=== 5BUDAI EGYETEM DOKTORI (PhD) ERTEKEZES

)| OBUDA UNIVERSITY

TEZISFUZETE

MESZLENYI GYORGY JOZSEF

A nagy pontossagu lézeres vagas es
furas technologiai és
biztonsagtechnikai elemzése

Témavezetd: Prof. Dr. habil. Bitay Enikd Magdolna

BIZTONSAGTUDOMANY!I

DOKTORI ISKOLA
Budapest, 2025 augusztus 27.



Tartalomjegyzék

| 11 11 0 | 2SS 3
2 A KUtatds ClOZMENYECT ...cueiiiiiieiiieiiieiie ettt ettt ettt et snaeenraen 4
3 CRIKITAZESEK ..ottt sttt eaeas 4
4 Vizsgalati MOASZEIEK ......cociiiiiiiiiieiiee et et 6
5 Uj tudomanyos eredmMENYEK ..............oviueveeuieieieeeeeeeeeeeeeeeeseeeees e, 7
6  Azeredmények hasznositdsi IChetOSEEE .........ccoveeruiieiiiiiiiiieieceee e 8
7  Irodalmi hivatkozéasok listdja/ [rodalomjegyzeEk .........cccvvviiiiiiiiiiiniiniiiiecieeeee e 10
I o 10) V1. T 10 ) PSRRI 14

8.1 A tézispontokhoz kapcsolodd tudomanyos kozlemények...........occveevvieiniieennennne. 14

8.2 Tovabbi tudomanyos kdzlemények (Opcionalis).........ccceeevveeeciiieriiiiiniieeeiee e, 15

2. oldal



1 Summary

The aim of my thesis is to investigate pulsed laser precision cutting and drilling, and to inves-
tigate the laser cutting to coronary stents.

I developed procedure and the necessary device for the controlled production of holes that can
be created in different focus positions along the longitudinal axis of the laser beam. This can be
used to examine the dependence of the diameters of holes made in pulsed mode on the focus
position on various laser equipment. This is where the analysis of the regularity and errors of
the holes created in different focus positions comes into play.

I developed a new method for the combined use of formulas that have never been published
together in the field of pulsed laser cutting. The result is the unification of existing calculation
algorithms from various formulas, the definition of a complete set of parameters necessary for
production and its further development.

The formula for the focal spot diameter (dw) and the Rayleigh length (Zr) must include the
number of times the beam expander expands the beam diameter before the beam expander, so
the formulas are modified.

I have defined a formula to calculate the energy per unit of removed volume removed from the
workpiece for cutting stent fabrication tubes based on the upper width of the cross-section of
the cut kerf, which is also the energy required to remove the material from the 1 mm long cut
kerf, the result is obtained in J/mm°.

I developed a comprehensive evaluation system with the evaluation and systematization of laser
cutting defects of stents weighted according to their effects on the functional safety of the stent.
By summarizing the functional safety impact factors determined in this way, the quality of laser
cutting of stents can be evaluated and qualified. This is how I defined the functional safety
cutting quality, which is the sum of the functional safety impact factors, each of which consists
of a technology-based failure value and a functional safety-based weight number. Here, it is not
the weighting factors that are the thesis, they can change with the changes in technology and
the processed material, but the evaluation system itself is new.
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2 A Kkutatas el6zményei

A fokuszalt 1ézernyalab fokuszfoltatmérdje [40], [41], [42] szakirodalmak képleteit azonos
alakra hozva az Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.tet adja, a képletbdl hianyzik a
nyalabtagito hatasa.

_4AfM? (1)
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Itt A a sugarzas hullamhossza, f: a fokuszalolencse fokusztavolsaga, M’ a nyalabmindségi té-
nyez0, dyp a nyalabtagito elotti, kozel kollimalt 1ézernyalab atmérdje.

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 nyaldbot. A [40], [43], [44]
szakirodalmak képleteit azonos alakra hozva a Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.tet
adja, a képletbdl hidnyzik a nyalébtagito hatasa.

_ 4AM?f? (2)
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A szakirodalomban taldlhatd képlet szallézerek fokuszalt nyaldbjanak, fokuszfoltatmerdjének
megadasara, melyben f'a lézernyalabot a munkadarabra fokuszalolencse fokusztavolsaga, dr. a

nyalabtovabbitd optikai szal magatmérdje f.on a nyaldbot parhuzamosité kollimatorlencse fo-
kusztavolsaga: ezt 0sszegzi a (). képlet [42], [47], [48].

_ dfcf (3)
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Az (1), (2), (3) képlet egyiittes alkalmazésa kulcsot ad a tudomanyos publikaciokbol hianyzo
adatok meghatdrozasara.

Az impulzusos lizem 1ézeres vagas egyes beallitasit és fontos miikodési paramétereit nem kz-
lik teljeskortien a publikaciokban, ilyen példaul kiilonbdz6é mintazat szerint hianyz6 adatok a
[37], [38] [39], [50] [70], [71], [72], [73] publikacioban az atlagteljesitmény, impulzus-atlag-
teljesitmény, két szomszédos impulzusnyom kozéppontja kdzotti tdvolsdg az anyagon, a mun-
kadarab elmozduldsa az impulzusidé alatt, impulzusenergia, a Rayleigh-hossz, melyeket meg
szeretnék hatarozni.

Az 1 mm hosszll vagasi rés anyaganak eltavolitdsdhoz sziikséges energia kifejezésére nincs
képlet a szakirodalomban sztentgyartasi csovek vagasat figyelembe véve.

Nincs atfogdé értékelési rendszer a sztentek 1ézeres vagasi hibainak biztonsagalapt értékelésére
a tudomanyos publikaciokban.

A 1ézernyalab hossztengelye mentén a kiilonb6z6 fokuszpozicioban egyimpulzusos furassal 1ét-
rehozhato furatok szabalyozott eldallitdsara nem talalhat6 eszkoz a szakirodalomban.
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3 Célkituzeések

A fokuszalt 1ézernyalab két legfontosabb jellemzdjének képletét szeretném elemezni,
ezek a fokuszolt &tmérd €és a Rayleigh-hossz. A szakirodalomban szerepld képletek nem
tartalmazzak a sokszor jelen 1€v6 nyalabtagito hatasat, melyet a rezonator €s a fokusza-
l16lencse kozé épitenek be. A nyalabtagitd szerepét leird paramétert szeretnék beépiteni
ezekbe a képletekbe.

Az anyagmegmunkald széllézerekre a tudomanyos publikaciokban sokszor hianyosan
kozolnek adatokat. A nyalabvezetd szaltol 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 lizemii 1ézeres vagas egyes bedllitasit és fontos mitkodési paramétereit
sokszor nem kozlik teljesen rekonstrualhaté modon a szakcikkekben. Ezek nem fligget-
lenek egymastol, a szakirodalomban kiilonb6z6 helyen 1évo képletek egyidejti figye-
lembevételével rekonstrudlni szeretném a teljes technoldgiai paraméterhalmazt a kisér-
letek megismételhetdsége és tovabbfejlesztése érdekében.

Az 1 mm hosszl vagaési rés anyaganak eltavolitasdhoz sziikséges energia kifejezésére
szeretnék képletet alkotni sztentgyartdsi csdvek axialis vagasat figyelembe véve. Ennek
az ad jelentdséget, hogy ha tul nagy az egységnyi térfogatra jutd energia, akkor a meg-
munkalt cs atellenes oldala hékarosodast szenved, a hékarosodas rontja a korr6zioal-
l6séagot, ezzel a biztonsagot is.

Atfogo értékelési rendszert szeretnék kidolgozni a sztentek 1ézeres vagasi hibainak biz-
tonsagalapu értékelésére. Ez a sztentgyartas optimalizalasara alkalmas biztonsagi szem-
pontrendszer kidolgozéasa. A vagas hiba funkcionalis biztonsagot érinté mértékének ki-
szamitasahoz létre szeretnék hozni egy rangsorolasi rendszert. Azt fogom bizonyitani,
hogy minél kisebb a vagasi hibak sulyozott 6sszege, annal jobban garantalhat6 a sztent
funkciondlis biztonsdga az emberi szervezetbe vald beépités oldalardl nézve, tehat
végsO soron a technoldgia biztonsagossa tétele a cél.

A lézernyalab hossztengelye mentén a kiilonb6z6 fokuszpozicidban 1étrehozhaté fura-
tok szabalyozott eldallitasara eszkozt szeretn€k kifejleszteni. Ezzel meg lehet majd vizs-
galni kiilonbozo 1ézerberendezéseken az impulzusos iizemmodban 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 kiillonbozé fokuszpozicidban l1étrehozott
furatok szabalyossaganak ¢és hibdinak elemzése jon szoba.
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4 Vizsgalati modszerek

Szakirodalmi képletek szintézisével €s tovabbfejlesztésével, egyes esetekben uj képletek alko-

tasaval foglalkoztam, céljaim:

o A fokuszfoltatmérd €s a Rayleigh-hossz képletének tovabbfejlesztése a nyalabtagito ha-

tasanak figyelembevételével.

e Az anyagmegmunkal6 szallézerek nyalabjellemzdire a szakirodalomban kiilonb6zd he-
lyen 1év0 képletek egyiittes figyelembevétele, analizalasa, hianyzo6 adatok kiszamolasa.

e Az impulzusos lizemi 1ézeres vagas egyes beallitasinak rekonstrudlasa a szakirodalom-

ban kiilonbozd helyen 1évo képletek egyidejii figyelembevételével.

e Az 1 mm hosszi 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 sz¢lessége a bemend adatok.

Atfogé értékelési rendszert dolgoztam ki a lézeres sztentvagas hibainak biztonsagalapt szam-
szerusitésére. Ennek bemend adatai kozé tartozik a vagasi rés keresztmetszeti metallografiai
képe (1. abra), ezen alapul a kiilonféle vagasi hibak stlyozottan szamszerisitett tényezdinek

0sszege.

1. abra

A vagasi rés keresztmetszete 1,200 mm atméroji, 0,120 mm falvastagsagu, 1.4306 anyagu

Avagasirés

keresztmetszeti

szélessége felll
Avagasirés
keresztmetszetének
félszoge

Oxidréteg
Megomlott réteg
Héhatasovezet
Vagasirés
keresztmetszeti

szélessége alul

Tapaddsalak

rozsdamentes acél cso vagasakor
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A lézernyalab hossztengelye mentén a kiilonb6z6 fokuszpozicidban 1étrehozhatd furatok sza-
balyozott eléallitdsara szinusz mechanizmus alapjan tervezett eszkozt fejlesztettem ki. Ezzel
megvizsgaltam kiilonb6zd 1ézerberendezéseken az impulzusos lizemmodban készitett furatok
atmérdinek fokuszpoziciotol valo fiiggését ausztenites rozsdamentes acél, réz és eziist anyago-
kon.

Kisérleteket végeztem a kétféle 1ézerrendszeren sztentgyartasi csovek vagasara €s a fent emli-
tett foliak furasara. A 1ézeres megmunkalasi kisérletek utan a probadarabokrol és azok metal-
lografiai csiszolatairdl makroszkdpos és mikroszkopos vizsgélatokkal késziilt makro- és mik-
roszerkezeti képek elemzését és értékelését végeztem. A fokuszpozicid-furatatmérd fliggveé-
nyek abrazolasara és polinomillesztésre a Microsoft Excel programot hasznéaltam.

A folyamatok és eredmények jobb megértéséhez dbrakat készitettem.

5 Uj tudomanyos eredmények

1. tézis [MGY1] [MGY2] [MGY3]

A 1ézernyalab hossztengelye mentén a kiilonb6z6 fokuszpozicidban 1étrehozhatd furatok sza-
balyozott eldallitasara egy kifejlesztettem egy eljarast, és elkészittettem az ehhez sziikséges ki-
sérleti eszkozt. Ezzel az eljarassal meg lehet vizsgalni kiillonb6zo 1ézerberendezéseken az im-
pulzusos tizemmodban készitett furatok atmérdinek fokuszpoziciotol valo fiiggését.

2. tézis [MGY4] [MGY5] [MGY6]

Uj szamitasi modszert dolgoztam ki olyan képletek egyiittes hasznalatara, amelyeket soha nem
publikaltak egyiitt a 1ézeres vagas terén. Az eredmény a kiilonféle képletekben meglévo szami-
tasi algoritmusok egyesitésével, a megismételhetdséghez sziikséges, teljes lézertechnoldgiai pa-
raméterrendszer meghatdrozasat teszi lehetdvé.

3. tézis [IMGY7] [MGYS]

A fokuszfoltatmérd (d) €s a Rayleigh-hossz (Zr) képletébe be kell épiteni azt, hogy a Galilei-
teleszkoppal modellezhetd nyalabtagitdo hanyszorosara tagitja a nyaldbot, mert a nyalabtagitd
elotti do nyaldbatmérd a nyalabtagitonak koszonhetden Be-szeresére tagul, igy a képletek az
alabbiak szerint moédosulnak:

_4AMM z
7o = dyB,
_4M 2f2
R~ md2B?
Itt A a sugarzas hullimhossza, f: a fokuszalolencse fokusztavolsaga, M’ a nyaldbmindségi té-
nyez0, dypa nyalabtagito eldtti, kozel kollimalt 1ézernyalab atmérdje.
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4. tézis [MGY6]

Definidltam egy képletet a munkadarabbdl eltavolitott, egységnyi eltavolitott térfogatra jutd
energia kiszamitasara sztentgyartasi csovek vagasanal a vagasi rés keresztmetszetének felso
sz¢lessége alapjan. Ez egyben az 1 mm hosszi vagasi rés anyaganak eltdvolitdsahoz sziikséges
energia; az eredményt J/mm?>-ban kapjuk.

E; (m])-1000 um
E, =

kq (um)
Dgr(um) -1mm - a,(pm) - (W)
Itt Ey az egységnyi eltavolitott térfogatra jutd energia, mas értelmezésben az 1 mm hosszl va-
gasi rés anyaganak letavolitasahoz sziikséges energia. E; egy impulzus energidja, Dpr két
szomszédos impulzusnyom kozéppontja kozotti tavolsag az anyagon, ay az anyagvastagsag, ki
a vagasi rés sz€lessége fent.

5. tézis [MGY6]

Kidolgoztam egy atfogo értékelési rendszert a sztentek 1ézeres vagasi hibainak a sztent funkci-
onalis biztonsagara gyakorolt hatdsaik er0ssége szerint stilyozott értékelésével €s rendszerezé-
sével. Az igy meghatarozott funkcionalis biztonsagi hatastényezoknek az 6sszegzésével érté-
kelhetd €s mindsithetd a sztentek 1ézeres vagasanak mindsége. Igy definidltam a funkcionalis
biztonsagi vagadsmindséget, amely a funkciondlis biztonsagi hatdstényezok 0sszege, amelyek
mindegyike pedig 4ll egy darab, technoldgiai alapt hibaértékszambol és egy darab, funkcidbiz-
tonsagi alapu sulyszambol. Az altalam alkalmazott sulyozasi faktorok valtoztathatok a techno-
logiai feltételek és a megmunkalt anyag sajatossagai alapjan.

6 Az eredmények hasznositasi lehetosége

Véleményem szerint a tudomanyos munka hasznosuldsanak egyik fontos aspektusa a hivatko-
zasok: masok hogyan hasznaltak fel az altalam publikalt eredményeket. Kdzleményeimre 17
fliggetlen hivatkozast kaptam, ebbdl 2 Anglidban megjelent PhD-értekezés [46],[79].

A koszoruér tagito sztentekre vonatkozo kutatdsaimnak fontos szempontja a folyamat beagya-
zas: a lézerrel kivagott, elektropolirozéassal / maratassal lekerekitett, oxidrétegtél megszabadi-
tott sztentet, mint eszkdzt hogyan hasznaljak? El0szor az érbe bevezetett ballonkatéterre zsu-
goritjak, hogy kis méret miatt kdnnyebben lehessen bevezetni, ezt hivjak krimpelésnek. Majd
az elzarddott koszoruérbe vezetve a ballont élettani sdoldattal feltagitva a sztent marad6 alak-
valtozassal kitagul. A ballonkatétert leeresztve, kihuizva az érrendszerbdl eredeti atmérd kozel-
¢ben megmarad a sztent altal feltagitott érszakasz, igy az eredetileg elzarodott ér Gjra szabad
lesz, és az 4ltala ellatott sziv rész nem hal el. Ebbe a folyamatba bedgyazva vizsgalhat6 a sztent
gyartasanak ¢€s a szervezetbe iiltetés biztonsaganak 0sszefiiggésrendszere. Orvosszakmai oldal-
rol az a kovetelmény a sztenttel kapcsolatban, hogy a beépités és az ér beépitést kovetd kita-
masztasa soran jol ellassa funkciojat.

Az altalam definidlt egységnyi térfogatra jutd energia minimalizalasaval el lehet érni, a meg-
munkalt cs6 atellenes oldala ne szenvedje hdkarosodast. A hékarosodas rontja a korr6zidallo-
sagot. Itt tekintetbe kell venni, hogy a vér nem Ph-semleges, hanem enyhén lugos, 0,4% NaCl-
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ot tartalmaz, korr6zid esetén a sztent jobban irritalja az eret a beépités helyén, és gyengébb is
lesz.

A lézeres sztentvagas funkciondlis biztonsagot érintd hibainak szdmszerlsitésére kidolgoztam
a funkciondlis biztonsagi vagasmindséget eredményez0 rangsorolasi rendszert. Minél kisebb a
funkcionalis biztonsagi vagdsmindség, annal jobban garantalhat6 a sztent biztonsadga az emberi
szervezetbe valo beépités oldalarol nézve, tehat végso soron a technoldgia biztonsagossa tétele
a c¢l. Ez a sztent mechanikai megfeleldsége €s bio- / hemokompatibilitasi funkcio6 betdltése. Az
a lényege a funkcionalis biztonsagnak, hogy ha a 1ézerrel vagott sztenten meg is jelennek vagasi
hibak, az utbmegmunkalassal annyira kell eltiintetni, vagy mérsékelni azokat, hogy az emberi
szervezetbe beiiltetett sztent emiatt ne okozzon problémat. Ugy kell meghatarozni a sztent bor-
daméretét, hogy az utdbmegmunkalas utan adodjon ki a funkcio biztonsagos ellatdsdhoz megfe-
lel6 méret, ne alakuljon ki sztent bordatorés.

Ha mas anyagbol vagjak a fémbdl késziilt sztentet, vagy valtoznak a lézeres vagas technologiai
jellemzo6i (pl. ultrarévid impulzus hasznalatanal nincs hohatasévezet, a vagott csObe vezetett
viz [72] altal kevesebb a salak és a cs6 1ézeres nyalabbelépéssel szemkozti oldalan nincs ho-
karosodas) akkor a sulyfaktorok és a szempontrendszer tovabbfejleszthetd adaptalhatd az uj
anyaghoz ¢és technoldgidhoz.

A lézernyalab hossztengelye mentén a kiilonb6z6 fokuszpozicidban 1étrehozhatd furatok sza-
balyozott eldallitasara altalam kifejlesztett egy kisérleti eszkdzzel egy 1épésben 1étre lehet hozni
egy furatsorozatot. Ezzel az egyimpulzusos firas furatatmérdjének fokuszpozicio fiiggése vizs-
géalhatd. A modszer mas anyagokra is alkalmazhat6, én rozsdamentes acél, réz ¢s eziistfoliara
alkalmaztam.

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

A fokuszfoltatmérd (dp) és a Rayleigh-hossz (Zr) képletébe beépitettem azt, hogy a Galilei
teleszkoppal modellezhetd nyaldbtagitd hanyszorosara tagitja a nyaldbot, mert a nyalabtagito
elotti do nyaldbatmérd a nyalabtagitonak koszonhetden Be-szeresére tagul, igy a képletek az
altalam ajanlottak szerint médosulnak. Az 1j képletekbdl rogton kiszamolhato, hogy a nyaldb-
tagitdo hogyan valtoztatja meg a fokuszfoltatmérdt és a Rayleigh-hosszat, aminek technolégiai
haszna van, példaul vékony cs6, sztent alapanyag vagasakor tagitva a nyalabot csokken a f6-
kuszfoltatmérd, ezzel csokken a vagasi rés, a nagyobb energiakoncentracié miatt gyorsabban
lehet vagni. A Rayleigh-hossz is lecsokken, igy a szemkozti cs6falon jobban szétteriil a nyaldb,
a szemkozti csdfalat kisebb hokarosodas éri.
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