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1. Bevezetés

A lézertechnologia irant rohamosan fokozédik a figyelem az iparban, és ezzel egyidejileg az
kozos kutatasi-fejlesztési szandék a kutatasi szféra szerepléivel. A 1ézertechnolégiakra specializa-
lédott mérnokok képzésére, valamint a mar végzett mérnokok specializalt tovabbképzésére egyre
fokoz6do érdeklédés mutatkozik. A magyar felsGoktatasi-kutatasi intézmények csak akkor tudnak
megfelelni ezeknek a varakozasoknak, ha a szakmai felkésziltségiik frissil, és az oktatasba kell§
sullyal beemeli a 1ézersugaras megmunkalasok minél szélesebb kord ismeretanyagat.

Szinte csak 10-15 éve, hogy kuribzumnak szamitott a lézersugaras megmunkalas, am az
utobbi tiz évben, pl. a jarmuiparban, az elektronikai iparban és a gyoégyaszati iparban, a gyartasi
eljarasok tertletén a lézersugaras megmunkalasok gyors béviilése és erre épiiléen radikalis techno-
logiavaltas zajlik. A 1ézersugaras megmunkalasok elsésorban a jellésre, tovabba a hegesztésre s
végtl a precizids vagasra 6sszpontosulnak.

A nagypontossagu 1ézersugaras vagasra iranyulé kutatbmunkank tiz éve kezdédott. A kuta-
to-fejleszté munka elézménye akkor mar 10 éves multra tekintett vissza a Tentaur sztentek he-
gesztéssel valo gyartasaval. A lézersugaras vagas feltételeinek megteremtését egy NKIEP-
palyazaton nyert tamogatas biztositotta. Az akkor korszeriinek szamité technolégia alapberende-
zései: a LASAG KILS246 1ézerberendezés és az Aerotech precizidés mozgatérendszer. E féberen-
dezésekbdl a munkaallomas létrehozasa, a kezelGszoftverek kifejlesztése, a rendszerintegralas, a
vagastechnologiai fejlesztések, az utdkezelések kidolgozasa stb. — elvégzése révén jott létre a
Corinna sztentgyartorendszer. Fiatal mérnokokbdl és végzds diakokbdl allo, nagyon ttéképes és
innovatfv csapat jott létre, akik kézil néhanyan mara a legjobb szakemberekké valtak a nagypon-
tossagu lézersugaras vagasok teriletén.

Fontosnak tartjuk megemliteni, hogy az implantatumokra, ill. gyartékra vagy forgalmazokra
részletesen szabalyozott kévetelmények vonatkoznak. A 93/42/EGK orvostechnikai eszkézokre
vonatkozé direktiva alapjin — aminek aktualis hazai megfelel6je a 4/2009 (I11. 17.) EuM. rendelet
— a 30 napnal hosszabban betiltetett, azaz invaziv implantatum a 9. melléklet 8. szabélya alapjan
ILb veszélyességi osztalyba sorolandd, amely termékosztalyra a fenti rendelet, illetve direktiva un.
komplex mindségiranyitasi rendszert kovetel meg (ISO 13485-0s tanusitas). Minden un. CE-
tanusitott eszkozre kotelezé mellékelni egy részletesen szabalyozott, un. felhasznaléi dtmutatot és
kotelezé kiallitani a gyartéi megfelel6ségl nyilatkozatot is; amiben gyartd teljes felel6sséget vallal
az altala forgalomba hozott orvostechnikai eszk6zokre — egy forgalomba kertlt termék esetén
oriasi a felel6sség mind a tervezd, mind a gyart6 és forgalmazé részérdl.

2. A lézersugaras jel6lés

Az ipar kilonb6z6 teriletén alkalmazzak a termékek (meg)jelolését, egyrészt azért, hogy a
gyartast kovetéen, a felhasznalasa soran a termék beazonosithato, kovetheté legyen. Masrészt
egyszeru esztétikai jellegd minta kertl a termékek felszinére. Ugyanakkor egyes termékekre funk-
cionalis feliratok, mintak is sziikségesek (pl. a méréoran az egységek, a muiszerfalon a kezel6egy-
ségek feliratai, a fecskendén az lrtartalom mértékét jelolé vonalak stb.). Az utébbi években a 1¢-
zersugaras jeloléstechnika, szamos elénye miatt, egyre inkabb kiszoritotta a hagyomanyos jel6lés-
technikakat, pl. a cimkenyomtatast, tintasugaras nyomtatast, (kézi) mechanikus gravirozast stb..



A 1ézersugaras jelolés alapelve roviden: a lézerfény kilép a fényforrasbol, majd megtorik két
mozgatotikron, amelyek X és Y iranyba kitéritik, végul egy lencse fokuszalja a tikrok altal eltéri-
tett 1ézersugarat, s a jel6lendé munkadarab feliletére iranyul. A 1ézersugaras jel6lés f6leg termikus
hatason alapul. A kolcsonhatas kimenetele az anyag elnyeld (abszorpcios) képességétdl és a 1éze-
res megmunkalas technologiai tényez6itél fugg. Az abszorpcié mértéke tovabba az anyag (felile-
ti) szerkezetének, a lézersugar hullimhosszanak, illetve a beesési szognek a fuggvénye. Az intenzi-
tas és a behatasi id6 fuggvényében az elnyel6dott 1ézersugar felheviti a kezelt anyag feliletét,
avagy elparologtatja a felszinen levé atomokat, molekulakat.

A fémek esetében a jellegzetes lézersugaras jelolési mechanizmusok a koévetkezdk:
hészinezés és fazisatalakulassal jard hokezelés, gravirozas, rétegeltavolitas és bevonateltavolitas. A
lézersugaras gravirozas soran a nagy héhatas miatt néhany ns alatt az anyag felforr. A felhevitett
olvadék valésaggal lerobban a felszinrdl, illetve egy része elparolog. Ezaltal kupos mélyedés kelet-
kezik a felszinen az eldirt, el6rajzolt vonalmintanak megfelel6en.

A 1ézersugaras jelolési kisérleteket titanlemezeken (Grade 2) kilénb6z6 technolégiai ténye-
z6kkel végeztik TruMark 3000 tipusu jelolélézerrel. Az alkalmazott technoldgiai tényezék: a hul-
lamhossz 1064 nm; a teljesitmény 5,5 W, folyamatos tizemmaod. Valtoztatott tényezok: pasztazasi
sebesség, v = 10-80 mm/s, illetve a fokuszeltolds, DEF = 1-5 mm.

3. Titanlemezek lézersugaras gravirozasa

Ahhoz, hogy Osszefuggést talaljunk a lézersugaras gravirozas technoldgiai tényez6i és a gra-
virozott felilet tulajdonsaga kozott, a kezelt feltletet tobbféle vizsgalatnak vetettiik ala: mértitk a
felileti érdességet, elektronmikroszképos és optikai mikroszkopos felvételeket készitettiink a
mintakrél, EDS- és rontgendiffrakcios fazisanalizist végeztiink, hogy a kialakult feltlet tulajdon-
sagairol, mindségérol informaciot nyerhesstink.

A 1ézersugarral gravirozott titanlemezek mikrogeometriai jellemzéinek szamszerGsitéséhez
tapintocsucsos érdességmérét hasznaltunk (Mitutoyo Surftest 211). A vizsgalandé felilet kétdi-
menziés metszetét tapintocsics tapogatja le, az elmozdulas villamos uton érzékelhet6. Ered-
ményként a kilénb6z6 felileti érdességi jellemzéket szamszertien olvashattuk le, illetve
profilogram formajaban is kirajzolodtak. Az alapanyag érdessége: R, = 0,71 pm, R, = 2 um, R,
= 5,68 um, L, = 4,8 mm. A maximalis egyenetlenséget a fokuszeltolas fiiggvényében, kilonb6z6
sebességeknél az 1. abra szemlélteti.
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1. dbra. A feliileti érdesség meérési eredményeinek dsszebasonlitisa

Megallapithat6, hogy minél tavolabb kerilt a fokuszpont, annal kevésbé roncsolta a lézer-
sugar a felilet mélyebb rétegeit. Optimalis a feltlet megolvasztasa a 4-5 mm-es eltolasnal, mely-



nél a kezelt feltlet érdessége csekély kiilonbséget mutat a kezeletlen titinlemez feliiletéhez képest.
Ugyanakkor megfigyelhet6, hogy a pasztazasi sebesség névekedése csokkentette a feliileten kiala-
kult barazdak mélységét. A 1ézersugar a feliilettel valé rovidebb idejd kdlesonhatas kévetkeztében
kisebb csucsokat eredményezett az érdességben is.

Az elektronmikroszképos vizsgalatok egyértelmien kimutattak az oxigén és a nitrogén je-
lenlétét a kezelt feliletekben. A felvételeket elemezve megallapithatd, hogy a lézersugar a feliletet
megolvasztotta. Az anyag részben felforrt, hiszen kisebb levalt darabok észlelheték (visszafrocs-
csenve) az alapanyaghoz dermedve. Ugyanakkor megtigyelhetd, hogy milyen iranyba haladt a 1¢é-
zersugar a feliilet megmunkalasakor. A lézernyaldb atméré atfedésben volt a 1épések kozott, és a
barazdak is az el6tolas iranyardl tanuskodnak (2. abra).
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2. dbra. A feliileti érdesség mérési eredményeinek dsszehasonlitisa

A rontgendiffrakcids vizsgalat kimutatta a titan-dioxid két valtozatanak jelenlétét: a rutilt és
az anatazt. A titan gyakori két oxidja mellett azonban féleg olyan kristalyos fazisok jelentek meg a
lézergravirozott feliileten, amelyek nemegyensulyi fazisok: a titan-nitrid, illetve a titan T1i,0 oxidja.

Vizsgaltuk a keresztcsiszolatokon a sugarbehatolasi mélységet. Megallapithat6, hogy a 2
mm-es és ennél nagyobb fokuszeltolasnadl kevésbé valtozik/roncsolédik a minta feltilete, mint az
1 mme-es fékuszeltolas esetében. A rétegben jol elkilonithet6 a felileti, illetve a hShatasovezet.
Ugyanakkor megfigyelhet6 a mikroszképos felvételeken (3. abra), hogy nagyobb pasztazasi se-
bességnél kisebb mélységre hatolt a sugir (DEF = 1, v = 80 mm/s, a behatoldsi mélység atlagér-
téke: 36 pm), a kisebb sebesség pedig mélyebb bevagast eredményezett (v = 10 mm/s, a behato-
lasi mélység atlagértéke: 155 um).

3. dbra. Gravirozott titanlemez, csiszolata: def =1 nmy; v = 10 mm/s (a), v = 80 mm/ s (b)



Ha a lézersugaras kezeléskor a feliilete megolvad, akkor jelentés mennyiségt titan-oxid jon
létre a feliileten. Ezek kilonb6z6 kristalytani médosulatai kilonb6z6 szineket eredményeznek,
ami a jel6léstechnikaban hasznosithaté. A 1ézersugaras gravirozasnal alkalmazott technologiai té-
nyez6k hatasat értékelve megallapithatd, hogy a 4-5 mm-es fokuszeltolasnal kevésbé roncsolta a
lézersugar a feltlet mélyebb rétegeit, a pasztazasi sebesség novekedése csokkentette a feliileten
kialakult barazdak mélységét. Mindezen adatok segitséglinkre lehetnek a gyakorlatban, a titanle-
mezek 1ézersugaras gravirozasanal, a megmunkalasi tényez6k kombinacidinak beallitasanal, hogy
az elvart felileti minGséget érhesstk el.

Lézersugaras hészinezést végeztunk Ti probadarabokon (Grade 2) kilénb6z6 technoldgiai
paraméterek beallitasaval. A 1ézersugar teljesitménye 95%, a frekvencia 30 kHz, illetve az impul-
zus szélesség 12 ps volt. A kisétletsorozatokat a pasztizasi sebesség (10, 20, 30 mm/s) és a
defékusz valtoztatasaval (+2, +3, +5) ismételtiik meg. Ugyanezen beallitasokkal végeztink még
egy kisérletsorozatot, ezuttal fél milliméter vastag vizréteg boritott felileten.

A 4. abra lézersugaras hészinezés feliletének az elektormikroszkopos felvételét mutatja,
Osszehasonlitva a szaraz (a), illetve vizfilmmel boritott felileten (b) végzett kisérlet eredményét. A
két kisérlet technolégia paraméterei azonosak voltak (pasztizasi sebesség 10 mm/s, a defékusz
+3). A feliletek jelentds kiilonbséget mutatnak, a szarazon végzett lézeres hészinezésnél apro,
hosszant-6sszeallo repedések jelentek meg (a), a vizes kdzegben végzettnél a feliilet jellege sokkal
homogénebb (b), habar apré repedés itt is fellelhetd.

Az EDAX-vizsgalattal végzett mérések kimutattak, hogy a vizes kézegben végzett 1ézersu-
garas hészinezés felileti rétegében az oxigén mennyisége lényegesen kisebb aranyban van jelen a
szarazon végzett kisérletéhez képest (c,d).
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4. dbra. Titin probadarabofk feliiletésnek lézersugaras hiszinezése sgdraz, illetve vizes kigegben (a, b), valamint
az EDAX-vizsgalati eredménye (¢, d)



4. Polimer biokompozit és keramia implantatumok lézersugaras gravirozasa

A 1ézersugaras vagas mellett fontos szerepet jatszik a bioanyagok megmunkalasaiban a 1é-
zersugaras feliletmodositas, valamint a jel6lés. A jelolés célja egyértelmien az azonositas biztosi-
tasa, a feliletmodositas viszont mindenkor valamely kilonleges funkcionalis jellemz6 — pl. a
biokompatibilitds, a lebomlasi sajatossagok, a csontképz6dés el6segitése stb. — kivaltasa vagy erd-
sftése. A most zajloé kutatasunkban titanotvozet, rozsdamentes acél, stabilizalt cirkénium-dioxid
keramia és keményitéalapu polimer biokompozit anyagok lézersugaras feliiletkezelését végezzik.
Ennek keretében kilonb6z6 hullamhosszasaga és energiaju 1ézersugaras kezelést alkalmazunk, és
vizsgaljuk ennek a hatdsat a felileti allapotra, a h6bomlasi folyamatokra, tovabba a mechanikai tu-
lajdonsagokra. A 5. abra mutatja a feliilet enyhe megémlesztésével jaréd kezelés hatasat a keményi-
téalapu biokompozit mintakon.

5. dbra. Biokompozit lemez feliilete a lézersugaras kezelés elitt (a, b),
valamint az 1064 nm hullamhossdisdgi lézersugdrral végett kezelés utdn (c, d)

Kiulonb6z6  technolégiai  paraméterekkel — végeztunk — lézeres  gravirozast  keramia
imlantatumokon, otvostechnikai eszk6zokoén. Az 6. abra szemlélteti a cirkénium-oxid kerdmia
lézersugaras gravirozasat, illetve a Y-TZP keramia, 1ézersugaras hészinezése lathatd egy fogaszati
imlantatumon.
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6. dbra. Cirkoninm-oxid kerdmia légersugaras gravirozdsa (a), illetve a Y-TZP kerdmia, légersugaras

hdszinezése (b)

Koszonetnyilvanitas

Bitay Eniké személyéhez kotédben a kutatas az EU és Magyarorszag tamogatasaval a
TAMOP 4.2.4.A/1-11-1-2012-0001 azonositészamu ,,Nemzeti Kivalésag Program — Hazai hall-
gatol, illetve kutatdi személyi tamogatast biztosito rendszer kidolgozasa és mikodtetése orszagos
program” cimi kiemelt projekt keretei k6zott valosult meg.

Készonetiinket fejezzik ki Kmetty Akos és Tabi Tamas (BME Polimertechnika Tanszék)
kollégaknak, a biokompozit anyagok eléallitasaért, Reisz Juditnak a titinlemezek vizsgalataért.



