View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by fCORE

provided by Repository of the Academy's Library

27. Hegesztési Konferencia Budapest, 2014. majus 22-24.

BIOANYAGOK LEZERSUGARAS VAGASI TECHNOLOGIAJA
LASER CUTTING OF ADVANCED BIOMATERIALS

Bitay Eniké Puskas Zsolt
Sapientia EMTE, Exasol Kutato, Fejleszté Kit.
Mszaki és Humantudomanyok Kar, 1147, Budapest, Czobor utca 17./C,
540485 Marosvéasarhely (Koronka), puskas@exasol.hu

Segesvari ut 1.C,
ebitay@ms.sapientia.ro

Kulin Tamas Meszlényi Gyorgy
BME Gépészmérnoki Kar, Obudai Egyetem,
1111 Budapest, Miiegyetem rakpart 3. Kandé Kalman Villamosmérmoki Kar,
tamaskulin@gmail.com 1034 Budapest, Bécsi Ut 94.

meszlenyi.gyorgy@kvk.uni-obuda.hu

Dobranszky Janos
MTA-BME Kompozittechnoldgiai Kutatcsoport,
1111 Budapest, Miegyetem rakpart 3.
Dobranszky.Janos@eik.bme.hu

A cikk bemutatia és elemzi a lézersugaras vagas technolgiai tényezbinek szerepét és hatasat a
gyogyaszatban felhasznélnak orvosi eszkdzék és az emberi testbe (iltetett implantatumok tulajdonsa-
gaira. Az impulzusos lizem( lézerberendezések klasszikus technoldgiai tényezéit kétféle lézerberen-
dezésen végzett mikromegmunkalasok keretében vizsgaltuk. Az eqyik lézerberendezés egy villand-
lamas gerjesztésii Nd-YAG lézer, a masik pedig egy korszerii szallézer sugarforrast berendezés.

This paper describes and analyzes the role of laser cutting and its effect on the properties of medical
materials, which are applied for medical devices and human body implants. There are studied two
types of laser equipment in comparative analysis; both are pulsed-mode laser equipment. One laser
device was a flash lamp exited Nd-YAG laser, and the other one was an advanced fibre laser.

1. Bevezetés

A humén célu koronariasztentek magyarorszagi fejlesztései soraban kiilonleges helyet fog-
lal el a Sanocor sztentek mintazatanak fejlesztése. A fejlesztések kiterjedtek a sztentek
krimpelhet6ségének, feltagithatdsaganak elemzésére, a tagulasi alakvaltozasok és radialis
tartderd, valamint az ehhez kapcsolodé lézersugara vagasi technoldgia optimalizélésara is.
A kutatémunkéban a Minvasive Kft., a BME ATT és a MTA-BME Fémtechnoldgiai Kutatd-
csoport egylttmiikodése teremtette meg az alapot az eredményes munkahoz.
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A legkuldnfélébb gyartoktdl szdrmazd sztentek feltigitdsakor észlelt egyenetlen alakvalto-
zasok elénytelen funkciondlis hatasainak felismerése alapjan szilletett meg a dontés a
Sanocor sztentcsalad 2005-ben elkezdett fejlesztésének (j iranyaival kapcsolatban. Az
alapprobléma lényege az, hogy az egyes sztentbordak nem egységesen nyomédnak 6ssze
a krimpeléskor, illetve a sztentkoronak kedvez6tlenil deformalddnak: kitérnek a bordak sik-
jabol (hengerpalast sikja), illetve elcsavarodnak. E jelenségek a feltagitaskor még erétel-
jesebben megfigyelhetdk. A fejlesztések irdnyara vonatkozdan tobb lehetbség is felmeriilt.

1. A bordak és hidak szélességének csokkentése. Elénye az optimélis fémmel fedett fell-
let. Hatranya a kotott a keresztmetszet (az eredeti csd falvastagsaga hatarozza) és nem
oldja meg az aszimmetrikus tagulas problémajat, csticsok hengeres sikbol vald kitérését. A
varhat6 eredmény a radialis er6 csokkenése, a flexibilitas valtozasa és a MSA csokkenése.
Az elénydk/hatranyok dsszegzése utan lathato, hogy a kiindulasi problémat nem oldja meg.

2. A hidak helyének megvaltoztatasa a krimpelhetéség szem elétt tartdsaval. Elénye, hogy
a krimpeléskor/feltagitaskor minden korona egyszerre alakvaltozik, hatranya csak annyi,
hogy minden médositashoz mindent Ujra kell tervezni, Uj modelleket késziteni. A varhat6
eredmény: koronak kedvezdbb alakvaltozasa krimpeléskor/feltagitaskor. Ez a fejlesztés
alapvet6en megvaltoztatja a sztent geometrijat, Uj szemlélet kialakitasat igényli, és a ko-
rabbi tapasztalatokat csak részben lehet felnasznalni a tervezés-gyartas folyaman.

3. A koronék alakvaltoz6 zonainak geometriai atalakitasa. Elénye, hogy eloszlik a deforma-
cio, egyenletes a tagulas. Hatranya, hogy ez egy szinte teljesen felderitetlen tertilet, és
varhatéan csokken a radialis er6, annak ellenére, hogy a bordak vastagsagan nem valtoz-
tatunk. Varhatd eredmény: kisebb inhomogenitasok lépnek fel alakvaltozaskor, illetve az
alakvaltozas a mintazat tobb pontjan oszlik meg, nem egy helyre koncentralodik. Javul a
flexibilitas, csdkken a MSA, az alakvaltozasi helyeken valtozik a bordak keresztmetszete.

A harom kezdeti fejlesztési lehetdség kozil a bordak és koronak alakvaltozasi zénainak
atalakitasat valasztottuk 6 irdnyvonalként. Ennek oka, hogy a Sanocor sztent geometridja
kénnyen atalakithato ebbe az irdnyba, valamint ez az irany megoldja a két kritikus kiinduld
problémat (egyforma tagulas, hengeres sikbol val kitérés).

2. A mintazat és a lézersugaras vagas elemzése

Az 1. &bra a fejlesztés kiinduldpontjaként szolgéld sztentet mutatja krimpelt és feltagitott
allapotdban. A hatkoronas, 12 bordés sztenten végzett mérések alapjan megterveztik az Uj
mintazati valtozatokat; a befoglalé méreteken és a bordatavolsdgon nem valtoztattunk. Ezt
kovette a modositasi valtozatok dsszehasonlitasa, a lehetséges konstrukcidk elemzése,
modellezése és vizsgalata (2. abra), illetve a megvaldsithato otletek kivalasztasa.

1. &bra. Ballonra krimpelt (a) és feltagitott sztent (b) képe az elénytelen deforméaciokkal
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e)

2. bra. Az FMC (a) és a Sanocor-F0 (b) mintazat bordacsticsanak egyenértékii alakvaltozasa. A Sanocor-F0O
mintazat( sztent feltagitasakor kialakulé alakvaltozasok a bordaiven koncentralddnak (c-d). A valés feltagitasok
utan lathato, hogy a bordaive belsd feliilete rendkiviil nagy maradé alakvaltozast szenved (e-f)

2.1. Mintazatvaltozatok kidolgozasa

Kétféle variacié kidolgozasa mellett dontottiink. Mindkettének a lényege, hogy a jelentds
maradé alakvaltozast szenvedd részeken elkeskenyitjliik a borda-korona kapcsolddasi zo-
nat, ezzel csokkentve a szerkezet, illetve a keresztmetszet torzulasat, elcsavarodasat.
Ugyanaz az alakvaltozas igy két helyen jelenik meg egy helyett. Gyakorlatilag két részre
osztjuk el a terhelést és az alakvaltozast. Mindkét esetben a krimpelt alakzat méretébdl
indultunk ki, és ennek szem elétt tartasaval alakitottuk ki a gyartasi geometriat. Az igy ki-
alakitott Uj teritékeket a 3. és a 4. abra mutatja.
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A modellek mintazatanak elemi cellajat kulon megrajzoljuk, ezt sokszorositottuk a teljes
terliletre. Igy megkaptuk a sztent mintazatat és annak teritékét.

4. abra: Az F-2 teriték és elemi cellaja méretezési adatokkal

2.2. Fizikai modellezés 10:1 léptékii probatestekkel

A fejlesztést szolgalta, hogy aranyosan felnagyitott probatestek segitségével fizikailag is
modelleztiik az 6sszenyomddas és a tagulas kozben fellépd jelenségeket. A probatesteken
tapasztalhat6 valtozasok alapjan folytattuk a mintazatfejlesztést. A felnagyitott probateste-
ket azért alkalmaztuk, mert a sztent rendkivil nehézkesen vizsgalhat6 az eredeti, paranyi
mérete miatt. A probatestek elsédleges ismérve, hogy (mint a sztentnél is) a borda ke-
resztmetszete kdzel négyzet alaku. Lényeges cél volt, hogy megfigyelhessiik a sztent de-
aranyosan felnagyitott probatesteken elvégzett mérések és megfigyelések utan az igény-
bevételeket és alakvaltozasokat vissza tudjuk szamolni az eredeti méretre.

Vizsgalatainkat el6szér a mar meglévé geometriju (Sanocor Stent, F-0 sorozat) probates-
tekkel végeztiik el. Kétféle probatest készilt el: az egyik tipus, ami csupan egy ivbél, egy
bordaparbél és a két megfogasi pontbal all, illetve a masik tipus, amelyen egy hidcsatlako-
zasi pont is talalhato (5. abra). A modellezést VEM-mel is elvégeztiik (6. abra).

a) b)
5. &bra: A sztentmintazat 10:1 Iépték elemi cellajat modellezd prébatestek hizd (a) és nyomo (b) igénybevételre
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6. abra: A huzéprobatestek egyenértékii alakvaltozasanak modellje

A hlzé- és nyomovizsgalatokhoz kiilonbdzé elhelyezkedésli befogdfiilet alkalmazunk
(nyomévizsgalatnal a fill a borda masik oldalan helyezkedik el). Azért van sziikség kétféle
prébatestre, mivel eltéréen hajlik ki a sztent ott, ahol hid van, ahhoz képest, ahol nincs hid,
csak iv. A képelemzésekbél tudtuk, hogy azokon a pontokon, ahol hidak helyezkednek el, a
korona nem tud kifordulni, a két koronaelem kézétti hid gyakorlatilag egy befogasként m-
kodik. A probatesteket 15,0 mm atmérji, 1,0 mm falvastagsagu, 1.4304 anyagu hosszvar-
ratos cs6bdl vagtuk ki. A vizsgalatokat (7. abra) a BME Polimertechnika Tanszékének labo-
ratériumaban végeztik, ZWICK Z005 tipusu szakitdgépen.
¥ 1S

A

7. &bra: A huzéprobatestek a vizsgalat két kezdetén (a-b) és egy kdzbensé fazisaban (c-d)

A mechanikai vizsgalatok elvégzése el6tt a probatesteket hdkezeltlik: 1050°C-rol vizben
hitéttik. A huzévizsgalatok alatt a hizasi sebességet véltoztattuk, az elmozdulds 7 mm
volt. Az eré-elmozdulas diagramok a 8. abran lathatok.
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8. abra: A hizéprdbatestek eré-elmozdulas diagramja
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A Sanocor sztentek 316 LVM alapanyagu, 1,80 mm-es kils atmérdjd, 150 um falvastag-
sagu csobdl késziiltek. A csf falvastagsagat érdemes egészen 110-120 um-ig lehet csok-
kenteni. A vagasnal nagyon fontos a csé j6 megtamasztdsa a lézersugér behatolasanak
kdzelében, mivel a 3 bar nyomasu vagogaz belengeti a vagott csdvet. Mikronos pontossa-
gu vagas esetében pedig barmely kis rezonancia nagy pontatlansagot okoz, mely még uté-
lagos felliletkezeléssel sem modosithato.

A vagés égetéses lézersugaras vagassal torténik. A vagdgaz oxigén, amivel egy exoterm
reakcid jatszadik le. A gaznyomas dnmagaban, illetve a shutterrel egytt is szabalyozhato.
Elénye ennek az eljarasnak, hogy igen nagy a vagasi sebesség és az atvaghaté anyagvas-
tagsag is nagy, azonban hatrany hogy viszonylag nagy a héhatasovezet, az élek oxidaléd-
nak, kiszélesitett bordak alakulnak ki. A gaz 0,5 tavolsagbél dmlik a vagasi felliletre.

A Corina vagérendszerben a LASAG KLS-246 lézerberendezésen a nyalabtagito tagitasi
értékét 8-as valasztottuk, mely a legkisebb vagasi rést biztositja. A megfeleld tagitasi faktor
és a jo megtdmasztas stabilan akar 25-30 um-es vagasi rést biztosit. A megfeleld fokusz-
tavolsadg a munkadarabrdl frocskdld anyagdarabok miatt is fontos, illetve a j6 vagasi min6-
ség miatt.

A nitrogénnel torténd vagas esetén szebb élek alakulnak ki, de lassul a vagas folyamata.
Oxigénnel sokkal jobb eredményeket értlink el a 316LVM-es anyagon, mint nitrogén vago-
gazzal, mivel az utdkezelés eltiinteti a nagyobb mennyiségi sorjat is.

A legjobb minéségli vagasokat 0,002 ms-os impulzus idétartammal, 1500 Hz-es frekvenci-
aval siker(lt reprodukalhatoan létrehoznunk. Az atlagos teljesitmény 4 W, a l6vési tavolsag
0,002 mm, a sebesség pedig 3 mm/s volt vagaskor. A frekvenciat ugyan érdemes 3000 Hz-
ig felvinni, ekkor azonban az impulzusidét csékkenteni kell; a vagasi minéség viszont egy-
értelmiien javul, miként akkor is, ha a vagooxigén tisztasagat noveljik. A héhatasévezet
szélessége 4-5 um, de ez a réteg az utdlagos kezelésekkel eltavozik a feliletrdl. A megfe-
leld paraméterek bedllitisa mellett a mintazat tervezésekor a vagasi segédvonalakat is fi-
gyelembe kellett venni, hogy az utélagos maratas soran a sorja és a kivagott darabok kies-
senek a felliletbdl.

A 23-24 um-es vagési rést a folyamatos vagéskor nem lehet pontosan tartani, mivela
mozgatas gyorsulasaval vagy lassulasaval valtozik a vagasirés-szélesség. A bonyolult
stentmintazatoknal ez f6leg a kanyarokban jelentkezik (sarkos vagas), illetve kis mértékben
érzékelhetd az egyenes szakaszokban.

A fejlesztések masodik szakasza olyan (j mintazatfejlesztéseket célzott meg, melyek a
sztenteknek a mechanikai tulajdonsagait, valamint a gyogyszerbevonatokkal kapcsolatos
tulajdonségait hivatottak javitani. Ebben a fazisban is névelt |éptékii fizikai modellekkel dol-
goztunk, majd elkészitettiik a valddi sztentprototipusokat.

A korabbi sztentmintazatokhoz képest szamos Uj geometriai megoldas és dtlet sziiletett,
azonban ezek kozil csak néhény valtozat volt kutatasi szempontbdl meghatarozé. Ezek a
valtozatok kidolgozésra is keriiltek, 2D, illetve 3D modell, valamint NC program késziilt be-
I61tk, valamint aranyosan felnagyitott prébatesteken mechanikai vizsgélatokat.

A szdban forgé valtozatok a kdvetkezdk (jeldlés és jellemzd)
o FMCX - hasitott ives bordaju sztent
e FMCL - lyukacsos bordazatu sztent
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Szintén az alakvaltozas er6hatésainak csokkentését célozta meg az a geometriai atalaki-
tas, melynél a sztentek korondinak az ivén egy hosszanti vagast ejtettlink (9. &bra). Ezzel a
valtoztatassal szintén lecsokkentettiik az alakvaltoz6 keresztmetszetet, valamint elosztottuk
az alakvaltozasi helyeket, igy kdnnyitve a feltagulast a ballon felfijasakor. Ezzel a geomet-
riai valtoztatassal késziltek is sztentek 8 mm és 15 mm hosszusagméretben (10. &bra).

9. dbra. Az FMCX-15 sztent 3D modellje és teritéke

Ebbél az altalunk "dupla iv{i” vagy hasitott ives bordaju sztentnek nevezett tipusbdl is ké-
sziilnek aranyosan felnagyitott probatestek, hogy leellendrizhessiik feltevéseink helyessé-
gét. A feltevéseink részben beigazolodtak, hiszen kisebb er6 kell az 6sszenyomott allapot-
bél torténd tagitdshoz. A keménységmérések eredményeibdl is igazoltak, hogy az FMCX
geometrigju sztenteknél a keménységnovekedés kisebb, mint az eredeti geometrianal.

10. &bra. Maratott allapottd FMCX-15 sztent és egy bordaiv-hid csomépontja

Az FMCX mintazat a gydgyszerkibocsatd sztentekkel kapcsolatos kutatasok miatt készilt.
Lényege, hogy a bordakon és iveken egyarant 0,01 mm atmérdjli rezervoarokat készitet-
tiink. Ahhoz, hogy ezt megvalosithassuk meg kellett novelni a sztentek bordaszélességét
0,120 mm-r8l 0,200 mm-re. A furatkészitéshez modositani kellett a CutControl vezérl6-
szoftvert és a szerszampalyakat generald EdgeCAM program posztprocesszorat, hogy a
G-kddban a furasi folyamat a programba agyazva jelenjen meg.
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A rezervoarok furasakor a lézer csupan “egyet” 16 egy adott pozicidban (valéjaban meg-
adott ideig egy adott pozici6 felett all, és egy adott idé-intervallumban (izemel). Ezzel a
megoldassal akar 40 um atmérdji furatot is tudtunk késziteni (11. abra).

11. &bra. Az FMCL jelli sztent 3D modellje, teritéke és egy részlete

A keménységmérésekbdl megallapitottuk, hogy az FMCX geometrianal nem lépett fel ak-
kora keménységvaltozas, mint a hagyomanyos geometrianal, ebbdl lathatd, hogy sikerilt
az alakvaltozasi zonat athelyezni, illetve az alakvaltozast jobban szétosztani. A huzdvizsga-
latok eredményeibdl kitlint, hogy joval kisebb er6k ébrednek feltagitaskor, mint korabban,
tehat ez is igazolta, hogy csékkennek a feltagulaskor fellépd fesziiltségek.

Mind a huzdvizsgalatok, mind pedig a keménységmérések igazoltak elézetes feltevéseink
helyességét, vagyis hogy az FMCX sztentmintazatnak jobbak a mechanikai tulajdonségai,
mint a kordbbi Sanocor-mintazatnak. Kisebb erék ébrednek feltdgulaskor, kiléndsen, ha
dsszenyomott allapotbdl torténik a tagitas, valamint kevésbé keményednek fel az alakval-
toz6 zonak.
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3. A lézersugaras vagas technologiai jellemzéinek elemzése

A nagypontossagu |ézersugaras vagéas technoldgiai tényezbinek szama kézel husz. A va-
gott gyartmany vagasi mindségének jellemzése is szdmos szempont szerint térténhet,
ezért az optimalis vagasi beallitasok meghatarozasa nagyon szubjektiv lehet. Ennek a
problémakornek az elemzése céljabdl lefolytattunk egy atfogd, matematikai statisztikai ki-
sérlettervezéssel és elemzéssel tdmogatott kisérleti programot, amelybdl egy vonulatot is-
mertetlink a tovabbiakban.

A kisérlettervezés célja a vagasi folyamat elemzése és optimalizalasa, azaz annak a vizs-
gélata, hogy mely technoldgiai tényez6k milyen hatést gyakorolnak vagasi folyamatra, és
kozottik milyen Gsszefliggések huzddnak. A mindsitési tényezd a vagasi folyamat soran
keletkez6 sorja mérete; a cél a sorja méretének csokkentése. A kisérletterv megtervezését
és elemzését az Unscrambler szoftverrel végeztik, amely egy tobbvaltozos analizisre és
kisérlettervezésre hasznalhatd program. A bemutatott eredmények 0,5 mm vastag
ausztenites rozsdamentes acéllemezre vonatkoznak. A technoldgiai tényezdk az alabbiak:
o Avagogaz oxigén, nyomasa 5 bar.
o A lézersugarforras: YLR-150/1500-QCW-AC-Y11 szallézer, 150 W atlagteljesitmény,
1500 W csucsteljesitmény.
o Impulzusidé: 0,2 ms.
o Akisérlettervben hasznalt vagasi tartomany:
o frekvencia: 200-1000 Hz
o csucsteliesitmény: 30-65%
o lépéskodz (a lézerimpulzusok becsapddasi helyeinek tavolsaga): 0,01-0,04 mm.
o Fuvdkatavolsag: 0,30 mm.
o Fokusz: -2.
A kisérlettervben vizsgalt tényezdk, vagyis a bemeneti (,design”) valtozok:
¢ frekvencia (Hz)
o |épéskoz (mm)
o csucsteljesitmény (%).
A vélaszvaltozé (,response”) a sorjaméret, amelyet mikrométerrel mértlink.

teljesitmeny (A) teljesitmeny (A)

a, 200 Hz b, 1000 Hz
12. 4bra. A sorjaméret a 1épéskdz és a csucsteljesitmény fiiggvényében 200 Hz-en (a) és 1000 Hz-en (b)
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A sorjaméret meghatarozésa alapjan a 12—13. &bran lathaté dsszefluiggések rajzolddtak ki:

0,12 T T T 0,12
0,11 - 10.11
E 0,10 - A lépéskoz 1010
= fliggvényében A csUcsteljesitmény
\g 0,09 -----eeeee : fliggvényében 40,09
IS
g
l5 0,08 + \ | 0708
n
0,07 4 : 0,07
0,06 T T T 0,06
Alsé hatar Tervkdzéppont Fels6 hatar

12. abra. A vagasi sorja mérete a 1épéskdz és a csucsteljesitmény fiiggvényében

4. Kovetkeztetések

A kisérlettervet végrehajtva és az eredményeket elemezve, és az alabbi kdvetkeztetéseket

fogalmaztuk meg:

o Aleger6sebb hatastényezd a keletkezd sorja méretére a lépéskdz: csdkkend lépéskoz

hatasara né a sorja, mig névekvé lépéskoz esetén ellentétes, tehat csokken a sorja

o Alépéskdz hatasat vizsgalva azt figyeltiik meg, hogy a csokkend lépéskdz a sorja mé-
retének névekedésének iranyaba gy hat, hogy nagyobb |épéskéz értékeknél (0,03-
0,04 mm) a gbrbe meredeksége lecsokken, tehat a sorja méretének névekedése ott ki-
sebb mértékli amennyiben a lépéskdzt csokkentjiik.

o A frekvencia nem gyakorol jelentds hatast a keletkez6 sorja méretére. A sorjaméret
mérési adatai szerint a sorja mérete nem valtozik meg jelentdsen a frekvencia draszti-

kus novelésére sem.

¢ A teljesitmény nem befolyasol olyan jelentds mértékben, mint a [épéskodz, de az is ész-
revehetd, hogy a sorjaméretgdrbe (13. abra) minimumos; attdl a kisebb és nagyobb tel-
jesitmények felé eltérve ndvekedik a vagasi sorja mérete; ez a hatas azonban jéval in-

tenzivebb, ha jobbra indulunk el a gdrbén, azaz néveljlk a teljesitményt.
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