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2. ANYAGVIZSGALATI MODSZEREK

2.1 Bevezetés

A fogészatban sokféle anyagot hasznalunk, eltérd halmazallapotban. Ezek az anyagok eltérd
modon reagalnak az Oket érd er6hatdsokra, amelyeket az anyag fizikai tulajdonsagai
meghatdrozzak meg. Az anyagokat kiilonbozd fizikai paraméterekkel jellemezhetjiik, mint
példaul hovezetés, rugalmassag, szilardsag stb.. Az anyagvizsgalat feladata adatokat,
informaciokat nyujtani a felhasznald részére, amely segithet annak eldontésében, hogy az adott

anyag alkalmas-e az adott felhasznalasi célra vagy sem.

2.2 Anyagyvizsgalati modszerek csoportositasa

Az anyagvizsgalati modszereket tobbféle képen csoportosithatjuk.

- a vizsgalt anyag a vizsgalat sordn roncsolddik-e vagy sem: roncsoldsos és
roncsolasmentes anyagvizsgalatok

- a vizsgalt anyagot ér0 igénybevétel hatasa szerint: teljes anyagtérfogatra vagy az anyag
feliiletére hat6 anyagvizsgalatok

- a vizsgalt anyagot érd igénybevétel id6beli lefutasa szerint: statikus, dinamikus, ismétl6dd
vagy ezek kombinacidja

- az anyagvizsgalo modszer jellege szerint: kémiai vagy fizikai
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A tobbféle anyagvizsgalati modszerek koziil leggyakrabban a roncsoldsos és roncsoldsmentes

csoportositasi szempont hasznélatos.

2.3 Roncsolasmentes anyagvizsgalatok

A roncsolasmentes anyagvizsgalatok tovabbi alcsoportokra oszthatédak:

- mechanikai/optikai, mint példaul szin, repedés, dimenziok, film vastagsag, polirozottsag.
- athatol6 sugarzés, mint példaul repedés, elem-eloszlas, idegen test, hianyzo rész, liregek.

- elektronikus és elektromagneses: Otvozet Osszetétel, keménység, korrdzio, repedés,
iiregesedés, kristalyszerkezet, ho és elektromos vezetOképesség vizsgalatara.

- szonikus ¢és ultraszonikus vizsgéalatok, mint példaul repedés-terjedéses vizsgalatok,
porozitas, kopas.

- termikus és infravoros, mint példaul kotés, osszetétel vizsgalat, vastagsag, porozitas.

2.3.1 Rontgendiffrakcios vizsgalat

A rontgendiffrakcios vizsgalatokat rontgensugar felhasznalasaval végezziik. A rontgen
fotonokbol 4ll6 rontgensugar keresztiilhatol a mintdn és a mintat alkotd atomok
elektronfelhdjével 1ép kolcsonhatisba. Eppen ezét kristalyszerkezeti vizsgalatokban jél
alkalmazhatd. A kristalyszerkezet meghatarozasara tobb lehetséges modszer 1étezik, attol
fliggden, hogy az adott anyagot milyen sugarral iitkoztetjiik (elektron, neutron, rontgen). A
kristalyos anyagok vizsgalatara alkalmas rontgenkrisztallografia alapegyenletét Bragg torvénye
irja le, amely Osszefliggést ad meg a rontgensugar hulldmhossza és a racssikok kozotti tavolsagok

kozott.
nA = 2dsin 6

ahol: A a rontgensugar hullamhossza, [nm], 6 a kristalysikoknak és a beesé rontgensugarral

bezart szoge [°] és d a racssikok kozotti tavolsag [m].

Erdsités feltételének megvalosuldsa utdn a rontgensugar elhajlasi szogébdl (O©) a racssikok

kozotti tavolsag kiszdmolhato.

Ezt a lathatd fénynél kisebb hullamhossza sugéarzast hasznaljak az orvosi képalkoto eljarasok,

ugy mint a CT (Computerized Tomography) vagy a fogaszati rontgenkésziilék.
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1. dbra: Fogaszati rontgenfelvétel kdzbeni fotd
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2. dbra: Fogaszati rontgen felvétel

A rontgensugar nem csak keresztiilhatol az emberi testen, hanem az eltéré szoveteken nem
egyforman halad at. A rontgen fotonok detektdldsara tobbféle moddszer ismert. Az egyik
legegyszeriibb ¢és legrégebbi fényképészeti film alkalmazasaval. A legkorszeriibbek félvezetd

érzékelOkkel detektaljak a testen athalado rontgen fotonokat.

2.3.2 Ultrahang vizsgalat

Az  ultrahang  nagyfrekvencias  hanghullam.  Ultrahangot  piezoelektromossaggal,
magnetostrikcioval és elektrostrikcioval allithatunk el6. Bizonyos kristalyok feliiletén elektromos
toltés jelenik meg amennyiben megadott tengelyek mentén adott nyomoéer6t alkalmazunk. Ilyen
kristaly példaul a kvarc, a turmalin. Elektrostrikcidoval ugy allithatunk el6 ultrahangot, hogy a
kristalyon elektromos aramot vezetiink keresztiil, igy adott tengelyek mentén alakvaltozas
kovetkezik be a kristdly szerkezetében, amely periodikus hanghulldmok kibocsatasat
eredményezi. A magnetostrikcio elvii ultrahang eléallitds azon alapszik, hogy egyes anyagok
képesek a magneses energiat mozgasi energiava konvertalni. Példakant emlithetéek a kotegelt
nikkel lemezek. A lemezek kozotti tekercsre valtoaramot kapcsolunk, majd az igy 1étrehozott
magneses térben a lemezek gyors alakvaltozasa hozza létre az ultrahangot. Az ultrahangot jol
hasznositja az orvosi, miiszaki gyakorlat és a kémia is. A kisebb intenzitasu ultrahang nem okoz
roncsolddast a vizsgalt mintdban. A nagyobb intenzitdsu ultrahanggal akar kémiai reakcidt is
elindithatunk, kiilonb6zd életfolyamatokat gyorsithatunk vele, de akar fertStlenitésre is alkalmas.
Az ultrahang diagnosztika piezokristalyt alkalmaz. Az emberi fiil szdmara hallhatatlan 1 és
I5MHz frekvencidji hanghullimok az egynemii szOvetekben terjed, eltéré szovetek
hatarfeliiletérél pedig visszaverddik. Az ultrahang detektorba vald visszaérkezése annal

hamarabb kovetkezik be, minél kézelebb van a szovet hatarfeliilete.

Kétféle ultrahang vizsgalati modszert ismeriink. A hangatbocsatas elvén alapulo eljarast valamint
az impulzus — visszhang modszert. A hangatbocsatasos modszer esetében az ultrahang hullamok
egy része keresztiilhalad a mintan, majd ezen hullamokat erésitve kiildik a detektorba, ahol a jel
feldolgozasa megtorténik. A hullamot ad6 €s vevd egység a minta két oldalan helyezkedik el,
mig az impulzus — visszhang modszer esetében a két egység a minta azonos oldalan helyezkedik

el és a kiils6 vagy belso feliiletekrdl visszaver6dd hullamok keriilnek felerdsitésre a detektorba.
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2.3.3 Infravoros spektroszkopia (IR)

Az infravords sugarzas (IR) egy elektromagneses sugarzas, amelynek hulldimhossz tartomanya a

lathat6 fény és a mikrohullam/radidhullam hullamhossza k6zott van.
A sugarzas pontosabb felosztasa szerint megkiilonbdztetiink:

- kozeli infravoros sugarzast (NIR, IR-A), mely 0,75-1,4 pm hullamhosszisag tartomanyban
talalhato

- rovid hullamhossza infravords sugarzast (SWIR, IR-B), mely a 1,4-3 pm hullamhossz
tartomanyt fedi le

- kozepes hullamhossza infravords sugarzast (MWIR, IR-C), mely a 3-8 pum hullamhossza

tartoméanyban

- hossz hullamhosszt infravords sugarzast (LWIR, IR-C), mely a 8-15 pum kozé esd

hullamhossza sugarzast fel6leld részt fedi le
- tavoli infravords sugarzast (FIR), amely a 15-1000 pm-es hullamhosszok tartomanybal all.

A molekuladk rezgése soran az dket felépitd atomok egyensulyi helyzetiikbdl kiilonbozd irdnyban
elmozdulhatnak, kotéseik mentén rezeghetnek, foroghatnak, hosszabb molekulak hajladozhatnak.
Ezen mozgasokhoz adott mennyiségii, tobbnyire diszkréten (kvantaltan) valtoztathat6 energia
tartozik. A rezgési allapotokban a molekula dipélus momentuma és/vagy polarizalhatosaga
megvaltozik, amely fényelnyeléssel és fénykibocsatassal tarsul. Az IR spektroszkdpiai mérések
ezen kvantdlt mozgasokon alapszik. A molekuldk mozgasdhoz tartozd kvantalt energidk,
valamint az infravoros sugarat alkotd fotonok energidja megegyezik. A jellemzd diszkrét
tomegétl. Ezek alapjan az atomok kozotti kotéstipusokhoz, rezgésekhez rajuk jellemzd
karakterisztikus jelek (csticsok) tartoznak, amely a minta mindségi analizisét teszi lehetové. A
modszert kombinalva egy matematikai eljarassal, a Fourier transzformacioval, egy az eredeti

mérés fejlesztett valtozatat a Fourier-transzformacios Infravords spektroszkopiat kapjuk (FT-IR).
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3. abra: FT-IR késziilék

Ebben az esetben nagyobb fényerd alkalmazasa mellett, nagyobb pontossag, és jobb felbontas
érhetd el. Az FT-IR méréseket kétféle modban végezhetjiik. Abszorpcios és reflexios modon.
Abszorpcios modban a mintan keresztiil halad az IR fénysugar, reflexios vagy ATR (attenuated
total reflection) modban, a minta feliiletének par mikrométeres vastagsagaig hatol be a fény és

onnan reflektalt fényt dolgozzuk fel analitikai jelként.

4. abra: ATR feltét IR spektroszkopban

A fogészatban IR mérésekkel a fogaszati tomdanyagok konverzidjanak meghatarozasa kapcsan
taldlkozhatunk. A polimerizacids folyamatrdl a konverzi6 ad informaciot, mely az elreagalt, és el
9
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nem reagalt reaktiv csoportok ardnyabol szamithat6 ki. Ezek szerint a polimerizalatlan kompozit
esetében mérhetd kettds kotés - aranyat kell - viszonyitani a polimerizaciot kovetden kialakult
helyzethez, ahol szintén meghatarozhat6 a maradék kettds kotések szama. A mérési koriilmények
valtozasat az un. belsé standard modszerével lehet korrigalni, melyhez aromas kettés kotéseket
hasznalhatunk fel esetiinkben. Ennek megfelelden a konverzié mértéke (DC) a polimerizalt minta
1610 cm™-nél mért abszorbancianal (Abs) mért elnyelésének és az 1637 cm™-nél mért
abszobrancianal tapasztalt belso standard kiilonbségének, valamint a polimerizalatlan 1610 cm-
nél mért elnyelésnek, és az ugyanebben az esetben (1637 cm™-nél) mért belsé standard

elnyelésnek a kiillonbségének az aranyabdl szamithato ki.

DC = (Polimerizalt Abs 1610cm™! — Polimerizalt Abs 1637¢cm™1!
~ Polimerizalatlan Abs 1610cm=1 — polimerizalatlan Abs 1637cm™

7 *100%

ahol: DC a polimerizacio hatasfokat jelz6 konverzié [%], Abs az abszorbancia, vagy

fényelnyelés, mely mértékegység nélkiili szam.

A mérések alapjan monomeregységek polimer struktirava torténd atalakuldsa nem teljes. A
polimerizalt tdmdanyagban maradnak el nem reagalt monomer egységek, amelyek befolyasoljak
a tomdanyag mechanikai tulajdonsagait. Mindezek mellett a tomdanyagbol kioldodhatnak és az
arra érzékeny pacienseknél allergids reakciot is kivalthatnak. A IR egy masik fogéaszati
alkalmazasa pl. a fogzomanc vizsgalati lehetdsége. Ebben az esetben hidroxiapatit csucsainak
vizsgalatara nyilik lehetdség, melyen keresztil a kiilonbozd fogfehéritok hatasat
tanulméanyozhatjuk. Igy a fog szoveteiben végbemend karosodasok is megfigyelhetdvé valnak,
de a kiilonbozd utdkezelések hatasat is nyomon kovethetjiik. Azaz a fehérités, és visszaépiilés is

detektalhato ezzel az analitikai modszerrel.

2.3.4 Raman spektroszkopia

A Raman spektroszkopia alapjaiban nagyon hasonlit az IR modszerhez, kiilonbség az analitikai
jel eldallitasdnak modjaban van. Az IR spektrumokat abszorpcids modban vessziik fel, mig a
Raman a fényszoras elvén alapuld spektroszkopia. A leggyakoribb mérési elrendezés szerint a
mintara merdlegesen szorodo fény kertil detektalasra. A modszer alkalmas gaz, folyadék, szilard

anyag, és hatarfeliiletek vizsgalatara is.

10
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2.3.5 Fourier transzformacios feliileti plazmon rezonancia (FT-SPR)

A biomolekuléris kolcsonhatasok megfigyelésében fontos szerepet tolt be a feliileti plazmon
rezonancia jelensége. A feliileti plazmon jelensége a kovetkezd képen értelmezhetd. Uveg
hordoz¢ feliiletére vékony fém réteget visziink fel, amelyre egy p polarizacids fény érkezik. Az
iiveglap masik oldaldra egy prizmat helyeziink. A prizma és az iiveglap kozz¢ torésmutatod
kiegyenlité folyadék keriil. A fény a fémben taldlhaté elektronokat hullamszerii mozgasa
kényszeriti és egy elektromagneses tér alakul ki a fém kozelében, amely eréssége a fém
feliiletét6l tavolodva exponencialisan csokken. A chip (prizma/iiveglap/arany réteg) egy
goniométeren van elhelyezve, igy szabalyozhato a nyalab beesési szoge. A fém feliiletén, ha
valamilyen adszorpcid, deszorpcié kovetkezik be, a feliiletrél reflektalodott fény
torésmutatojaban valtozas kovetkezik be, amelyet egy Fourier transzformacidés matematikai
miivelettel igen nagy érzékenységgel detektalni tudunk. A moddszer elénye, hogy olyan
bioaffinitason alapuld koélcsonhatasok is vizsgalhatdak ezzel a modszerrel, amelyekhez jel616
molekuldk lenének sziikségesek. A modszer nagy érzékenységgel detektalja a biomolekulak
egymashoz vald kotodédét. A moddszer rugalmassagaként kiemelhetd, hogy az arany feliilet
tetszOlegesen egyszerli moédon modosithato, igy akéar adott funkcids csoportok, molekuldk
kothetok a feliilethez, amelyen a biomolekulak kotddését vizsgdlni tudjuk. A megfeleld
koriilmények betartdsa mellett az FT-SPR technika alkalmas lehet fogészati allergiés

mechanizmusban részvevé biomolekularis kolcsonhatasok vizsgalatara.

11



SZECHENYI

&
«

Q
% ~ b
73] 0 7, O QN
| B0 AW
////////// 06 ogz 0L \\\\\\\\\\\\\\
Uil

5. abra: Fourier transzformacios feliileti plazmon rezonancia spektroszkop arany chip

behelyezése (a., b.) majd a folyadék aramoltato cellaval dsszeszerelve a goniométeren (c.)

2.3.6 Transzmissziés (TEM) és pasztazé elektronmikroszképia (SEM)

Az elektronmikroszkdpok elektron sugarnyaldbot hasznalnak a vizsgalando targy felnagyitasara.
A transzmisszios elektronmikroszkop (TEM) esetében a gerjesztett elektronokbol allo sugar
keresztiilhalad a mintan, mig a pasztazé elektronmikroszkop (angolul: Scanning Electron
Microscope) esetében a minta feliiletérél visszaszorodo sugarakat detektaljuk (hasonléan az

atmend, illetve visszavert fényt alkalmazo optikai mikroszkoépokhoz).

Az elektronmikroszkopok analitikai feltétekkel valo kombinaldsa elég gyakori. Az egyik ilyen
lehetdség az energia diszperziv rontgen spektrométer, amely az elektronok &ltal mintabol
kivaltott karakterisztikus rontgensugarzast detektalja. Ez a sugéarzas fiigg az elektronokat szord
atomok rendszadmatol, igy az Osszetételtol. Az elektronmikroszkop sugarnyaldbja fokuszalhato
egy pontba, igy a minta adott pontjdban az Osszetétele meghatarozhatd. Az

elektronmikroszkopok mintak feliiletének analizdldsara, a minta alkotéinak morfologiai és

12
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méretbeli meghatdrozasara valamit feltétek hasznéalatdval mindségi elemzésre hasznalhatéak. A
fogaszatban gyakran készitenek elektronmikroszkdpos felvételeket tomodanyagok torott
feliiletérd, azok toltdanyagardl, dentin/zomanc-tdmdanyag ragasztott feliiletekrdl, plakkokban

fellelhetd baktériumokrol, savazott dentin feliiletrél, implantatum feliiletérol.

6. abra: Kompozit tdmdanyagban talalhato toltdanyag SEM felvétele

2.3.7 Atomeré mikroszkop (AFM)

A pésztaz6 szondas mikroszkopok csaladjaba tartozo vizsgalati modszer. A szondas modszerek
kozos jellemzdje, hogy a mikroszkopikus méretli szonda tapogatja végig a minta feliiletét,
egymassal parhuzamos kozeli vonalak mentén, amelybdl a feliilet domborzati képe eldallithato.
A technikak kozotti kiillonbség a szonda ¢€s a feliilet kolcsonhatasaban van. AFM esetében a
szonda ¢és feliilet kozott fellépd, altalaban gyenge, masodrendli Van der Waals tipusu erdt
mérjik. Ez az er6hatds a minta feliiletétdl tdvolodva eldszor enyhén vonzo, majd tart nulldhoz. A
minta feliiletének kozelében ez a vonzd eré maximumot mutat (ez minddssze néhany atomnyi
tavolsagot jelez a minta és a tli hegye kozott), majd tovabb kozelitve a mintdhoz taszitd erék
lépnek fel. Ez a taszitds ezutdn mar meredeken nd a minta és a tli kozotti tdvolsag tovabbi
csokkenésével. AFM segitségével nanométeres feliileti szerkezetek is vizsgalhatok. A pasztdzo
alagiit mikroszkop (STM: scanning tunelling microscope) esetén a tlit a feliilettdl allando
tavolsagban mozgatjak és a minta és a tii kozzé kapcsolt elektromos fesziiltség hatasara a
mintdbol kivaltott elektronok aramat mérik: ebbdl a feliilleten [évé egyes atomok

elektronsiiriségére lehet kdvetkeztetni (akar 0,1 nm-es) felbontassal.
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alapvet6 modell segitségével jellemzi a testek folyasi tulajdonsagait. Ezek az idedlisan rugalmas
(rugd), idedlisan viszkozus (dugattya), idedlisan képlékeny testek. Az idedlisan rugalmas vagy
mas néven Hooke testek, az 6ket érd kiils6 er6hatasokra azzal aranyosan valtoznak. A testet érd
kiilsé nyirderék hatasara rugalmas ellendllds ébred a deformalhato testben, ez az ellendllds
aranyosan valtozik a deformacié mértékével, mig el nem éri a statikus egyensulyi allapotot. Majd
a kiilsé deformacié megsziinésével a rugalmas test visszanyeri eredeti alakjat. Az idealisan
viszkézus anyagok vagy mas néven Newtoni testek esetében nem alakul ki statikus egyensuly,
csak alland6 deformacio, aramlas. Az idedlisan plasztikus testek, vagy mas néven Saint-Venant-
testeket tigy modellezhetjiik, ha egymasra gyengén Osszekapcsolt hasabokat képzeliink el,
amelyre érintéleges (tangencialis) iranyl eré hat. A hasabokbol allo test egy testként mozog

egészen addig, amig az 6t ér6 kiilsé deformaciéo meg nem haladja a hasabokat 6sszetarto eréket.

Ezen kiviil vannak az Gsszetett testek, amelyek ezek kombinacidjabol allnak, agymint a rugalmas
folyadékok, viszkoelasztikus anyagok, realis képlékeny anyagok. A rugalmas folyadékok, vagy
mas néven Maxwell-testek, a rugalmas és viszkozus tulajdonsagokat egyszerre hordozzak (sorba
kapcsolt rugd és dugattyt). Példaként tekinthetd példaul a polimerizacio el6tti tomdanyag,
alginat lenyomatanyag a keverés allapotdban, kiilonb6z6 makromolekularis oldatok, hidrogélek.
Az Osszetett testek kovetkezé csoportja, a viszkoelasztikus anyagok vagy mas néven Kelvin-
testek. Ezek olyan testek, amelyek a rugalmas és viszkézus tulajdonsagot egyszerre mutatnak
(parhuzamosan kapcsolt rugd és dugatty). Példaként emlithetd a gumi, miagyag, aszfalt,
rugalmas fazisban 1évo alginat lenyomatanyag, makromolekuldris szilard testek. Az Osszetett
testek harmadik csoportja a redlis képlékeny anyagok vagy mas néven Bingham testek. Ezek az
anyagok 1idedlisan képlékeny ¢és idedlisan viszkozus testekre jellemzd tulajdonsagok
kombindciojaval irhatoak le. Példaként emlithetd a festék szuszpenziodk, a fémre égetett keramiak

esetében hasznalt porcelan por folyadékkal elkevert szuszpenzidja.

Kiilsé erdhatasra a minta viszkozitdsa csokkenhet (nyirdsi vékonyodas, szerkezeti viszkozitas
vagy pszeudoplasztikus anyagok) vagy néhet (nyirasi vastagodas, vagy dilatans anyagok).
Szerkezeti viszkozitas megjelenése festékeknél, poliéter lenyomatanyagoknal figyelheté meg, a

minta kiilsé eré hatasara megfolyik. A dilatdns folyadékokra példa lehet a tomény keményitd
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oldat vagy a nedves homok, ahol a mintat érd erd hatdsara a viszkozitds nd. A tixotropia olyan
nyirasi vékonyodast jelent, amely iddvel visszadll. Polimerek esetében gyakori jelenség, amely a
polimer lancok kigombolyodasaval majd eredeti allapotaba valo visszatérésével jol jellemezhetd.
A viszkozitas nem csak a nyirofesziiltségtl, hanem a minta mikro szerkezetéttol is fiigg. Igy a
reologiai vizsgalatok sordn a mintak folyasi tulajdonsagainak szamszerl kifejezésén tul az anyag
mikrostruktirajarol is kaphatunk informaciot. A kiilonb6z6 anyagok viszkozitasat reométerekkel

mérhetjiik meg.

7. abra: Rotacios viszkoziméter lap-kup elrendezéssel

A fogészati anyagok hasznalata soran a viszkozitas az egyik fontos paraméter. Lenyomatanyagok
hasznalatanal fontos, hogy a mintazni kivant részleteket jol kortilfollya. A tomdanyagok teriiletén
tobbféle viszkozitasi kaphatd. A fémre égetett kerdmia rendszereknél a fémfeliiletre felvitt

keramia pasztak eltérd viszkozitastak.
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8. dbra: Fantom betétrdl vett lenyomat magas (lila) és alacsony (sarga) viszkozitasu

lenyomatanyaggal

9. abra: Kiilonbo6zo viszkozitast tomdanyagok. Bizonyos id0 elteltével a fiiggdleges pozicioban

1év0 iiveglemezeken a tdmdanyagok megfolynak kiilonbozd viszkozitadsuknak megfelelden.
2.4 Roncsolasos anyagvizsgalatok

A roncsolasos anyagvizsgalatok sordn a vizsgdlandé minta roncsolodik, mialatt informaciok
kapunk arrol, hogy a testet éré er6hatasokkal szemben hogyan viselkedik a vizsgalandd minta. A
roncsolas a minta feliiletét és a minta teljes térfogatat érinthetik. A minta feliiletében valo
roncsolasra példaként emlithetéek a kiilonféle keménységi vizsgalatok. A minta teljes
térfogataban bekdvetkezd roncsolodas gyakoribb, mint a htizészilardsag, nyomoszilardsag vagy a

hajlitészilardsag.
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2.4.1 Huzoészilardsagi vizsgalatok

Az anyagok egytengelyii huzoerével szembeni ellenallasanak a meghatarozasat jelenti. A

vizsgélathoz piskdta alakl probatesteket készitiink erre a célra késziilt probatest készitdben.

10. abra: probatest készitOben a piskdta alaku probatest

11. abra: Piskota alaku probatest szakitoszilardsagi vizsgalathoz. A nyaki résznél harom pontban

mérjiik a probatest vastagsagat, szélességét.
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12. abra: Kis viszkozitasu szilikon lenyomatanyag szakitdszilardsagi vizsgalata

A probatestet mechanikai vizsgald berendezésbe helyezve egytengelyli huzoderét kifejtve
regisztraljuk a probatest alakvaltozasat. A vizsgalat eredményekként kapott fesziiltség —
megnyulds gorbe sok informéciot tartalmaz. A piskéta alakti probatest egységnyi

keresztmetszetére (A) esé huzoerdt (F) huzodfesziiltségnek nevezziik (o).
F
o=-
A

ahol: F a huzoerd [N], A probatest keresztmetszete [m?].
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13. 4bra: hizoszilardsagi vizsgalat fesziiltség megnyulas gorbéje

A gorbe kezdeti szakasza, a rugalmas hatarig (elasztikus limitig), az elasztikus deformacio
szakasza. Ebben a szakaszban a fesziiltség és a megnyulas kozott egyenes aranyossag van. A
probatest vizsgalata soran, ebben a vizsgalati szakaszban barhol megsziintetjiik a probatestre hato
huzoerdt, a probatest visszatér eredeti allapotaba. Az elasztikus limit pontjatol a toréspontig
plasztikus (képlékeny) deformacié szakasza kovetkezik. Ebben a szakaszban, ha megsziinik a
probatestre haté huzoerd, a probatest nem képes visszatérni eredeti allapotaba, maradando
deformacidt szenved. Majd a huzderd a probatestben szakadast i1déz el6. Az elasztikus
deformacid gorbeszakasz alatti teriilet a rugalmassagi energidaval ardnyos. A teljes gorbe alatti
szakaszt torési energianak nevezziikk. A gorbe kezdeti szakaszabdl egy adott pontba allitott
egyenes meredekségébdl a rugalmassagi modulus (E) hatarozhaté meg (Pa). Rugalmasabb
tulajdonsagu anyagok esetében a gdrbe meredeksége csokken, azaz egységnyi erd hatésara,
nagyobb deformaci6 kovetkezik be, és nagyobb megnyulasra szamithatunk. Ridegebb anyagok
vizsgalatakor, ezzel szemben meredekebb a kapott gorbe, mivel az egységnyi megnyuldshoz

nagyobb er6 sziikséges, ami természetes mddon nagyobb fesziiltségértéket is eredményez.

2.4.2 Nyomészilardsag

Nyomoszilardsagi vizsgalat a minta tombjének a kotések erdsségébdl szarmazod (kohéziv)
ellenallasat vizsgalja. A mintaban taldlhatd toltdanyag hatékonysaganak jellemzésre gyakran
végzett mérési moddszer. A tomoOanyagokban a toltdanyag ¢és matrix kozotti kapcsolatra

kovetkeztethetiink a nyomoszilardsagi mérésekbdl. A tomdanyag ragd erd hatasara valod
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teherbirasa ezzel a modszerrel jol vizsgalhatd. A vizsgélat sordn hengeres alaku probatestet

készitiink erre a célra készitett moldban. A probatestek paramétere 5 mm magas és 5 mm széles.

14. 4dbra: Moldban késziilt hengeres probatest

A probatestet a henger alapjara fektetve helyezziik be a mechanikai vizsgald berendezésbe. A

hengeres probateste egytengelyli nyomoerdt alkalmazunk a probatest roncsolasaig.

nyomoero

l/:%

15. abra: Nyomoerd kifejtése hengeres probatestre
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i
T

16. dbra: Nyomoszilardsagi vizsgalat hengeres probatesttel

A nyomoszilardsagi vizsgalatok soran, a huzoszilardsagi vizsgalatokhoz hasonlodan,

nyomofesziiltség- deformacio gorbét kapunk.

2.4.3 Diametralis huzoszilardsag

A diametralis huzoszilardsag a vizsgalt minta koheziv erejét (alkotd6 molekuldk Osszetartd erejét)
vizsgaljuk. Elénye, hogy gyors, kisebb a mintaigénye a fentebb emlitett huzdszilardsagi
vizsgalatokhoz viszonyitva. Hatranya, hogy a minta rugalmassagatol fiiggden az érintkezési
hatarfeliileteken szamolni kell a plasztikus deformacioval. A diametralis huzoszilardsag
mérésekhez a nyomoszilardsaghoz hasonléan hengeres probatesteket készithetiink. A probatest

atmérdje 6 mm, magassaga 3 mm.
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17. ébra: Diametralis huzoszilardsag vizsgalat

A probatestet paldstjara fektetve helyezzilk a mechanikai teszteld berendezésbe, amelyre
egytengelyli nyomoerdt fejtiink ki és a probatestben keresztirdnyban ébredd huzodszilardsagot

(1 Ca 1 2F
szamoljuk ki a kovetkez6 képen: o = T

ahol: o a diametralis htizoszilardsag [Pa], F a maximum er6 torésnél [N], D a probatest atmérdje

[m], T a probatest magassaga [m], T 3,14 értékii konstans.

nyomoero

18. abra: A probatestben keresztiranyban ébredd huzoszilardsag
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A nyomofesziiltség alakvaltozas gorbe hasonlod alakot ir le a huzoszilardsagi vizsgalatoknal

leirtakkal.

2.4.4 Hajlitészilardsag

Hajlitoszilardsagi adatokkal is taldlkozhatunk egy tomdanyag jellemzése soran. Fontos, hogy a
tomoanyag megfelelden ellenallo legyen a ragoerd ellen, ugyanakkor elég rugalmas ahhoz, hogy
a fesziiltséget elvezesse. Ezen fizikai paraméterek meghatarozasara alkalmas ez a vizsgalat. A
harom pontos hajlitdszilardsagi vizsgalatokhoz négyzet alapu hasab probatesteket készitenek. A

probatest négyzet alapja 2mm x 2mm, hossza 20 mm.

19. abra: probatest készitése folyékony kompozitbol

A probatestek mechanikai teszteld berendezésbe gy helyezziik be, hogy a probatest két szélén
alatamasztjuk, kozepén a probatestre merdlegesen nyomoerdt alkalmazunk. A nyomoerd hatdsara
a probatest eltorik. A hajlitd fesziiltség a probatest egységnyi keresztmetszetére esé nyomoerdt
jelenti. A hajlitofesziiltséget az alakvaltozas (lehajlas) fiiggvényébe abrazolva a hiizoszilardsagi

vizsgélatokhoz hasonld gorbét kaphatunk.
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20. 4bra: A probatestre hatd erd harompontos hajlitoszilardsagi vizsgalat kozben

%l’llll'llll!llll]l\lw | - | “N"HII!MHPHlllllllﬂ]mlm

0598 7 ¢ 4 5 6 7 BLONIDNIENEN

21. abra: Hajlitoszilardsagi vizsgalat mechanikai teszteld berendezéssel
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2.4.5 Nyiroszilardsag

crer

alkalmazzuk a fogaszatban. A leggyakoribb eset cirkonium keramia és ragasztocement adhézios
vizsgalata. A vizsgalathoz a cirkonium feliiletén rogzitjikk a ragasztd cementet a képen lathatd

modon.

cement

4
cirkonium
<

cres

Az igy elkészitett probatestet mechanikai vizsgald berendezésbe helyezziik, ugy hogy a kés éle az
adhézios feliiletre merdlegesen fekiidjon fel. A késre nyomderdt kifejtve a ragasztasi feliileten

nyirderd6t fejtiink ki.
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23. abra: Nyiroszilardsag vizsgalathoz a ragasztott feliiletre hatd nyirderd
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24. 4bra: Probatest elhelyezkedése nyiroszilardsag méréshez

2.4.6 Torési ellenallas

A torési ellendllas vizsgéalata soran a feliileti integritds megbontdsahoz sziikséges energiat
hatarozzuk meg. Hasonloan a hajlitdszilardsagi vizsgalatokhoz négyzet alapu hasab probatesteket
készitiink, azzal a kiilonbséggel, hogy a probatesten egy ismert paramétereckkel rendelkezo
bemetszést ejtlink és a probatestet mechanikai vizsgald berendezésbe helyezziik a képen lathato

modon.
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25. abra: Torési ellenallas mérése

A probatesten kialakitott bemetszésbdl repedés indul, amelyhez egy kritikus fesziiltség
novekedési faktor (Kic) tartozik. Torékeny anyagok jellemzésére gyakran alkalmazott vizsgélati

modszer.

2.4.7 Keménység vizsgalat

A vizsgélat soran az anyag ellenallo képességét vizsgaljuk a feliiletbe benyomo6do szerszam altal
kifejtett erOhatassal szemben. A probatest feliilletén szuroszerszam 4altal hagyott lenyomat
paramétereinek mérése alapjan szdmoljuk ki a minta keménységét. A behatold szerszam anyaga
¢s geometrigja kiilonbozo lehet, igy kiilonféle keménységvizsgalatok ismertek, mint példaul a
Brinell, Vickers, Knopp, Rockwell és a Shore keménységmérés. A fogaszati anyagokra a Brinell,

Vikkers és a Knopp mddszer a leginkabb hasznalt.

A vizsgalati modszerek kozos jellemzdje, hogy olcsd és gyors, valamint csak a minta feliiletén
okoz kismértékii roncsolast. Hatranya, hogy az egyes mddszerek egymdssal nem Osszevethetdek.

A kiilonféle modszerek eltéré keménységértéket mutatnak ugyanazon anyagon.

Vickers féle keménységmérés soran 136°-kal rendelkezd gyémant gula véggel rendelkezd tiit
nyomunk megfeleld ideig és megfeleld nyomderdvel. A nyomderds a tiire helyezett sulyokkal
érhetjiik el. A feliileten hagyott lenyomat négyzet alak®i, amelynek a nagyséaga fligg a terheléstdl,
a terhelés idejétdl €s az anyag ellenallasatol. A négyzet atldinak lemérésével szamoljuk ki a

minta Vickers keménységét.
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F

HV = 1,854 -

1dy

ahol: HV a Vickers keménység [kg/m?], F a tomeg [kg], d1 és d2 a lenyomat 4tléi [m].

26. abra: Egér metszofogan mért Vickers keménység vizsgalat soran kapott lenyomatok. Kiviilrdl

befelé¢ haladva a négyzetek nagysadganak valtozasa jol szemlélteti az anyag keménységét

Brinell féle keménységmérés leginkabb a fémek keménységének meghatirozasara hasznalt
modszer. A vizsgalat soran 10 mm 4atmérdjii acélgolyot nyomunk 3000 kilogrammsullyal a
vizsgaland6 anyag feliiletébe. A feliileten hagyott benyomat atmérdjét mérjiilk meg, amelybdl a

keménységet szamoljuk.

Knopp féle keménységmérés soran a behatold ti vége gyémant gula, hasonléan a Vickershez,
azzal a kiilonbséggel, hogy a gula egyik atléja hosszabb. A keménys€g szdmolashoz csak a

hosszabb atlot mérjiik meg.

Rockwell féle keménységmérést foleg acél keménység mérésére hasznaljuk. A behatolo

szerszam acél golyd és gyémant kup.

Shore féle keménységmérést gumi és polimerek keménységének maghatarozasara hasznaljak. A

Shore-A keménységmérésnél alkalmazott behatold szerszam csonka kup alakid, lagy anyagok
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esetében a behatoldsi mélység csokkentése végett. A keményebb polimerek esetében
alkalmazhatdé Shore-D mérési eljarasnal, viszont erre mar nincs sziikség, igy ott a benyomod

szerszam vége 0,1mm radiuszi kapforma. Ertéke mindkét esetben 0 és 100 kozott valtozik.

27. abra: Shore D keménység mérés utan kapott lenyomat toméanyag kompozit gyanta fazisanak

feliiletén

2.4.8 Zsugorodas

A fogaszatban gyakran hasznalt anyagtipus a polimer. A polimerek monomer egységekbdl
épiilnek fel polimerizaciés folyamat soran. A kezdeti allapotban a monomerek kitoltik a
rendelkezésre 4ll6 teret. A polimerizacid soran a monomeregységek egymads utdn lancca
kapcsolodnak Ossze, igy a polimerizacio térfogat csokkenéssel jar. A gyartok és a kutatok
folyamatos fejlesztéssel azon munkalkodnak, hogy a polimerizacidos zsugorodas minél kisebb
mértékli legyen. Teszik ezt tobbek kozott 1) molekuldk szintézisével, a toltdanyag
mennyiségének novelésével. A térfogatos kontrakcid, olyan esetekben ahol a dimenzi6 stabilitéas
fontos (pl. a tomés, vagy lenyomat) hatranyos tulajdonsagként tarthatd szamon. A polimerizacios
zsugorodas meghatarozasara tobbféle modszer ismert. Szabvany nem létezik, igy ezeknek az

Osszehasonlitdsa nagyon nehéz.

Polimerizacios zsugorodas, mivel térfogatvaltozassal van Osszefiiggésben, analitikai mérlegre
szerelhetd stiriség meghatarozo feltéttel is megmérhetjilk. A mérés sordn ismert tomegli minta

térfogatat hatarozzunk meg szarazon és viz ala meritve, polimerizacio eldtt és utan.
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28. abra: Zsugorodas meghatarozasa analitikai mérlegre applikalhaté stiriség meghatarozo

feltéttel

A masik legismertebb moddszer a higanyos dilatométer modszere. A higany nagy stirliségi,
folyékony fém. A kornyezet apro valtozasaira érzékenyen reagél, igy akar néhany térfogat%-0s
valtozasra is érzékenyen reagil. A higany egy kozleked6 edényben van, amelynek harom
bemeneti nyilasa van. Az egyik nyildsban egy csavar talalhatd, amellyel a higany szintjét
kalibraljuk mérés eldtt. A masodik nyilasba helyezziik a polimerizalatlan mintat, amelyet
polimerizalni fogunk fogaszati lampaval. A harmadik nyilasban egy higanyszint elmozdulést
érzékeld talalhato, amely a jelet kiildi feldolgozasra. A higanyos dilatométerrel valos idében

mérhetjiik a kompozitok zsugorogasat.
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29. 4dbra: Higanyos dilatométer

Zsugorodas jelensége a lenyomatanyagoknal is megfigyelhetd. A lenyomatanyagok
zsugorodasanak mérésére gyakran ADA 19 szabvany hasznélatos. A probatest készitd egy fém
henger, amelynek feliiletén 25 mm-enként bardzdak taldlhatéak. A lenyomatanyagot,
megkeverése utan, a probatest készitdbe helyezziik és 32 °C vizfirdébe helyezzik. A
lenyomatott adott id6 utan eltavolitjuk a probatest készitébdl és Abbe-féle komparatorral mérjiik
meg a barazdak tdvolsagat. A lenyomatanyag kotése utdn mért barazdak tdvolsdgainak az eredeti

tavolsagok Osszevetésével hatarozhatjuk meg az adott lenyomat anyag zsugorodasat.

2.4.9 Zsugorodasi fesziiltség

A polimerizacios zsugorodasi fesziiltség altalaban akkor 1ép fel, ha a tomdanyagot a preparalt fog
tregbe helyezziik és az anyag polimerizacioja kozben fellépd zsugorodas a kavitas falaira
htzoerét gyakorol. Gyakran ez a huzoerd akkora is lehet, amely csilicsok elhajlast, torést is
okozhat. A zsugorodasi fesziiltség mérésére sem létezik egységes moddszer. Az irodalomban
megtalalhaté mérési metodikdk mindegyike igyekszik visszaadni azokat a koriilményeket, amely
az alkalmazas soran lép fel. Az altalunk bemutatott mdodszerben két iiveg rudat allitottunk fel
egymassal szembe egymastol 8 mm tavolsagra. Az iiveg rudak feliiletét homokkal fajjuk be a
jobb adhézi6 érdekében.
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30. abra: Fotopolimerizacios zsugorodasi fesziiltség mérése mechanikai teszteld berendezésbe

A vizsgidland6 mintat ebbe a 8 mm-es résbe toltjik be és erre a poziciora kalibraljuk a
mechanikai teszteld berendezés erémérd cellajat. Alulrdl fogaszati lampaval vilagitjuk meg,
amelynek hatasara a kompozit polimerizdl. A polimerizacids soran zsugorodik, térfogata
csokken, igy az eredetileg 8 mm-re beallitott liveg rudak tavolsaga csokkeni fog. Ezt a huzoerdt
regisztralja az erdmérd cella és ebbdl szdmoljuk ki a minta zsugorodasi fesziiltségét. A
vizsgalattal az egész fotopolimerizacids ido alatt nyomon kovethetjiikk a kompozit zsugorodasa
kozben iiveg rudak feliiletére haté huzoerét. Ezen mérések csak megbecsiilik a polimerizacios
fesziiltséget. A valos értékektdl kisebb vagy nagyobb irdnyban eltérhetnek, attol fiiggden milyen
vizsgalati modszert valasztunk a polimerizacios zsugorodas érétkének meghatarozasara. Azokban
a modszerekben, amelyek a két tivegrad kozotti tavolsagot allandod értéken tartjak, altalaban a
mért értek alulbecsiilt a valds értékhez viszonyitva. Amelyek engedik a tavolsdgot mérés kdzben
valtozni, azok a modszerek altalaban talbecsiilik a polimerizacidés zsugorodas értéket. Utdbbi
esetben a rendszer tehetetlenségét is belemérik a mért adatokba. A fentebb részletezett modszer

az utdbbi, kissé tulbecsiilt vizsgalati modszer csoportjaba tartozik.
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ALKALMAZOTT JELOLESEK JEGYZEKE
CT Computerized Tomography
IR Infravords spektroszkopia
FT-IR Fourier-transzformacios Infravoros spektroszkdpia
FT-SPR Fourier-transzformacios Feliileti Plazmon Rezonancia
TEM Transzmisszios elektronmikroszkop
SEM Pasztazo elektronmikroszkop

AFM Atomer6 mikroszkop
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