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1. INTRODUCCIO
1.1 Antecedents

Tot i ser una tecnologia relativament nova, eld@&seactualment una de les eines més
utilitzades per a la mecanitzacié gracies a quditéac optimitza els processos de tall,

perforacio i ranuratge.

A diferéncia que les tecnologies de tall converngignel tall laser és un mecanitzat
sense contacte del material i lliure de forces pememet realitzar talls de qualsevol
geometria amb una alta precisi6. Aguest avantatgeopa que les seves aplicacions

s’estenguin als camps de les telecomunicacionspagio, electronica i medecina.

Referent al darrer camp, una de les aplicacions im@srtant és la de fabricacid
d’stents cardiovasculars. Els stents coronarisusi@s endoprotesis vasculars en forma
de tub que es col-loquen dins les artéries corem@er tal de mantenir aquest conducte
obert.

La Universitat de Girona disposa en les sevesliteteons un laser de fibra integrat en
un centre de mecanitzat de control numeéric, quegroiona el control i mobilitat del
laser sobre els eixos cartesians. El juny del 2643/a estudiar el procés del tall laser
mitjancant la realitzacié de geometries stent gregal’acer inoxidable, per optimitzar
els parametres del laser i aixi poder aconseguairfaioricacio acurada i apropiada per
al material utilitzat. Recentment s’ha acoblat amaquina laser un dispositiu que
permet sincronitzar la rotacié del material deigaramb el tall, per tant el mecanitzat
tubs.
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1.2 Objecte

L’objectiu del present projecte és estudiar lesdanans de tall i parametres per
fabricar diferents geometries stents i fer tesesampressibilitat d’aquestes per tal de

valorar-ne la seva aplicabilitat.

1.3 Especificacions i abast

El projecte abastara la realitzacié d’experimenmtvig per determinar els parametres
optims de tall laser, els dissenys alternatiusedst els assajos de funcionament de
I'stent i 'analisi dels resultats per optimitzar deleccioé dels parametres i geometria de

I'stent.

El disseny d’experiments estara determinat pefingitacions tecniques referents a la
mecanitzacio i fabricacio de les peces, aixi cambi a les propietats caracteristiques

dels materials seleccionats.
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2. STENT CARDIOVASCULAR

2.1 Descripcio

Va ser descrit per primer cop a I'’época modernaDuster (1969), els stents van ser
dissenyat per millorar el limitat exit de I'angiagtia amb balé pel tractament de la
malaltia vascular oclusiva. L'stent és una mallautar que s’expandeix dins l'artéria
per tal de mantenir-la oberta, i aixi permetre at mel flux sanguini. Dotter va
experimentar amb animals fins I'any 1987, quanaesdw a terme el primer implant en

'ésser huma.

Betore procedure After procedure

—

Normalized
blood tlow

blood flow

Figura 2.1. Stent Cardiovascular

2.2 Tipus d’stents

La majoria dels stents es poden classificar segbs®xpandeixen mitjancant balé o

soén autoexpansibles.

Dins d’aquests dos grans grups es poden classifecant en compte els seguents

factors:
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2.2.1. Material

El material dels stents ha de ser biocompatibleointplantable, tenir una bona

resistencia a la corrosio i ser radio opacs.

Els expansibles per bal6han de ser d’'un material que es pugui deformatiptamsent
per I'accié del globus ja que es fabriquen desadgela configuracié no expansiva, i es
deforma plasticament fins els diametre desitjatspdes el globus es retira. Les
principals caracteristiques a presentar son

- Baix limit elastic: perqué es deformi plasticamares pressions exercides pel
globus.
- Alt modul elastic (E): per tenir la menor recupédatesprés de I'expansio.

- Que s’endureixin per deformacio plastica: per aegons una alta resistencia.

El material més utilitzat per I'expansié amb bagnréajoritariament I'acer inoxidable

pero també s’utilitzen, en menor quantitat, aliatgeplatd, cobalt, ...

Per altra banda, elsutoexpansibleses fabriquen amb el diametre final desitjat, i es
comprimeix dins un catéter de menor diametre (BidliR).Una vegada que el stent
s’'ubica dins el vas sanguini malalt, el catéterresra, i el stent s’expandeix

elasticament.

Figura 2. 2. Stent autoexpansible
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Per aquest motiu, ha de presentar les seglienttaréstiques:
- Baix modul elastic
- Alt limit elastic: per aconseguir grans deformasi@astiques (recuperables) i
tornar a la seva configuracio original (expandigiacop introduit
Majoritariament s’utilitzen materials amb memor&fdrma com l'aliatge de Nitinol o

de cobalt.

2.2.2. Geometria

! ST
,___J,—_‘—‘hlu = =
ﬁ \_l_r L. oy — %

— LY } 3 '
—_— _!’]I —r —)

Figura 2. 3. Geometries stent.

La geometria de I'stent juga un paper molt impdrtanaquesta depén de les

caracteristiques del vas sanguini malalt. Es @aisdficar en cinc grans grups:

2.2.2.1. Espiral
Aguesta geometria és la més utilitzada pels stemtononaris perque permet la
recuperacié de I'stent després de l'implant. Destaer una alta flexibilitat perd en

contra trobem que la seva resisténcia es trobatalilmi pel seu baix coeficient

d’expansio.
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2.2.2.2. Heélix

Igual que I'anterior aquesta geometria destacdgpeeva gran flexibilitat, per aixo es
pot allargar o comprimir durant la seva col-locaddegut a que es realitza sense

connexions internes o amb les minimes hi ha ute d& suport longitudinal.

2.2.2.3. Trenat

Aquest disseny s'utilitza normalment per stentsoaxpansibles Ofereixen gran
cobertura perd es comprimeixen molt durant I'exganBer tant, la resisténcia de

I'estructura depen de la posicio de fixacio delsssextrems.

2.2.2.4. Anells individuals

Son anells que solen estar units a un empelt per@nells no estan units entre ells. Per

aixo no es considera un stent per si sol ja qudsar Illigat a un altre material.

2.2.2.4. Anells sequencials.

Aquests representen el 70% dels stents del mermaimalment es troben formats per
series d’elements expansibles units per elementouieexid. Es classifiqguen amb més
detall si descrivim les diferents formes d’unidosdelements estructurals:
- Connexié regular: Elements d’'unié que connectereldments estructurals en
punts d’inflexioé de forma alternada.
- Connexié pic-pic o pic-vall: Es descriuen els pulitsié entre anells.

2.3 Metode de fabricacio.

L’eleccio del metode de fabricacio depén principatindel material i de la forma de
partida que té. La gran majoria d'stents es prodgueper tall amb laser a partir de la
seva forma tubular. Posteriorment es realitza Uit paelectropolit per tal de millorar
les caracteristiques de la superficie del mateRal. tal de reduir la zona afectada per la
calor, existeix un metode de fabricacio el qudltméi un raig d’aigua amb components

abrasius. | un altre, és el del gravat fotoquimic.
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2.3.1. Tractaments superficials.
Els tractaments superficials s'utilitzen per miflota interaccio entre 'implant i el cos.
Els més utilitzats son:
- Recobriment radio opac: Normalment és d’or perarall la visié de I'implant
amb raigs X.
- Recobriment biocompatible. Exemple: Sic,Ta,C,...
- Recobriment amb lliurament de farmacs. La majoedadinvestigacié es basa

en aquest punt, molt propi dels stents autoexpl@ssib

2.4 Angioplastia amb balo.

El flux sanguini d’una arteria pot patir un estralagié parcial, o bé total, provocada

per un material gras, anomenat placa. Aquest febesix comaterosclerosi.

A mesura que augmenta el grau d’obstruccid, eseedrl flux de sang al cor i pot
aparéixer un simptoma anomeaagina de pitAmb el temps, l'artéria parcialment o
totalment obstruida pot ocasionar un atac cardiatte d’altres malalties que poden

provocar la mort.

Una opcié per tractar dterosclerosi és una intervencié quirargica anomenada

I'angioplastia amb baléo PTCA

La PTCA ( Percutaneous transluminal coronary angioplasty)la tecnica menys
agressiva que permet la obertura de I'artéria oftkr Implica el desplegament d’un

petit globus a d’interior d’un vas bloquejat usantcatéter.

El procediment comenca mitjancant una incisi6 qgioa a la zona engonal del
pacient, després de ser anestesiada. Desprésdliaix un cateter (una sonda flexible)

a través de la incisio, s’'usen imatges de raigepgpiar el catéter fins la zona afectada

10
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Figura 2. 4. Introducci6 catéeter

Seguidament es passara un filferro guia a traviésatiter fins la zona afectada, aquests
filferros guia tipicament tenen un diametre irdera 0,4 mm, i serveixen com el
vehicle de subministrament per a la resta delsodisps per a ser lliurats al vas malalt.
El primer es retira de manera que el catéter dabugl pot ser guiats al lloc de la
malaltia. El globus s’infla per eixamplar I'obstai6 i aixi permetre el pas del flux

sanguini

La majoria de les angioplasties acaben amb laocakl6é d'un stent cardiovascular que
permet que la zona eixamplada pel globus aguaatialdurant més temps

A. Artery showing stent on
uninflated balloon

B. Artery showing stent on
inflated balloon

C. Artery showing expanded
stentin place

Figura 2.5. Fixacio d'un Stent

11
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El procés d’angioplastia millora ampliament la glexié de la sang per les artéries en el
90% dels pacients i elimina la necessitat de mlitin bybass (intervencié quirdrgica
molt invasiu i d’alt risc). A més, els pacients podornar a la seva rutina normal poc

després del procediment.

El principal problema que presenta aquesta teakicgue no actua sobre la font del
problema sind que només aplica una solucié tempdaatjue en un de cada cinc casos

els simptomes tornen a apareixer passat un temps.

2.5 Inconvenients de I'stent.

Com ja s’ha comentat, I'stent es una petita maltauliar que es col-loca dins una vas
sanguini bloquejat mitjangant un procés d’angid@adJtilitzant un stent reduim més

el risc de restenosi, 0 reobstruccio, de l'art@eaparat amb una angioplastia sense
col-lacio d’'stent. Per0, no tot sOn avantatges sjué també presenta una serie de

problematiques:

2.5.1. Restenosi
Es el problema més important associat a la cokloadistents. La restenosapareix
qguan les artéries tractades tornen a bloquejaBek.passar passats uns sis mesos

després de la introduccio en el cos del pacient.

La restenosiés causada quan comenca a créixer un nou teisitddim'stent. Aixo és bo

perqué la sang circula per l'interior sense estacantacte amb un material estrany.
Més tard el propi cos comenca a cicatritzar ladBeque produeix el nou dispositiu, el
nou teixit pot arribar a créixer de tal forma qeet@ni a congestionar I'artéria un altre

cop.

2.5.2. Trombosi (coagulacié de la sang)

La trombosi és la formacié d'un coagul de sang que pot ocdlires de I'stent, després

de la implantacié d’un stent. Aquest coagul és pecav per la reaccioé que es produeix al
col-locar un material estrany dins del cos. Petapdquest fenomen s’han d'utilitzar

materials antitrombogeénics o actuar sobre la sigierd’ells per millorar-los.

12
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3.MECANITZACIO LASER

3.1 Introduccié

Una area important d’aplicacions de laser en @lsgasos de fabricacio és el mecanitzat
laser. Mitjancant el control del moviment i de leogetria de la peca de treball, i el

sistema de lliurament del feix laser, els laserdeposer utilitzats per a una varietat

d’aplicacions d'una, dos i tres dimensions. Elsuestes dels processos basics de
mecanitzat laser es presenten a la Figura. 3.1

Laser beam and gas jet
|

Laser beam and gas jet

-

_ Malt expulsion
W _|’E |:-] . y — 1 —

. ’ '_ ‘¥ /\Workpiece

[a} Workpiece I:b}

Figura 3. La) Perforacié amb laser b) Tall amb laser.

Actualment els lasers s'utilitzen ampliament enmn#istria per a la perforacio, tall i
conformacié de materials. Les operacions de mexanitaser son eficients i
economiques per un nombre d'aplicacions industeialles que es desitgen grans taxes

de produccid.

La perforacié amb laser és particularment util per a aplicacions relacttezaamb la
microperforacio, on la perforacio6 mecanica convemai no és aplicable o menys
eficient. La perforaci6 amb laser es pot aplicat tger metalls, polimers, ceramiques o
materials composits. Presenta certes limitaciohgjpe fa el diametre i la profunditat
dels forats perforats amb laser. No obstant aimdy al disseny acurat dels sistemes de

perforacio amb laser, es poden produir forats gransgples.

13
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El tall amb laser €s una tecnologia establerta per al mecanitzataterials dificils de
mecanitzar, com ceramiques avancades. L’elimindeidnaterial mitjancant tall amb
laser es pot fer de varies maneres (vaporitzacipulsi6 de material fos, reaccions
quimiques, etc), per tant, amplia els limits dedapacitats de mecanitzat. Tots dos
tipus de modes temporals del lasssntinuos wave el feix laser s’emet sense
interrupcions, i:pulsed ,el feix laser s’emet periodicament, s’han utilitper al tall
amb laser, la qual suposa uns avantatges signiicabm ara el tall de geometries
complexes, velocitats de processament més raptddar una amplia gamma de

materials, talls nets, etc.

3.2. Tipus d’equipaments laser

Els lasers es poden classificar més facilment dthemb els seus medis d’accio laser,
gue es divideixen en tres categories basiques segatefinit per la naturalesa del medi

actiu del laser: gas, liquid o en estat solid.

3.2.1. Laser d’estat solid

En ellaser d’estat solid el medi actiu esta constituit de cristalls o @ddopats amb un
petit percentatge de ions amb impureses. El priaser d’estat solid va ser el laser de
robi desenvolupat pevlaiman el 1960. Actualment existeixen vairs tipus de fa=e
estat solidNd: YAG, Nd: glass, Ti:sapphiteEntre aquests el més comunament usat en

les aplicacions de mecanitzat és el Nd:YAG (I'itaflt en aquest treball de recerca).

3.2.1.1. Laser Nd:YAG

El “flash lamp pumped Nd:YAG” té moltes desavantatges. Pero, s’han fet grans
millores per millorar I'estabilitat térmica pero laajoria dels sistemes del “lamp
pumped laser” a la planta de produccié encara reguen d'un alt nivell de

manteniment.

Per aix0 s’esta treballant amb el laser de fibriguila 3.2.) que ha estat objecte de
investigacié en els darrers vint anys, des deva peémera demostracié. Arreu del mén
s’ha explotat el seu potencial, les seves progied&missio i la seva habilitat per

generar llum a diferents longituds d’ona.

14
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Fibre Bundle

Fibre Laser

Adjustable
focal lens

Filhne
collimaton

Laser u:ufting heail

as inlet

C—

El laser de fibra esta vist com una potencial necaologia en la produccio d’stents, el

Ill)/

High speed stage

sample

gas

Figura 3. 2. Esquema d'un laser de fibra

qual pot minimitzar al maxim les zones afectades lpecalor, I'amplada de tall i

I'escoria. Les noves versions del laser ofereix@idmbinacio avantatjosa d’'una alta

poténcia amb una alta qualitat del feix.

Les recents millores en la potencia mitja del lakefibra fan que sigui adequat per la

micro fabricacio de dispositius medics. Les ava@sitobvies del laser de fibra es

mostren a continuacio:.

- Dimensions petites i no necessita refrigeracidajgua.

- Alta eficiencia de conversio (“wall plug” eficieracper sobre el 15%).

- Alta estabilitat de sortida del laser.

- No necessita gairebé cap manteniment i el temga mmitre errors (MTBF) es

troba per damunt les 50.000 hores.

- Mode unic del laser de sortida i bona qualitatasef. EI diametre del focus és

petit resultant d’aqui una alta poténcia del fadasvelocitat de tall.

- Petita amplada de tall, el que permet una elevadeisid de tall i una petita

zona afectada per la calor.

15
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3.2.2. Laser de gas.

En ellaser de gas com el seu nom indica, el medi actiu és el gaguests lasers
ofereixen avantatges significatius comparats amsbdéistat solid. Alguns d’aquests
avantatges son:

- El gas actua com a mitja laser homogenia.

- El gas pot ser facilment transportats per a lagefacio i la reposicio

- El gas és relativament barat.

No obstant aix0, a causa de la naturalesa fisita glesos (densitats baixes), es
requereix un gran volum de gas per duu a termeeehnitzat laser. Per tant, els lasers
de gas son, en general, relativament més granslsjleesers d'estat solid. Hi ha diversos

sistemes laser, perd no hi entrarem.

3.2.3. Laser de liquid

El laser de liquid son principalment lasers que utilitzen grans md&sx de colorant

organics com a medi actiu.

Els colorants poden absorbir la radiacié d’una @&ngahmma de frequencies i estan
dissenyats de manera que la frequencia del feixpefs variar, i es diuen
"sintonitzables.". Gracies a aquesta flexibilithtaser és capa¢ d’abastar un gran rang

de colors (longituds d’ona).

La capacitat d’ajust d’aquests lasers els desdtjgi@l camp de I'espectroscopia o
aplicacions fotoquimiques.

3.3.Caracteristiques del material mecanitzat

Quan es realitza un procés de mecanitzacio amiatal, la peca resultat obté unes
caracteristiques propies d'aquest tall. Entre le&s nmportants, es poden trobar
'amplada i qualitat del tall, la formaci6 d’esa@yria zona afectada per la calor (HAZ) i
la rugositat.

Son parametres amb una complexa avaluacio ja gudirieensions del tall laser sén

molt reduides i es necessita d’equip qualificatgker correcta obtencio de les dades
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3.3.1. Amplada i qualitat de tall

L’amplada del tall és un dels parametres de sortida més importaméselsque més, en
el procés de tall laser. El que interessa €s agoirsgna amplada de tall el més reduida
possible el que permetra realitzar geometries mésiges, amb la maxima qualitat i
amb la possibilitat de treballar en escales mégepetCom és logic, el diametre del feix

marcara I'amplada del tall, perd molts altres pat@es del proceés hi tenen efecte.

Normalment, abans de mecanitzar, es genera elnglisie I'stent desitjat en forma
digital amb l'ordinador, el qual s’analitza amb reknts finits per el seu oOptim
rendiment. Finalment, aquestes dades es traslladprocés de mecanitzat laser per
realitzar el patré desitjat. En aquest estudi (Mef9), es realitza un disseny CAD
(Figura 3.3.) per poder mostrar les caracteristigled sistema de tall amb laser de fibra.
S'utilitza un tub d’acer inoxidable 316L amb unigrde 110 um i diametre de 2 mm.

\
@
\l
R\
\
-

-~ il ; - - .

Figura 3. 3 Disseny stent (Meng , 2009)

La Figura3.4 A mostra 'amplada del tall en fund la velocitat de tall per diferents
sortides de poténcia del laser, i la duracio dé&d pmb la freqiiéncia del pols. El valor
de la frequiéncia de pols és de 1500Hz, la durasdipals de 0.15ms i la pressid del gas
d’'oxigen de 0.3Mpa. L'amplada del tall s’'incremeizan augmenta la densitat de la
poténcia de sortida del laser, pero també descendean la velocitat de tall augmenta a
causa de la baixa densitat de potencia i la baxaitht d’oxigen. A major velocitat de
tall, també disminueix la zona afectada per larctAZ). Cal afegir que per a cada

poténcia de sortida hi ha una velocitat de tall imax
Per altre banda, es troba la Figura 3.4. B quermdsimplada de tall en funcio de la

freqliencia de pols per diferents longituds de daissortida de la poténcia del laser és
de 7W, la velocitat de tall de 8mm/s i la pres®b6ghs d’oxigen de 0.3MPa. L'amplada
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del tall augmenta aixi com augmenta la duracio frégiiencia del pols. Aix0 ocorre
degut a que el temps de reaccio entre el feix idagveca de treball augmenta a mesura
gue augmenta la longitud de pols. Com també augmariteqiiéncia de pols, I'energia
per unitat de temps que entra a la peca també augnten altre paraules, si la duracié i
la frequencia de pols augmenten, la densitat denpi del laser augmenta per unitat de

temps.

>
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—— payds e length O 3o
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Figura 3. 4 Grafiques d'estudi de I'amplada de tall (Meng, 2200

En un altre estudi (Baumester, 2006) s’utilitzalaser de fiora monomode per realitzar
I'estudi. S'utilitzen I'oxigen i el nitrogen comgasos d’assistencia amb una pressio de
10 bars. Els resultats s’han avaluat amb un miomscamb l'ajuda d’'un ordinador
s’analitzen els resultats obtinguts, per cada pientdada s’obtenen un total de vint
mesures i s’extreu la seva mitjana i la desviadtarelard. Es defineix el valor de
'amplada de tall com a la diferencia minima ené® dues vores tallades. En aquest
cas, el material utilitzat és un acer inoxidab&301 amb un gruix de 100, 200 i 300

um.

La Figura 3.5 mostra els resultats de 'ampladtatlemb I'oxigen com a gas assistent.
Es pot veure que la minima amplada de tall és dexapadament o un poc menys de
20 um i s’ha obtingut per als tres gruixos. Aquesht coincideix amb la minima

poténcia introduida a la peca per unitat de tefapscrement de I'amplada de tall es

degut al increment de potéencia per unitat de temps.
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Figura 3. 5Resultats de 'amplada de tall amb Oxigen

El procés amb nitrogen (Figura g®Bror! No se encuentra el origen de la
referencia) com a gas assistent, en principi, mostra les irestecaracteristiques que
amb l'oxigen. El minim valor de I'amplada de talbt#é amb el valor més baix
d’energia introduida per unitat de temps. Quan @mepassa aquest valor, el de
'amplada de tall augmenta. De totes formes, enpawatié amb I'estudi de I'oxigen es
pot observar una diferencia. Encara que tot sgualii només es canvii el nitrogen per

I'oxigen, el valor minim de I'amplada de tall ésjoraamb el nitrogen.

En comparacié amb els experiments amb oxigen asxéemarcable. Quan s’aplica
oxigen és per a augmentar I'’energia total dispenidleshores un podria concloure que
amb l'oxigen s’obtindra una amplada de tall majoe @mb el nitrogen. Pero, en aquest
cas el minim obtingut amb I'oxigen és aproximadanten10 a 20 um meés petit que

amb el nitrogen.

En el cas del micro-tall es té el resultat de go# aina menor energia aplicada
originara una amplada de tall més petita, aixoegmtdla que el material cremat i fos es
redueix. En el cas d'utilitzar nitrogen, aquestargia €s exclusivament subministrada
per la font laser. Amb I'oxigen I'energia exotérmis’'afegeix a I'energia del laser. Per
aixo, per obtenir el mateix tall es necessita maemgrgia amb 'oxigen que no amb el

nitrogen.

En ambdds casos, I'energia del laser s’absorbemolgeniament per tota la vora del
tall. Com I'energia exotérmica es genera per lalmstié del material en la vora del tall
i els gasos sOn encalentits pel feix laser aquasiisen a la temperatura més alta en

I'extrem de la part frontal del tall en la regidanor de la lamina. Com també la calor
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es transfereix per diferencia de temperatura datommbustié dels gasos i la base del
material, la transferencia d’energia exotermicalpneina en la regié anterior. Per aixo
es pot concloure que la distribucié de temperagaréa lamina sera més homogeénia en

un proces assistit amb nitrogen que no a un angeoxi
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Figura 3. 6 Resultats de 'amplada de tall amb Nitrogen (Bastere 2006)

En concret, s’extreu que el tall minim s’ha obtingmb I'oxigen i es de menys de 20
um. Per norma general el 'amplada del tall assastib nitrogen ha estat més ampli que
amb l'oxigen. Perd s'utilitza més el procés ambyogien que no amb oxigen per el

motiu de les distribucions de temperatures enda fieal.

3.3.2. Escoria

La escoriaes relaciona amb I'expulsié incompleta del matdoa des del fons de la
entalladura. Per a aplicacions de precisié on ¢mitant que les vores de tall siguin
netes la formacié d'escoria a la part inferior de dntalladura de tall ha de ser
controlada.

Aix0 requereix un profund coneixement dels mecaasuhe formacid d’escoria i dels

diferents materials i parametres de tall que pa¢enel control de la formacié d’escoria.

El fenomen de la formacio d’escoria es va explmar primer cop per Arata utilitzant
un laser de gas i tallant acer inoxidable (Arat881). El flux de fusié des de la part
inferior del tall i la posterior adhesié de I'eseodurant el procés de tall es va analitzar
utilitzant una camera d'alta velocitat. La figura7.3 mostra les imatges i els
corresponents esquemes que expliquen el flux dé éasresponent al tallar 2 mm de

gruix d’'acer inoxidable amb una poténcia del lab&kW. A baixa velocitat de tall (1,4
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m /min) la majoria del material fos flueix per larpde sota de I'entalladura fins que
solidifica, mentre que només una petita part d’atjogaterial fos és expulsat en forma
de petites gotes esferiques. A una velocitat sapeie tall (3 m / min), el flux de
material fos sota I'entalladura es redueix i laanggart d’aquest és expulsat a través
d’'un flux continu de material fos. Aixo correspotiaacondicié de la quantitat minima
d’adhesio d’escoria. Ja que un increment de lacitalo(-5 m/min) altera el flux de

material fos augmentant aixi la quantitat d’escogize s’adhereix de nou sota

X e X _____;_,' ek e 4
La _“xn":"“‘ N e gt

(c)

I'entalladura

Figura 3. 7 Esquema del flux de material fos (Arata, 1981)
a) 1.4 m/minb) 3 m/min ¢) 5 m/min
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Per tant, hi ha una velocitat de tall optima pegwl les vores de tall presenten un

minim d’escoria adherida associada.

Un altre parametre a tenir en compte amb 'objedtiweduir la formacio d’escoria és la
pressio de gas assistit. La pressio del gas, ja siggen, nitrogen, argd o heli, és molt
important ja que sense aquesta el material foena expulsat i per tant no es produiria
el mecanitzat. Com més alta sigui la pressio dergass’aconseguira reduir la formacio

d’escoria.

Per altre banda, hi ha processos capacos d’extrietaé o parcialment I'escoria

adherida al material.

L’escoria s'adhereix al material degut a tres raehgradient de temperatura causat pel
feix laser des de dalt fins a baix de la paret pida pel tall laser, la divergencia del feix
laser al llarg de I'espessor del material la quedacprovoca més material fos a la part
inferior i amb I'increment de la profunditat delltel gas es torna turbulent i provoca

gue I'escoria s’adhereixi millor al material.

Dit aix0, esmentarem dos dels processos que #etilihabitualment. Aquests son:

- Tecnica de decapat: El decapat és un tipus de prdeéneteja, amb la qual
I'escoria inferior o la capa d’oxid superficial Breina per atac quimic. El
decapat s'aconsegueix submergint la part procegseldeser en un tanc que
conté HCL (HCL = 7%; FeCI2 = 8% and H20= balanci#yid El resultat
hauria de ser una peca lliure de escoria o oxithées d’aixo I'is d’ultrasons
dins el tanc provoca uns resultats més eficientdedapatge amb la reduccié de
la temperatura i la concentracio d’acid

- Aiguafort: Basicament en aquest métode, s’ha diewuivts els productes que
contenguin hidrogen degut a la fragilitat que téats materials de prova. Per
tant, els millors resultats s’obtenen per atactedgaimic amb un acid debil que
contengui hidrogen (Fegl En el cas que es mostra a continuacio (Figua 3.
es veu que amb el processos descrits s'aconseglirixar I'escoria adherida

al material
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Figura 3. 8 Esq: Escoria adherida; Dret: Després de l'aigtiafor

3.3.3. Zona afectada per la calor (HAZ)

El tall per laser s’associa sovint amb efectesitgsm la superficie de la entalladura que
poden alterar la microestructura i / o propietagcamiques del material processat. Aixo
comporta la formacio d’'unzona afectada per la calo(HAZ, Heat-Affected Zonea la
superficie del tall que pot ser corregida per woes de poliment i atacs quimics
apropiats. HAZ és sovint associada amb efectessitjalges com la distorsio,
esquerdament de la superficie, fragilitzacié, dmmid de la capacitat de soldadura,

disminuci6 de la corrosio, resistencia a la fataja,

Per tant els parametres de tall per laser es setercper minimitzar la HAZ La Figura
3.9 mostra una HAZ tipica en xapa d’aliatge dentitgue es forma durant el tall per

laser.

Matrix

Figura 3. 9.Zona afectada per la Calor (HAZ)
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La HAZ es caracteritza per la formacié de martanaiticular metastable amb una
duresa al voltant de 287-300 HV. En general, la HAZ ser minimitzada mitjancant

'augment de la velocitat de tall ja que es rediittansferencia de calor a la matriu

A causa de la complexitat de la relacio entre atametres de tall per laser i la qualitat
del tall, calen enfocaments estadistics per ardmparametres d’altes significacions.
Un estudi paramétric per Rajaram (2003) van ceamnaidels efectes combinats de la
velocitat de tall i la potencia sobre 'ampladardeura de tall, rugositat de la superficie
(apartat 3.3.4), , la frequéncia d’estries (apa&tat4).i la mida de HAZ Els resultats es
mostren a la les Figures 3.101 3.11.
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Figura 3. 11.Influéncia de la poténcia i velocitat de tal).Freqliencia d’'estrids) HAZ

Es va demostrar que la poténcia del laser infloees sobre I'amplada de tall, mentre

gue la velocitat de tall té influencia sobre laasitat i la freqiiencia d’estries. També es

va observar que disminuint la poténcia i augment@amelocitat de tall aconseguirem

disminuir 'amplada de tall i la HAZ, mentre quegawentant la velocitat de tall

generalment comporta un augment de la rugosigatregiiencia d’estries.
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3.3.4. Rugositat ( formacio d’estries)

El tall per laser es caracteritza per la formaciéstlies periodiques al llarg de la
superficie del mecanitzat La preséncia d’estriesdssitjable ja que poden actuar com
a elevadors d'esforcos, a més dels canvis geomeiripredictibles, requerint

d’operacions d’acabat per aconseguir la superfise

En seccions primes, aquestes estries s6n genetattaeds i regulars des de la part
superior de la vora del tall fins a la part inferimentre que en seccions gruixudes
aquestes estries poden estar ben definides emtlaypeerior de la vora del tall i arribar

a ser més aleatories cap a la part inferior.

A la Figura 3.12 es veu el patro tipic d’estrianfat durant el tall per laser. La forma

tipica del patré d’'una estria és parcialment didp(Figura 3.13)

Figura 3. 12.Patrd tipic d’'una estria.

Figura 3. 13.Geometria tipica del patro.
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Els parametres més importants per la caracteriizdels patrons de l'estria son la
freqliencia de l'estria (longitud d’ona de I'estridlamplitud d’aquesta (profunditat de
I'estria ). Entre d'altres parametres de tall, agsieparametres es veuen afectats
principalment per la velocitat de tall (com s’hammmtat a I'apartat anterior). En
general, la longitud d’ona dels patrons de lesess@ugmenten amb I'augment de la

velocitat de tall.
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4.DESCRIPCIO DELS EQUIPAMENTS LASER.

La maquina laser utilitzada en aquest projectenésRofin FL x50 laser fibra. Es un
laser multi-mode que es capac¢ de subministrariB®0 W de potéencia a 1080 nm de

longitud d’ona i un factor de qualitat del feix, W4.

La sortida pot ser modulada amb una frequenciaotede fins a 5 kHz. La durada més
curta del pols és de 26 ms. La mida del punt centaaser calculada per ser de 150
micres. La sortida del filtre del gas auxiliar #enina sortida de 0,5 mm. El capcal del
laser es troba integrat en una maquina CNC Konggacgntrola el moviment XYZ per

ser traslladat al punt del focus del laser.

Tot el sistema integrat i preparat per a la faliicadels stents es pot veure a

continuacio (Figura 4.1)

\ )

Figura 4. 1. Sistema complet

En aquest apartat es descriuen els componentsujiiézen al llarg del projecte. Per
una banda tenim el laser Rofin FLx50 que és I'dbjgwincipal d’estudi, per l'altra

tenim l'utillatge de fabricacié d’stents i finalmetenim la Kondia HS1000.
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4.1. Kondia HS1000

La maquina Kondia és un centre de mecanitzat de CNC (Control Numeric
Computeritzat) model HS1000 amb un control Fidie.eEcomponent que proporciona

mobilitat al laser al llarg dels eixos cartesians.

Els tres components principals del centre de metanison:

- Hardware amb tecnologia CNC
- Taula de treball

- Capcal de la maquina

4.1.1. Hardware amb tecnologia CNC

El hardware amb tecnologiaCNC (Figura 4.2) és la part que governa el movimeht de
capcal (moviment XZ) i la taula de la maquina (nmoent Y). En aquest projecte només
utilitzarem aquest hardware pel centratge de laige de fabricacio d'stents, el control

de la posicié Z del capcal i la posada del zerpega.

Figura 4. 2.0rdinador Kondia HS1000
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4.1.2. Taula de treball
La taula de treball (Figura 4.3) és el lloc on es troba l'utillatge fdericacio d'stents i
el que proporciona el moviment en I'eix cartesiau,cop centrat |'utillatge i posat el

zero en peca és l'utillatge qui assumeix el cordeola coordenada Y. (rotacid)

Figura 4. 3.Taula de treball

4.1.3. Capcal de la maquina

El capcal de la maquina(Figura 4.4) és I'encarregat de subjectar el dafizer
mitjancant un acoblament amb cargols i de donarimmevt en el eixos X i Z. Un cop
centrat 'utillatge i fixada la posicié Z del capcka Kondia ja és pot desactivar ja que

I'utillatge assumeix el moviment X (translacid)aiposicié Z no varia un cop s’ha fixat.
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Figura 4. 4.Capcal de la maquina

4.2. Utillatge de fabricacio d’stents.

L’ utillatge de fabricacid d’'stentss’utilitza per la subjeccio del tub ha mecanitzar d
forma horitzontal sobre la taula del centre de mezat (CM). Alhora proporciona els
dos eixos de moviment necessaris per tallar unttahslacié (moviment X del CM) i
rotacié (moviment Y del CM). Els moviments que esponen posicionament del laser

sobre el tub a mecanitzar es realitzen amb els el@bcentre de mecanitzat.
Aquest mecanisme disposa d’'un hardware de comidelpendent del de la Kondia i es
sincronitza directament amb el laser,disposa doisgolor d’engegada i un de parada

d’emergéncia del laser propis. Es per aquest nopiei una vegada hem col-locat el
capcal a la posicié idonia (eix Z) ja no necessitgititzar més la Kondia.

Les seguents figures mostren els diferents compemere formen I'utillatge.

31



Analisi i selecci6 dels parametres de procés pfbacaciéd'stentsamb tall laser  Memoria

Figura 4. 5. Utillatge de fabricaci6 d'stents

Figura 4. 6.Caixa de control
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Figura 4. 7.Font d’alimentacié motor utillatge

_u-zt 3 .‘&.\ ,\ -
Hardware de control de I'utillatge

i:igdra 4.8.
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4.3. Laser Rofin FL x50

Aquesta maquina és un laser de fibra de la casa Rafdel FL x50. Els lasers de fibra
es caracteritzen per tenir un alt rendiment a negsrelsentar una molt bona qualitat del
feix laser amb unes dimensions d’aquest reduidatsaiXo fa que siguin tipus de laser
molt apropiat per a aplicacions de tall i soldadasgr. A continuacio es resumeixen els

components principals com les caracteristiquesndelel estudiat.

4.3.1. Components principals

Per aclarir certs aspectes del Laser, es comergaa® breument els components
principals d’aquest. Es composa de les seguents par

- Hardware principal

- Refrigerador Laser

- Fibra

- Capcal laser

- Gas

- Comandament

4.3.1.1. Hardware principal.

Es el component principal el qual conté I'ordinades controlen tots els parametres per

poder dur a terme el tall laser. (Figura 4.9)

Figura 4. 9.Hardware principal
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4.3.1.2. Refrigerador laser.

Aquesta part s’encarrega, com el seu propi noncéandi refrigerar el laser. S’ha de
mantenir en una temperatura entre 15 i 19 °C sebneunt de rosada per poder
funcionar, a temperatura ambient es troba entreZZ2C. En el cas de que no estigui
dins aquest rang de temperatures el laser no abthtdt per treballar, ja que podrien

existir anomalies. (Figura 4.10)

Figura 4. 10.Refrigerador laser

4.3.1.3. Fibra.

La fibra és el component que transporta el feix laserddela seva generacié fins al
capcal. Aquesta proporciona un feix laser de catalitina flexibilitat en la instal-lacio
gue no ofereixen altres tipologies de lasers. Aigues pot intercanviar per tal d’obtenir
i treballar amb diferents diametres del feix lagar. el aguest cas es disposa de dues
fibres amb diametres de 150 i 300 um. Tots elsraxpats s’han realitzat amb la fibra

de 150 um sempre amb I'objectiu de treballar anthaghetre del feix més petit
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4.3.1.4. Capcal laser

Es disposa de dos tipologies de capcals, un pengaétzar aplicacions de sinteritzat
laser (SLS) i l'altre permet realitzar el tall dee@sio. En aquest cas s’ha utilitzat el
segon tipus, eFine cutting headde la marca Precitec, esta pensat per realititateta
precisid. El capcal conté les optiques que permfeiealitzar el feix laser

A la sortida del capcal s’hi rosca un broquet qu¢ ger de diferents diametres.
L’objectiu d’aquest és concentrar el gas que Stajel mateix capcgal. Durant tots els

experiments s’ha utilitzat un broquet de 0,5mm.

4.3.1.5. Gas

El procés de tall laser acostuma a realitzar-se iajabcié de gas. Aquest gas refrigera
la zona de tall a més expulsa el material fos.Ufiwid del material es sol utilitzar un o
altre gas. En aquest cas s’ha utilitzat nitrogeniteper tallar els tubs d’acer inoxidable.
Aquest s’injecta directament al capcal de tall amgant una bombona i un

manoreductor que en permet regular la pressio.

4.3.1.6. Comandament

Es l'aparell encarregat de permetre la actuacitedntsuari i el laser. Es la part que
proporciona el canvi de parametres, veure I'estaladmaquina, analisis d’errors, etc.
(Figura 4.11)

Figura 4. 11.Comandament
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4.3.2. Caracteristiques principals del model FL §&fula 4.1)
Dades tecniques especificades
Poténcia laser (W] 500
Rang de potencia [%] 10-100
Estabilitat de la potencia laser [%] 12
Frequencia de pols [kHZz] CW-5
Dades tecniques tipics
Longitud d’ona [um] 1080+10nm
Excitacio Diodes laser
Dades tecnigues generals i requeriments
Connexio eléctrica
Valors de servei a l'inici de la vida atil dels mdsl de
diodes:
Poténcia aparent [kVA] |4
Potéencia activa [kW] 3,6
Intensitat absorbida @400V [A] 5,8
Valors de servei al final de la vida util dels msdde
diodes:
Poténcia aparent [kVA] 4,7
Potencia activa [kwW] 4,2
Intensitat absorbida @400V [A] 6,8
Fusibles [A] 25
Refrigeracio
Capacitat de refrigeracié recomanada [kW] >4
Cabal [I/h] 2000
Temperatura recomanada (sobre el punt de rosada) | °C] [ | 15—-19
Constancia de temperatura [°C] 12
Pressio d’entrada [hPa] | >3000<6000
Pressio de retroces [hPa] ca. 1000
Optica de la fibra optica
Interficie QBH/QD
Secci6 del nucli de la fibra [um] | >50
Longitud de la fibra optica [m] 10, 15, 20
Dimensions
FL Laser
Amplada [mm] 1160
Profunditat [mm] 900
Alcada [mm] 1735
Dispositiu de refrigeracié [Kg] Segons fabr
FL Laser [Kg] 540
Dispositiu de refrigeracio [Kg] Segons fabr
Interficie dels clients
Senyals digitals [VDC] |24
Comandament de poténcia [VDC] 0-10
Control del trigger [V] 24, 15, 5 (Gate)

Taula 4. 1.Fitxa técnica laser Rofin FL x50
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5.PREPARATIUS PREVIS ALS EXPERIMENTS.

Per comencar el treball amb el laser, es necessittar el focus del capcaFihe
cutting head lasér el muntatge alineat de I'utillatge de fabricaci&tents, determinar

el posicionament focal i experimentar amb els difies parametres a estudiar. .

5.1. Centratge del focus

L'optica d’enfocament s’ajusta mitjancant quatrergoés d’ajust que es situen
transversalment (Figura 5.1)

08 0.9 § g
”“““IIHHIHHllli”““lll” Y %

Beam position

T X : e
Y o > = : i
; good bad

Figura 5. 1.Procediment centratge del focus

Per fer-ho es segueixen les pautes que el fabrstaggereix per realitzar un centratge

satisfactori, aquestes son:

1. Esrosca el broquet amb el diametre més gram@esacas de 0,8 mm
2. S’enganxa un tall de cinta adhesiva a la partimfatel broquet, és a dir, just a
la sortida del laser.
Es realitza un pols a baixa potencia amb el laser
Es treu la cinta adhesiva on es pot veure mardaaantorn del broquet i el forat
realitzat pel pols. D’aquesta manera es pot vakirak sistema esta centrat o no.
5. Si cal centratge, s’alineen les lents utilizanteasgols d’ajustament (3 i 4) del
capcal, tal com s’indica a la Figura 5.1.
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6. S'utilitza una nova mostra de cinta adhesiva petdaepetir el procés

7. Es repeteix el procés fins que es considera gigixebsta centrat.

Una vegada centrat podem procedir a realitzaregj8ents preparatius, ja que aquest és
imprescindible per fer els seglents. A la Figura ®s mostra el nimero de proves

(cintes adhesives) que varem realitzar pel cerdratg

Figura 5. 2. Proves centratge del focus

5.2. Muntatge alineat de 'utillatge

Per tal de posicionar i centrar I'equip sobre lalgdade la Kondia cal seguir les

instruccions que apareixen a ’Annex A
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5.3. Posicionament focal.

Tots els nens acaben descobrint la forca combidada Ilum del sol i una lupa. La
capacitat d'enfocar l'energia del sol a travésadéupa i fer cremar alguna cosa és
absolutament fascinant per a ells. Descobreixercqnorme mouen la lupa cap amunt
i cap avall, el punt que produeix canvia tant esndéaria com en brillant, i en funcio

d’aquesta distancia la fulla necessita més o m@mgps per encendre’s.

En el cas del laser de fibra es produeix el mdeinmen, substituint el raig solar per el
subministrat per I'equipament laser i la lupa efibra laser (lent). Aquestes lents es
diferencien per la distancia focgue proporcionen,determinen el diametre del feix

laser, per tant I'amplada de tall, ila profuntide tall.

5.3.1. Distancia focal.

La distancia focal és la distancia des de la lent fins el focus |aslefocus laser és el
minim diametre que pot assolir el feix laser, tpet davant (distancia superior a la
focal) com per darrere (distancia inferior) delds@l diametre del feix laser es torna a
eixamplar. | com ja hem dit d’aquesta en depén idandel feix laser (¢ i la
profunditat de tall (b). (Figura 5.3).

F: Focal Length
Wl: Unfocussed Beam

Diameter

L |~

®

&
A Wavelength & /%-\\

\ W Spot Diameter
§AF Focussing Lens » % \rf e L
L 3 b Bepth of Focus

Figura 5. 3.Calcul diametre feix laser i profunditat de tall
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Si ens fixem en les dues equacions de la FiguravBi8m que I'Unica variable és la
distancia focal (F) ja que la longitud d’org ( el diametre del feix sense enfocanr)w
son parametres constants definits per I'equipataset. Es per aquest motiu quei b

son directament proporcionals a la distancia focal (F).

Com a regla general es considera que com mésiprdeisall és necessita, més curta ha
de ser la distancia focal de la lewt petit). En canvi, com més gruixut sigui el materia

a tallar, més gran sera la longitud d’obaan)

5.3.2. Parametres a ajustar

El posicionament focalconsisteix en ajustar el capcal verticalment mggnt un anell
circular (Figura 5.4) al voltant d’aquest, que &dd distancia focal de la lent en passes
de 0.1mm. El valor pot variar entre un rang de5-0.5] mm partint de la distancia
focal predeterminada de la lent. Per exemple, disténcia focal d’'una lent és de 30mm

el capcal permet variar-la dins I'interval [27.530mm.

e + 0.5 mm

" fﬂw] -2.5mm

=

| C\!

o
. -
Standoff distance- A -Fﬁﬂmm @ ;, =

Figura 5. 4.Posicionament focal
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Un altre factor a estudiar és la posicio de trefsa#indoff distance que és la distancia
entre el punter i el material a mecanitzar, engaeael fabricant recomana que sigui de

0.2 mm pot variar de 0.2 a 1.0 mm.

5.3.3. Experiments de posici6 focal.

Aquest procediment €s molt important ja que pardist els parametres de tall amb les

mateixes condicions, necessitem que la distancieetiall sigui constant.

Aquesta distancia, juntament amb la focal, influeixla profunditat de tall i com que
mecanitzem tubs hem de controlar que la profunditasigui tal que foradi ambdos
costats del tub. També la profunditat ha de secisat com per foradar el gruix del tub
per qualsevol poténcia del laser. Per aquest nvatiem realitzar diferents proves de
tall modificant lleugerament aquestes dues diségnteballant amb la poténcia més alta
que utilitzarem a l'estudi (300 W), ja que si evém foradar ambdos costat amb la

poténcia mes alta també ho evitariem amb les megesa

Vam partir d’'una distancia de tall de 0.2 mm i &liren la posicié 0 (distancia focal

predeterminada) a 300 W i vam observar que el tidolava foradat per ambdds costats
(totalment foradat transversalment). Per aquestiumies segiients proves és van
realitzar augmentant la distancia de treball esgmde 0.1 mm i disminuint la distancia
focal (per tal de disminuir la profunditat de tdyrmula Figura 5.3) en passes de 0.5

mm de forma alternada.

Després d’'un bon nombre de proves (Figura 5.5), datarminar que la posicio focal
experimentalment idonia era per wfiatancia de treball de 0.5mmi una posicio de
I'anell de -1.5 mm. Aquestes condicions permetien només foradar ek gial tub,
sense foradar l'altre costat, per tots els val@gpadténcia amb els quals treballrem en

aquest estudi.
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Figura 5. 5. Proves posicionament focal

5.3.4. Selecci6 dels parametres

Un cop finalitzats els experiments de la posadaurat, momés faltava decidir quins
parametres estudiariem. Com ja hem comentat adsedgnts de la introduccio, el juny
del 2013, es va estudiar el procés del tall lasgamgant la realitzaci6 de geometries

stent en xapes d’acer inoxidable on es van trenges oonclusions.

Aquestes determinaven la frequiéncia de pols optirada minima possible, la poténcia
optima es situava entre els 200 i 300 W | resplectelocitat de tall no es va arribar a
profunditzar i per tant mantindrem els valors d&ldi antecessor. No cal comentar,
gue el valors escollits per I'estudi del qual conédm la investigacio es van escollir

cientificament.

Partint d’aqui es decideix escollir els seglientampatres:
- [P] Poténcia (W): 200, 250 i 300 W.
- [PF] Frequéncia de pols (Hz): el valor minim copasa 3000 Hz.
- [CS]Velocitat de tall (mm/min): els valors eren 2835 i 500 mm/min.
- [Pd] Duracio del polsys): 75, 125i 17%s
- [DC] Cicle de treball (%): Obté els valors de 30,5 i 45 %. Parametre que
resulta del quocient entre la duraci6 del polspeziode d’aquest [1/PF]
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Pressio del gas (bar): El Laser treballa amb ga®dén (tractem SS316) per
refirgerar i eliminar els possibles resdius dedpade treball. També es manté el valor i
és de 6 bars.

La duracio del polsés el parametre que decidim estudiar, en I'esintBcessor es va
mantenir constant a 136, ja que té influéncia sobre la profunditat délite qualitat
d’aquest.Per tant es van realitzar proves varigoest valor i es va observar que a
menys de 10@s la profunditat de tall era minima, fins i tot més 300 W de poténcia

no arribava a superar el gruix del tub.
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6.ESTUDI DELS PARAMETRES DE TALL

6.1. Disseny de |la geometria

Abans de comencar a mecanitzar primer s’ha de @ledisseny de la geometria de
I'stent en model CAD, per tal de determinar lesetisions i caracteristiques de la malla

tubular.

El disseny que decidim estudiar és una malla foengeet rombes de 90°, una vegada fet
el model CAD ens disposem a crear el codi de cbnumeéric (CNC) en 2D, ja que
I'utillatge s’encarrega de traduir la coordenadary moviment de rotacio. EI CNC, a
més de definir la geometria de la malla, s’ha atigat de tal manera que després de
completar (mecanitzar) tota la malla realitzi utitptall horitzontal sobre la superficie
del tub. Aquest detall ens permetra mesurar I'adgtiel tall de cada prova.

6.2. Presentacio de les proves

Es realitzen una série de proves ens les qualarenwels seus parametres per tal de

buscar la combinacié més efica¢ a I'hora de fabricastent.

Es fa un disseny d’experiments complet amb tre®ifag tres nivells per cadascun, per

tant s’obtenen 27 diferents combinacions (provdgula 6.1)

Prova P Pd cD Cs PF Plbar)
1 200 100 30 250 3000 5
2 200 100 30 375 3000 5
3 200 100 30 500 3000 5
4 200 125 75 280 3000 5
5 200 125 ER 375 3000 5
[ 200 125 75 500 3000 5
7 200 150 45 260 3000 5
[ 200 150 45 37a 3000 5
9 200 150 45 500 3000 5
10 250 100 30 280 3000 5
11 250 100 30 37a 3000 5
12 250 100 30 500 3000 5
13 250 125 KR 280 3000 5
14 250 125 ER ] 3000 5
15 250 125 KR 500 3000 5
16 250 150 45 250 3000 5
17 250 150 45 375 3000 5
18 2a0 150 45 500 3000 5
19 300 100 30 280 3000 [5

20 300 100 30 37a 3000 5
21 300 100 30 500 3000 g
22 300 125 75 280 3000 5
23 300 125 ER I 3000 5
24 300 125 75 500 3000 5
25 300 150 45 250 3000 5
26 300 150 45 37a 3000 5
27 300 150 45 500 3000 5

Taula 6. 1.Combinacions parametres de les proves.
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6.3. Analisi de les proves

Una vegada fet el procés de mecanitzacido de tegegproves, ens disposem a fer-ne
'analisi d’'aquestes. Estudiarem I'amplada de ta#lgut a la seva importancia en els
mecanitzats de precisio i el gruix de les brangleeta malla, ens permetra determinar
quines proves presenten la geometria més regulandqbes de gruix molt similar) i

quines s’aproximen meés al gruix de branca dissexyabdel CAD.

5.3.1. Equipaments d’obtencio de dades..

Les dimensions del tall laser son molt reduidestgetr es necessita d’equip qualificat
per a la correcta obtencié de dades.

En aquest estudi vam utilitzar Blicroscopi optic estereoscopiqFigura 6.1) que es

troba dins les instal-lacions dels Serveis TeahécRecerca.

Figura 6. 1.Microscopi Optic

L’'observacié de la mostra es du a terme fent selos camins optics, un per cada ull.
Aix0 permet tenir visié estereoscopica de la mogtra s’'observa.

El programaria de control de la camera digital preontrolar, de manera integral,

camera, enfocament i desplacaments X,Y de la platiwotoritzada. Permet obtenir
imatges de resolucio i contrast elevats, amb nwialgualitat d’enregistrament.
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Es van realitzar 3 imatges per cada prova; unangsurar 'amplada de tall, I'altre per
determinar el gruix de les branques d’'una geometida malla (un rombe) i I'altre

abastava gran part de la malla per veure I'acdbbtibde cada prova.

Les imatges de I'amplada de tall es van fer a 2&uginent util, les de la geometria a

20x i les de la malla a 12x.

Quan ja teniem totes les imatges, mitjancant ugrproari Quartz PCl)vam extreure

les dades necessaries per fer-ne I'estudi.

5.3.1. Amplada de tall
L’amplada de tall la vam determinar mitjancant li#jana de varies mesures preses en
diferents trams de la longitud del tall. Les sedsi@matges es representa el tall que es

va realitzar per poder fer-ne les mesures. ( Figuta 6.3)

Prova 7 Prova 8

Figura 6. 2.Proves 1-9

a7



Analisi i seleccié dels parametres de procés pfbacaciéd’ stentsamb tall laser  Memoria

Prova 13 Prova 14 Prova 15

- I - NN
T i el e i

Prowa 19

Prova 20

Figura 6. 3.Proves 10-15, 19-21

Prova 21

Només comencar I'analisi veiem que sis proves quebbscartades ja que les seves
respectives combinacions provoquen un diametreeiellaser molt gran que crema
totalment les unions entre geometries (intersesaitenles branques) i és per aixo que el
tub durant el mecanitzat s'acaba partint en dues.paquestes proves son la 16,-18,
22-217.

En conclusié queden 18 proves de les quals hemt pogsura les seves amplades de
tall i aquestes es mostren a la Taula 6.2. | d'sigubextraiem dues grafiques on es
representa la dependencia de I'amplada de talliecid dels parametres que estudiem
(Potencia, velocitat de tall i duracié del polsydfica 6.1 i 6.2)
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Frowva F Ed CLr C5 FF Fiban ampladatall
1 200 100 20 250 2000 i 2959
= 200 100 30 a7 2000 i 8973
3 200 100 20 500 2000 i 85,10
4 200 125 ITE 250 000 G 100,05
5 200 125 37T E ST 2000 Fi 100,51
g 200 125 ITE 500 000 G 102,18
7 200 150 45 250 2000 i 121,50
& 200 150 45 375 000 G 120,88
9 200 150 45 500 3000 i 121,88
10 250 100 30 250 000 G 114,00
11 250 100 30 75 000 G 110,75
12 250 100 30 500 000 G 113,38
13 250 125 ITE 250 000 G 130,88
14 250 125 s 375 3000 i 129,88
15 250 125 ITE 500 000 G 120,75
13 200 100 30 250 2000 i 134,65
20 300 100 30 75 000 G 134,25
21 200 100 30 500 2000 i 134,13
Taula 6. 2. Amplades de tall de les proves.
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Grafica 6. 1. Amplada de tall vs Duracié del pols
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Grafica 6. 2. Amplada de tall vs Velocitat de tall

Observant les dues grafiques veiem clarament guysammetre més influent sobre
I'amplada de tall és la poténcia i que tenen utai@ directament proporcional.

Si ens fixem en la Grafica 6.1 veiem que la duradé pols també condiciona
I'amplada ja que com més curt és el pols més pesitteamplada de tall, per tant també
és un factor directament proporcional a 'ampladdadl.. El grafic de 300 W (verd) és
nomeés un punt degut a que la majoria de les preigde nou, a 300 W es van cremar i
no en vam poder extreure dades. El mateix passaepemenor influéncia amb el grafic

de 250 W (blau) pero en aquest cas només es varactes de les nou proves.

La Grafica 6.2 no ens dona informaci6 sobre laiptesssependéncia de 'amplada en

funcié de la velocitat de tall.

5.3.2. Gruix de branca
La importancia del gruix de la branca recau mésesbhomogeneitat d’aquest que no
pas la dimensié en si, ja que ens interessa gualla tubular tingui la mateixa seccio.

Les seguents imatges es veu la geometria de laeguad mesurar el gruix (Figura 6.4,
6.516.6)
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Prova 3 Prova 4

Prova 7 Prova 8

Figura 6. 4. Proves 1-8
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Prova 15 Prowa 19

Figura 6. 5.Proves 9-15, 19
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Prowa 20

Figura 6. 6. Proves 20-21

El procediment d’extraccié de dades que hem uilite estat:

1. Mesurar varies vegades el gruix de cadascuna dbréggues (quatre) de la
geometria de I'stent.

2. Anotar aguestes mesures i fer-ne la mitjana pdrabtenir el gruix mitja de
cada branca.

3. Per comparar les dimensions de cada branca eteee aallculem ladesviacio
estandard de les quatre mitjanes obtingudes al pas 2. Amtle$xiacio podrem
veure si les quatre branques presenten un gruiXasirfvalor petit de la
desviacid) o diferent (valor gran de la desviacio).

Observant la Figura 6.4 veiem que les proves 1 2lilaser no ha assolit la profunditat
necessaria per foradar completament el gruix del #ixo0 ha provocat que les
geometries de la malla no quedin ben definides sigoi possible mesurar el gruix de
les branques (inexistents en aquests casos).

La Taula 6.3 mostra els resultats obtinguts denlesures, la Grafica 6.3 i1 6.4 la relacio

dels parametres amb el gruix i la Grafica 6.5 il&.&lacid6 amb la desviacié estandard.
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Prova F Pd chD Cs PF Pibar Gruix | Desviacid
1 200 100 a0 250 3000 5] = =
2 200 100 a0 375 3000 o] = =
3 200 100 a0 500 3000 o] = =
4 200 1245 arh 250 3000 o] 162,17 2.84
5 200 125 arh a7h 3000 o] 157,08 3.87
6 200 125 arh a00 3000 2] 153,42 5.20
7 200 140 45 250 3000 5 103,83 13.05
3 200 140 45 375 3000 5 8983 21,66
9 200 140 45 a0 3000 G 113,42 19,29
10 260 100 an 250 3000 5 138,67 2,50
11 260 100 an 375 3000 5 134,67 5,49
12 260 100 an a0 3000 5 134,17 3,48
13 260 124 arhn 250 3000 5 111,17 9,07
14 280 1245 37 h 375 3000 o] 104,25 23,02
15 280 125 arhs 500 3000 5] 118,75 10,57
19 300 100 a0 250 3000 5 76 67 35,22
20 300 100 a0 375 3000 G 96 00 30,73
21 300 100 a0 500 3000 5] 112,83 13,82
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Grafica 6. 6. Desviaci6 vs Velocitat de tall

La Grafica 6.3 ens dona la mateix informacié qué.laja que com meés gran sigui
I'amplada de tall més petit sera el gruix de lemnljues. Si ens hi fixem aquest grafic és

I'invers de l'altre.

Igual que en 'amplada de tall la Grafica 6.4 ng énansmet molta informacio, pero
aquest cop si que podem observar que les corb@®@e 250 W tenen la mateixa
tendéncia, mentre que la de 300 W és totalmentetifeLes dues primers presenten un
minim pronunciat aquest minim correspon a les maweb duracié de pols elevada, fet
gue fa que el gruix sigui inferior (superior am@ade tall). Pel que la corba de 300 W
no en podem treure cap valoracié valida ja queokgneia elevada té una influéncia

molt gran com per distingir les aportacions detiealparametres.

Per entendre els grafics de desviacio,primer hersatber que ens interessa un valor
d’aquesta el més proper a la unitat possible. 8etviacié fos 1 voldira dir que el gruix
de les quatre branques seria idéntic, és per aguasi que ens interessa un valor de

desviacio reduit.
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Observant la Grafica 6.5 es tornar a demostra gueoténcia de 300 W no es pot
considerar un parametre optim de tall, ja que alers de la desviacio son elevats ( a
meés de totes les problematiques dels casos aseri@mbé es veu que per duracions

de pols de 15Qs els valors de la desviacié son massa elevats.

Respecte la Grafica 6.6 tampoc en podem treureemotinclusions sobre la influéncia

de la velocitat de tall.

6.4. Valoracio dels resultats

Un cop ja hem interpretat totes les grafiques glecionen els parametres hem arribat a

les seguents conclusions:

1. La potencia de 300 W és massa elevada ja que téflueencia desfavorable en
totes les proves on s’ha utilitzat aquest parametre

2. La duracié de pols de 150s també provoca mals resultats degut a que
augmenta considerablement I'amplada de tall

3. Les proves 1,2 i 3 no son valides ja que la condiinde baixa poténcia i
reduida duracié de pols ha provocat que la profahde tall no pogués superar
el gruix del tub i en consequéencia no s’ha pogutangzar bé I'stent.

Tenint en compte aquests darrers punts, reduinorebre de proves valides fins a 9 i
aquestes son les proves 4, 5,6, 10, 11, 12, 13134

6.5. Qualitat de l'acabat

Per acabar el procés de seleccio de proves, eevde forma visual ja que amb les
dades estadistiques potser se’n ha seleccionataalijarronia. Es fa un seguiment de
totes les imatges obtingudes amb el microscopextstuen conclusions de totes les

proves que encara no s’han descartat.

Per analitzar la qualitat de I'acabat un farem anipant les imatges on es veuen gran

part de la malla tubular. (Figura 6.
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Prova 4 Prova 5

Prova 6 Prova 10

Prova 11 Prova 12

Figura 6. 7.Proves 4-6, 10-12
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Prova 13 Prova 14

Prova 13

Figura 6. 8.Proves 13-15

Observant les imatges de la Figura 6.8 veiem qgsiepteves 13, 14 i 15 presenten

branques trancades per tant també queden desgartade

Cal comentar que si ens fixem en les imatges deplada de tall (pg. 47-48) veiem que

les proves amb alta velocitat de tall (500 mm/npirdsenten més escoria al voltant del

tall. Aixd és un motiu desfavorable pero no el éwwbprou rellevant com per descartar

les proves.
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6.6. Valoracio final

Analitzant més a fons les proves que encara nonsescartat ens n‘adonem que
presenten la mateixa combinacié de parametres epexc de la poténcia, les tres
primeres treballen a 200 W i les tres darreresCaV¥5

Com ja hem comentat, un aspecte molt importana eedcanitzacio d’stents €s una alta

precisio de tall, diametre de feix laser petit, {@@t si ens fixem en aquesta condicio les
proves4, 5i 6s6n les que presenten millors resultats.
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/.ASSAIG DE COMPRESSIBLITAT

En el capitol 2 hem explicat com era el procés plémentacio d’'un stent dins el cos
huma. Varem comentar que un dels processos, aagi@te bald, consistia en dilatar
des de dins I'stent mitjancant un globus fins enutre calculat. Aquest procés
s'utilitza per I'acer inoxidable ja que presentalimit elastic baix i per tant després de
I'expansiéo manté el mateix diametre (deformacidgstica).

Aquest capitol s’estudiara el comportament queemtess dues geometries diferents,
mecanitzades amb els mateixos parametres, quaotie®tem a traccié. Tot i que els
stents expansibles es troben sotmesos a esfoifgrents a la traccié normal,

considerem que els resultats s’aproximaran forca.

7.1.Dissenys de les geometries

L’assaig de traccio es dura a terme sobre la ge@dt la qual hem fet I'analisi de
parametres de tall (rombes de 90°) i sobre una geweetria que també és romboidal
pero en aquest cas I'angle és de 60° i 120°.

Respecte el disseny del model CAD de la nova ge@nerem haver d’adequar-lo de
tal manera que les dues geometries presentessirateix gruix de branca teorica el

mateix nombre de rombes dins la malla.

Pel que fa el CNC tenim 'avantatge que no esrdjsix molt de la classica i per tant
només varem haver de modificar els valors de lesdemades X i Y de la geometria
habitual.

7.2.Equipament d’assaig de traccio.

Tenint en compte les dimensions d’'un stent, reslita que les forca de traccié no pot
ser molt gran ja que sin6 no en podriem analitmaresultats del grafic. Es per aquest
motiu que no ens servien les maquines de tracaddigposa el Grup de Recerca en

Materials i Termodinamica ja que sén de dimensdmfrca massa grans.
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Aixi doncs I'assaig a traccié el varem fer mitjamicka Maquina Universal d’Assajos
Instrorn (Figura 7.1) que disposa el grup de recerca de raatn® d’Enginyeria

Paperera i materials polimers.

Figura 7. 1.Maquina Universal d'Assajos Instrorn

7.3.Analisi de 'assaig de traccio..

L’assaig a tracci6 es va fer sobre les proves dmiiller acabat aquestes son les proves
4-6, 10-12, ja que les altres tenien masses brangalecades. També es va realitzar un
assaig a les proves 7 i 13 per demostrar que aguesives i les que només en varia la
velocitat de tall no eren aptes per I'analisi @did ja que es partien amb massa facilitat.
iuals es va aconseguir mecanitzar una malla tulpgatant, les proves 1-3, 16-18 i 22-
27 no es tenen en compte. Es van fer dos assajosgqbee prova i geometria diferent. La
Grafica 7.1 mostra el comportament de les prove30fela Grafica 7.2 el de les @e°.
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Comparant les dues grafiques veiem que mentreeguedrbes de la Grafica 7.1 totes
segueixen més o menys la mateixa tendéncia , les@eafica 7.2 la distribucié és més

alta. Aixo és degut a que al modificar I'angle deggéometria (de 90° a 60°) provoca que
I'area d’aquesta es redueix, aquest reduccio iraplice el mecanitzat laser necessiti de
mMeés precisio i per tant com que el procediment deamitzacioé va ser el mateix que en

les proves de 90° no es va obtenir aquest gravedesip extra.

En les grafiqgues també es pot veure el momentedeament de la primera branca que

correspon a les valls que es formen de sobte.

També mostrarem les grafiques corresponents ardee$ 7 i 13 per tal de demostrar

que la forca que podrien suportar és minima, (Gaafi3 i 7.4)
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Grafica 7. 3.Forca-Elongacid. Geometria 90°
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Grafica 7. 4.Forca-Elongacié. Geometria 60°

Tal i com ja haviem predit el rang de forces d'afe® proves €s molt menor a les

anteriors. Aix0 és degut a que els parametres dmmiteacio eren defectuosos ja que

les branques d’aquestes eren molt fines o bé ga@strencades.

No en podem extreure més conclusions ja que leseprde la segona geometria (60°9
s’haurien d’haver realitzat adaptant el procedintentall a les seves condicions. Pero si
que podem afirmar que I'stent és capac¢ de supestarcos per sobre del limit elastic,

ja que totes les proves queda clarament reflegtt dpsprés del comportament lineal

(comportament elastic) de la corba encara no sdmcat cap branca.
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8. RESUM ECONOMIC

El cost de I'estudi considerant les despeses genetdenefici industrial i I'IVA és de:

QUARANTA QUATRE MIL NOU CENTS SETANTA SIS euros anBINQUANTA
TRES CONTIMIS ..o e 44.976,53€

Pol Guell Bosch

Girona, 25 d’Agost de 2014
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9.CONCLUSIONS

Les nombroses mostres realitzades amb el seu jpoststudi han permes comparar els

parametres entre tots ells i extreure’n conclusions

Nosaltres ens vam centrar en estudiar tres parasnetaquests eren la poténcia del

laser, la duracié del pols i la velocitat de tall..

El primer parametre s’ha demostrat que és moluémii sobre I'amplada de tall, i
aquesta és una de les sortides més rellevantsneecahitzat laser de precisié. Hem vist
qgue per assolir una minima amplada de tall s’haaballar amb la poténcia més baixa

possible (200 W), que permeti foradar el mateahpletament.

El segon parametre també hem vist que té unaifdttencia sobre 'amplada de tall, i
al igual que la potéencia té una relacié directanmm@oporcional amb I'amplada En
aquest estudi s’ha escollit com a proves optimessude les quals les seves
combinacions no presentaven la duracido de pols mgeoo aixo és degut a que la
poténcia té una major influéncia sobre 'ampladaatlé ha condicionat I'eleccio de les
proves. Per tant alhora de mecanitzar s’ha d’d@scalligual que amb la potencia, la

duracié de pols que permeti foradar completamemtagérial.

El tercer parametre estudiat no n’hem pogut treumes conclusions clares pero hem
vist que treballar a altes velocitats de tall ésfalorable davant la creacié d’escoria

superior,
Respecte els assajos de traccié podem afirmarlgusemts fabricats podrien aguantar

els esforcos produits pel globus de I'angiopladiabalé sense trencar-se durant el

Proces.
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A. INSTRUCCIONS MUNTATGE DE L'UTILLATGE

1. Col-locar I'equip de forma aproximadament centrsmlare la taula (Figura A.1)

s

2. Col-locar sense fixar una femella corredora erum eninim de 3 punts de la
base (Figura A.2)
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3. Engegar el centre de mecanitzat Kondia i desplelgpunter laser fins a la part
superior de 'utillatge (A.3)

4. Engegar l'ordinador que conté el software de cédrdeol'utillatge (Mach3) i

activar el punter laser (punt lluminds vermell)jamitant el botdPuntera (A. 4)
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5. Col-locar un paper blanc per sota el portapince$utilatge i desplacar el
capcal laser en l'eix +Y fins a aconseguir visuaalitel punter sobre el paper,
aixo voldra dir que ens trobem a la tangent delitportapinces. (Figura A.5)

6. Desplacar el capcal en I'eix X per comprovar qu@ esbre la tangent. En cas
contrari moure l'utillatge, mitjancant el softwade control. Un cop estigui

alineat, fixar els 3 cargols i anotar la coordenadde la maquina (Kondia).

(Figura A.6)
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7. Una vegada anotada la coordenada Y, repetim ekegnoent els punts 5 i 6
perd ara a l'altre extrem del tub del portapino®sotar la coordenada -Y i
calcular el centre de I'eix amb I'equacio indicaflégura A.7). Finalment,

desplacar el capgal sobre la coordenada calcuzaiardenadg.

(+Y) + (=F)
2

E’aam"e:mda}. =
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B. ESTUDI DE COSTOS
CONCEPTE QUANTITAT UNITATS PREU SUBTOTAL
ﬁte:rirgf‘i 'Qlft?g:)ac'é (llibres, 50 Hores 10,00 € 500,00 €
Creaci6 geometries 2D CAD 20 Hores 20,00 € 400,00 €
Fabricacio de les mostres 40 Hores 20,00 € 800,00 €
Adquisici6 de dades 10 Hores 20,00 € 200,00 €
Estudi i analisi de resultats 10 Hores 20,00 € 200,00 €
Tubs Capilars 4x0.5 AISI 316 20 Metres 6,27 € 125,40 €
Amortitzacioé Laser Rofin FL x50 20% Percentatge 150.000,00 € 30.000,00 €
Amortitzacio Kondia HS1000 5% Percentatge 100.000,00 € 5.000,00 €
Microscopi optic esteroscopic 2% Percentatge 26.000,00 € 520,00 €
mg%wa Unviersal d'Assajos 2% Percentatge 2.500,00 € 50,00 €
SUBTOTAL ACUMULAT 37.795,40 €
13% DESPESES
6% BENEFICI INDUSTRIAL
TOTAL 44.976,53 €
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