleigh length
résszkenneld slit scanning
rezonator resonator

salak dross
nyalabtengely beam axis
tagitatlan unexpanded

tagulo6 nyaldbot burkol6é aszimptotikus kip
nyilasszoge

angle of the asymptote
cone covering the expanding beam

tavolimezo-divergenciaszog

far field divergence angle

termikus lencsézés

thermal lensing

torzit distort
utdémegmunkalas post processing
vagasi mindség, vagasmindség cut quality
vagasi rés kerf

valtozo gorbiilet

changing curvature

zoomos, 8-fokozatu nyalabtagito

zoom 8-step beam expander

23. tablazat
Az értekezésben hasznalt magyar szakkifejezések és angol megfeleldikg
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