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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 6ssze. 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 clkészitett 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. Megillapithatd, 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, nytlasmérd 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§ szigorasdga elSirdsoknak
kell megfelelni a biokompatibilitdsra vonatko-

~
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 hatédst6l 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 Gsszes szempont figyelembe

vehets.t?

A biokompatibilitison kiviil a szenzor kifej-
lesztésének masik oka, hogy a szilikon nyulds-
mérd bélyeg alkalmazdsa révén tobb nagysag-
renddel n§ a mérhet§ relativ nydlds. Az ujjak
behajlitdsinak mérését alapul véve kijelent-
hetd, hogy semmilyen mds nytdldsmérd bélyeg
nem képes mérni a 107% nagysagrendbe es§ re-
lativ nydldst, a fém nydldsmérék méréshatéra
5%, mig a félvezetd nyaldsmérdké 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 biztositdsira egy kiils§ réteg alkalmaz-
hat6. A két anyag egyiitt biztositja azt, hogy a
szenzor minden kritériumnak megfeleljen.

2. Felhasznalt alapanyagok

A villamosan vezet§ szilikonok {8 jellemzdik
alapjdn 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 vulkanizdl6dds idStartama
beallithaté

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

— Keménység: Shore A 60

— Platinakatalizitoros

— Villamos vezetést biztosité anyag: eziist/

nikkel

ELASTOSIL R570/70

— Nagy hémérsékleten vulkanizdlédé (HTV)

— A hémérséklet fiiggvényében a vulkanizils-
dds id8tartama beallithaté

— Egykomponensd

— Keménysége Shore A 70

— Peroxidkatalizitoros

— Villamos vezetést biztosité anyag: korom
(szén)

A biokompatibilis 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 tanulmidnyban ez nem jétszik szerepet.
A biokompatibilis kiils§ réteg 1étrehozdsihoz
felhasznalt alapanyagok (NUSIL MED4920
és NUSIL MED6020) szobah&mérsékleten
vulkaniz4lédé szilikonok, a vulkaniz4ciés id8
roviditése miatt a bevonat magasabb hémér-
sékleten késziilt.

NUSIL MED4920

— Szobah&mérsékleten vulkanizil6d6é (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 nyal6 hossz 20 mm.
A kialakitott nydldsmérdk maér igy is alkalma-
sak mérésckre, azonban a biokompatibilitds
biztositasira 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 nydldsmérg 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
hosszik4s, alapként szolgdlé darabok.

Ezek utdn a bevonat az I dbrdn l4thatd, 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 présszerszim anyaga AlMgSil
aluminiumétvozet. Az anyagjellemzdkre és
mechanikai szildrdsdgra vonatkozé kiilonleges
kritérium nem volt, fontosabb szerepet jitszott
a megmunkilds pontossdga és az illeszt8fura-
tok elhelyezése.

A szerszdm 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 taldlhaté
bemaris, ezek utdn helyezhetd el a vezet§ szi-
likon nydldsmérd. Az orvosi szilikon betoltése
eltt 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 szerszim-
fél zaréddsa utdn a kialakitdsb6l adédéan a
belsé nyomds nem névelhetd.

Sokkal fontosabb szempont a szerszim meg-
felel6 hdmérsékleten tartisa, ez a felhaszndlt
anyagokat tekintve esctiinkben 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 kombindci6ja 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 elektronmikroszképos 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 problémék adédhat-
nak a megfelel§ polimeriziciéval. A vizsgila-
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.

ElsSként 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 megnyjtott 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 dllandé értékre.

Mérések osszefoglaldsa, ciklikus vizsgélat

R2637 - 6020, 4. dbra

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

Kiaszis: 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

Kuaszis: 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
E :
© :
© :
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1.0 -
5. dbra.

i i 2 : : : H : Ciklikus vizsgilat,
= i : R2637 — MED4920
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L 6. dbra.
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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 terhelSerdben,
ez azonban arra vildgit ra, hogy a szenzor leg-
inkdbb dinamikusan véltozé 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 Relaxdcié: 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 Relaxdcié: 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.
Relaxdciévizsgilat,
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 Relaxdciévizsgilat,
[ R A T NUSIL
N N R2637 —- MED4920
o i 2'0 ' 4'0 ' 6'0 i 8'0 ) 1(')0.1'20' 1;0. 1&0'150’260'2'20'2;0'260
Time [s]
1 10. dbra.
Relaxdciévizsgilat,
ELASTOSIL

R570/70 —- MED4920

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Time [s]

EREDETI KOZLEMENYEK

b/



2

EREDETI KOZLEMENYEK

Biomechanica Hungarica VII. évfolyam, 1. szim

Load [N]

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

0 20 40 60

Time [s]

5.3. Elektronmikroszképos vizsgilatok

Az elektronmikroszképos vizsgilatok elsGsor-
ban arra irdnyultak, hogy a szenzort alkot6 két
kiilonb6z3 anyag hatérfeliiletérsl tobb infor-
micié alljon rendelkezésre. Bir a mechanikai
vizsgélatok alapjdn nem lehetett kdvetkeztetni
rd. Az elektronmikroszképos felvételeken 6l
lathaté, hogy a katalizdtor tipusdtdl fligg8en
nem biztos, hogy a két anyagtipus kézott meg-

feleld kapcsolat képes 1étrejénni.

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

hib4ktdl, illetve a két felillet nem vilik el
egymiést6l. Ha azonban a katalizdtor tipusa
eltérd (peroxid-platina), akkor a hatdrfeliile-
ten a polimerizicié nem tud megfelelen vég-
bemenni és a két anyag nagy feliileten szét-
vélik.

A I2. dbrdn lathat6 a két egymassal kompatibilis
szilikon hatarfeliilete, valamint az, hogy ho-
gyan képesek egy egységet alkotni. A I3. dbrin
a két kiilonb6z8 katalizator segitségével poli-
meriz4l6dé szilikon dtmenete figyelhetd meg.
A fels6 oldalon is megfigyelhetd, hogy a két szi-
likon kozott egy vékony réteg taldlhat6, amely
kiilonbo6zik 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. Osszefoglalds

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 lehetGség.

A vizsgélatok eredményei alapjan 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
kozott hatdrfeliilet vizsgdlatin feliil sziikség
lehet a kész szenzor hosszd tdvi haszndlata
esctén bekovetkezd tonkremeneteli jelenségek

vizsgdlatdra is, mivel a biokompatibilitds a ki-
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 létrehozdsira van lehet8ség. 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 kitGizétt célokat a kutatds elérte, a vizs-
gilatok haszndlhaté gyakorlati eredményekre
vezettek. A kutatds alapjan nyert eredményeket
a jovdbeli fejlesztésekkel kiegészitve komplex
ismeretek nyerhetSk a téméban.
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