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A Budapesti Mdszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Biomechanikai Koopericiés Kutat6koz-
pontjat 2002-ben Bojtdr Imre professzor ar alapitotta az Egyetemen folyé biomechanikai kutatés
dsszchangoldsara. A Biomechanikai Kooperéciés Kutat6kézpont az Epitémérnski Kar harom,
a Gépészmérnoki Kar hét, a Vegyész- és Biomérnoki Kar egy, mig a Kozlekedésmérnoki Jar-
mimechanikai Kar két tanszékének 6ndllé tarsuldsa. A Biomechanikai Koopericiés Kutat6-
kézpont alapvet§ feladata, az egyiittmtikédésben részt vevd tanszékek, oktaték és kutaték
munkdjdnak sszefogdsa, koordinéldsa, hatékonyabb4 tétele mellett feladatdnak tekinti az esz-
kozpark fejlesztését, Gj eszkdzpark kiépitését, hazai és nemzetkozi palydzatokban valé hatékony
részvétel el@segitését, a hazai orvosi egyetemekkel, klinikdkkal és kérhdzakkal valé szervezett
kapcsolattartést, kozos kutatémunkédk koordindldsat is. A Biomechanikai Kooperaciés Kutaté-
kézpont aktiv szerepet véllalt a Biomechanikai Tarsasdg megalapitdsiban, jelenlegi mtikodte-

tésében, a Biomechanikai Konferencidk szervezésében.

A Biomechanikai Kooperaciés Kutatékézponthoz tartozé tanszékek munkatarsai elhivatottak
az orvosok munkdjanak tdmogatdsiban, az utdnpé6tlds nevelésében. Kutatdsaink nem pusztin
mechanikai szemléletet takarnak, hanem magukban foglaljdk mindazokat a térekvéseket, eljara-
sokat és gondolkoddsmédot, ami hozzdsegiti a potencidlis rdszorultakat életvitelitk konnyité-
séhez, egyszersmind reményt ad a ma még megoldatlannak tind orvosbiolégiai kérdések jovs-
beni megoldésara is.

A Kutatékozponthoz tartozé tanszékek kutatdsi eredményei megjelennek a hazai és a nemzet-
k6zi tudomdnyos folyéiratokban, konferencidk kiadvdnyaiban, de ez az elsé alkalom, mikor a
Kézpont legfontosabb kutatisai egy folydiratszdmban jelenhetnek meg.

A szdm Osszedllitdsakor torekedtiink arra, hogy a Kutat6kézpont legfontosabb témdinak ered-
ményel a vezetd, tapasztalt kutaték és veliik egytitt dolgozé doktoranduszok kézos munkajaként
jelenjenek meg. Reméljiik, hogy a Biomechanikai Koopericiés Kutatékozpont lapszdma egy
j6 kaleidoszképként nemcsak az egyes tudomdnyteriiletek sokszintiségét, hanem a Kutatékoz-
pont egységes, de egyben sokszinG, mindig a viltozé igényckhez alkalmazkodé képességét is
megmutatja.

Tisztelt Olvasé!

Reméljiik, Onék is megtalljak e lapszamban azokat a tudomanyos eredményeket, amelyeket
késébbi kutatdsaikban fel tudnak hasznalni. Reméljiik, hamarosan Onnel is egyiitt dolgozha-

tunk egy-egy kutatdsban. J6 olvasist kivin
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BIOKOMPATIBILIS NYULASMERO BELYEG SZERKEZETI
ES MECHANIKAI VIZSGALATA

Lérinczi Otté Botond, Aradi Petra

Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem,
Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika Tanszék
lorinczi(@mogi.bme.hu

Absztrakt

A kovetkez8 tanulminy egy biokompatibilis bevonattal elldtott, villamosan vezetd, szilikon alap-
anyagd nyaldsmérd bélyeg tervezését, a prébadarabok elkészitését, az elvégzett vizsgilatokat,
valamint azok eredményeit foglalja dssze. A tervezési feladat a meglévd villamosan vezetd szilikon
nydldsmérd bélyeg biokompatibilissé tétele volt, tehit a bevonat lehetséges alapanyagainak meg-
hatdrozisa, létrehozdsdnak lehetdségei és a megvaldsithaté médszer kivdlasztdsa utdn a préba-
testek gyartdsihoz sziikséges szerszamok létrehozdsa is idetartozik.

Az elkészitett probadarabok esetén vizsgdltuk, hogy a még teljesen hasznilatlan nydldsmérg
bélyeg konstans és ciklikus mechanikai terhelés hatdsira produkil-e barmilyen tranziens jelen-
séget, amennyiben igen, milyen annak jellege és mértéke. Pasztdz6 elektronmikroszkép segit-
ségével elemeztiik a nydldsmérd bélyeg felépitését, meghatdroztuk a villamosan vezet§ szilikon
és a biokompatibilis réteg kozotti dtmenet jellegét. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a nyu-
lasmérdk alapanyagtdl fiiggben kiilonb6z8 mértékben, de mindenképpen atesnek egy tranziens
bedlldson. Megallapithatd, hogy a szilikonok polimerizaci6jat el&segits katalizatoroktdl figgden
a biokompatibilis bevonat és a villamosan vezetd alap nem minden alapanyag esetén képes meg-
feleld térhalésoddsra.

Kulcsszavak: villamosan vezet§ szilikon, nytlasmérg bélyeg, biokompatibilitds

Mechanical and structural analysis of a biocompatible strain gauge

Abstract

This paper is intended to introduce an electrically conductive silicone strain gauge with biocom-
patible, including the design, the production of the test specimens, finally the measurements that
had been carried out and the results of these measurements.

The design work aimed to develop the method to implement a biocompatible coating on a for-
merly produced electrically conductive silicone strain gauge. After the selection of the proper
manufacturing method, the material for the coating had to be determined and the development
and production of the necessary tools had to be carried out.

Multiple analyses had been carried out on the produced test specimens; during the first measure-
ment, constant and cyclic mechanical loads had been applied on the specimen sin order to de-
termine whether there is a transient effect on the newly produced gauges or not; if so, what is the
nature and extent of this effect. The next measurement was intended to determine the structure
of the strain gauge, especially with regards to the transition between the electrically conductive
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core and the biocompatible coating. Scanning electron microscope had been used to analyse the

cross-section of specimens cut off from the strain gauge.

Measurements showed that there is always a transient effect, its extend depends on the raw mate-

rial. Also, depending on the catalyst helping the polymerization of the silicone, the crosslinking

cannot develop in the area between the electrically conductive core and the biocompatible coating.

Keywords: electrically conductive silicone, strain gauge, biocompatibility

1. Bevezetés

Az orvostechnikdban a biokompatibilitds kér-
dése szamos esetben kivételes jelentdséggel bir.
Bizonyos eszkozoknek a szervezeten beliil kell
hosszt idén keresztiil megfelelden mikodni,
mig mas berendezések a bérfeliilettel érintkez-
nek huzamosabb ideig. Az ilyen eszkézokben
felhaszndlt anyagok esetében a felhasznilds
céljainak megfelel§ szigortsdga elSirdsoknak
kell megfelelni a biokompatibilitdsra vonatko-

2,
zoan.

A biokompatibilitdsra nem csak egy defini-
ci6 létezik. A szakirodalomban megtaldlhaté
tobbféle értelmezés alkalmazds-specifikusan
kozeliti meg a kérdést, ennek jelentdségét
a szerz6k legtobbszor hangsilyozzak is!—3
A definiciék kiemelhetik a bioanyagok azon
tulajdonsdgit, hogy a befogadé szervezetbdl
bizonyos elvart — tehdt akdr hasznos — reak-
ciét valtson ki, més esetben a teljesen inert vi-
selkedés a meghatdrozds alapja, mig bizonyos
forrdsok bdrmilyen, a szervezetre gyakorolt
artalmas vagy mérgezd hatést6l valé mentes-

séget emelik ki.

Jelen feladat egy szilikongumibél késziilt bio-
kompatibilis nydlasmérd bélyeg elkészitése és
a mintadarabok vizsgdlata. Amikor a szenzor
fejlesztésének igénye felmertilt, a lehetséges
alkalmazdsi teriiletek kozott szerepelt a szer-
vezetbe tiltetett valtozat is, ugyanakkor szdmos
egyéb feladatban hasznilhatd, igy a definici-
6kban felsorolt 6sszes szempont figyelembe

vehets.t?

A biokompatibilitison kiviil a szenzor kifej-
lesztésének masik oka, hogy a szilikon nyulas-
mérd bélyeg alkalmazdsa révén tobb nagysag-
renddel nd a mérhet§ relativ nydlds. Az ujjak
behajlitdsinak mérését alapul véve kijelent-
hetd, hogy semmilyen mds nytildsmérg bélyeg
nem képes mérni a 107% nagysagrendbe es§ re-
lativ nydldst, a fém nydldsmérék méréshatéra
5%, mig a félvezetd nytlasmérdké 1-2%. A szi-
likon nyaldsméré tehit mar 6nmagiban is 4j
alkalmazdsi teriiletek felé nyithat utat. A szen-
zor alapjat egy villamosan vezet§ szilikonlap
alkotja, amelynek ellendlldsa a megnyjtds mér-
tékével viltozik. A vezet§ tulajdonsdg kiilon-
b6z8 adalékanyagok hozziaddsaval érhet§ el,
ekkor azonban elvész a biokompatibilitds, ami-
nek biztositdsdra egy kiilsé réteg alkalmaz-
hat6. A két anyag egyiitt biztositja azt, hogy a
szenzor minden kritériumnak megfeleljen.

2. Felhasznalt alapanyagok

A villamosan vezet§ szilikonok {8 jellemzdik
alapjan csoportosithatéak, igy egy adott alkal-
mazédshoz kivdlaszthaté a megfeleld alap-
anyag: a keménység, a vezet8képességet biz-
tosit6 adalék, a polimerizaciét elésegitd kata-
lizator. Haszndlatuk nydlasmér8ként tobb ku-
tatds témajat adja® A kutatdsban elemeztiik a
villamosan vezet§ anyagot és a bevonatot, mely
biokompatibilis. A jelen tanulmanyban két vil-
lamosan vezet§ szilikonbdl késziiltek a minta-
darabok. Az egyik a NUSIL R2637 azonos{t6ja
anyag, a masik pedig az ELASTOSIL R570/70-
es szilikon.
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NUSIL R2637

— Szobah8mérsékleten vulkanizalédé (RTV)

— Hékezeléssel a vulkanizal6dds idStartama
beallithaté

— Kétkomponensd, A:B — 1:20 ardnyban ke-
verendd

— Keménység: Shore A 60

— Platinakatalizitoros

— Villamos vezetést biztos{té anyag: eziist/

nikkel

ELASTOSIL R570/70

— Nagy hémérsékleten vulkanizdlédé (HTV)

— A hémérséklet fiiggvényében a vulkanizils-
dis id8tartama beallithaté

— Egykomponensi

— Keménysége Shore A 70

— Peroxidkatalizitoros

— Villamos vezetést biztosité anyag: korom
(szén)

A biokompoatibilis bevonat kialakitdsara is két
ktlénb6z8 anyag keriilt felhaszndldsra. Az
orvosi szilikon esetében a kisérletek szem-
pontjabdl lényeges tényezd a keménység és a
katalizdtor tipusa. Egyéb esetekben figyelembe
vehet§ az anyag optikai tisztasdga is, azonban
jelen tanulmdnyban ez nem jétszik szerepet.
A biokompatibilis kiils§ réteg 1étrehozdsdhoz
felhasznalt alapanyagok (NUSIL MED4920
és NUSIL MED6020) szobah&mérsékleten
vulkaniz4lédé szilikonok, a vulkaniz4ciés id8
roviditése miatt a bevonat magasabb hdmér-

sékleten késziilt.

NUSIL MED4920

— Szobah&mérsékleten vulkanizil6dé (RTV)

— Hékezeléssel a vulkanizalédds id&tartama
beéllithat6

— Kétkomponensd, A:B — 1:1 ardnyban keve-
rendd

— Keménység: Shore A 20

— Platinakatalizatoros

NUSIL MED6020

— Szobah&mérsékleten vulkanizalédé (RTV)

— A hémérséklet figgvényében a vulkanizilé-
dés idStartama beallithaté

— Kétkomponensd, A:B — 1:1 ardnyban keve-
rendd

— Keménység: Shore A 40

— Platinakatalizétoros

3. A bélyeg felépitése

Az el6z8ekben ismertetett vezet§ anyagokbdl
0,5 mm vastagsdgt lapok készithetSk, amelyek-
bél azutdn 3,5 mm széles és 30 mm hossztisagt
szenzorok vighat6k ki, a nydl6 hossz 20 mm.
A kialakitott nydldsmérdk maér igy is alkalma-
sak mérésckre, azonban a biokompatibilitds
biztositdsira egy 0,5 mm vastagsiga kiilsg ré-
teggel boritandé be az alapszenzor. Egy betilte-
tendd bioszenzor biokompatibilis bevonatdnak
megvalésitdsira szintén torténtek kisérletek”
A mintadarabok elkészitése két 1épésben volt
lehetséges. A vezet§ szilikon nydldsmérd bélye-
gekhez mér rendelkezésre alltak présszersza-
mok, igy azok elddllitdsa a mar meglévd eszko-
206k segitségével tortént. Az igy kapott lapokbdl
kivdghat6k voltak az el6z8ek sordn ismertetett
hosszk4s, alapként szolgdlé darabok.

Ezek utdn a bevonat az I dbrdn lithatd, sajit
fejlesztésti és a BME MOGI Tanszéken le-
gydrtott présszerszam segitségével hozhat6 1ét-

re, amelynek a kozepén helyezhet§ el a vezetd

1. dbra. Présszerszam a bevonat elkészitéséhez
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2. dbra. Kész mintadarab

szenzor ugy, hogy a biokompatibilis anyag k-
riilveszi azt. A présszerszdm anyaga AIMgSil
aluminiumétvozet. Az anyagjellemzdkre és
mechanikai szildrdsdgra vonatkozé kiilonleges
kritérium nem volt, fontosabb szerepet jitszott
a megmunkdlds pontossdga és az illeszt8fura-

tok elhelyezése.

A szerszam méretezése a meglévg nytlasmé-
r6khoz igazodik, azok deformdldsa nélkiil
képes minimadlisan feszitett dllapotban tartani
a szerszam Uregének kézepén, igy a biokom-
patibilis szilikon tokéletesen képes kortlvenni
a bélyeget (2. dbra).

A vezetd nyaldsmérdk tisztitdsa, elkészitése
utdn a biokompatibilis szilikon el@illitdsa ko-
vetkezik. A komponensekbdl eldallithaté a
kivint keverék, majd vikuumszivattyda segit-
ségével a keverékben taldlhaté 1égbuborékok
eltdvolithatak. Az el8készitett orvosi szilikon-
nal kitolthet§ a két szerszimfélben taldlhat
bemaris, ezek utdn helyezhetd el a vezet§ szi-
likon nytdldsmérd. Az orvosi szilikon betoltése
elétt a szerszdmfelek belseje is tisztitand6 és a
szilikon letapaddsinak megakadilyozdsara egy
filmréteget kell létrehozni rajta. A présszer-
szdm ezutdn kézzel zdrhaté és behelyezhetd
a présgépbe.

A prés szempontjabdl az 6sszeszorité erd mé-
sodlagos szerepet jatszik, mivel a két szerszdm-
fél zaréddsa utdn a kialakitdsb6l adédéan a
belsé nyomds nem névelhetd.

Sokkal fontosabb szempont a szerszim meg-
felel6 hdmérsékleten tartisa, ez a felhasznalt
anyagokat tekintve esetiinkben 140 °C volt.
Ilyen médon a bevonat maximum 30 perc alatt
vulkanizalédik.

4. Mérési modszer

Az el6z8ekben leirt médszer segitségével négy
mintadarab késziilt, a felhasznélt alapanyagok
Osszes kombindcidja rendelkezésre 4ll kiilon-
b6z8 vizsgilatok végzéséhez. A nydldsmérdk
villamos tulajdonsdgai nem képezik a vizsgé-
lat térgyit, a mérések célja a bélyegek mecha-

3. dbra. Az Instron 5965 szakitégép
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nikai tulajdonsdgainak vizsgélata, illetve a két
kiillonb6z8 tipusd szilikon kozotti dtmenet
jellegének elemzése.

A mechanikai vizsgilatok a nydldsmérd szi-
lardségéra, a ciklikus megnydjtasok sordn be-
kovetkez8 tranziens jelenségek felderitésére
és a tartésan megnyugjtott allapotban tartott
mintadarab relaxdciés tulajdonsigainak elem-
zésére irdnyultak.

A nyildsmérg osszetett struktirdjabol ad6dé
hatdsok elektronmikroszkdpos vizsgilat segit-
ségével voltak felderithet6k. A villamosan
vezet8 és a biokompatibilis szilikon kézott
dtmenet kilondsen érdekes abbdl a szempont-
bél, hogy a peroxid- és platinakatalizdtorok
miatt a hatérfeliileteken problémédk adédhat-
nak a megfelel§ polimeriziciéval. A vizsgéla-
tok elvégzésére a Budapesti Miszaki és Gaz-
dasdgtudomanyi Egyetem Anyagtudomany és
Technolégia Tanszéke rendelkezésre bocsatott
egy — a 3. dbrdn lathat6 — Instron 5965 szaki-
tégépet, valamint egy Philips X130 pasztizé
elektronmikroszképot.

Els6ként a szakitdgépes vizsgilatot kellett elvé-
gezni, mivel ehhez egyben volt sziikség a minta-
darabokra. A mechanikai vizsgalatok elvégzése
utdn a mintadarabokbdl szeleteket lehetett vig-
ni, amelyek segitségével az elektronmikroszké-
pon elemezhetd volt a szenzor keresztmetszete.

A szakitégép segitségével elsdként 0,1667 Hz
frekvencidja ciklikus terhelésnek tettiik ki a
szenzorokat. Utgerjesztést alkalmazva nytj-
tatlan 4llapot és 6 mm-rel megnyujtott dllapot
kozott mozogtak a nydldsmérdk (ez hozzive-
tSleg 60% relativ megnyildst jelent a szabadon

maradt hossz [10 mm] alapjdn).

5. Mérési eredmények
5.1. Ciklikus terhelés

A ciklikus terhelés hatdsdra a periodikus jelen
kiviil tranziens jelenség is megfigyelhetd volt.
Az els6 10-12 ciklus alatt a mért maximalis ter-
helés folyamatosan csokkent egy exponencidlis
lecsengd fiiggvény szerint, majd beéllt egy ko-
zel dllandé6 értékre.

Mérések osszefoglalisa, ciklikus vizsgélat

R2637 - 6020, 4. dbra

Burkolégorbére illesztett fiiggvény: y = —00692 In(x) + 1,9799

Kiszis: 10%

R2637 — 4920, 5. dbra

Burkol6gorbére illesztett fiiggvény: y = —00732 In(x) + 3,9011

Kuszds: 5,13%

570/70 — 6020, 6. dbra

Burkol6gorbére illesztett fiiggvény: y = —0,2276 In(x) + 4,8833

Kuszis: 14%

570/70 — 4920, 7. dbra

Burkolégérbére illesztett figgvény: y = —0,2498 In(x) + 6,7609

Kuszés: 10,14%

1. tdbldzar. A ciklikus vizsgdlatok eredménye

2 4. dbra.
I Ciklikus vizsgilat,
T ; ANE NUSIL
j : R2637 — MED6020
z ;
© :
© %
S -2
= ; e -

0 10 20 30 40 50 60 70
Time [s]

80

90 100 110 120
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1.0

5. dbra.

i i : / : : H ; : Ciklikus vizsgilat,
= i : R2637 - MED4920
= -1.0 i :

[ H
3t :
o ) 1'0 ' 2’0 30 ‘ 40 ' 5'0 60 ' 7IO 8'0 ) 9'0 ' l(l)O ’ 1'10 ) 120
Time [s]
5 6. dbra.
ok Ciklikus vizsgilat,
| i ; ; i ELASTOSIL
PP R0 & B GO Ty & S £ O L R570/70 - MED4920
g i : i ; : :
pslP 1151 8 1 ) B 1 1 A
n
s ;
3 A LIS
0 ' 1'0 ' 2‘0 ) 3‘0 ‘ 4‘0 ) 5.0 . 6‘0 I 7‘0 ) 8‘0 . 9‘0 I 1’00 ) 1;0 l 120
Time [s]
i ! 7. dbra.
ot B Ciklikus vizsgilat,
v . Ko ELASTOSIL
— 3 R570/70 - MED6020
z -2 §
b= < 1 s o I 2 & o £ 6 T BR  ARL o R U S B ) ol ] B ) (B G L
s !
3 4
st ]
-61
0 ) 1.0 ' 2l0 ’ 3'0 ) 4'0 ' 5'0 ) 6‘0 ) 7.0 ’ 8'0 ' 9‘0 ) 1(')0 ’ 1'10 ) 120

Time (s]

5.2. Statikus terhelés

Minden mintadarab esetén megfigyelhet§ az
exponencidlis fiiggvény szerinti, kiszds jellegd
jelenség. A relaxici6 vizsgdlata alatt a mintada-
rabok folyamatosan megnyujtott dllapot mel-
lett mutatott viselkedését vizsgaltuk, nevezete-

sen hogy megnyqjtott dllapotban a szenzorban
ébredd mechanikai fesziiltség milyen fiiggvény
szerint valtozik az idében. Itt is megfigyel-
hetd egy lecsengd csokkenés a terhelGerdben,
ez azonban arra vildgit rd, hogy a szenzor leg-
inkdbb dinamikusan véiltozé jellemz8k méré-
sére alkalmas.
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2

Mérések osszefoglalisa, statikus vizsgélat
R2637 — 6020, 8. dbra Illesztett fiiggvény: y = —0,3382 In(x) + 4,349 Relaxécié: 19%
R2637 — 4920, 9 dbra Illesztett fiiggvény: y = —0,1016 In(x) + 1,6829 Relaxdcié: 16%
570/70 — 4920, 10. dbra Tllesztett fiiggvény: y = —0,2189 In(x) + 4,3005 Relaxicié: 24%
570/70 — 6020, I1. dbra Tllesztett fiiggvény: y = —0,2985 In(x) + 6,621 Relaxicié: 18%

2. tdbldzar. A statikus vizsgélatok eredménye

8. dbra.
Relaxiciévizsgilat,
NUSIL

R2637 — MED6020

Load [N]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Time [s]
: i ; i : 9. dbra.
: : : i Relaxiciévizsgilat,
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Time [s]
1 10. dbra.
Relaxdciévizsgilat,
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R570/70 —- MED4920
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Load [N]

11. dbra.
Relaxdciévizsgilat,
ELASTOSIL
R570/70 — MED6020

0 20 40 60

Time [s]

5.3. Elektronmikroszképos vizsgéalatok

Az elektronmikroszképos vizsgilatok elsGsor-
ban arra irdnyultak, hogy a szenzort alkoté két
kiilonb6z3 anyag hatérfeliiletérsl tobb infor-
mécié alljon rendelkezésre. Bir a mechanikai
vizsgélatok alapjdn nem lehetett kdvetkeztetni
rd. Az elektronmikroszképos felvételeken 6l
lathaté, hogy a katalizdtor tipusitdl fligg6en
nem biztos, hogy a két anyagtipus kézott meg-

feleld kapcsolat képes 1étrejonni.

Amennyiben a villamosan vezet§ és a bio-
kompatibilis szilikon is platinakatalizitoros,
a két anyag kozotti dtmenet mentes a komoly

AccV SpotMagn Det WD Exp p—————— Tmm

150kv 5.1 25x BSE103 1 Polimer_minta12

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

hibdktdl, illetve a két feliilet nem valik el
egymiést6l. Ha azonban a katalizdtor tipusa
eltérd (peroxid-platina), akkor a hatirfeliile-
ten a polimerizicié nem tud megfelelen vég-
bemenni és a két anyag nagy feliileten szét-
valik.

A 12. dbrdn lathat6 a két egymadssal kompatibilis
szilikon hatarfeliilete, valamint az, hogy ho-
gyan képesek egy egységet alkotni. A I3. dbrin
a két kiilonb6z8 katalizator segitségével poli-
merizdl6dé szilikon dtmenete figyelhetd meg.
A fels6 oldalon is megfigyelhetd, hogy a két szi-
likon kozott egy vékony réteg taldlhat6, amely
kiilonb6zik mindkét eredeti anyagtipustol.

AccV SpotMagn Det WD Exp
150kv 56 150x BSE 103 1

200 zm
Polimer_mintal2

12. dbra. ANUSIL R2637 és a NUSIL MED6020 hatirfeliilete
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AccV SpotMagn Det WD Exp p————f Tmm

150kv 5.1 25x BSE 103 1 Polimer_minta41

gn Det WD Exp

SE 1021 Polimer_mintal2

13. dbra. Az ELASTOSIL R570/70 és a NUSIL MED4920 anyagok hatirfeliilete

6. Osszefoglalas

A tanulmdny keretein beliil elkésziilt egy vil-
lamosan vezet§ szilikonon alapuld, biokom-
patibilis réteggel bevont nytldsmérs bélyeg.
A mintadarabokon a gyértds utdn szakitégép
segitségével mechanikai, elektronmikroszkép
segitségével pedig strukturalis vizsgilatok el-
végzésére volt lehet8ség.

A vizsgélatok eredményei alapjin kovetkez-
tetni lehet a nyaldsmérd viselkedésére, ha
beépitésre kerill egy konkrét alkalmazasban,
valamint meghatdrozhat6 az adott feladathoz
optimadlis tulajdonsdgokkal bir6 anyagossze-
tétel. A késébbiekben a kiilonboz8 szilikonok
kozotti hatdrfeliilet vizsgdlatin feliil sziikség
lehet a kész szenzor hosszd tdvi haszndlata
esctén bekovetkezd tonkremeneteli jelenségek

vizsgélatdra is, mivel a biokompatibilitds a kii-
16nb6z8 kémiai és mechanikai hatdsok miatt
megviltozhat >

Természetesen indokolt tovidbbi vizsgilatok
elvégzése is, mivel a jelenlegi eszkozok alkal-
mazdsédval csak egy meglehet8sen vastag bevo-
nat létrehozdsdra van lehetdség. Tovabblépést
jelentene egy vékonyabb biokompatibilis be-
vonat készitése, ehhez valészintleg egykompo-
nensd anyagok lehetnek alkalmasak, amelyek
martdssal vihetSk fel a nyaldsmérd felszinére.

Mindezzel egyiitt a végzett munka eredményes
volt, a kitGizott célokat a kutatds elérte, a vizs-
gilatok hasznilhaté gyakorlati eredményekre
vezettek. A kutatds alapjan nyert eredményeket
a jovébeli fejlesztésekkel kiegészitve komplex
ismeretek nyerhetSk a téméban.
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Absztrakt

A cikk elsé felében a rendelkezésre 4116 szakirodalom alapjan bemutatjuk a tapintds — mechanikai
rezgések érzékelésének szempontjabdl — fontos tulajdonsigait, illetve az érzékelést befolydsol6
tényezdket és ezek hatdsait. A kutatds eredményeként elmondhaté, hogy a bér érzg receptorain
keresztiil 6sszetett informacié kozlésére van lehetség, ami indokolttd teszi egy, az elterjedt rez-
géskelt6khoz képest fejlettebb eszkoz alkalmazdsit, melyet a cikk masodik fele mutat be. A kett8s
excenteres rezgéskeltd eszkdzzel lehet8ség nyilik egymdstdl figgetlen frekvencidja és amplitd-

dé6ji rezgések létrehozdsara.

Kulcsszavak: tapintés, rezgéskelts eszkoz, kettds excenter

Information transfer through the skin using mechanical vibrations

Abstract

In the first part of this paper the tactile sensing of the human skin will be investigated by litera-
ture survey. The important properties of the sensation of mechanical vibrations and the effects of
other influencing factors will be presented. The conclusion of the survey is that it is possible to
transfer complex information via the mechanoreceptors of the skin, which makes it essential to use
a more advanced vibrotactor device than commonly used ones. Using the dual excenter vibrotactor
device, which is presented in the second part of the paper, it is possible to generate vibrations with
independent frequency and amplitude.

Keywords: tactile sensing, vibrotactor, dual excenter

Bevezetés Az ember informiciét az érzékszervein ke-

resztiil képes befogadni. A fent megjelolt cé-
A technika fejl8désével egyiitt egyre fonto-  lokra elsGsorban az ember 6t leggyakrabban
sabbd vilik a mindennapjainkban az infor-  felsorolt érzéke alkalmas. A legtobb informa-
macié kozlése. Legyen sz6 tudds dtaddsar6l,  cidhoz a latds és hallds dgdn jutunk, ezeket
tdjékoztatdsrol, szérakoztatdsrol, figyelmezte-  egésziti ki a tapintds, szaglds és izlelés. Techni-
tésrél vagy barmilyen tevékenység elsegitésé-  kai értelemben a tovdbbi érzékek, mint péld4ul
r6l, az informdciéatadds hatékonysiga jelentd-  az egyensilyérzék, teltségérzet nehezen vagy
sen befolydsolja e tevékenységek eredményes-  egyéltaldn nem hasznilhaté fel informécié at-
ségét. addsdra.
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A ldtds és hallds kiemelkedd szerepe azt is
magdval vonja, hogy a legtobb esetben a ha-
tékonysdg érdekében ezeken a csatornikon
keresztiil torténik a kozlés, és bizonyos esetek-
ben ez arra vezethet, hogy az adott csatorndk
talterhelédnek, alkalmasint nem képesek mar
befogadni tébb informaciét. Tobb kutatds™? is
rdmutatott, hogy a harci repiilgépek kabinja-
ban taldlhaté rengeteg miszer kovetése meg-
haladja a pilétik vizudlis képességeit. Ugyanez
azonban megfigyelhetd autévezetés kozben is,
ahol a kozlekedési helyzet, a kozuti jelzések és
a gépkocsi miszereinek egyiittes figyelése oda
vezethet, hogy a vezetd figyelme gyorsan lan-
kad és balesetveszély keletkezik.

A l4tdst és halldst korldtoz6 kortilmények ko-
zott meg kell még emliteni, hogy mig a latds
adott pillanatban mindig csak a figyelem ira-
nydba korldtozédik, a hallds zajos kdrnyezet-
ben vélik alkalmatlannd az informécié haté-
kony feldolgozasira. Ahogy tehdt a litds vagy
hallés teljes hidnya esetén is, kézenfekvd meg-
olddsnak tinik tovadbbi érzékek kihasznilasa
a hatékonyabb informiaciéatadds érdekében.
Ajelen cikk kifejezetten a tapintds lehet8ségei-
vel foglalkozik, mert annak nincsen kitiintetett
irdnya, és a bérben — kiviltképpen a kézen és
a nyelven — taldlhat6 érz8 receptorok nagy sza-
ma miatt nagy fajlagos informaciémennyiség
dtaddsdra alkalmas. A tapintds érzékenysége
sok esetben meg is haladja a szemmel ldthat6
mérettartomanyt. Az ujjbegy térbeli felbon-
tasa akdr 0,15 mm is lehet, ez azt jelenti, hogy
ckkora tdvolsdgban mdr érezziik, hogy az inger
nem ugyanott van.> Ennél azonban sokkal
kisebb méretd kiemelkedéseket is képesek va-
gyunk érzékelni, amikor egy feliiletet végigsi-
mitunk. Eles kiemelkedésck esetén a legkisebb
érzékelhetd méret kb. 006 mikron, mig gém-
bélyt kiemelkedésnél ez nagyobb, 2 mikron.?
Tapintéssal az ingerek idébeni lefutdsa is ér-
zékelhetd, igy a rezgések is kb. 1 kHz frek-
vencidig.’ Ezenkiviil a tapintdshoz kapcsol6dé
kognitiv képességek lehetévé teszik a kézbe

vett tdrgyak alakjinak és méretének nagy
biztonsiggal térténd meghatdrozasath’

A tapintds tehdt a latdshoz és halldshoz hason-
l6an igen fejlett érzék, emellett pedig techni-
kailag kiforrott megolddsok allnak rendelke-
zésre tapintésos ingerek létrehoz4sira. A meg-
olddsok kiilonb6znek abban, hogy az ingert
fizikailag milyen médon hozzédk létre. Ez alap-
jan megkiilonbéztethetd mechanikai, elekt-
romos, kémiai Gton és hével t6rténd gerjesz-
tés. A legelterjedtebb megoldds a mechanikai
gerjesztés. Elénye, hogy kevésbé kockizatos,
mint az elektromos vagy kémiai médszerek,
jellemz8en olyankor szokott hittérbe szorulni
az elektromos stimul4ciéval szemben, ha kis
feliileten tobb ponton szeretnénk fiiggetlen in-

gereket létrehoznil

A tapintés 4ltali — heptikus — informaciékoz-
1és alkalmazésa szdmos teriileten elterjedt.>®
A kommunikicidban hasznalt eszkozok bi-
zonyos eseményekre figyelmeztetnek, a sebé-
szetben lehetdség nyilik kisméretd mutétek
elvégzésére robotok segitségével gy, hogy koz-
ben nem vész el a tapintds érzése. Ugyanigy
lehetséges mitétek begyakorldsa, vagy éppen
mozgasterapids gyakorlatok betanitdsa” Ha-
sonléan a szérakoztatdsban és a virtuilis va-
16sdgban, a valésdghd ldtvanyon és hangokon
kiviil lehetséges ,kézzel foghat6” virtuilis vila-
got teremteni.® A virtuilis valésdgnak az okta-
tasban és az iparban is jelentds szerep juthat a

koézeljovében.

Egy masik alkalmazisi teriilet, amikor valami-
lyen sériilt érzékelési csatorna pétldsara kivan-
juk felhaszndlni a tapintdst. Szdmos kutatds
folyik az egyensily tdmogatdsdra a nyelven el-
helyezett elektromos gerjeszték segitségével 510
A l4tds és hallds kivaltdsa is lehetséges bizonyos
mértékig -1

A cikk a kovetkezSkben részletesen foglalko-
zik a tapintds technikai szempontbdl fontos
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részleteivel, valamint a tapintdsban — mint
informéciékozlésre alkalmas csatorndban —
rejl§ lehetéségekkel. Ezek utin bemutatdsra
keriil egy olyan, mechanikai rezgések gerjesz-
tésére alkalmas eszkoz, amely hatékonyabban
képes kihasznélni a heptikus informaciokszlés
lehet8ségét, mint a jelenleg elterjedt eszkozok.

Taktilis érzékelés a bron keresztiil

A tapintds jellemzden a béron keresztiil torté-
nik. Mechanikai hatdsok érzékelésére ugyan a
nyelv is alkalmas, a kordbban felsorolt alkalma-
zdsok tobbsége a bir érzg receptorait hasznélja
fel, ezen beliil is legf6képpen a kézen és karon
clhelyezkeddket. Ezek alapos kutatdsirdl az
1970-es évektdl beszélhetiink. A tapintdsban
vagy taktilis érzékelésben a kézen négy kii-
16nb6z8 tipust érzé receptor jatszik szerepet.
Az SAl, lassan adaptdl6dé Merkel-receptornak
kiemelked8 szerepe van az érintkezd feliilet
mintdzatdnak és gorbiiletének érzékelésében.
Dinamikus ingerekre sokkalta érzékenyebb,
mint statikus hatdsokra. A receptor érzékelési
z6ndjan belil az érzékenység viltozo, igy
alkalmas az érzet pontos térbeli felbontdsa-
ra. A receptor mechanikai szempontbdl a b8r
helyi alakviltozési energiastrtiségét érzékeli.
Az RA, gyorsan adaptdl6dé Meissner-receptor
a bdrrel érintkezd feliilet megesiszdsat jelzi,
igy a megfogdst teszi hatékonnyd. Az érzéke-
1ési tartomanyon beliili érzékenysége egyenle-
tes, igy a térbeli felbontdsa rossz. Mechanikai
szempontbdl a br mozgasira reagil. A PC
receptor is a b8r mozgdsat érzékeli a maga-
sabb frekvenciatartomdnyban, a legérzékenyebb
200 Hz kornyékén, ahol a b8r akir 10 nm-es
rezgését is képes jelezni, ha pedig kozvetle-
nil a receptort éri inger, mar 3 nm-es ampli-
tadét is érzékel. Szerepe a megfogott targyak
altal kozvetitett rezgések érzékelésében fontos.
Alacsony frekvencidja rezgésekre, igy statikus
ingerekre gyakorlatilag érzéketlen. Az SA2,
lassan adaptdl6dé receptorrél és annak sze-

repérdl 4ll rendelkezésre a legkevesebb infor-
madcib. Szerepe a bérrel érintkezd testek relativ
mozgasirdnydnak érzékelésében van 1

A receptorok mikodése mind a négy tipus
esetén a bérben lejatsz6dé valamilyen mecha-
nikai jelenségre vezethet§ vissza. Vagy moz-
gést, vagy valamilyen megnyaldst érzékelnek.
Emiatt t6bb modellt is 1étrehoztak az érzéke-
1és jobb megértése és szimuldcidja érdekében.
Késziilt stk mechanikai modell az ujjbegy
bérében kialakul6 fesziiltségeloszlds, illetve a
bér dinamikai viselkedésének meghatiroza-
sdra az egyes receptorok viselkedésének figye-
lembevételével, ¢ illetve kifejezetten a recepto-
rok viselkedésének jobb modellezésére is tobb
kutatas folyt./418

Mechanikai jellemzdk érzékelése

A heptikus visszajelzés egyik legelterjedtebb
médja, hogy a bérrel érintkez§ feltiletek rezgé-
sével stimuldljuk az érzg receptorokat. A cikk
mdsodik fele is egy rezgések keltésére alkalmas
eszkozt mutat be. Ennek megfelel@en a tovab-
biakban a mechanikai rezgések érzékelésével

foglalkozunk bévebben.

A rezgések érzékelésénél két {6 kérdéskor me-
riil fel. Az egyik, hogy a rezgés mechanikai pa-
ramétereinek mely értékei esetén vagyunk ké-
pesek érzékelni az ingert, a mésik pedig hogy
képesek vagyunk-e kiilonbséget tenni az érzé-
kenység hatdrdn beliili kiilonb6z8 paramétert
mechanikai rezgések kozt.

Az érzékelés hatdra vagy érzékenység az a
legkisebb rezgésamplitdds, amelyet még ké-
pesek vagyunk érzékelni. Ezt az érzékenységet
jelent8s mértékben befolydsolja a rezgés frek-
vencidja és a rezgés b6rhoz képesti irdnya is.
A bér érzékenysége a frekvenciatdl egy U alaka
gorbe szerint fligg, melynek minimuma az
ujjbegyen és a kézen 200 Hz koril taldlhaté
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(2. dbra). A frekvenciafiiggésnek ez a jellege
fiigggetleniil mas befolydsol6 tényez8ktdl meg-
marad, figgdleges eltolédds azonban lehet-
séges.

Az érzékenységet befolydsol6 fontos tényezd
a rezgés irdnya. A bdr feliletére merdleges
irdnyd rezgéseket jobban érezziik, mint a fe-
lillettel parhuzamosakat.!%’ Az érzékenység
természetesen attél is nagyban fligg, hogy a
rezgés a test melyik pontjdn hat. Mivel az érz8
receptorok stirtisége testrészenként viltozé, az
ujjbegy vagy a talp sokkal érzékenyebb, mint a
has vagy a hat bdre. Befolydsolja a rezgés ér-
zését az is, hogy a bdr feliilete sima vagy sz8-
1652172 A rezgés helyével 6sszefligg az érint-
kez§ feliiletek mérete is. Kimutathat4, hogy a
nagyobb feliileten 4tad6dé rezgést elbb meg-
érezziik, %255 ami ismét az ingerelt receptorok
szamahoz koéthetS. EbbSl adédéan pontsze-
rd érintkezés esetén az érzékelés helytdl valé
fliggése is er8sebb.?? Az érzékenységnek az
érintkezd feliilet alakjatdl valé fiiggése is ki-
mutathat6.2® Nem fiiggetlen az érzékenység a
feltileteket 6sszenyomé er6tdl sem. A terhels-

erd hatdséra az érzékenység enyhén javul3

A fontosabb tényez8k kozott még minden-
képpen meg kell emliteni, hogy nem mind-
egy, milyen gerjesztés érte a vizsgilt teriiletet
kordbban. Mivel a receptorok adaptilédnak
a rezgéshez, minél tovdbb, minél nagyobb
amplitddéval és minél kézelebbi frekvencidn
ingereljiik a vizsgalt részt az érzékenység mé-
rése elbtt, anndl rosszabb érzékenységet ka-

punk 2728

Az érzékelést kevésbé befolydsolé tényezdk a
hémérséklet, az életkor és a bdr nedvessége.
Verrillo? szerint az érzékenység 30 °C koriil
a legjobb, ennél alacsonyabb hémérsékleteken
meredekebben, magasabb hémérsékleteken
kevésbé meredeken romlik. A bdr nedvessége
az érzékenységet nem befolydsolja szdmotte-
vlen, de az érzékelési hatdrnél erGsebb rezgé-

sek érzetét médositja, ugyanis megvaltozik a
bér mechanikai viselkedése.?’ Az életkor ha-
tasa is kimutathat6, az 1d8sebb korosztily ér-

zékenysége romlik a fiatalabbhoz képest.33

Az a kérdés, hogy a kiilonb6z8 fizikai para-
méterekkel rendelkez8 rezgéseket mennyire
tudjuk megkiilonboztetni, sokkal kevésbé tisz-
tazott. A rezgés amplitddéjat bizonyosan érzé-
keljiik, hiszen az érzékelési kiiszobtsl egészen
a fdjdalmas, akdr elviselhetetlen tartomany-
ig terjed az rezgések dltal kelthet§ érzet. Az
U alakd érzékenységi gorbének megfelelGen
azonban adott amplitdd6ja rezgést is érezhe-
tiink mds intenzitdstinak attél figg8en, hogy
mekkora a rezgés frekvencidja. Ezt a hatdst
akkor sem lehet kikiiszobolni, ha a rezgés se-
bességének vagy gyorsuldsinak amplitadéjic
vennénk osszehasonlitdsi alapul. Az érzékeny-
ségi gbrbe vizsgdlata alapjan az elmozdulas
harmadik derivaltaval ardnyos az érzékeny-
ségi gorbe kezdeti szakasza* Mégis kimutat-
tdk,23 hogy a rezgés intenzitdsa mellett kiilénb-
séget tudunk tenni a kiilénb6z8 frekvencidja
rezgések kozt, sdt, a rezgéseket a hangokhoz
hasonléan a felharmonikusaik alapjin is ké-
pesek vagyunk megkiilsnbéztetni® Mechani-
kailag még fontos kérdés, hogy lehetséges-e a
rezgés irdnydnak megitélése. Elvileg ez lehet-

séges,

ami a bdr receptorainak bemutatisa
alapjdn is elfogadhaté, hiszen az RA és SA2
receptoroknak éppen ilyen jellegti szerepet tu-

lajdonitunk.

Az emberi tapintds vizsgélata tehdt arra enged
kovetkeztetni, hogy a b8ron keresztiil dsszetett
informécié befogaddsira vagyunk képesek.
Arr6l, hogy a takutlis csatorndn keresztil mi-
lyen adatstrdséget lehet elérni, csak kozvetett
informdciék dllnak rendelkezésre. Ha a nyom-
tatott szoveg olvasdsinak sebességét Gsszevet-
jik a Braille-frasnak az olvasisi sebességével, a
szavak komplexitdsitdl fiigg6en 3—4-szeres kii-
l6nbséget tapasztalhatunk.3* Ezek szerint bi-
zonyos feladatok esetén a tapintds a latdssal
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Osszehasonlithaté  informdécidstrtiség  atvite-
lére is alkalmas. Ennek megfelelen érdemes
a rezgéssel valé informicidkozlés esetén is
Osszetettebb jeleket alkalmazni, ami nemcsak
a rezgés tényét hordozza, hanem a rezgés kii-
16nb6z8 paramétereinek pontos bedllitdsa 4ltal
egyszerre nagy mennyiségd és komplex infor-
mdcidt is képes dtvinni.

Ketts excenteres rezgéskelt§ eszkoz

A mai heptikus alkalmazdsokban hasznilatos
rezgéskeltd eszkozok koziil a legelterjedtebbek
az excentrikus forgé tomeggel mikods, ERM
(Eccentric Rotating Mass) rezget8k. A széles
kort alkalmazds oka legf6képpen az egyszerd
és robosztus kialakitds, viszont a mtikodési
elvbdl adédéan a létrehozott rezgés frekven-
cidja és intenzitdsa nem fiiggetlen egymdstdl.
A gerjeszt8erd nagysidga a frekvencia négy-
zetével ardnyos, illetve linedrisan fligg a forgd
tdmeg excentricitdsat6l, mely a forgérész to-
mege és a forgbrész sdlypontjanak forgasten-
gelytdl mért tévolsiga szorzataként adédik. Az
excentricitds egyszerd kialakitds esetén mid-
kodés kozben rogzitett, igy a frekvencia és az
intenzitds csak egyszerre médosithaté. Ez egy-
részt korldtozza az 4tadhaté informéci6 dssze-
tettségét, mésrészt a bor érzékenységének frek-
venclafliggése miatt ezek az eszkozok csak egy
eldre kijelolt frekvenciatartomanyban mikod-
nek jol. Az optimdlisnal sokkal alacsonyabb
frekvencidk esetén ugyanis a rezgést a bdr nem
érzékeli, a tdl magas frekvencids rezgések pe-
dig f4jdalmas hatdst kelthetnek.

Fiiggetlen frekvencidja és amplitdd6jd rezgé-
sek keltésére alkalmasak a linedris rezgetdk,
melyek egy — jellemz8en nemlindris karakte-
risztikdjd — rugéra erdsitett tomeg megfeleld
elektromédgneses erdvel torténd gerjesztésével
miikoédnek, azonban ezen eszk6zok frekven-
ciatartomanya is sz(ik.® Hasonlé eszkozok
léteznek forgé motoros kivitelben is, itt a for-

g6rész viltakoz6 irdnyd forgatdsival lehetsé-
ges mechanikai rezgések keltése.’® Ennek a be-
rendezésnek a hitrianya, hogy a rezgés sordn a

L fco "y .
forg6rész lassitdsa és gyorsitdsa egyardnt ener-
gidt emészt fel.

Jelen munka a fent emlitett hitranyok kiki-
sz0bolésére a kett8s excenteres rezgéskeltd
eszkozt javasol, melynek mtikodési elve az
ERM gerjeszt6kétdl annyiban tér el, hogy egy
forgérész helyett kettSt tartalmaz. Mivel a be-
rendezés iltal gerjesztett rezgés a két forgoé-
rész rezgésének osszegeként keletkezik, lehe-
t8ség van a két rezgés fizisinak egymishoz
képesti eltoldsdval adott frekvencia mellett is
kiilonb6z8 amplitadéja rezgéseket létrehozni

(L dbra).

1. dbra. A rezgés amplitddéjdnak beéllitdsa
a forgérészek egymaéshoz képesti fazisszogével
(az egyes forgbrészek gerjesztése folytonos vonallal
és az eredd gerjesztés szaggatott vonallal)

Lathatd, hogy a legnagyobb amplitadé akkor
érhetd el, ha a két forgbrész azonos fizisban
forog, mig ellenfizisd forgds esetén a rezgés
amplitddéja nullara cs6kkenthets. A berende-
z€s ezzel az ERM rezget6k egyszert kialakita-
sdt megtartva lehetségessé teszi a rezgés frek-
vencidjdnak és amplitddéjdnak fliggetlen és
fokozatmentes beéllitdsat széles frekvenciatar-
tomanyban (2. dbra). A legkisebb alkalmazha-
t6 frekvencia az, amelynél az azonos fizisban
1évé forgdrészek rezgése mar érezhetdvé valik
a b8r szamdra, vagyis a forgérészek excentrici-
tdsdbdl szdrmazo hatdrolé gorbe metszi a bdr
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2. dbra. A bdr érzékenységének

frekvenciafiiggése mechanikai rezgések esetén, 1921

illetve az aldhangolt kett8s excenteres
rezgetd munkatere és a korldtoz6 tényezdk
a frekvencia-amplitddé sikban (log-log skla)

érzékenységének hatdrit jelold gorbét. A meg-
val6sithaté munkatartoményt korldtozza még
az alkalmazott szabdlyozé teljesitménye, illetve
chhez kapcsolédban az alkalmazott szenzorok
érzékenysége.

Mivel az amplitddé viltoztatdsihoz elegendd
a forgérészek egymdashoz képesti fizisin vil-
toztatni, a rezgés megsziintetéséhez és Gjra-
inditdsdhoz nem sziikséges a forgérészek le-
allitdsa és felgyorsitdsa sem, ami bizonyos
alkalmazisi teriileteken jelent8s energiameg-
takarftdssal jarhat.

A két forgérész egymishoz képesti fizisdnak
bedllitdsa bizonyos kériilmények kozott lehet-
séges egyszerlien a motorokra kapcsolt fesziilt-
ségek bedllitisaval,”” azonban a megbizhaté és
hatékony mikodéshez egy szabdlyozé alkal-

4 12
mazasa szukseges.

A bemutatott kialakitds nemcsak a fiiggetlen
frekvencia és amplitdd6é megvaldsitdsat teszi
lehetévé, hanem ellentétes irdnyd forgés ese-
tén a rezgés irdnydnak beallitdsat is (1. dbra).
Ilyenkor a rezgések az egyik irdnyban kioltjdk
egymdst, az amplitddé azonban az egyszerd
ERM eszkozokhoz hasonlé fiiggést mutat a
frekvencidval.

3. dbra. A kett8s excenteres rezgetd prototipusa

A javasolt kett8s excenteres kialakitds alapjin
a kutatds sordn késziilt egy prototipus beren-
dezés is, amely lehetdvé tette az elképzelés

tesztelését, illetve a kordbban megalkotott me-
chanikai modellek¥ validlasat (3. dbra).

A prototipust a méretei kozvetleniil a bdr
gerjesztésére korlatozottan teszik csak alkal-
massd, azonban az elvégzett mérések alapjan
elmondhaté, hogy a megoldds alkalmas a ki-
tlizott célra.’

Osszefoglalas

A bdr taktilis érzékelésével kapcsolatos iroda-
lomkutatds alapjin tehdt mondhatjuk, hogy a
bérben taldlhat6 érzd receptorok segitségével
kiilonbséget tudunk tenni més-mds frekven-
cidjd, amplitdd6ja és irdnyd rezgések kozott,
illetve képesek vagyunk a rezgések helyét is
viszonylag j6 felbontdssal meghatdrozni. Ez-
zel megvan a lehet8ség dsszetett informécidt
kozolni a béron keresztiil, segitve vagy kiviltva
mds érzékeinket, mint a latdst vagy a hallast.

A tapintds kifinomultsigdnak kihasznal4sa-
ra javaslatot tettink egy fejlett rezgéskeltd
eszkoz alkalmazdsira, amely a frekvencia és
amplitddé fiiggetlen bedllitdsdval, illetve egy-
szerd kialakitdsdval alkalmas a hagyomdnyos
ERM rezgetSknél hatékonyabb informicié-
kozlésre.
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AZ EMBERI EGYENSULYOZAS MECHANIKAI MODELLEZESE
PIDA sZABALYOZO SEGITSEGEVEL
Lehotzky Dévid, Insperger Tamas

Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Mtszaki Mechanikai Tanszék

im‘pm‘gﬁr@?m m.bme.hu

Absztrakt

Ebben a cikkben két egyszert problémdn keresztiil vizsgéljuk az emberi egyenstlyozds folya-
matdt. Vizsgiljuk az ujjhegyen t6rténd radegyensilyozdst és az egy helyben 4llds egyensilyozasi
folyamatat, a posturalis kilengést. Az egyensilyozisi problémaikat egyszer mechanikai modellek-
kel frjuk le, majd egy, az iparban is gyakran hasznalt, PIDA szabdlyozé segitségével modellezziik
az emberi agy szabilyozdsi mechanizmusit egyenstlyozds kozben. A mozgist leir6 differencidl-
egyenletben konstans idGkéséssel figyelembe vessziik a reflexkésés hatdsit, és a leir6 egyenletek
stabilitdsi vizsgilatdval ellendrizziik a felirt modell stabilizdlhatésdgat. Végiil a kapott szdmit4si

eredményeket 6sszevetjiik a szakirodalomban taldlhat6 kisérleti eredményekkel.

Kulcsszavak: emberi egyensilyozis, reflexkésés, szabélyozas, stabilitds, stabilizdlhatsag

The mechanical modeling of human balancing using PIDA control

Abstract

This article investigates the process of human balancing through two simple balancing tasks: stick
balancing on the fingertip and quiet standing (postural balance). First we describe the balancing
problems by simple mechanical models then we apply a PIDA controller (which is often used in
industrial applications, too) in order to model the balancing process controlled by human brain.
The reflex delay of human balancing is considered as a constant time delay in the governing dif-
ferential equation. The stabilizability of the control process is investigated, through the analysis
of the governing equation. Finally, the results of the mathematical model are compared to experi-
mental results from the corresponding literature.

Keywords: human balancing, reflex delay, feedback control, stability, stabilizability

1. Bevezetés

Mechanikai értelemben az emberi egyensia-
lyozas az emberi test egy instabil egyensilyi
helyzete koril valé stabilizdldsat jelenti. Az
emberi egyensilyozis az emberi 1ét egyik leg-
fontosabb eleme, hiszen a mindennapos emberi
mozgésok instabil egyensulyi helyzetek koriil
torténnek, gondoljunk csak a gyalogldsra. A sta-
bilizalds folyamatit az emberi agy végzi: az agy

az emberi test receptorainak segitségével jut
informdcidhoz — ,méréscket végez” —, és ezen
informdaciok ismeretében ad utasitdst az izom-
zatnak — ,beavatkozik” —, ami az emberi moz-
gast eredményezi. Az emberi test receptorai
altal biztositott ,,mérési eredmények” beérke-
zése, feldolgozdsa és az agy 4ltal el8irt utasi-
tds megvalésuldsa kozott id§ telik el, ami az
emberi szervezet neurélis rendszerének saja-
tossaga.
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Az ipari gyakorlatban is széles korben megfi-
gyelhetSk az emberi egyensilyozashoz hasonld
(j6val egyszertibb) stabilizdlasi problémak.
Ezeket a stabilizaldsi problémakat 4ltaldban
valamilyen szabélyozdsi rendszer segitségével
oldjdk meg. A szabdlyozdsi rendszerek az em-
beri egyenstlyozds vondsait hordozzak, mivel
valamilyen mérést végeznek a szabdlyozott
rendszeren, és a mérési eredményeket felhasz-
ndlva valamilyen bels§ szdmitdsi eredmény
alapjdn beavatkoznak a rendszeren, médositva
annak viselkedését.

Az egyensilyozdssal kapcsolatosan felmeriild
egyik legf6bb kérdés az, hogy a receptorok 4ltal
biztositott informacidk alapjidn az agy milyen
médon allapitja meg az izomzatnak adott uta-
sitdst. A biomechanikai szakirodalom tobb év-

tizede foglalkozik ezzel a problémaval!*

Ez a cikk két egyszerGsitett egyensulyozasi
feladat modellezésével vizsgdlja az emberi agy
egy lehetséges miikodését egyensilyozis koz-
ben. A két vizsgilt egyensilyozisi feladat: az

ujjhegyen val6 egyensilyozas>”

és az egy hely-
ben éllishoz sziikséges egyensilyozds (postu-
ralis kilengés) 31! Elgszor modellezziik az
egyenstlyozdsi feladatokat mint mechanikai
rendszereket, majd a mechanikai modellekre
egy szabélyozot alkalmazunk, amellyel az agy
altal irdnyitott stabiliz4ldsi folyamatot model-
lezziik. Az emberi szervezet neurilis rendsze-
rének idSkésését konstans idSkéséssel vessziik
figyelembe a szabdlyozisi kérben. Az alkalma-
zott mechanikai és szabdlyozasi modell alap-
jan vizsgiljuk a rendszer stabilitdsdt, végiil
a kapott szdmitdsi eredményeket Gsszevetjiik
a kisérleti eredményekkel.

2. Moédszer

Az aldbbiakban elébb az ujjhegyen t6rténd
radegyensilyozds és az egy helyben 4lldshoz
sziikséges egyensilyozds mechanikai modelle-

z€sét targyaljuk, majd egy szabdlyoz6t alkal-
mazunk az igy kapott mechanikai model-
lekre.

2.1. Mechanikai modellezés

A mechanikai modellezés sordn a vizsgélt
rendszer elemeit koncentrdlt paraméterekkel
rendelkez8 merev testekként modellezziik, a
légellendllds hatdsit minden esetben elhanya-
goljuk.

P

2.1.1. Ujjhegyen torténd radegyensilyozas

A rad ujjhegyen torténd egyensilyozdsinak
ltalunk hasznédlt mechanikai modellje 3 sza-
badsagi fokd. Feltételezziik, hogy az egyensi-
lyozott rid vége az ujjal pontszertien érintke-
zik, tovabb4 azt, hogy a sirlédés az ujj és a rad
vége kozott elegendden nagy ahhoz, hogy az ne
cstsszon meg szabdlyozds kozben. A mecha-

<

Jo»m 1

>
X

P

1. dbra. Az ujjhegyen t6rténd radegyensilyozds

mechanikai modellje

nikai rendszer 4ltaldnos koordindtdi x és y,
a K kontaktpont vizszintes és fiigg6leges el-
mozduldsa, illetve g az inga fiiggéleges irdny-
nyal bezrt sz6ge (az inga szogelforduldsa). Az
ujjhegyen valé rddegyensilyozds mechanikai
modelljére (1. dbra) felirt mozgésegyenletek:
(1) + msii(t) cos(q (1) W
— s (B)sin(g (1) = 0.(1),

2
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m(8) = ms§ (#)sin(g (7)) @)
—msg’ (2)cos(q (1) = 0, () = mg,

Js4(1)=L0,#)ssin(g(#)) 3)
— 0. (7)scos(¢(?),

ahol /g, m és/azinga S silypontjdra szamitott
tehetetlenségi nyomatékat, tomegét, illetve hosz-
szat jeloli, s a K kontaktpont és az S sdlypont
tavolsdgat, mig g a gravitdciés gyorsuldst jelsli.
Az egyenstlyozds célja, hogy az ingét a kivdnt
(0 (0,9 .0),4,())=(0,0,0) pozicié koril tart-
suk, ami az 1-3. egyenletek (x, %, y, 9, ¢, ) = (0, 0,
0,0, 0,0) egyensilyi dllapot koriili stabilizal4sa-
val érhet§ el. Az ujj mozgatdsdnak radra gyako-
rolt hatdsat a rad végén (K kontaktpontban)
haté koncentralt erdvel modellezziik. Ezt az
inga egyensilyozasira szolgalé Q(z)= (0 (2),
Qy(t))T szabdlyoz6 erdvektort dltaldnosan két
részre, vezérl§ és szabdlyozé erdre bonthatjuk:

Q)= Q") + Q). *)

A QY(2) vezérld erd Ggy van meghatirozva,
hogy az alkotott modellt a kivant (x, (¢), y,.(¢),
q (#)) pozici6 mentén mozgassa, esetiinkben
ez az inga (0, 0, 0) poziciéban tartdsit jelenti.
Ebbdl kovetkez8en Q¥(z)=(0, mg)T Az 1-
3. egyenletek egyensilyi dllapot koriili és Q(z)
szabélyoz6 eré Q”(z) koriili linearizéldsa utdn:

m3(t)+ msg(t) = O (), )
my(t) = 07 (), (6)
Js§(t)—mgsq(t)=—05()s. 7)

A fenti egyenletekbdl lathat6, hogy az egyen-
sulyi dllapothoz kézel a vizszintes mozgast és
az inga szogelforduldsdt a Q (¢) vizszintes
irdnyd er6komponens szabilyozza, mig a Qy(t)
figgbleges irdnyd erS6komponens csak az
y irdnyd mozgdst hatdrozza meg. Elmondhat-
juk tehdt, hogy kis elmozduldsok esetén K kon-
taktpont figgdleges irdnyd mozgatisinak az
inga szogelforduldsdra nincsen hatdsa. Erde-
mes azonban megjegyezni, hogy a fentieckben

azzal a feltételezéssel éltiink, hogy a szabi-
lyozé pontosan ismeri az inga tomegét, S sily-
pontjanak helyzetét és az inga erre a pontra
szamolt Jg tehetetlenségi nyomatékat. Ha a
szabdlyozé nem ismeri pontosan ezeket a pa-
ramétereket, akkor a vezérl§ eré pontatlan
lesz és ebbdl kovetkezben a fenti egyenletek is
mds alakot 6ltenek. A nyitott szabdlyozasi kort
(Q@)=0) vizsgéilva az 5-7. egyenletek karakte-
risztikus gyokei

)\1,2)3,420 és Xsﬂgzi ﬂiﬁg.f/]S 5 (8)

ahol 7»1,2,3’4 a K kontaktpont vizszintes és ho-
rizontilis koordindtdjahoz, mig }\’5,6 az inga
szogelforduldsihoz tartozé gyokoket jeloli.
Ezek alapjan elmondhatd, hogy a szabilyozis
nélkiili linearizalt rendszerben x, %, y, y élla-
potviltozok a stabilitds hatdrhelyzetében van-
nak, mig g, ¢ 4llapotviltozok instabilak. Ennek
kovetkeztében a {8 szabdlyozdsi probléma a
7. egyenlet stabilizdldsa, {gy a tovibbiakban csak
ennek az egyenletnek a szabélyozdsival foglal-
kozunk.

2.1.2. Egy helyben allas
(posturalis kilengés)

2. dbra. Az egy helyben éllds mechanikai modellje

Az emberi testet egy helyben 4llds esetén egy
forditott ingdval modellezziik (2. dbra), amely
a K kontaktpontnil régzitett és £, torziés me-
revséggel, valamint 4, torziés csillapitdssal ren-
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delkezik. Az inga tehetetlenségi nyomatékat,
tomegét, illetve hosszat ismét Jq , m és [ jeldli.
Az inga mozgéasegyenlete a kovetkez6 alakban
frhat6 fol:

TGO+ 0,0+, (0 o
—mgssin(q (1) =~0 (1)

ahol s a K rogzitési pont és S sdlypont tdvolsa-
gatjeldli, és Jy = Jg +ms % az inga K rogzitési
pontra szdmitott masodrendl nyomatéka. A ko-
rdbbiakhoz hasonléan az ingit egyenstlyozé
O (¢) nyomaték vezérl§ és szabdlyozé tagokra
bonthaté:

Q=0+ 070). (10)

A vezérlé nyomaték O ?(z) ismét Ggy van meg-
hatdrozva, hogy az alkotott modellt egyensily-
ban tartsa a kivint ¢ | (¢)= 0 poziciéban. Ennek
megfelel8en O ?(2)= 0. A 9. egyenlet a (g, §) =
=(0, 0) egyensulyi dllapot korili linearizdlas
utdn az aldbbi alakot 6lti:

Jxd0+5,4(0) )
+(k = mg)g(1)==Q"(). W

Mivel az emberi boka merevsége kicsi,”? igy

k,—mgs <0, ez azt eredményezi, hogy az inga
felsé egyensulyi helyzete instabil. A tovdbbiak-
ban ezt a linearizélt egyenletet vizsgiljuk sta-
bilizdlhatésdg szempontjabol.

2.2. Szabdlyozisi modell

Az aldbbiakban egy PIDA szabilyozét muta-
tunk be az emberi egyensilyozds folyamatdnak
modellezése céljdbdl. A szabilyozé erd/nyo-
maték az aldbbi alakban frhatd fel:

O (1)=K, [q(s=7)ds

+qu(z‘—1)+K,,q'(z‘—‘c)
+Ka q(l‘_T)’

(12)

ahol K; az 1n. integrald, KP az ardnyos, K; a
differencidl6 és K a gyorsuldssal ardnyos sza-
balyozasi paraméter. A szabdlyozdsi kort (az

emberi szervezet neurélis rendszerét) jellemzd
1dSkésést 1 jeloli. Mivel a vizsgéalt mechanikai
rendszereket mésodrendd differencidlegyen-
letek irjak le és a szabdlyoz6 4ltal visszacsatolt
legmagasabb rendd, id6késéssel rendelkezd tag
szintén mdasodrendd, igy 4ltalinos esetben a
vizsgélt, szabdlyozott rendszert Gn. neutrélis
tipust differencidlegyenlet irja le. Az ilyen
egyenletnek jellegzetessége, hogy végtelen sok
karakterisztikus gydke van, amely gyokok koziil
végtelen sok helyezkedhet el a pozitiv komp-
lex félsikon (azaz az egyenletnek végtelen sok
instabil gy6ke lehet). Ha K = 0, akkor a sza-
balyozé altal visszacsatolt legmagasabb rendd,
id8késéssel rendelkezd tag csupdn elsérendd,
amely kisebb, mint a vizsgélt rendszer rendje,
igy ebben az esetben a szabélyozott rendszert
leiré differencidlegyenlet dn. retarddlt tipusd
differencidlegyenlet. Az ilyen egyenlet — ha-
sonl6éan a neutrdlis differencidlegyenlethez —
végtelen sok karakterisztikus gyokkel rendel-
kezik, azonban ezen gyokok kozil csak véges
sok helyezkedhet el a pozitiv komplex félsikon
(azaz az egyenletnek csak véges sok instabil
gyoke lehet).

2.2.1. Ujjhegyen t6rténd rudegyensilyozas

A 12. egyenleter felhasznilva a 7. egyenlet
07 (1)=0% () és 7 =1/ 1 dimenziétlan id§
bevezetése utdn, a hullim jel azonnali elha-
gydsdval az aldbbi alakra hozhaté:

§(t)—aq(t)=—k, [q(s—1)ds

L 13)
kgt =)=k, (=) (
—k,4(=1),
ahol ¢ = 6gt %I dimenziétlan rendszerpa-

raméter. Itt feltételeztiik, hogy az egyenst-
lyozott rdd homogén és dlland6 keresztmet-
szetli, amibél Jg= ml%/12 és s = 1/2 adédik.
A dimenziétlan szabdlyozdsi paramétereket
k=6 K, ©3/(ml), k,=6 K, ©%/(ml), k,=
=6KP t/(ml) ésk ,=6K ,/(ml) jeloli.
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2.2.2. Egy helyben illas

A I2. egyenleter felhaszndlva a 11 egyenlet
£ =1/t dimenziétlan id§ bevezetésével és a
hullim azonnali elhagyisival az aldbbi ala-
kot olti:

40 +bq(1)=aq(t)=
—k jq(;—l)ds—kﬁ g(z-1)

e (14)
—k,q(1=1)—k,q(1-1),

ahol 6 = bt ‘c/]A ésa= (mg.cf/(t)‘tz/]A dimen-
zi6tlan rendszerparaméterek. Lithat6, hogy a
4. egyenlet a I3. egyenlet egy éltalinosabb alakja,
hiszen a I3. és 14. egyenletek azonos alakdak,
ha b, = 0, ezért a tovabbiakban csak a /4. egyen-
let vizsgalatdval foglalkozunk.

3. Eredmények

Az aldbbiakban feltessziik, hogy a 4 dimen-
zi6tlan rendszerparaméter ismert. Azt a kri-
tikus @ =a_ paramétert keressiik, amely folott
a 4. egyenlet miar nem stabiliz4lhat6, vagyis
barmilyen (%, ,/(P yk 45k, ) paramétervilasztas
mellett instabil. El&szor éltaldnos paraméter-
valasztds mellett k6zoljik a szdmitdsi ered-
ményeket, majd néhdny egyedi mechanikai és
fiziolégiai paraméter esetén Osszehasonlitjuk
azokat kisérleti eredményekkel.

3.1. Altaldnos szamitdsi eredmények

A 14. egyenlet stabilitdsi vizsgdlatdit az an.
D-felosztds médszerrel végezziik? A stabili-
tds lehetséges hatdrait az Gn. D-gorbék adjik,
amelyeknek parametrikus alakja:

ha 0w=0: /ép=a, k,€R, (15)

2

c€s

_ 2
k,=(a+w")cos(w)
+hwsin(w)+4, o,

h #0: 2 16
a o d=<ﬂ+w)sin(w) (16)
? £
—bcos(w) +—5,
w

ahol ® a [0, o) tartomdnyon futé paraméter,
amely a (1([) (), £ ; (®)) szabilyozasi paramé-
ter kombindciéhoz tartozd, tisztin képzetes
karakterisztikus gyok képzetes részét jelsli
A (/(p, k) stkot a D-gorbék sikrészekre szelik,
amely sikrészeken beliil az instabil karakte-
risztikus gyokok szdma 4llandé. A vizsgéle dif-
ferencidlegyenlet akkor stabil, ha egy karakte-
risztikus gydke sem taldlhat6 a pozitiv komp-
lex félstkon. A D-gorbék dltal ,kiszelt” sikrészek
kozil a stabil sikdarabok (ahol nincsen egy in-
stabil gy6k sem) megkeresheték az Gn. Stépin-
formuldk segitségével.® Egy ilyen sikdarabot
mutat a 3. dbra is adott a, b rendszerparamé-
terek és adott £, &, szabdlyozasi paraméterek
mellett. Az dbrazolt (/{P, k ) sikon a stabil pa-
raméter tartomanyt a sziirke szinQ, vastag vo-
nallal kortlzért rész jeloli, a vékony vonalak
pedig a D-gorbéket mutatjak.

A 4/4) dbrin novekvé k, értékekre, adott a,
b, k,, paraméterek mellett, a 4/B) 4brin pedig
novekvé a értékekre, adott b, k;, k, paramé-
terek mellett 14thaté a stabil tartomany a (/{p,
k ;) stkon. A vastag vonallal kériilhatdrolt te-
riilet jelli a stabil tartomanyt, a vékony vonal
pedig a stabil tartomdnyt kériilhatdrolé D-
gorbét. Megfigyelhetd, hogy a stabil tartomény
csokken mind a, mind %; novelésével. Min-
den %, £, paraméter kombinaci6hoz taldlhaté
olyana__ kritikus rendszerparaméter, amely f6-
16tt a stabil tartomdany elttinik a (/{P, k ;) sikrol.
Ez azt jelenti, hogy ha a > a_(k,, k), akkor
a rendszert semmilyen (/(p, k ;) szabdlyozasi
paraméter kombindcié mellett nem lehet sta-
bilizalni.
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3. dbra. Stabil paraméter tartomdnya = 0,26 = 0
k; =02k, =02 esetén

A 3. dbrdn lathat6, hogy a (kp, k,) sik vizs-
galt részén a stabil tartomédnyt kértlhatirold
D-gorbét leird /(P () és £, (o) figgvényeknek
egy-egy lokdlis sz€ls6 értéke van. A stabil tar-
tomdany elttinésének feltétele adott 4, £, és &,
mellett:

dw cr -
2k 0w, +(2+b)w cos(w,.,)

a7 cr

- (dcr - b + wcrz)Sin(o‘)cr) = O’

(17)

de,
—(a ’("‘)cr =
o (a,,0,) 2

2% (1+ -
_2k [ (Fbe, —ay b)wcg % Sin(w,) (18)
wcr wcr
a 2

Ccr

+ w_
+———"cos(w_)=0.
&)

cr

Ez a_ és ®_ paraméterekre egy nemlinedris
cr Ccr

egyenletrendszer, aminek a zart alakd megol-

d4sa nem ismert, numerikus médszer segit-

ségével azonban a fenti egyenletrendszer meg-

oldhaté, igy az a_ (k;, k,) fiiggvény megha-

tarozhaté. Ennek a kétviltozés fiiggvénynek

adott  , értékek melletti metszeteit és az alattuk
sziirkével jelolt stabilizalhaté tartomanyt a
4/C) és az 5/B) dbrik mutatjik, az (a_, k;,

k,) paraméter térben 1évé stabilizalhaté tarto-
ményt pedig az 5/4) 4bra szemlélteti.

Az 5/C) dbrdbol lithatd, hogy k , gyorsuldssal
ardnyos tag noveli a stabil tartomanyt a (Z{P,
k ;) sikon. Ismert azonban, hogy a gyorsulas-
sal ardnyos tag nem névelhetd korldtlanul, mi-
vel ha |k, | > 1, akkor a vizsgalt differencidl-
egyenletnek végtelen sok gyoke esik a pozitiv
komplex félsikra, igy a rendszer instabil lesz.3
Ebbdl beldthaté, hogy pozitiv szabdlyozisi
paraméterck esetén az 5/A) dbrin &brizolt
stabiliz4lhaté tartomdény a teljes stabilizalhat6

tartomany.

A 6. dbra adott £ mellett mutatja & rendszer-
paraméter novelésének a hatdsit a stabilizal-
hatésagi tartomdnyra. Lathatd, hogy & para-
méter noveli a stabilizdlhatésdgot.

3.2. Szamitasi eredmények szemléltetése
valés példan

Az aldbbiakban a fent meghatdrozott szami-
tasi eredményeket 6sszehasonlijuk az iroda-
lomban taldlhaté kisérleti eredményekkel.

P

3.2.1. Ujjhegyen torténd radegyensilyozas

A vizuilis alapon t6rténd egyenstlyozis idg-
késése fizioldgiai kisérletek alapjan T = 100—
250 ms kozé esik.>’ Szintén kisérleti ered-
mények alapjan, a legrovidebb, még egyensa-
lyozhaté rudat az irodalom 0,4 m kéré teszil*
Az egyensulyozds id8késését T = 125 ms-nak
vilasztva a fenti szimitdsi eredményekbdl £, =
=0,9 mellett a 7. dbra adédik. A kritikus /=
=0,4 m rddhosszhoz leolvasott dimenziétlan

integrélo tag , = 0,3827.
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4. dbra. A szabdlyozott rendszer stabilizdlhat6sagi térképe & = 0 %, = 0 esetén:

A) stabil paraméter tartomany @ = 0,2 mellett kiilonb6z8 &; — esetén; B) stabil paraméter tartomany

k; = 0,4 mellett kiilonb626 a —% esetén; C) a_ (;) kritikus rendszerparaméter %, fliggvényeként

3.2.2. Egy helyben allas

Egy szakirodalmi forrds alapjan® vélasszuk a
mechanikai és fiziol6giai paramétercket a ko-
vetkez8knek:

m = 60 kg k, =471 Nm rad™!
s=1m b, = 40 Nms rad™!
Js = 60 kgm? T=02s

1. tdbldzat. Mechanikai és fizioldgiai paraméterek
Asai et al.3 szerint

Az 1 tdblizar alapjin a dimenziétlan rendszer-
paramétereck a = 0,0784 és b = 0,013 értékdick.
Ezek ismeretében adddik a 8. dbra.

4. Megbeszélés

Az eredmények alapjan % szabdlyozé para-
méter hasznilata a szabélyozdsban nem téinik
célszertinek, hiszen csékkenti a rendszer stabi-
lizalhatésdgdt. Ha azonban a vizsgalt rendszer
paraméterei nem ismertek pontosan (ez min-
den bizonnyal igy van emberi egyensilyozas
esetén), akkor a szabdlyozds hibdval terhelt.
Ez linedris rendszerek esetén azt eredményezi,
hogy a szabidlyoz6 valamilyen pozicionaldsi
hibdval fog bedllni, vagyis nem a kivint
q (0)=0 pozicidban lesz egyensilyban. Ez
egy helyben 4llds esetén nem jelent problémat,
viszont ujjon torténd ridegyensilyozds esetén
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5. dbra. A szabalyozott rendszer stabilizalhatésagi térképe b = 0 esetén: A) a_ (k;, k)

kritikus rendszerparaméter & és £ , fiiggvényeként; B) stabilizdlhatésagi tartomény kiilonb6z8
k, értékekre; C) stabil paraméter tartomany @ = 0,2 és k; = 0,4 mellett kiilonb626 £, értékekre

azt eredményezi, hogy a tarté ujjnak x koordi-
ndta mentén dllandé gyorsuldssal kéne halad-
nia ahhoz, hogy az inga tovdbbra is egyensily-
ban maradjon. Ez természetesen az emberi
kar véges hossza miatt nem lenne lehetséges,
igy valamilyen médon el kell tiintetni a pozi-
ciondlési hibat.

Az ipari gyakorlatban gyakran alkalmaznak
integrald tagot a poziciondldsi hiba eltiinteté-
sére, ez indokolja itt is a k; szabalyoz6 paramé-
ter haszndlatit. Itt érdemes megjegyezni, hogy

az iparban a poziciondldsi hiba eltiintetésére
gyakran nem integrilé tagot, hanem adaptiv
szabdlyozdsokat alkalmaznak, ezeknek vizsga-
lata szintén érdekes lehet emberi egyensilyo-
z4si problémakra.

A szabdlyoz6 integrdlé tagjat, amely a pozi-
cionéldsi hiba eltiintetését végzi, a 7. dbrit
felhaszndlva a kisérleti eredményekkel valé
Osszehasonlitds alapjan hatdroztuk meg. Meg-
allapithatjuk, hogy az alkalmazott szabdlyozis
visszaadja a valés radegyensilyozds egyik leg-
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ki

6. dbra. A szabdlyozott rendszer stabilizdlhatésdgi

térképe £, = 0,5 esetén kiilénboz6 b értékekre

fontosabb tulajdonsdgit, a kritikus radhosszat.
Ezen tdl megjegyezhetjiik, hogy az integril
tagnak koszénhetSen a kis paraméter bizony-
talansdgok okozta poziciondldsi hibdk eltdn-
nek, igy az egyenstlyozast végzs ujj csak véges
mozgasokat végez.

A 8 dbra szakirodalomban taldlhaté kisérlet
eredmények felhaszndldsdval lett meghatdroz-
va. Léthatd, hogy viszonylag széles tartomany-
ban vilaszthatjuk meg %, &; paramétercket
a stabilitds meg8rzése mellett, igy viszonylag
széles szabdlyozdsi paraméter tartomdnyon
kapjuk vissza azt a kisérleti eredményt, hogy
a vizsgalt személy egy helyben dllva egyensily-
ban tudta magit tartani a mérések sordn. Az
alkalmazhaté szabilyozdsi paraméterek széles
tartomdnya arra ,utal”, hogy az egyenstlyozasi
feladat (a szabdlyozé paraméterek behangola-
sa) ,.kénnyl”, ami egyezik a mindennapi gya-
korlattal.

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk, hogy az
emberi egyenstlyozds mechanizmusit a be-
mutatott PIDA szabélyozé j6l modellezi. A sza-
mitdsok sordn feltételeztiik, hogy egyensilyo-
z4ds kozben az agy egy egyszer mechanikai
modell alapjin irdnyitja az emberi testet, és
a megfelel§ szabilyozé paraméterek behan-
goldsdval végzi a stabilizdldst. A szabdlyozds

1

lex(K7)

~ 04
Nem stabilizalhatd
0 1
0 0.3827 1 2
ki

7. dbra. Az egyensilyozott rad stabilizdlhaté
paraméter tartomdnya és a rad kritikus hossza
k; tuggvényében, k= 0,9 és T =125 ms esetén

’éa,cr(’éi)
Nem
stabilizalhat6
0 0.5 1 1.5 2
ki
8. dbra. Az egy helyben 4llds stabilizlhatd

szabdlyozdsi paraméter tartomdnya és a kritikus,
gyorsuldssal ardnyos paraméter értéke k; paraméter
fiiggvényében, a = 0,0784 és b = 0,013 esetén

modellezése sordn figyelembe vettiik az reflex-
késést 1s, amely az egyik legf6bb korldtozé té-
nyez3je az emberi egyensilyozadsnak. Az alkal-
mazott mechanikai és szabdlyozdsi model-
lek alapjan kiszdmitott eredményeket mérési
eredményekkel validaltuk. Erdemes azonban
megjegyezni, hogy az itt bemutatott mérési
eredmények mas szabédlyozé modell esetén is
helyes eredményeket adhatnak a stabilitds kér-
désében,? igy az egyensiilyozds folyamatinak
pontos megismeréséhez tovdbbi vizsgilatok
szlikségesek. Az emberi egyensilyozds model-
lezésének témakorében végzett kutatdsok re-
ményeink szerint a jévében el@segithetik pél-
dédul az idGskori egyensilyvesztés megelSzését.
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CSONTMODELLEZO ANYAGOK VIZSGALATA
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pammer@eik.bme.hu

Absztrakt

Jelen kutatdsunk célja volt, hogy taldljunk egy olyan csontmodellez8 anyagot, amelynek me-
chanikai és szerkezeti tulajdonsdgai hasonlitanak a csontéra. Napjainkban az 4llkapocscsontokat
szerkezetiik szerint 5 osztilyba soroljik (Carle E. Mish DI1-D5). A kiilénb6z6 osztilyok a csont
stirtiségét mutatjak (D1 — kemény, stirG kortikalis csont, D5 — kis stirdiségd, trabekuldris csont).
Az illkapocscsont szerkezete és mechanikai tulajdonsdgai nagyban fiiggenek az individuum-
t6l, ezért sok esetben egyénre nézve kell meghatdrozni annak tulajdonsdgait. Az egyedi esetek
modellezésére alkalmasak a megfelel§ csontmodellez8 anyagok. A modellanyagok hasznilata
(kisérletek, gyakorlatok és fejlesztések) nem igényel etikai engedélyt, és a sziikséges mennyiség is

elérhetd az adott feladathoz, szemben a korldtozott mennyiségd €16, illetve cadaver csontokkal.

Moédszerek: Az implantolégidban nagyon sok eset végzddik valamilyen csavaros rogzitéssel.
Ezért a kisérletsorozat a becsavardsi ,érzet” modellezésére alapszik. A vizsgdlat sordn a kovet-
kez8 csontmodellez8 anyagok lettek felhaszndlva: kiilonboz§ fa tipusok (puha, kézépkemény,
kemény), a D1 osztdly modellezésére amaranth, zebrano és ipe fik; a D2—-D4 osztdlyéra éger,
akdc és korte; piacon kaphaté csontmodellez8 anyagok (PUR alapanyagi) és dllati csontok
(marha és borja bordacsont). Minden egyes anyagtipusba egy lemezcsavar lett behajtva és koz-
ben a becsavaridsi nyomaték mérése tortént a behajtott hossz fiiggvényében. A kisérlet a kovet-
kez8képpen zajlott: egy kivdlasztott anyagtipusba eléfuratot készitettiink, amelynek 4dtmérdje
megegyezett a csavar magatmérdjével. Ezutdn a furatba nyomaték csavarhdzé segitségével be-
hajtottuk a lemezcsavart. Minden egyes nyomatékértéknél megmértiik a hozza tartoz6 behajtott
hosszt, szakit6gép segitségével (Instron 5965).

Eredmények: Minden egyes anyagtipus megvizsgildsa utdn a becsavardsi nyomaték figgvényt
meghatdroztuk. A kiilonb6z8 fiiggvénysajatossdg (meredekség) jellemzi az adott anyagtipust.
A fuggvény jellege alapjdn meg lehet kiilonboztetni a puhédbb és keményebb régidk valtakozésat.
Puha régi6 esetében a meredekség névekszik, mig a kemény régidk esetében csokken. Ennek
készonhetSen a kiilonb6z8 szerkezetd régidk elhelyezkedése meghatdrozhaté. A vizsgilt anya-
gok koziil az eredmények alapjan a csonthoz leginkdbb hasonlité anyagot vdlasztottuk ki.

Konklizié: Egy djfajta minimal invaziv csont mechanikai tulajdonsdgat és szerkezetét meg-
hatdroz6 mérési médszer kifejlesztése sordn a csontmodellez8 anyagok hasznélata lehet6vé
teszi a kisérletek nagyszdmu elvégzését és a mérési médszer ellendrzését. A mérési eljardssal
implantolégusok meg tudjak hatdrozni a csont lokalis szerkezeti és mechanikai tulajdonsa-
gait, amelynek ismeretében a betiltetni kivint adott implantdtum primer stabilitdsdra kévetkez-
tetni tud.

Kulcsszavak: csont, fa, zart cellds habok, fogdszati implantdtum, becsavardsi nyomaték
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Bone-like materials

Abstract

The aim of our research was to find a bone-like material which approximates the mechanical
and structural properties of the real bone. Today’s used classification of bones is based on the
Carle E. Mish D1-D5 bone types. The different classes show the bone densities (D1 — very dense,
D5 — low dense). The structure and mechanical properties of the bone depends on the individ-
ual. Due to this, in many cases it is necessary to determine individually its properties. To model
the individual cases, bone-like materials are very useful because with these material types it is
easler to do experiments, practices, and R&D projects, because they don’t need ethical permission
and the quantity is also not a problem not as with the living or cadaver human tissues.

Materials and methods: In case of implantology many surgery cases ended with screw fixation.
Due to this, our experiment is based on to model the screwing “feeling”. We used the follow-
ing bone-like materials: different types of woods (soft, half-hard, hard), we chose wood samples
as Amarant, Zebrano and Ipe to model DI bones; Alnus, Robinie and Pyrus to model D2-D4
bones; on the market available bone model materials (solid foams) and animal bones. In each
type of materials a metal-screw was screwed into them, and we measured the screwed depth as
a function of the screwing torque. The experiment is based on the following methods: we choose
a bone-like material type and drill the same diameter hole into it as the metal-screw core diam-
eter is. Afterwards we screw into the hole a metal-screw with a torque screwdriver. At each torque
rate we measure the screwed depth with a tensile test machine (Instron 5965).

Results: After measuring each material types and determined the screwing depth functions, we
see the differences between the function characteristics (e.g. slope). Thanks to the evaluation of
a function we could identify when the screw reaches a harder region. At this point the function’s
slope decreases, instead of the function’s slope at the soft region. That means we could determine
accurate the locality of the different structural regions. We compare all screwing depth functions
and we have chosen the most bone-like material type.

Conclusion: The usage of the bone-like materials helps us to develop a new minimally invasive
measurement procedure. Thanks to the materials we can do a lot of experiments, and by the
evaluating of the results, the measurement procedure theory is possible to check. With this new
measurement procedure implantologist can determine the local mechanical and structural prop-
erties of the cellular solid materials (like bone) into which implants are placed and they can also
determine the primary stability of a given implant type.

Keywords: bone, wood, solid foam, dental implant, screwing torque

1. Bevezetés van (sztent, pacemaker, csipGprotézis stb.), de

az orvostechnika fejl6désének koszonhetSen
Napjainkban egyre tobb sebészi beavatkozds  mdr egyre tobb olyan implantitum keriil betil-
zdrul implantdciéval. A beiiltetett implantd-  tetésre, amelynek a f6 funkciéja az esztétikai
tumoknak sok esetben életmentd funkciéjuk  megjelenés (szilikonimplantitumok, piercing
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stb.) és a hétkoznapi élet javitdsa (fogdszati imp-
lantdtumok, szemlencsék, hallokésziilék, kéz-
protézisek stb.). Jelen kutatdsunk a fogdszati
implantdtum rendszerek fejlesztéséhez és azok
stabilitdsinak vizsgilatdhoz kapcsolédik.

1.1. A fogdszati implantditumok
és az 4llkapocscsont kapcsolata

Ahhoz, hogy egy fogdszati implantdtum be-
tiltetése sikeres legyen, az implantolégusnak
ismernie kell az implantdtum tulajdonsigait
(geometriai kialakitds, feliiletkezelési techno-
l6gia, bevonat stb.) és a beiiltetés helyén a pa-
ciens 4llkapocscsontjanak a szerkezeté, illetve
a mechanikai tulajdonsigait. A fogdszati im-
plantdtumok primer stabilitdsit az implantd-
tum geometriai kialakitdsa és az implantdtum
koérnyezetében taldlhaté megfeleld csontillo-
miény biztositja."> A szekunder stabilit4st pe-
dig f8ként az implantdtum és csont oszeoin-
tegriciéja adja.> Az azonnali implantdtum-
terhelés (amikor a betegnek nincsen sziiksége
gybgyuldsi iddre) csak akkor johet széba, ha
az implantdcié minden esetben megfelel a pri-
mer stabilitdsi kritériumoknak. Ennek in vivo
vizsgilatdra napjainkban kiilénb6z8 méd-
szerek vannak, amelyek kozelit§ értéket ad-
nak a csontba helyezett implantdtum primer
stabilitdsdnak mértékérdl. Ilyen modszerek
a kovetkez8ek: CBCT képalkotdson alapuld,
a csont siirtiségét meghatdrozé Hounsfield-
skdla, a Periotest, illetve az Ostell ISQ (Implant
Stability Quotient).*?

2. Anyagok és médszerek

2.1. Az alkalmazott anyagok

A csont egy olyan, természetben megtaldlhaté
anyag, amelynek a szerkezete és a mechani-

kai tulajdonsdgai az individuumtdl fiiggéen
véaltozik. Ennek megfelelen a célunk az volt,
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2. dbra. A kiilonboz8 stirlséggel rendelkezd
allkapocscsont régidk x, y irdnyban

3. dbra. A kiilonb6z8 stiriséggel rendelkezd
allkapocscsont régiék z irdnyban

hogy taldljunk egy anyagot, amellyel reprezen-
talni lehet a C. E. Misch altal meghatdrozott
osztalyba sorolds szerint a D1-D4 allkapocs-
csont tipusokat (1. dbra). Az allkapocscsont egy
inhomogén, anizotr6p anyag, amely szivacsos
(spongiosa) és kemény (kortikilis) 4dllomany-
bél épiil fel.” Egy allkapocscsont horizontalis
sikkal parhuzamos CT-felvételén jél latha-
téak a kiilonboz8 stirlséggel rendelkezd ré-
giok (2. dbra és 3. dbra). A stlrilség értéke a
metszeti sik x, y irdnyban és az arra merdleges
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z irdnyban folyamatosan véltozhat, igy az
adott régiék mechanikai tulajdonsdgai isme-
retlenek az implantol6gusok szamara.

Ezért a csontmodellez8 anyagnak is kiilon-
b6z8 strlségl régickkal kell rendelkeznie
ahhoz, hogy a val6s csontszerkezetet model-
lezni lehessen vele. A csont mechanikai és
szerkezeti tulajdonsdgaira hasonlité anyag a
fa. Mind a két anyagtipus sejtes felépitésd.
A fik ugyan rostos szerkezetliek, de a megfe-
lel§ rostirdnyultsig mellett a csontnak a kii-

16nb6z8 slirliségd régiéi reprezentilhatéak.
A kiilonb6z8 keménységt fik alkalmasak a
DI1-D4 osztilyok modellezésére, igy minden
egyes betegnek a sajitos csontdllomdnyanak
megfelel modellanyag megtaldlhaté. A C. E.
Misch-csontosztilyok és az azzal anal6gia-
ban 1évé fa tipusok tulajdonsdgait, valamint az
altalunk kivalasztott és vizsgalt anyagok (fik,
piacon kaphaté csontmodellek, 4llati csontok)
altaldnos tulajdonsdgait irodalmi adatok alap-
jan hatdroztuk meg (1. tdblizat, 2. tiblizat,
3. tdblizat és 4. tdblizat).

Az Csonttipus Anatémiai Sirtiség | Csonttipusnak | A fa tipusok siirdisége
allkapocscsont elhelyezkedése az adott (HU) megfeleld fak 0115
osztalyok csonttipusnak (kg/m’%)
Stirt kortikali Tol
DI RO | Anterior mandibula | >1250 o8y 530-820
csont Juhar
Porézus kortikilis Anterior, posterior .
. ; Simafenyd
D2 Stir(i trabekularis mandibula 850-1250 330-500
. . Lucfenyd
szerkezet Anterior maxilla
Porézus kortikalis Anterior, posterior
D3 Ritka trabekuldris maxilla 350-850 Balsa 90-260
szerkezet Posterior mandibula
Ritka trabekuldris . . .
D4 Posterior maxilla 150-350 Styrofoam nincs adat
szerkezet
1. tdblizar. Osszehasonlité adatok az 4llkapocscsontokra és a fikra®
Az iltalunk vizsgilt fa tipusok Ipe Amaranth Akéc Korte Zebrano ]::gcr Iroko
Stiriség 0, 45 (kg/m3) | 960-1100 | 760-890 | 540-870 | 650-760 | 650-730 | 450-600 | 480600

2. tdblidzar. A vizsgilt fa tipusok tulajdonsigail?

Az altalunk vizsgilt piacon kaphaté

csontmodellezd anyagok

SAWBONES (SB)
Biomechanikai teszt blokkok

PROMEDICUS (P) | 3B SCIENTIFIC
Modell mandibula (3B)

Tomor, merev poliuretin hab

-~ . . Frocesontott,
Toémor poliuretin

Anyag mtianyag anatémiai
(PUR) hab (PUR)
allkapocs modell
Az illkapocscsontoknak megfeleld .
L. . D1 D2 D3 D4 D2 nincs adat
besorolési osztily
Stirtiség (kg/m3) 800 640 480 | 320 nincs adat nincs adat

3. tdbldzar. A piacon kaphaté csontmodellezd anyagok tulajdonsigai

11-13

Az altalunk vizsgilt, hisboltban kaphaté allati csontok

Marha bordacsont Borjt bordacsont |

4. tdblizar. Az vizsgélt dllati csontok
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A poliuretdnbdl el@illitott csontmodellezd
anyagoknak az ASTM F-1839-08 szabvany-
nak meg kell felelniiik. Ennek készonhetSen
a kiilonb6z8 csavarimplantdtum rendszerek
fejlesztésénél és tesztelésénél (ASTM F-543 és
ISO 6475) az adott csonttipusnak megfeleld
tesztblokk haszndlata javasolt. Az el@illitott
tesztblokkok homogén bels§ szerkezete vi-
szont nem reprezentdljdk a szemléltetett prob-
lémat (2. dbra, 3. dbra). Ezzel szemben a fik-
nak a szerkezete és mechanikai tulajdonsdgai
is irdnyfiiggéek,'* hasonléan a csontokéhoz.

2.2. Avizsgilati médszer

Egy fogdszati implantitum betiltetése sordn
az implantolégus a furds, illetve a becsavarids
folyamata kozben tapasztalt (érzet alapjin),
valamint a mért nyomatékok mértékébdl pré-
bal empirikusan koévetkeztetni a csontéllo-
many mindségére, terhelhetdségére. Ezért a
vizsgalatunk sordn egy fogdszati implantitum
betiltetését modelleztiik. A kiilénb6z8 cson-
tokat a kivélasztott kiilonb6z8 csontmodel-
lez& anyagokkal, az implantdtumot pedig az
ISO 7050 4,2x22 szabvianynak megfelel§ csa-
varokkal helyettesitettiik (4. dbra).

A csontmodellezd anyagokban a csavar becsa-
vardsi nyomatékdt mértitk a behajtott hossz
fuggvényében. A csontmodell anyagokban a

csavar magatmérdjével azonos méretd furato-
kat alakitottunk ki, amelyek az implantécié
helyét reprezentialjdk a csontban. A becsa-
vardsi nyomatékot a nyomaték csavarhizék
(Wera 7440; 0,30—1,20 Nm, 0,05 Nm/osz-
tds, Torqueleader QSN40FH; 0,05-0,4 Nm,
0,01 Nm/osztds) osztisinak megfelelen fo-
lyamatosan noveltiik és az adott értékhez tar-
toz6é elmozduldst szakitégép (Instron 5965)
segitségével regisztriltuk (5. dbra). Nulladik
lépésként a 0,30 Nm (illetve a kisebb nyo-
matéktartomdnyd csavarhizoénal a 0,01 Nm)
értékhez tartoz6 behajtast vettiik fel a tdvol-
sdg referencia pontjaként, amelyhez mértitk
a nyomaték folyamatos novelése mellett a csa-
var elmozduldsit.

Minden egyes csontmodellezd anyagtipusba
nyolc furatot készitettiink. A furatokhoz tar-
toz6 mért értékeket kiatlagoltuk, melyeknek
az eredménye az adott anyagtipusra jellemz8
becsavardsi nyomaték és behajtott hossz fiigg-
vény.

3. Eredmények

Az bsszesitett grafikonon, balrél jobbra (a jel-
magyardzaton beltl fentrdl lefelé) haladva
egyre nagyobb nyomaték sziikséges az adott
behajtott hossz eléréséhez (6. dbra). Azoknal
az anyagokndl, amelyeknél a bedllitott mini-

Ref M 5 Ref _ Ref

&
€

4. dbra. 1ISO 7050 4,2%22 csavar

5. dbra. A becsavarisi nyomatékokhoz tartozé 'L’ behajtott hosszak
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A kilonb6z6 csontmodell anyagok 6sszesitett eredményei
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6. dbra. A csontmodell anyagokra vonatkozé dsszesitett grafikon
Csontmodell anyag | Marha bordacs. Ipe Amaranth | Iroko | Borji bordacs. | Akdc Korte Fger
Meredekség 2,12 2,95 3,03 442 5,08 5,16 564 | 10,72
Csontmodell anyag Zebrano SB DI 3B SB D2 PD2 SBD3 | SBD4

Meredekség 12,65 13,39 21,33 22,37 24,85 72,86 | 132,72

5. tdblizar. A csontmodell anyagokhoz tartozé meredekségértékek

mum nyomatékndl (0,30 Nm) is teljesen be
tudtuk hajtani a furatba a csavarokat, a kisebb
nyomatéktartoményt 4tfogé Torqueleader nyo-
maték csavarhizot kellett alkalmazni a be-
hajtdshoz. Ezek a gorbék a 0,01 Nm pontbdl
indulnak. Az adott csontmodellez8 anyaghoz
tartozé gorbék meredekségeit novekvd sor-
rendbe rendeztiik (5. zdblizat).

A marha bordacsont gorbéjének meredeksége
az Osszes csontmodellez8 anyagéndl kisebb
(6. dbra, 5. tdbldzar). 6l latszik, hogy még a
Dl-es besoroldst legstiribb piacon kaphaté
csontmodellez8 poliuretin hab sem kozeliti
meg az allati csont gorbéjét. Ezzel szemben
viszont a kemény fik gérbéi (ipe, amaranth)
j6l megkozelitik. Az emberi csontok altald-

nossidgban puhdbbak, mint a négyldba hiztdji
allatok csontjai (pl. marha), ezért kovetkez-
tetésként levonhatd, hogy az emberi csontok
vizsgdlatdndl az adott csontra nézve a becsa-
vardsi nyomaték fiiggvény meredeksége na-
gyobb lesz, mint az 4ltalunk vizsgalt kemény
faké (ipe, amarath).

A fik szerkezetének koszonhetden egy adott
furatra jellemzden a kiilonb6z8 tulajdonsag-
gal rendelkez8 rétegek (puhdbb, keményebb
rétegek) elhelyezkedése leolvashatéak a gor-
bérdl (7. dbra). Az éllati csontnal a kortika-
lis réteg vastagsigdbol adéddéan a szivacsos
dllomadny nem befolydsolta a gorbe jellegét,
igy ezek kozel linedrisak egy furatra nézve
(8. dbra).
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Becsavarasi nyomaték fliiggvény egy adott furatra nézve
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7. dbra. Egy adott furatba térténd csavardst jellemzd gorbe amaranth fa esetében
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8. dbra. Egy adott furatba torténd csavardst jellemz8 gorbe marha bordacsont esetében

4. Megbeszélés

Vizsgalatunk célja az volt, hogy kiilonb6z8 ti-
pusd csontmodellez8 anyagokra és csontokra
nézve is meg tudjuk hatdrozni a becsavardsi
nyomaték és a behajtott hossz fiiggvényét, és a
mérési eredmények alapjin ki tudjuk vélasz-

tani az adott tipust csontnak megfeleld csont-
modellez8 anyagot. A mérési eljards alkalmas-
nak bizonyult a kiilénb6z8 csontmodellezd
anyagok vizsgédlatdra, mint pl.: poliuretdn hab,
allati csontok, fik és egyéb polimer anyagok.
A kapott mérési eredmények alapjdn a becsa-
vardsi nyomaték fiiggvény meredeksége 6ssze-
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fiigg a primer stabilitds mértékével, amelyet a
késdbbi vizsgélatok sordn roncsoldsos anyag-
vizsgdlattal igazolunk. A megfelel§ csontmo-
dellezd anyagok vizsgdlata és azok alkalma-
zdsa lehet6vé teszi, hogy a kiilonb6z8 implan-

tditumrendszerek valamint az implantitum-
rendszereket vizsgdlé berendezések tervezé-
sénél csak a fejlesztés végfizisihoz kozeledve
kell a valédi csontokon elvégezni a sziikséges
kisérleteket.
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Absztrakt

Jelen tanulmdny célja az utébbi években orvosi és miiszaki kihivdsok szempontjdbdl egyre na-
gyobb szerepet betolt§ fogdszati implantdtumok, pontosabban egy hazai fejlesztést fogiszati
implantitum, az Emotion Implant® implantatum morfolégidjdnak médositasara szolgalé tech-
noldgia és a létrehozott feliilet vizsgélati lehetdségeinek bemutatdsa. Az implantdtumokat forga-
csoldssal és ezt kovetd feliiletkezeléssel 4llitjak el6. A feliiletkezelés lehet8séget biztosit a gydrtds
sordn keletkezett morfolégiai hibdk eliminildsira. Feliiletkezeléssel olyan morfol6gidt hozha-
tunk létre, amely el8segitheti a csontszévet implantdtumon térténd megtapadasat, az Ggynevezett
csontintegriciét. Leggyakrabban homokszérast, kémiai maratdst vagy ezeket egyiittesen alkal-
mazva végzik el a feliiletkezelést az osszeointegricié elGsegitése érdekében. Kutatémunkinkban
Ti Grade 5 alapanyagbdl forgicsoldssal készitett, 2 mm vastagsidgd korongokat, és azonos alap-
anyagbdl készitett hdrmas tagoltsdgq, 4,1 mm atmérdjd és 10 mm hossztsdga implantitumokat
hasznéltunk. Esztergdlds kézben a korongok és az implantdtumok feliiletén egyardnt sorja kép-
z3dott, valamint feliileti egyenetlenségek jottek 1étre. Az esztergilast kovetSen a mintikat kémiai
maratdssal kezeltiik. Az alkalmazott hirom maratépic: 45%-o0s HNO;, 30%-0s HCI és 85%-o0s
H,PO,. A maratdsi h6mérsékletek 20-40-60 °C, a maratdsi id§ pedig 5-10-45-60-120 perc volt.
A korongok és implantitumok morfolégidjat pasztizé elektronmikroszképpal (SEM) és atom-
er§ mikroszképpal (AFM) vizsgéltuk (vizsgalt feliilet: 25 um?). A kiilonbéz6 morfolégidjd ma-
ratott korongokat és implantitumokat az esztergdlt mintdval mint referencidval hasonlitottuk
ossze. A mérésck kvantitativ eredményeket szolgéltatnak. SEM vizsgédlatokkal megillapitottuk,
hogy az esztergilt feliileteken 10—15 um szélességt barazdakat hoztunk létre. A 45%-0s HNO,
estében az esztergilds nyomai ldthaték a korongok feliiletén, 120 perces maratési id6t kovet8en is.
A 30%-o0s HCI oldatban 60 °C-on és 60 percig feliiletkezelt titAnkorongrél az esztergilds nyo-
mait és a sorjat is sikerdlt eltavolitani. A 85%-o0s H,;PO, 6nmagiban nem tévolitja el az eszter-
gdlds nyomait. Az osszeointegracié el@segitése érdekében azonban célszertinek tartjuk a 30%-os
HCl oldatban 60 °C-on és 60 percig végzett feliiletkezelést 60 °C-on és 30 percig 85%-0s H;PO,
kezeléssel kiegésziteni.

Kulcsszavak: fogdszati implantdtum, feliiletkezelés, morfolégia
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Surface modification of dental implants

Abstract

The aim of this study is to show the surface modification and examination possibilities of the
Emotion Implant® dental implants. The medical and technical role of dental implants is increas-
ing recently. These implants are manufactured by turning and followed by surface modification
techniques. The surface modification helps to eliminate the failures produced by the turning
process. The morphology of the surface, which was produced by surface treatment, can prevent
colonization and growth of bacteria; furthermore it can promote the osseointegration as well.
The most frequently used surface treatment methods are sand blasting and chemical etching
or the combination of these two methods. In our recent work, 2 mm thick Ti Grade 5 discs,
and dental implants (4.1 mm and length 10 mm) were used. As a result of turning, burr and
rough surface was created. After turning, the samples were treated by chemical etching. The
applied etchants were: 45% HNOj;, 30% HCI and 85% H,;PO,. The etching temperature was
20-40-60 °C, and the applied etching time was 5-10-45-60-120 minutes. The morphologies of the
discs and implants were examined by Scanning Electron Microscope (SEM) and Atomic Force
Microscope (AFM). In case of AFM, the examined surface area was 25 wm?. The reference was
the turned sample. These measurements gave us quantitative results. SEM studies revealed that
in the turned surface 10-15 um width grooves were produced. In case of HNOj; after 120 min-
utes of etching, the signs of turning were still visible, while the 30% HCI, used for 60 minutes at
60 °C, was totally removed the signs of turning. The 85% H;PO, did not remove the burr itself.
To promote osscointegration, we prefer to use 30% HCI for 60 minutes at 60 °C, combined with
85% H;PO, for 30 minutes.

Keywords: dental implant, surface treatment, morphology

Bevezetés

Napjainkban a feliiletek tudatos kialakitdsa-
val és médositdsdval kapcsolatos eljardsok fej-
16dése tapasztalhatd, amelynek kovetkeztében
kialakult az anyagtudomdny egy 1j fejezete,
nevezetesen a miszaki feliilettudoményok.!
Ehhez kapcsolhaté a fogdszati implantécié is,
hiszen az implantitum feliiletének kiemelt
szerepe van biokompatibilitds szempontjabdl.
A fogdszati implantdtumok jelenleg a foghid-
nyok pétldsinak legmodernebb eszkozének
szamitanak. Alkalmazdsukkal a rdg6funkcié
helyredllithat6, tovibbd megakadilyozhato,
hogy a funkcidkiesés miatt dllcsont atrophia
kovetkezzen be.”? A fogdszati implantdtu-
mokat leggyakrabban esztergildssal készitik.
Geometriai kialakitdsukat dgy kell megter-

vezni, hogy a csontban régziil§ rész elviselje a
felépitményre hat6 erdket, a felépitmény pedig
olyan médon terhelje az implantdtumot, hogy
az ne okozzon csontfelszivédast a hibds irdnyd
vagy nagysagi terhelés miatt.>> Napjainkban
a fogdszati implantdtumok alapanyagit és geo-
metriai felépitését tekintve szdmos viltozatot
alkalmaznak a klinikai gyakorlatban. A leg-
kedveltebb alapanyag a Grade 4 és a Grade 5
titdn, valamint a Grade 5 ELI viltozata.
Vannak azonban olyan gyarték is, akik az
implantdtumukat cirkénium-oxidbél készi-
tik. Az esztergildssal kialakitott feliilettel
rendelkez8 implantitum még nem alkalmas
a beitiltetésre, ugyanis sorja, valamint az esz-
tergakés dltal okozott jelentds feliileti egyenet-
lenségek komplikici6kat okozhatnak, példdul
sorjalevélds becsavards koézben. A feliilet mé-
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dositasdra alkalmazott eljirdsok a homokfa-
vds, kémiai maratds, elektropolirozds, anédos
oxiddci6 és a lézersugaras feliiletkezelés. Nap-
jainkban a kedvezd morfolégia elérése érde-
kében ezeket egyiittesen alkalmazzak.!9-12
A feliilet morfol6gidja szerepet jatszik a sej-
tekkel valé kapcsolatban. A makropé6rusoknak
(>100 mm) a csontszovettel térténd mecha-
nikai kapcsolat kialakitdsdban van szerepe,
amig a mikropérusok gyorsitjak az osteocytik
migriciéjat. Mikropérusos feliilet alakithat6
ki plazmaszérdssal (15 mm), homokfavéssal
(20-25 mm), lézeres feliiletkezeléssel (10—
60 mm). A feliiletkezelések egy mdsik lehet-
séges médja a bioaktiv anyaggal t6rténd bevo-
nds, példdul kalcium-foszfit kerdmia alkal-
mazdsa, ezdltal kémiai kapcsolat is 1étrejon,
ioncserét biztositva az implantdtum és a csont
kozote.3 Park és munkatarsai kutatdsi ered-
ményei alapjan a H;PO, meghatarozott para-
méterekkel, kémiai maratiskor torténd alkal-
mazdsdval javithatja a titdnimplantitumok
biokompatibilitdsat."* Faria és munkatdrsai
kutatdsaik alapjan azt tapasztaltdk, hogy a
HNO; meghatirozott paraméterekkel t6rténd
alkalmazdsa nincs hatdssal a titin biokompa-
tibilitdsdra az osteoblastok megtapaddsa, pro-
liferdci6ja és differencidléddsa tekintetében.!
Bathomarco és munkatdrsai esztergdldssal,
kémiai maratdssal, TiO, szérdssal, valamint
kémiai maratdssal és TiO, szérdssal egyarant
kezelt titinmintdk feliileti érdességeit mér-
ték atomerd mikroszképpal. A vizsgilatokat
~10200 wm? kiterjedést feliileten végezték.
A szerz8k megillapitottdk, hogy az esztergilt
minta rendelkezett a legnagyobb feliileti ér-
dességgel (R ,=0,458 + 0,096 um), tovabba a
kémiai maratdssal kezelt minta R =0,370 %
+0,0065 um és TiO, szérassal kezelt R =
=0,484 0,042 wm, amig a kémiai maratds-
sal ¢ TiO, szérassal egyiittesen kezelt
mintdk R =0,429£0,035 um feliileti érdes-
séggel rendelkeztek.!® Elias és munkatdrsai
esztergalassal (R =0,65%0,11 pm), kémiai
maratdssal (R,=0,51%0,10 um), homoksz6-

rassal (R, =0,75% 0,005 wm), valamint anédos
oxidédciéval (R, =0,87 £0,14 um) kezelt titdn-
korongok (Grade 4) feliileti érdességeit mér-
ték lézersugaras konfokdlis mikroszkdppal.
A feliileti érdességet kett§ kiilonboz8 méretd
z6ndban hatiroztik meg. Esztergilt mintdk-
ndl 24,71 =542 um és 70,66 £ 16,20 um, ké-
miai maratdssal kezelt mintdknal 34,76 +
*7,35 um, illetve 103,86 = 14,80 wm, homok-
szorassal kezelteknél 99,75+ 6,76 wm, illetve
190,13 £4,90 wm, tovibbd anddos oxidicié-
val kezelt mintdkndl 97,67 %1143 um és
215,37 £ 1,67 um méretd feliileteken végeztek

méréseket.!”

Jelen kutatdsunk célja a hazai gyartésq,
egyedi, hdrmas tagoltsdgi geometridval ren-
delkezé Emotion Implant® fogdszati implan-
tdtum morfolégidjdnak kialakitdsa, amely eld-
segitheti a csontintegracidt.

Moédszerek

Kutatémunkdnkban Ti Grade 5 alapanyag-
bél forgicsoldssal készitett 2 mm vastagsigd
korongokat és azonos alapanyagbdl készitett
hérmas tagoltsdgd, 4,1 mm 4tmérgjd és 10 mm
hossztsigi Emotion Implant® implantitu-
mokat haszniltunk (1. dbra). Az implantitu-
mon jol latszik, hogy hidrom domindns geo-
metriai kialakitds (1, 2, 3) alkotja. A nyakré-
szen taldlhat6é kialakitds (1) kis menetemel-
kedésti és menetmélységd menet. Célja, hogy
a beiiltetett implantdtum és a csontszovet ko-
zott megfeleld ,tdmit8” kapcsolat jojjon 1étre
és a mechanikai terhelések egyenletesen adéd-
janak 4t a csontszovetre, elkeriilve a csontre-
szorpcibt. A nyakrész alatti geometriai kiala-
kitds (2) egy egyedi profild teriilet. Fogdszati
implantitumok geometriai fejlesztésénél el-
engedhetetlen feltétel a minél nagyobb feliilet
létrehozdsa. Ennek készénhet8en a csontsej-
tek nagyobb feliileten tudnak megtapadni,
amely a BIC (Bone to Implant Contact) szi-
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zalékos értékét noveli. A szekunder stabilitds
mértéke fiigg a BIC értékétdl. Az implantitu-
mok nyaki részénél hagyomanyosan alkalma-
zott kis menetemelkedést és kis menetmély-
ségli csavargeometriai kialakitdst az Emotion
Implant® implantdtumoknal egy feliiletns-
vel§ geometriai kialakitdssal egészitettiik ki.
Az éltalunk alkalmazott furatoldst az implan-
tdtum paldstjan alkalmaztuk t6bb sorban. Az
implantdtum dtmérdjével azonos d=4,1 mm
és h=2 mm magassigli hengeren alkalmaz-
tuk és hasonlitottuk 6ssze a kiilonb6zd feliile-
tek nagysdgat (hagyomdnyos csavargeometria
és furatolt geometria). A hengerpaldst ,,sima”
feliilete Ahenger

feliilete a csavargeometridval A

=25,75 mm?’. A hengerpaldst
csavar =28’82
mm?. A hengerpalist feliilete a furatos kiala-
kitdssal Ay . =43,63 mm?. Szam{tott eredmé-
nyck alapjdn a furatos geometriai kialakit4ssal
az implantdtum egy adott részén (a ,sima”
hengerpaldst feliilethez képest) 69,47%-os fe-
liletnovekedést értiink el, szemben a hagyo-
manyos csavargeometridval, amely 12%-os
feluletnévekedést okozott. A harmadik geo-
metriai kialakitds (3) egy nagy menetmély-
ségl és menetemelkedésd menet. Ennek a
teriiletnek a funkciéja, hogy az implantitum

1. dbra. Emotion Implant® implantdtum
3 dimenzi6és modellje az egyes
kiils geometriai elemek megjelolésével

behelyezését elsegitse és megfelelSen rogzitse
a csont szivacsos dllomanydban. A behelyezést
tovabb segiti az implantdtumon kialakitott
6nmetsz8 geometria (4), amely pontosan a
menet szimdra késziti el§ a csontban a furatot.
A spirdlisan emelkedd 6nmetsz8 geometria-
nak koszonheten a metszés sordn levélt
csontérlemény nem az implantditum utolsé
meneteiben strdsodik 6ssze (akaddlyozva ez-
zel a behajtdst), hanem az implantdtum nyak-
része felé haladva a spirdlis vdjatban egyenlete-
sen oszlik el. A korongok és az implantdtumok
esztergdldsa kozben ezek feliiletén egyardnt
sorja képz8dott, valamint feliileti egyenetlen-
ségek jottek létre. Az esztergildst kovetSen a
mintdkat kémiai maratéssal kezeltiik.

Az alkalmazott hirom maratépic: 45%-os
HNO;, 30%-0s HCI és 85%-0s H;PO,. A ma-
ratdsi hdmérsékletek 20-40-60 °C, a maratdsi
1d§ pedig 5-10-45-60-120 perc volt. A koron-
gok és implantdtumok morfolégidjat pasztizo
elektronmikroszképpal (SEM) és atomerd
mikroszképpal (AFM) vizsgiltuk. A kiilon-
b6z6 morfol6gidjd maratott korongokat és
implantdtumokat az eszterglt mintdval mint
referencidval hasonlitottuk 6ssze. A mérések
kvantitativ eredményeket szolgéltattak.

Korongokon végzett kisérletek eredményeit
felhasznéltuk az implantitumok feliiletkeze-
léséhez. A 45%-0s HNO; maratépacban végzett
kisérletek eredményei alapjan megéllapitot-
tuk, hogy a 20-40-60 °C-os h8mérsékleteken
végzett feliiletkezelések hatdsdra a 120 perc
ideig tarté maratds sem eredményezte a feli-
leten 1év8 sorja eltavolitdsit. Tovabba Ossze-
hasonlitottuk a referenciamintdval a 60 °C-
on 120 percig kezelt minta feliiletét, amelyen
azonosan a referenciamintdval lathatéak vol-
tak a 10-15 um szélességl bardzdik, amelyek
esztergédldskor keletkeztek. 30%-os HCl ma-
ratépicban kezelt korongokon 20 °C hémér-
sékleten, 120 percig tart6 kezelést kévetSen is
ldthat6ak voltak az esztergdlds nyomai. 40 °C
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hémérsékleten, 120 percig kezelt mintdk feli-
letén az esztergdlds nyomai lathatéak voltak,
azonban a bardzddk élei lekerckedtek. 60 °C-
on, 60 percig végzett maratds az esztergilds
nyomait teljes mértékben eliminélta. A mara-
tasi id8 tovdbbi névelésével a korongok morfo-
l6gidjaban nem kovetkezett be valtozas. 85%-
os H;PO, maratépicban végzett kisérleteket
kovetSen azt tapasztaltuk, hogy azonosan a
45%-0s HNO; kisérletek eredményeivel, az
esztergdlds nyomai ldthatéak a korongok fe-
lilletein 60 °C-os és 120 percig tarté feliilet-
kezelés utdn is. 85%-0s H;PO, alkalmazdsa
6nmagédban nem tdvolitotta el az esztergilds
nyomait. Az osszeointegricié elsegitése érde-
kében azonban célszertinek tartottuk a 30%-
os HCl oldatban 60 °C-on és 60 percig végzett
feliiletkezelést 60 °C-on és 30 percig 85%-os
H;PO, kezeléssel kiegésziteni.

Az implantdtumokat a korongokon végzett
kisérleti eredményekkel 6sszhangban 30%-os
HCl oldatban 60 °C-on és 60 percig feliiletke-
zeltik, ugyanis a hosszabb ideig tart6 maratas
nem eredményezett tovibbi valtozdst a mintdk
feliiletén, tovdbba elegenddnek bizonyultak
ezek a kezelési paraméterck a furatok koriili
sorja teljes mértékd eltavolitdsihoz. A feldol-
gozott szakirodalmi adatokat figyelembe véve
a csontintegricié elésegitése érdekében 85%-
0s H;PO, maratépacban 60 °C-on és 30 percig
kezeltiik a mintdkat.

Eredmények
A korongokon végzett kisérleteket fontosnak

tartottuk elvégezni implantdtumokon is. Ezt
indokoltdk az egyedi geometriai kialakitdsok.

2. dbra. Emotion Implant® implantdtum SEM felvétele esztergalast (a),
120 percig 85%-o0s H;PO, maratépacban (&), 120 percig 45%-os HNO; maratépicban (c)
és 120 percig 30% HCI maratépacban t6rténd kezelést kovetSen (d)
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Fontos, hogy az implantitum paldstfeliiletén
taldlhaté feliiletnéveld furatok kérnyezetébdl
teljes egészében el tudjuk tdvolitani a sorjat.
Az implantdtumok feliiletér8l SEM felvétele-
ket készitettiink esztergalast, illetve az egyes
marat6pacokban tortént feliiletkezeléseket ko-
veten (2. dbra).

A korongokon elért eredményekkel azono-
san a H;PO, és HNO; esetében az Emotion
Implant® implantdtum furatai kériil taldlhaté
sorjat nem tudtuk eltdvolitani még 120 perc
maratds utdn sem. Az eszterglds nyomai is
lathat6ak az implantitum feliiletén. Ezeket a
kritériumokat nem teljesitette az alkalmazott
maratépic és kezelési paraméterek.

Osszehasonlitottuk az esztergélt referencia-
minta feliiletét 30%-o0s HCI oldatban 60 °C-
on 60 percig, majd ezt kiévetden 60 °C-on,
30 percig 85%-o0s H;PO, maratépacokban ke-
zelt implantdtumok feliileteivel. Megéllapitot-

tuk, hogy az implantdtum furatai kériil 1évé

sorjét teljes mértékben el tudtuk tivolitani,
tovdbba az esztergdlds nyomai sem lithat6ak
az implantdtum feliletén. Az implantdtum
morfolégidjat és geometridjit (feliiletkeze-
1ést kovetden) SEM felvételeken ellendriztiik

(3. dbra).

Az Emotion Implant® implantitum SEM fel-
vételein l4thaté, hogy a menetprofilok élesen,
jol kivehetSen litszanak (3.a dbra). A palast-
feltileten elhelyezett furatok kontrasztosan
kivehetdek. A felvételeken meghgyelhetd to-
vabba, hogy az implantdtum feliiletén 3-7 um
atmérdjd tregek jottek létre feliiletkezelést
kovetSen (3.6 dbra).

Az implantitum felileti érdességét AFM mé-
résekkel hatdroztuk meg (4. dbra).

Feliiletkezelést kovetGen az Emotion Imp-

®

lant™ implantitum R =48,2 nm feliileti érdes-

séggel rendelkezett (vizsgilt felillet: 25 um?).

 ——E AT

mplant

3. dbra. Az Emotion Implant® implantitum pdsztizé elektronmikroszképos felvételei

az alsé menetprofilrdl (2) és nagy nagyitdsa felvétel (5)
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4. dbra. Az Emotion Implant® implantdtum AFM felvétele, a vizsgilt feliilet képe (a),

a vizsgalt feliilet érdessége (5)

Megbeszélés

Az Emotion Implant® implantitumokat 30%-
os HCI oldatban 60 °C-on és 60 percig sziik-
séges kezelni. Megiéllapitottuk, hogy az im-
plantdtum furatai koriil 1évé sorjat teljes mér-
tékben el tudtuk tdvolitani, tovdbb4 az eszter-
gilds nyomai sem lathatéak az implantitum
felilletén. Az osszeointegricié elsegitése ér-
dekében célszertinek tartjuk 85%-os H;PO,
maratépdcban 60 °C-on 30 percig tarté felii-

letkezeléssel kiegésziteni a feliiletkezelési fo-
lyamatot. Az elvégzett mérési eredmények
alapjdn megillapitottuk, hogy az Emotion
Implant® implantdtum menetprofilja feliilet-
kezelést kévetSen élesen l4thaté, valamit a fe-
liletén 3-7 um 4tmérdjd tiregek alakultak ki.
Az implantdtumon kialakult feliilet egyenletes
a teljes kiils geometria mentén. Az Emotion
Implant® implantiatum R ,=48,2 nm felii-
leti érdességgel rendelkezik (vizsgdlt feliilet:
25 um?).
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DIGITALIS MOIRE KEPEK VIZSGALATA
GERINCFERDULESES BETEGEK NYOMON KOVETESERE

Balla Petra'2, Prommer Kata!, Antal Akos?
ISalus Ortopédtechnika Kft.

?Budapesti Miszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem,
Mechatronika, Optika és Gépészeti Informaciés Tanszék
petra.balla@mogi.bme.hu

Absztrakt

A gerincferdiiléses gyermekek konzervativ kezelésének eszkoze a korzett, mely egy kemény PE
»pancél”; ami a gerinc helyes alldsdt nyoméfeliileteken dtadott nyomderd kozvetitésével éri el.
A Salus Ortopédtechnika Kft.-nél a korzettet visel§ gyermekek 4llapotviltozasinak diagnosz-
tizdldsdra évek 6ta haszndlnak moiré berendezést. A rendszerhez kapcsol6dé mérési médszer
altaldnos hasznilatbavételéhez elengedhetetlen a hitelesités. A hitelesités a moiré rendszerrel
meghatdrozott Cobb fokok és az iltaldnosan elfogadott, kétirdnyd, 4ll6 helyzetben készitett ront-
genfelvételeken meghatdrozhaté Cobb fokok 6sszehasonlitdsdval térténhet. 19 paciens — 9 és
17 év kozotti scoliosissal és Scheuermann-betegséggel kezelt gyermek — 49 moiré felvétele alap-
jan késziilt a kiértékelés. Az eredmények alapjdn ldthaté, hogy a médszer a gerincferdiilés ko-
vetésére 161 alkalmazhaté, de rontgenfelvételeken meghatirozott szogértékekhez képest a moiré
felvételeken meghatdrozott értékek jelent8sen (akdr 10-15°-kal) kisebbek lehetnek, kiilonésen a
felsé héti és az dgyéki gorbiiletek esetén, ahol statisztikai Gton is szignifikdns eltérés igazolédott
a két médszer eredményei kozott. Ez okot adhat arra, hogy elgondolkodjunk az értékelési algorit-
mus alaposabb elemzésén és pontositdsin, melyet a késébbiekben terveziink elvégezni.

Kulcsszavak: digitélis moiré, moiré elv, Kamal-médszer, Kamal-metodika, moiré képek kiértékelése

Evaluation of digital moiré pictures for following conditions of patients with spinal deformities

Abstract

Children with spinal deformities can be effectively treated with brace. Brace is a hard polyethylene
scuirass”, it can push the spine into the right position during pressure surfaces. The moiré device
has been used in Salus Orthopédtechnika Kft. for ages to diagnose changes in children’s condi-
tions. Verification is very important for using this measurement method. Comparison between the
Cobb angles using the moiré picture evaluation method and using the accepted, two-way X-Ray
images method (which were taken is standing position) can be a satisfying way for the verification.
49 moiré pictures of 19 patients — treated because of scoliosis and Scheuermann disease, between
the ages 9 and 17 — were the basis of the comparison. According to the results the moiré method
can be applicable to follow patients’ conditions, but there are differences in the Cobb angles (even
10-15°) between the two methods. Evaluation of the moiré pictures gives us smaller angles, than
evaluation of X-Rays, mostly in case of dominant upper dorsal, or lumbar abnormal curvatures.
There is also statistical difference between the two groups. According to this result it is inevitable
to consider the analysis and clarification of the algorithm in the near future.

Keywords: digital moiré, moiré method, Kamal’s method, evaluation of moiré pictures
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1. Bevezetés

A gerincferdiilés mindkét nagy csoportja (sco-
liosis, Scheuermann-betegség) gyakori prob-
léma napjainkban, f6ként a serdiil§ népesség
kérében. Egyre gyakrabban fordul eld, hogy fia-
talabb, 4-6 éves korban mar felfedezik a prob-
lémit. A kezelés azonnali megkezdése sziik-
séges, hiszen a betegség eredete ugyan isme-
retlen, de kezelés nélkiil a névekedés kézben
a beteg dllapota tovdbb romlik. A gerinc 4lla-
potdnak egyértelm@ meghatdrozdsat kizaré-
lag rontgenfelvételek segitségével végezhetjiik.
A Szakmai Kollégium ajdnldsa szerint gerinc-
ferdiiléses gyermekek esetén a réntgenfelvé-
telek évente ismételheték.! A korzettet azon-
ban 2-3 havonta ellendrizni kell, amikor a
szakorvos, gyégytorndsz rendelkezésére csak
a szabad szemmel végzett fizikai vizsgélat 4ll.
A moiré médszer hasznélatdval j6l definidl-
haté kép is rendelkezésre 4ll a gerincferdiilés
javuldsdnak vagy romldsinak megallapitdsa-
ra. A moiré felvétel j6l mutatja a gerinc alakja-
nak a két kontroll idépontja kézti valtozisait.
A rontgennel szemben elénye, hogy nem okoz
sugdrterhelést, barmennyiszer biztonsdggal
ismételhets. A digitdlis moiré berendezés-
sel készitett felvételek akir évente tobbszor is
ismételhet8k, azaz moiré képek kiértékelésé-
vel kivethet§ a kezelés eredményessége, vagy
nem megfelel§ hasznilat esetén az eredmény-
telenség.

2. Elméleti alapok — a moiré médszer
lényege, alkalmazhatésdga

A gerinc alakjdnak rogzitésére tobbféle maéd-
szer ismert, melyek koziil a legdltaldnosabb a
kétirdnya rontgenfelvétel készitése, de elter-
jedten haszndlhat6k az ultrahang alapi moz-
gésvizsgilé rendszerek,? az elektromagneses
rendszerek (Spinal Mouse?) és a kiilsnboz8
optikai médszerek! Az optikai médszerek ko-
zul elterjedt a moiré mdédszer alkalmazésa,

the revealing layer

the base layer

1. dbra. Két eltérd térfrekvencidja periodikus
struktira egymésra hatisa (alap- és fedgréteg)?

amikor a vizsgilt feliilet alakjira a moiré-
csikokbol kévetkeztetiink.”

A moiré jelenség két eltérd térfrekvencidja
periodikus struktidra egymdsra hatdsinak az
eredménye (1 dbra), a mért vagy vizsgalt feli-
letet a térképek szintvonalaihoz hasonlé mé-
don irja le. A jelenség megjelenési formdja
a mért felileten keletkez8 moiré csik, mely
altaldnos esetben a feliiletnek egy adott refe-
renciasiktdl egy adott fiiggvény szerint leirhaté
tavolsagra 1évé pontjait késti 8ssze. Altaldnosan
megfogalmazva egy adott, a referenciafeliilet-
t6l az elrendezés rogzitett paramétereitdl fiig-
g6 fliggvény szerint leirhaté tdvolsdgban 1évé
pontok halmazat moiré feliiletnek, mig a mért
felilet moiré feliilettel valé metszésvonalit

moiré csiknak nevezziik.

Azt a tetszlleges képrogzitési eljardssal ké-
szilt képet, amely két dimenziéban dbrdzolja
a mért feliilet moiré feliiletekkel valé metszés-
vonalait — tehdt a moiré csikokat —, moiré kép-
nek nevezzik (2. dbra).

A moédszer nagy elénye, hogy a mérés minden
ponton egyszerre, egy idében torténik, érintés-
mentesen. A mérend§ testet nyomds és kéros
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sugdrzds nem terheli. Méréstechnikai alkal-
mazhatésiga széles kord, most ortopédiai fel-
hasznaldsara térnénk ki~

A mdédszert az ortopédidban sz(résre és di-
agnosztizdlasra is hasznélhatjuk, hiszen a
hat alakja, annak frontélis és sagittalis sikban
vett kéros gorbiileteit is jol kimutathaguk se-
gitségével "B A gerincferdiilés (scoliosis, !
Scheuermann-betegség) diagnézis felallitdsa,
valamint az évenkénti ellendrzéshez sziiksé-
ges gerincdeformdacié-értékek megaddsa csak
és kizarélag rontgenfelvételekkel torténjen.!
A moiré felvételeket csak a koztes id8ben, a
rontgenképek kiegészitéseként hasznaljuk.>22
Az Apolési Szakmai Kollégium és a Magyar
Gydgytorndszok Tdarsasdga altal készitett, Az
idiopathids strukturdlis scoliosis fizioterdpidydarol
520616 szakmai protokoll a diagnosztikali, illetve
képalkoté vizsgalatok kozott a kétirdnyd, 4llé
helyzetben késziilt rontgenfelvétel, a Cobb
fok (oldalirdnyd gérbiiletek nagysdga), a ro-
ticib, a torzid, a sagittalis profil megitélése,
a Rissel-jel, a spiroergometrids vizsgilat és a
feltletelemzés képeinek alkalmazidsa mellett
a moiré topografiit is ajinlja.

3. Anyag és médszer
3.1. Berendezés

A digitalis berendezés a Salus Ortopédtech-
nika Kft. gyégytornatermében taldlhaté, melyet
ortopéd szakorvossal tortént konzulticié alap-
jan terveztek és alakitottak ki. Tulajdonképpen
ez egy klasszikus projekciés moiré berende-
zés,23?% de a hagyomanyos projektor helyett egy
videoprojektor vetiti ki a csikokat a referencia-,
illetve a vizsgalando feliiletre (3. dbra).

3.2. A vizsgilati médszer 1épései

A vizsgilatot fels6ruhdzat nélkil kell elvé-

gezni. A vizsgalat 1épései:

1. Fot6 készitése a referenciafeliiletrdl

2. Beteg beillitdsa természetes, kilégzési alls-
ban a referenciafeliilet elé — errdl az 4llapot-
6l kép készitése (4. a dbra)

3. A beteg hétdra rics vetitése

4. Felvétel készitése a beteg hitin deformalé-
dott rdcsrél (4. b dbra)

5. VezérlGprogram segitségével moiré kép ké-
szitése (4. ¢ dbra)®

Legkiemelkeddbb

REFERENCIA-
FELULET

/ Moiré csik

Legmelyebb
pont

N F \ VETITO
E\

2. dbra. Moiré kép

3. dbra. a) Digitdlis moiré elrendezés; 6) Digitdlis moiré berendezés
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4. dbra. a) Hagyoményos fénykép a beteg hatardl;
b) Fénykép a beteg hdtdn deformalddott racsrél; ¢) Moiré kép

3.3. A kiértékelési modszer

Az eldbb leirt médon elkészitett moiré felvéte-
len a domborzati viszonyok jél kirajzolédnak
(4. ¢ dbra ), melyet Kamal és mtsai’ altal pub-
likdlt médszerrel értékeltiink ki, azaz megha-
taroztuk a gorbiileti értékeket. A médszer 1é-
nyege a kovetkezd:
L. A moiré felvételen a jellegzetes pontok ki-
jelolése (5. dbra)

a) nyak (P) és derék (O) kézéppontjdnak
megjelolése és osszekotése egyenessel (PO
egyenes)

b) a fels6 hit szakaszon a legnagyobb
aszimmetridt mutaté moiré gorbét a PO-
ra merGleges egyenessel elmetssziik, ezzel
megkapva a H, a C és az E pontokat

¢) a legnagyobb aszimmetridt mutaté gorbé-
hez érint6t hazva kapjuk meg G, A és
D pontokat

d) 1, B és F pontok meghatdrozdsa szintén
a legnagyobb aszimmetridt mutaté moiré
gorbe felhaszndldsdval az dgyéki szakaszon

2. 0 gorbiileti sz6g meghatérozdsa

8= x£CAO+ £CBO = Y, +Y,, ahol:

tanY1= |—d]g—:2—|, ahol:
d, =%* (CH+CE)
d, = V2* (AD+AG)

tanY2 = |—d]1;—g?’—|, ahol:

dy = 14* (BF+BI)

A képletekben a CH, CE, AD, AG, BC, BF és
BI a fent leirt médon megjelslt pontok kézotti
tavolsdgokat jelolik.

A képek kiértékelését, a fent leirt médszer-
hez sziikséges méréseket és szadmitdsokat a
RapidformXOR (3D Systems) program hasz-
nélatdval készitettiik el (6. dbra). A fokértékek
meghatdrozdsanal figyelembe vettiik a gyerme-
kek magassdgat és a nagyitdst is.
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5. dbra. Kamal médszeréhez sziikséges
mérési pontok?®

3.4. A vizsgilt személyek

Betegeink koziil kivilasztottunk 19 gyégytor-
ndszaink 4ltal jél ismert gyermeket, akiknek
antropometriai és fizikdlis adatai, a kezelés
médja az 1 tdbldzatban lathatok.

6. dbra. Kamal médszerével térténd

kiértékelés pontjai

Piciens Betegség Gorbiilet helye Kezelés . Ncm/Kor(év){ Viltozds
Toémeg(kg)/Magassig(cm)
1. id. scoliosis haa korzett+torna lany/9/22/130 javult
2. id. scoliosis héd korzett+torna lany/11/36/154 romlott
3. id. scoliosis felsé hat korzett+torna lany/16/46/164 stagnélt
4. id. scoliosis +M. Scheuermann hé korzett+torna lany/16/50/169 stagnélt
5. id. scoliosis + traumds kyphosis agyéki korzett+torna f164/13/30/145 javult
6. id. scoliosis felsd hati korzett+torna lany/14/50/161 stagndlt
7. id. scoliosis hati korzett+torna lany/11/36/151 javult
8. M. Scheuermann+ id. scoliosis haua torna f14a/17/65/183 javult
9. id. scoliosis dgycki korzett+torna f16/12/35/159 romlott
10. id. scoliosis felsd hat korzett+torna lany/12/27/147 romlott
11. id. scoliosis agycki korzett lany/16/48/160 javult
12. id. scoliosis agyéki korzett+torna lany/16/48/167 javult
13 id. scoliosis agyéki korzett lany/14/33/150 stagnélt
14. id. scoliosis agyéki korzett lany/17/47/168 javult
15. id. scoliosis agycki korzett+torna lany/16/61/162 romlott
16. id. scoliosis agycki korzett+torna lany/16/56/162 javult
17. id. scoliosis felsé hati korzett+torna lany/17/65/155 romlott
18. id. scoliosis felsé hati korzett+torna lany/16/60/164 javult
19. id. scoliosis felsd hati korzett+torna lany/15/53/154 romlott

1. tdblizar. A vizsgélt betegek antropometriai adatai
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3.5. Osszehasonlitds médszere

A vizsgdlathoz a kezelés idGtartama alatt el-
készitett 49 moiré képet vetettiik ossze a ke-
zelBorvos 4ltal a rontgenfelvételekrdl Cobb-
médszerrel meghatdrozott gorbiileti értékek-
kel. Ennek elsé 1épéscként minden gyermek
azonos helyen, azonos beillitisokkal késziilt
moiré felvételein az elébbiekben leirt Kamal-
médszerrel’® meghatiroztuk a gorbiileti érté-
keket (6. dbra). A statisztikai értékelés sordn
az eredményeket egymintds t-prébaval hason-
litottuk 6ssze, az eredmények kozott kiilonb-
ség szignifikins, ha p<0,05. Az eredmények
feldolgozdsihoz Pearson-féle korreldciét is

végeztiink.

7. dbra. A kiértékeléshez hasznélt moiré kép

és rontgenftelvétel

4. Megbeszélés

A mért és szamitott adatokbdl vizsgiltuk a
Kamal-médszer felhaszndlhatésdgdnak lehe-
t8ségeit. Az eredmények kiértékelésekor a be-
tegeket betegségiik és a domindns {6 gorbiile-
titk alapjn csoportositottuk.

1. csoport — domindnsan hati gorbiilet

A hit gorbiilettel rendelkezd csoportba 5 pa-
cienst soroltunk, ezen paciensek esetén 11 par
(moiré kép éltal és RTG-n mért értékek) ki-
értékelés sordn kapott adattal dolgoztunk.
A Pearson-féle korrelicié6 eredményeképp
r=0,9548-ra adédott, vagyis a két csoport ko-
z6tti korreldcié magas (8. dbra).

Pearson korrelacié
r=0,9548
60
3
‘s 40
Q2
[<]
o
8 20
S 201
(@]
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Moiré mérés

8. dbra. Pearson korreldcié a hat gérbilettel
rendelkezd csoport esetén

Dominans hati gorbiilet

9. @bra. Domindns héti gorbiilettel rendelkezd
péciensek Cobb fokméréssel
és moirékiértékeléssel kapott értékei
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A 11 adatpérral egymintés t-tesztet is elvégez-
tiink, ahol p=0,8477-re adédott, tehit nem
taldltunk szignifikdns eltérést a két mérésti-
pus kozott. Az orvosi mérések dtlaga 2533 =
*409 fokra, mig a moiré képekbdl kapott ko-
zelit§ értékek dtlaga 26,45 £ 3,98 fokra adédott
(9. dbra), igy az atlagok kozotti eltérés L1l +
+5,71 fok lett, ami 4,2%-os eltérést jelent.

2. csoport — domindnsan rovid,
fels@ hiti gorbiilet

A domininsan fels§ hit gorbiilettel rendel-
kez8 6 piciensiink esetében is 11 adatparral
végeztiink osszehasonlitdst. A moiré képek ki-
értékelésével kapott 4tlagos érték a Cobb fokra
24,81 4,38, mig a szakorvosok ltal a rontgen-
felvételek feldolgozdsa alapjdn az eredmény
atlagosan 42,82 =527 fokra adédott (10. dbra).
A két tipus kozotti eltérés igy 1801 £6,85 fok
(42,27%). A két médszer eredményei kozott
szignifikdns eltérés tapasztalhaté (P =0,0161).
Ennek ellenére a korreldci6 r értéke 0,8648,
ami magas korrel4ciét jelent a két csoport ada-
tai kozott (11. dbra).

Dominansan fels6 hati gorbiilet
60-

fok

9 &
‘Q}Q‘ 05\0
& S
g O
N
&

&

10. dbra. Domindns felsé hati
gorbilettel rendelkezd paciensck Cobb fokméréssel
és moiré kiértékeléssel kapott értékei

Pearson korrelacio
r=0,8648

Orvosi Cobb fok
8

o N » Y ® ®

Moiré mérés

11. dbra. Pearson korreldcié
a felsé hati gorbiilettel rendelkezd csoport esetén

3. csoport — domindnsan dgyéki gorbiilet

A kovetkez§ csoport a domindnsan dgyéki gor-
biilettel rendelkezd gyermekekbdl all. Az 5. pa-
ciens egy autdbaleset kévetkeztében mitéten
esett 4t a gerince 4gyéki szakaszdn, melynek
rogzitéséhez korzett készilt. A gyermeknek
congenitalis (vagyis sziiletési) csigolyafejlgdési
rendellenessége is van, ezért a gorbiiletét mds
moédszerekkel kell kezelni, mint mdtéten A4t
nem esett tirsaiét (12. dbra). Ezt a beteget a fel-
dolgozasbél ki kellett zdrni.

Egymintds t-prébéval értékeltiik ki a csoport-
ba tartoz6 7 beteg 19 adatpérjit. Eredményként
azt kaptuk, hogy szignifikins kiilénbség van
a két médszerrel kapott gorbiileti értékek ko-
zott (p=00033). A moiré képek kiértékelésével
dtlagosan 21,72 =223 fokra adédott a mért
gorbiiletek 4tlaga, mig a rontgenfelvételek
kiértékelésével 32,53 +2,61 fokra adédott az 4t-
lag (15. dbra), a két méréstipus kozotti kiilonb-
ség 10,80 =343 fokra adédott, ami 33,2%-nak
felel meg. Jelen esetben a Pearson korreldcié
r értéke 0,4686, azaz a csoportok kozott kor-
reldcié alacsony, ami megerdsiti a szignifikan-
cia vizsgélat eredményét (14. dbra).
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12. dbra. Balesctet szenvedett paciens
CT- és moiré felvételei

Pearson korrelacio
r=0,4686
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14. dbra. Pearson korreldcié
a héu gorbiilettel rendelkezd csoport esetén

5. Osszefoglals

A képek kiértékelése sordn viltozatos ered-
ményeket kaptunk. Tapasztalatunk szerint a
f6ként hiti és kizdrdlag hau gorbiilettel ren-
delkez8 paciensek fot6indl a moiré képek fel-
dolgozasindl kapott eredmények j6l kozeli-
tették a rontgeneken az orvosok dltal mért
szogértékeket (9 dbra).

Fels6 hati gorbiilettel rendelkez8 csoport
esetén nagy eltérést tapasztaltunk a két kii-
16nb6z8 kiértékelés sordn, hiszen dtlagosan

Dominans agyéki gorbiilet
40+

30+
X
S 20+

104

13. dbra. Domindns 4gy¢ki gorbiilettel rendelkezd
paciensek Cobb fokméréssel
és moiré kiértékeléssel kapott értékei

18,01 = 6,85 fokkal adédtak kevesebbre a moiré
feldolgozdssal kapott szdgértékek a rontge-
nekrdl mért értékekhez képest (10. dbra). Az
adatpdrok kozott emellett viszonylag j6 korre-
lacié6 mutatkozott (11 dbra), de a nagy eltérés
miatt fontosnak tartjuk az algoritmus 4talaki-
tasdt ezeknél az eseteknél. Az dgyéki gorbii-
letek esetén a moiré képek alapjdn szdmitott
és a rontgenképek feldolgozasdval nyert ada-
tok kozott szignifikdns kiilonbség adddott,
dtlagosan 10,80 = 343 fokkal lettek kisebbek a
moiré képekrsl mért szogértékek a rontgenké-
pek feldolgozasihoz képest (I3. dbra). Az ada-
tok kozotti korreldcié is alacsony (14 dbra), igy
ennél a gorbiilettipusnal sziikségesnek tartjuk
az algoritmus 4dtalakitdsit a megfelelGen hasz-
nélhaté eredmény érdekében. Megfigyelhetjiik,
hogy az utolsé két csoportnil minden esetben
a moiré képek feldolgozdsa sordn kapott adatok
bizonyultak kisebbeknek. Ennek okit a felsg
hat gorbileteknél mindenképpen a lapockdk
elhelyezkedésében kell keresni, ezek ugyanis
clfedik a gerinc valés helyzetét, jelentSsen csok-
kentve a hiton észlelhetd gorbiilet nagysigit.
Az 4gyéki gorbiilettel rendelkezg csoport ese-
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tén hasonlé szerepet jatszhatnak a derék és a
térzs izmai, hiszen a hdt lumbalis szakaszan
nagy izomkotegek veszik koriil a gerincet, me-
lyek szintén részleges takardst biztositanak a
gerinc kéros gorbiiletének. Ezen zavaré ténye-
z6k kikiisz6bolése miatt van sziikség az algo-
ritmus Gjragondoldsira.

6. Javasolt viltoztatdsok

A madr emlitett probléma, hogy az orvosok 4ltal
mért szogértékek az dsszes meglévd gorbiilet-
nek kiilon-kiilén megadjik a mértékée (dltala-
ban a gorbiilet cstcsit is), ezzel ellentétben a
Kamal-algoritmussal csak egy kozelit szog-
értéket tudunk szdmolni. Az 4ltalunk kapott
sz0gérték nem a rontgen alapjan mért értékek
szuperpozicidja, hiszen a kiilon vizsgélatokbdl
is kidertilt, hogy az dgyéki szakaszt a moiré
képeken kisebbekre mértiik, hasonléan a tal
magasan, roévid szakaszon elhelyezkedd hati
gorbiiletekhez. Olyan megoldast kellene keres-
ni, mellyel az 6sszes meglévd gorbiilet kiilon-
kiilon is kozelithetd lenne.

Nagymértékd fejlédést jelentene a kiértékelés
pontossdgdban, ha a képeket egy szlirésnek
vetnénk ald, melyen a szintvonalak kontdrjai
élesednének, ezzel megkdnnyitve a vonalakon
valé méréseket. Segitséget jelentene az is, ha
bizonyos csontok helyét biztosan meg tudndnk
allapftani a moiré felvételeken is, csakagy
mint a rontgenképeken. Sziikségesnek tartjuk

egységes referenciapontok bevezetését, melye-

ket a rontgenképeken is konnyedén megta-
ldlhatunk, ezzel a kiértékelés pontossiga és
hitelessége is megndéhetne. Minden esetben
sziikséges megbizonyosodni a mérés elbtt a
helyes kalibraci6rél, a megfeleld beéllitdsok-
rél. A kamera és a fényforrds is merdlegesen
helyezkedjen el a vizsgilt személy hatihoz
viszonyitva, a fényforrds ne keriiljon perifé-
rids teriiletre, mert akkor kialakulhat bizonyos
oldalisdg az 6sszes képen. Fontos ezek mellett
tgyelni a helyes bedllitdsra is, egyezménye-
sen az Osszes kép készitése alatt megkértitk
a pécienseket egy erételjes kilégzésre, ebben
a poziciéban készitettiik el a fotékat. Jelenleg
még nem alkalmazzuk, de a jovében sziiksé-
gesnek tarjuk mérés kozbeni kapaszkoddsra
egy korldt haszndlatit, mellyel a pontossigot
tovabb novelhetnénk. Minden esetben tigyelni
kell a medencecsont helyzetére, sziikség sze-
rint a végtagok hosszanak mérésére és hosz-
szuk kiegyenlitésére is, melyet a mérések sordn
gybgytorndszok segitségével alkalmazunk is.

A kiértékelés sordn egy betegrdl késziilt kép-
sor feldolgozdsakor figyelniink kell arra, hogy
mindig ugyanazon szintvonalakon végezziik
el a méréseket, ugyanabban a magassigban,
hogy egymadssal 6sszehasonlithaté eredmé-
nyeket kapjunk. Elgrelépést jelentene az is,
ha a kiértékelési id6 csokkentése és a pontossdg
novelése érdekében egy részben automatikus
szamitégépes programot is tudndnk alkal-
mazni a kiértékelés sordn, melynek kifejlesz-
tésére mar megtettitk a sziikséges el6készitd

lépéseket.
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MADARTOLLAK HAJLEKONYSAGANAK VIZSGALATA

Dobranszky Janos!, Szép Tibor?, Bitay Eniks’

IMTA-BME Kompozittechnolégiai Kutatécsoport

’Nyiregyhizi Féiskola, Kérnyezettudomanyi Intézet
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Absztrakt

A cikk bevezetGje ttekinti azokat a szempontokat, amelyeket a biolégus kutaték fogalmaznak
meg a madartollak hajlékonysagi tulajdonsdgai vizsgilatdra vonatkozéan. Ebbdl kovetkezik a
kutatds célja: szamszerien meghatdrozni a partifecskék szélsg faroktolldnak hajlékonysigi tulaj-
donsdgait. A kisérleti programban 360 darab partifecske széEls6 faroktoll vizsgélatat végezték el a
szerz8k. A cikkben bemutatjdk a kétpontos hajlitévizsgalat miszaki vonatkozasait, nevezetesen
a vizsgalati feltételeket és az eredményeinek feldolgozdsara alkalmazhaté médszereket. Az erd-
lehajlds diagramok felvételére, azok elemzésére és a tollak hajlékonysdgdnak jellemzésére olyan
médszereket ismertetnek, amelyek a szakirodalomban jelenleg alkalmazott médszernél érzéke-

nyebben tdrjik fel az egyes tollak hajlékonysdgdban mutatkozé kilénbségeket.

Kulcsszavak: partifecske, madértoll, hajlékonysig, hajlitdsi merevség

Investigation of the flexibility of bird feathers

Abstract

At first the paper describes the considerations and expectations, expressed by biologists as to why
it is important for them to examine the flexural properties of bird’s feathers. These aspects define
the main objective of the research, namely, to quantitatively determine the flexural properties
of the outer tail feathers of Sand Martin (Riparia riparia). There are carried out a series of tests
of flexibility that includes bending test of 360 pieces of outer tail feathers. The authors describe
the specific technical conditions applied for the two-point bending test, and the known and new
methods for evaluating the test results. Such methods are also described by the authors to evalu-
ate the bending force-deflection diagrams, which are more sensitive to reveal the really existing

differences in flexibility, as the methods used until this.

Keywords: riparia, bird feather, flexural properties, bending stiffness

Bevezetés

A Magyarorszdgon kolt§ vonulé madarak az
egyik leginkdbb veszélyeztetett fajcsoport,
melynek tipikus képvisel6je a partifecske. Elet-
moédjit és a kornyezeti hatdsoknak az arra valé
befolyasat hosszt ideje kutatjak.! A kutatisok

els@sorban a biolégiai tudomdny eszkozeinek
alkalmazasit kivinjdk meg, de olyan kérdések
is felmeriilnek, amelyeknek a megvilaszoldsa
mérnéki médszerek nélkiil elképzelhetetlen.?
A két szakma 4ltal kozosen megvilaszolandé
egyik fontos kérdés az, hogy a madarak Afri-
kdba és onnan vissza valé koltozésének, a tobb
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ezer kilométeres tdvolsdg megtételének, hatal-
mas megterhelését mennyire hatdrozza meg a
maddr tollazata, annak mechanikai tulajdon-
sdgai.> E szempontbél kiilonss jelent8séggel
bir a madarak tollazatinak egyik meghatirozé
eleme, a sz€lsé faroktoll. A sz€lsé faroktoll me-
chanikai tulajdonsagali, tartéssiga, kdrosodas-
sal szembeni ellendlldsa dontSen befolydsolja

a madar célba érésée. >

A Nyiregyhdzi Féiskola és a Magyar Madar-
tani és Természetvédelmi Egyesiilet k6zdsen
tevékenykedd Riparia Okolégiai Kutatécso-
portja az utébbi két évtizedben, a madérgyd-
rlizések alkalméval, t6bb szdz szé€ls§ farok-
tollat gydjtétt a madarakbdl az Afrikdban
novesztett tollak kémiai és fizikai jellemzdi-
nek vizsgélata céljabél (az illetékes természet-
védelmi hatésdg engedélyével), amely tollvétel
utdn a madarak szaporoddsat és tdlélését ille-
téen negativ hatdst nem tapasztaltak.’ A ko-
z06s kutatds célja az, ahogy ezeknek a tollak-
nak a mechanikai tulajdonsigait dtfogéan
és az eddig fel nem tirt finom részletekbe
menden meghatdrozzuk, és ezeket a miszaki
jellemz38ket felhasznéljuk a partifecske egye-

dek pontosan ismert biolégiai sajdtossdgainak
elemzésében. Ebben a dolgozatban a 360 da-
rab partifecske széls§ faroktollon elvégzett
hajlitévizsgalat elsédlegesen miszaki vonat-
kozdsait, nevezetesen a vizsgélati feltételeket
és az eredményeinek feldolgozasira alkalmaz-
haté médszereket tekintjik 4t.

A hajlékonysag vizsgilatanak
kisérleti feltételei

A kisérleti programban vizsgdlni kivdnt tol-
lak hajlékonysdgdanak mérése els§ megkozeli-
tésben egyszertinek tng feladat, de azonnal
szembesiiliink a hiteles, objektiv és ismétel-
het§ vizsgélati feltételek biztositdsdnak ne-
hézségeivel, ha figyelembe vessziik az 1. dbrin
lathat6 toll szerkezeti felépitésébdl és anyaga-
bél ad6dé sajitossigokat. Csak a lényegeseb-
beket emlitjiik meg:

— A tollgerinc sikban (és olykor térben is) gor-
bilt, keresztmetszete nem pontosan kor
alakd, és ennck az dtmérdje folyamatosan
valtozik.

—A cséve — a tollgerincnek a zdszI6 alatti,
pihementes része — sem pontosan kor alaka,

1. dbra. A'T935806j jeld partifecske sz¢ls@ faroktoll hossza 59,56 mm (a),

a toll zdszl6janak cstcsa (b) és a cséve (c)
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az 4tmérdje ennck is véltozik, kiilondsen
a fels@ koldok kérnyezetében, ahol a pihék
megjelenése kezdddik.

— A toll mérete és tomege kicsi, a gerinc és a
cs6 jellegl cséve sériilékeny, a be- és megfo-
gési lehet8ségek definidlatlanok, a vizsgélati
terhelés varhaté értéke nagyon kicsi.

A hajlékonysdg vizsgilatira a mdszaki gya-
korlatban a legelterjedtebb médszer a két vég-
pontjan megtimasztott prébatestnek a tima-
szok kozott egy vagy két ponton haté nyomé-
terheléssel végzett hajlitdsa: a hdrompontos,
illetve a négypontos hajlitévizsgalat. Bir a toll
anyagdval rokon mtanyagok hajlékonysiga-
nak jellemzésére tobb szabvinyt is kidolgoztak
— pl. az ISO 178 szabvdnyt a mtianyagok haj-
litdsi tulajdonsdgainak meghatdrozdsa vagy
az ISO 10619-es szabvdnysorozatot a gumi-
és mdanyag tomldk, csovek hajlékonysdganak

Nyoméfejbefogd & s

Tollbefogo

és merevségének mérésére —, ezek nem nydj-
tanak tdmpontot, mivel meghatdrozott ke-
resztmetszet( probatestet feltételeznek.

A maddrtollak fentebb emlitett sajitossdgai
miatt a hajlékonysig vizsgilatira az egyik
végén befogott konzoltarté lehajldsdt model-
lez8 vizsgdlati médszert alkalmaztuk Weber
és szerzdtdrsai ezzel foglalkoz6, mértékadd
kutatdsihoz hasonléan.” A hajlitasi kart (L)
35,0 mm értékre vélasztottuk, amely az dtlagos
tollhosszisdg kétharmada. A terhelési sebes-
séget — alapos, a késébbiekben targyalt elem-
zés utin — 5 mm/min értékre valasztottuk.
A vizsgilatot ellendrzott paratartalmon és hé-
mérsékleten végeztiik, és minden tollat kétszer

hajlitottunk ugyanabban a befogdsban.

A vizsgilati feltételek egyik legkényesebb

cleme a toll befogdsa. Weberék a 2.a dbrin

2. dbra. a) A Weberék éltal hasznilt befogdsi rendszer: a nyomdfej és a nyoméfejbefogé kizott

cgy acéllemez teremt kapcsolatot, amelyre nydldsmérd bélyeg van régzitve; 6) Az ltalunk alkalmazott

/////
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lithaté befogast alkalmaztik.® Ez a szorit6-
pofds befogds kedvezdtlen, mind a toll, mind
a nyomofej esetében. Az éltalunk alkalma-
zott befogdsi rendszerben — amely a 2.5 dbrin
lithaté — a nyomofej kdzvetleniil csatlako-
zik a Zwick 005 tipusa szakitégép 20 N-os
erémérg celldjadhoz. Tovibbi lényeges része a
befogisi rendszernek a furatos tollbefogo,
amely a korkoros szoritdst és rogzitést bizto-
sitja. Ebbdl egy készletet készitettiink, 0,55—
0,70 mm 4tmérdjd furatokkal, és minden toll
befogdsihoz az adott toll csévéjének meg-
felel6 méretdt haszniltuk. A toll befogdsit
sztereomikroszképos megfigyeléssel végez-
tik. A furatos tollbefogét a bedllitészerke-
zetbe betétként lehet rogziteni, és sziikség
esetén ezzel korrigdlhat a tollgerinc térbeli
ferdesége is annak érdekében, hogy a hajli-
tds mindig vizszintesen 4ll6 tollon (2.c dbra)
kezdédjon. A befogéfej nyoméélet és annak
45°-0s hajlasa lapjait simdra poliroztuk, ugyan-
is a hajlitds kézben ezek cstsznak a toll zasz-
16jan és a tollgerincen (2.d dbra). Finombe-
allit6 szerkezettel biztosithaté a hajlitdsi ta-
volsdg pontos értéke.

A hajlitévizsgilat eredményei
és azok értékelése

A partifecske sz€lsd faroktollak hajlékonysi-
ganak vizsgdlatdt olyan lehajldsig (x) kivin-
tuk végezni, amely kell6en nagy igénybevételt
jelent, de nem kdrositja a tollat, szdmos (itt
nem részletezhetd) el8kisérlet, kiillonboz8 se-
bességekkel végzett ismételhet8ségi vizsgalat
utdn ezért az L =35 mm-es tdmaszkézhoz
x=06,50 mm lehajldst vélasztottunk. A 3. dbrin
lathaté hat kiilénb6z8 madirtoll teljes hajli-
tédiagramja, illetve annak a 4,0 mm lehajlds
utdni szakasza kinagyitva. Szembeotld az
eré-lehajlds gorbék ,zajossiga™ ez a nagyér-
zékenységl er6mérd cella dltal észlelt és re-
gisztralt eringadozds a nyoméfej éle és a toll
kozotti sarléddssal, valamint a z4szI6 egyes
oldaldgainak mikroelmozduldsaival magya-
rdzhaté.

A hajlitdsi sebesség meghatdrozdsira elvégez-
titk egy adott madartollnak a kiilénb6z6 terhe-
1ési sebességgel valé vizsgdlatit a 2—100 mm/
min tartomanyon. A 4. dbra mutatja az igy

19
18 1| — T935806j (09-12/m22)
17 A T11565) (09-12/m17
16 1.94241 (10-24 /m2
15 - M10181 (10-24/m15)
14 +{ ——M57824 (10-24/m27)
13 117173 (10—27v/mlU)‘
12 j
Z 1
é 10
Ne) 9
S8
7
6
5
4
3
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Lehajlas (mm)

40 45 50 55 60 65 7,0

Lehajlias (mm)

a)

b)

3. dbra. Hat partifecske jobb széls@ faroktolldnak erd-lehajlds diagramja

(tdmaszkéz 35 mm, hajlitdsi sebesség 5 mm/min)
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kapott eredményeket, lithaté, hogy az erd-
lehajlds diagram — a legkisebb terhelési sebes-
ség enyhe eltérésétsl eltekintve — gyakorlati-
lag fiiggetlen a terhelési sebességtdl, ezért a
szakmiban referencidnak szidmité Weber—
Borgudd-féle vizsgilatban vilasztott 2 mm/
min sebességet megndoveltik 5 mm/min-re.
Ugyanakkor a maximilis lehajldst is meg-
noveltik 6,0-rél 6,5 mm-re, amelytdl a tol-
lak kozotti eltérés jobb megjelenitését vir-
tuk.

Az egész kisérleti program {6 célja az volt,
hogy a hajlitévizsgélat elvégzésével nyert erd-
lehajlds diagramok alapjdn szdmszerd érté-
keket nyerjiink a tollak hajlékonysdgardl, még-
pedig olyanokat, amelyek képesek érzékenyen
jellemezni a kis eltéréseket is. Emiatt kiilon-
féle értékelési médszerekre torekedtiink, ame-
lyektdl az eltérések pontosabb, finomabb , fel-
bontdsat” vartuk, a madértoll-hajlékonysigi
vizsgdlatokban referencidnak szdmité, mar
sokat emlitett Weber-cikk értékelési médsze-
réhez képest. A lehetséges értékelési mod-
szereket az aldbbiakban sorra elemezziik.

1. médszer: A Weber—Borgudd-mdédszer

Az er6-lehajlds gorbe regressziés egyenese
meredekségét hatdrozzik meg az x=0-6 mm
lehajlitds tartomanyan, és ezzel mindsitik a tol-
lakat. Az igy kapott értéket nevezik — nem ép-
pen helyesen! —hajlitdsi merevségnek. Kénnyd
beldtni, hogy e médszer eredménye kizardlag
attdl fugg, hogy a 6 mm-es lehajlitdsndl mek-
kora az er@ értéke, azt nem képes figyelembe
venni, hogy miként alakul az erd viltozdsa a
teljes kordbbi terhelési folyamatban.

2. modszer: A kezdeti rugalmassigi modulus
R p
és az érintdmodulus modszere

Bar a tényleges keresztmetszet és igy a fe-
sziiltség nem hatdrozhat6 meg, az er§ és a
fesziiltség egyenes ardnyossiga miatt az erd-
lehajlas gorbével lényegében ugyanitgy ban-
hatunk, mintha az fesziiltséggorbe lenne.
A kezdeti rugalmassdgi modulus, illetve az
érintémodulus mintdjira meghatirozhaté az
er6-lehajlds gorbe origéban, illetve a gorbe
tetszGleges pontjdban vett meredeksége mint

13
12
11
10
9 -
~ 8
| | =2 mm/min
. ——5 mm/min
——10 mm/min
ol R i ——20 mm/min
e o it e v —— 50 mm/min
B s e e v ——100 mm/min [
0 T T T £ T T
o 1 2 3 4 5 6 7
Lehajlis (mm)

12,5

11,0 -

10,5 ; ;
5,5 6,0 65 7,0
Lehajlis (mm)

a)

b)

4. dbra. a) A'T935800j jeld toll erd-lIehajlds diagramjai novekvd nyoméfejsebességgel;
b) Az eré-lehajlds diagramok kozelitd gorbéi az 5,5 és 7,0 mm kozotti lehajldstartomanyon
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5. dbra. a) A H71734 jeld toll hajlitédiagramja és a mérési pontok kézelitése negyedfokd polinommal;

b) Az er8 szekvencidlis véltozdsa a mért adatok és a kozelits fiiggvény bdzisin

10 4 41,8 Regresszios polinom
f=A+Bx +Cx% +Dx® +Ex*
8 116 Ettsk
~ Al | A 042198
= 6 1408 1,65167
= C 0,09224
F‘c;, 4] 142 | D -00233
o E  0,00105
2 Mérési adatok, F 110 | rR(cop)
Regresszios polinom, f
0 A polinom derivaltja, ' 40,8 0,99966

—
o 1 2 3 4

Lehajlas, x (mm)

T T T ' T

5 6 7

6. dbra. A H71734 jelt madértoll hajlitévizsgilatival felvett mérési pontok kozelitése

negyedfoki polinommal és annak derivélt figgvénye

hajlékonysagi jellemz8. Ennek a médszernek
a ,nyers’ alkalmazidsa azonban nem igazin
célszerd, mivel egyrészt a nulla lehajlds kor-
nyezetében nagy a mérés relativ hibdja, mas-
részt pedig erdsen ingadozik az erd a mérés
soran (lasd a 3. dbrdr). Emiatt a mérési adatok-

ra el6zetesen regressziés gorbét kell illeszteni,
esetiinkben erre a negyedfokd polinom adta a
legjobb illeszkedést az 5. dbrin lithaté ered-
ménnyel. Az 5.a dbrdn lithaté a mérési adatok
és a regresszi6s polinom gorbéje. Az 5.5 dbra
mindkét adatsorra nézve az erdviltozds érté-
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két mutatja. A mérési adatokat tekintve el§-
fordul 0,4 mN-t meghaladé eréviltozds is
a 10 Hz-es mintavételezéssel — atlagosan
0,08 mm-es lehajlasi elmozduldsonként — vett
er6mérési adatokban. A regressziés polinom
menete viszont szinte teljesen monoton.

Az itt tdrgyalt médszer alkalmazdsakor a

regresszids gorbe — f(x) — meghatdrozisa utin

meghatdroztuk a regressziés polinom deri-

vale fuggvényét — £°(x) —, amely a 6. dbrin

lathaté. Ez a derivdlt fiiggvény kiting lehe-

t8ségeket kindl a tervezett cél, nevezetesen a

hajlékonysagi viselkedés finomsigainak jel-

lemzésére, ugyanis értékeibdl meghatiroz-

haté példaul:

—a derivdlt figgvény kezdeti értéke az x=
=0 helyen,

—a maximuma ¢és a maximumahoz tartozé
lehajlas,

— tetsz8leges lehajldshoz tartozé értéke,

— értékének két tetsz8leges lehajlaséreék ko-
zotti valtozasa.

3. médszer: A hiirmodulus mdédszere

A rugalmassigi és hajlékonysdgi tulajdon-
sdgok meghatdrozdsira a nem egy ponthoz
kotott (mint amilyen a kezdeti rugalmassigi
modulus és az érintémodulus), modulus vagy
merevség jellegli anyagvizsgilati mérdsza-
mokat 4ltaldban olyan alakviltozisi interval-
lumon értelmezik, amelynek alsé hatdrértéke
mindenkor nagyobb nullindl. Ennck az az
oka, hogy valés mérési kortilmények kozott a
nulla kézeli alakvaltozdsoknal az eré mérése
nagyon pontatlan. A mi méréseinkben ezért
eleve 0,5 mN-hoz kotottiik a mérési adatok
rogzitésének kezdeti hatarértékée.

A fentebb emlitett 1. médszer a hdarmodulus
moédszer taldn legegyszer(ibb alapesetének
tekinthet8. A madartollak koézotti finom kii-
lonbségek jobban kiemelhet8k, ha a hirt a
mérési adatok regressziés fiiggvényének arra

a két pontjra fektetjiik, amely pontokban a
hozzdjuk hazott érint6k meredekségkiilonb-
ségének a maximumdt kapjuk. A 6. dbrin 1at-
haté, hogy két tetszéleges pontba hizott érintd
meredekségkiilonbségének maximuma nem
a figgvény két sz€ls6 pontja kozott adddik,
hanem az abszolit maximum és az abszoltt
minimum koézott.

Természetesen ez esetben sem hatdrozhat6
meg a modulus, mivel a fesziiltséggérbe nem
allithaté el8, csak az erévaltozas ismert.

4. maodszer: A hajlitasi merevség
meghatdrozdsinak maodszere

Az egyik végén befogott konzoltarték lehaj-
l4sdt (x) a tart6k statikdjanak mddszereivel
az er§ (F), a hajlitdsi timaszkoz (L), az anyag
E rugalmassigi modulusa és a keresztmetszet
misodrendd nyomatéka (I) ismeretében egy-
szerien szdmithatjuk. A madértoll azonban
az egyszerd konzoltartétél igencsak eltérd
felépitést szerkezet: nem allandé keresztmet-
szetl, anyaga nem homogén és nem izotrop,
fgy a lehajldsit analitikusan gyakorlatilag
nem lehet szamit4si formuldval lefrni.’ Eppen
ezért barmekkora pontatlansigot is jelent,
ha a legegyszertibb konzoltart esetére ve-
zetjik vissza a madértoll hajlitdsat, az ekkor
haszndlt egyszer szdmitdsi képletek alkal-
mazdsa is célravezetd lehet a madértollak haj-
lékonysdgi tulajdonsigainak 6sszehasonlitd-
sdra, ugyanis a szamitdsi képletekbdl kife-
jezhet6 E - I = F - L/3x érték valédi — bér
kétségkiviil ersen leegyszertsitett médon
meghatarozott — hajlitdsi merevség.

5. médszer: Az erd-lehajlds gorbe teljes
vagy szakaszos integrdldsinak modszere

A 6. dbrin lithaté6 mérési adatokkal vagy az
azokra illesztett regressziés polinommal dol-
gozva, a fiiggvény integrildsdval a teljes lehaj-
lastartomdnyra meghatdrozhaté a hajlitéerd
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7. dbra. a) A H71734 jeld madaértoll hajlitédiagramjénak egyenld szakaszokra bontott regresszids gorbéje

a tovdbbhajlitdsi munkit jellemz8, beszinezett teriiletekkel; 6) A tovébbhajlitdsi

erénovekményt szemlélteti a hajlitédiagram egyes szakaszainak nulla kezdeti értékre valé redukaldsa

dltal a madértollon végzett zeljes hajlitdsi
munka. Ez a szamitds egy tetszbleges lehaj-
lastartomdnyra is elvégezhetd. Maga a teljes
hajlitdsi munka nemcsak alkalmas, de kifeje-
zetten ajanlott is a maddrtollak hajlékonysa-
gdnak osszehasonlitdsira. Az egyes mérési
diagramok finom részletei jol felszinre hoz-
haték, ha a teljes gorbét a 7.a dbrin l4that6
médon, egyenld lehajldstartomdnyokra bont-
va, végezziik el az integrildst, és meghatdroz-
zuk az egyes szakaszokra az an. tovdbbhajli-
tdsi munka értékeket, amelyeket az dbra kiilon
beszinezve mutat.

Ugyancsak alkalmazhaté, a 7.6 dbra szerint,

az adott szakaszra a tovdbbhajlitishoz sziik-

séges erénovekmény, az Gn. rovdbbhajlitdsi
erd meghatdrozdsinak médszere. Ezek szdm-
szerl értékeit a H71734 jeld madirtollra az
1. tdblizar tartalmazza, grafikusan itt nem
mutatjuk be ezeknek a viltozdsat, mivel tel-
jesen hasonl6 jellegd gorbéket adnak, mint a
regressziés polinom derivilt fiiggvénye, amely
a 6. dbrdn lathatd.

Osszefoglalé kivetkeztetések

A partifecske szélsé faroktollak hajlékony-
sdgdnak vizsgdlatdra alkalmazott kétpontos
hajlitévizsgilatok céljara Gj befogdsi rendszert
dolgoztunk ki, amely biztositja a cséve kor-

koros szoritdsit és a hajlitdsi tdvolsdg pontos

Lehajldstartomény (mm) Teljes hajlitdsi munka Tovibbhajlitdsi munka Tovabbhajlitdsi cré (mN)
(mN'mm) (mN'mm)

0—7 43,29719

0-1 1,24641 0,83875 1,689
1-2 3,00693 0,88749 1,767
2-3 4,70444 0,8626 1,701
3-4 6,42712 0,81657 1,598
45 7,93923 0,72158 1,418
5-6 9,15232 0,61342 1,198
6-7 10,37186 0,51638 1,004

1. tdblizat. A'7. dbra egyes tartomdnyaira szamitott flexibilitdsi jellemzdk értékei

68



Biomechanica Hungarica VII. évfolyam, 1. szdm

bedllitdsat. Az ismételhetségi mérések ked-
vez8 eredményei alapjan 6,0-r6l 6,5 mm-re
noveltiik a szakirodalombdl ismert lehajli-
tasi mértéket, és 2 mm/min-rél 5 mm/min-re
megnovelt terhelési sebességet alkalmaztunk.
A hajlitédiagramok értékelésére a kovetkezd
médszereket ismertettiik, amelyek mindegyike
alkalmas arra, hogy a szakirodalomban refe-
rencidnak szdmit6 médszerrel meghatdrozott
hajlékonysdgi jellemz8nél részletesebb Gssze-
hasonlitdsi lehet8séget nydjtson:

—a kezdeti rugalmassdgi modulus és az érin-

témodulus médszere,

— a hirmodulus médszere,

— a hajlitdsi merevség meghatdrozdsinak méd-
szere,

—az erb-lehajlds gorbe teljes vagy szakaszos
integraldsinak médszere.

A 360 darab partifecske szélsé faroktollon el-
végzett hajlitévizsgilatok eredményeit és azok-
nak a gazdamadarak biolégiai jellemz8ivel
valé kapcsolatdt matematikai statisztikai elem-
zéssel feltdré sajitossigokat mds kozlemény-
ben ismertetjiik.
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