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Funkcionalizalt elasztomerek

Az elmult évtizedekben az elasztomerek igen nagy szamu valtozatat fejlesztették ki, és a
kiilonboz6 keménységii, konnyen feldolgozhaté rugalmas anyagok népszeriivé valtak,
sokféle teriileten alkalmazzak oket. Ezek a teriiletek tovabb boéviilhetnek, ha az elaszto-
merek eredeti tulajdonsagait funkcionalassal Gjabb hasznos tulajdonsagokkal egészitik
ki. A magneses vagy elektromos térre méretvaltozassal reagalé elasztomerek pl. megje-
lenhetnek a vezérlé- és szabalyozorendszerekben, mikrostrukturalt elasztomerfeliiletek-
kel pedig tokéletesen Kiiiriil6 szuperhidrof6b tartalybelsoket lehet késziteni.

Tdrgyszavak: elasztomerek; funkciondlds; mdgnesség; villamos tér;
mikrostruktiira; vezérléstechnika; hidrofobizdlds; ontisztulds.

Az elasztomerek gyengén térhdlds polimerek, amelyek rugalmassidgi modulusa
minddssze néhdny MPa, tobb nagysagrenddel kisebb, mint a hdre ldgyuld vagy a hdre
keményedd miianyagoké. Ezek a nagyon ldgy anyagok erdsen nyudlnak, nyujtds utdn
pedig eredeti formdjukra alakulnak vissza. Szokdsos alkalmazasaikban elsGsorban ru-
galmassagukat hasznéljdk ki. Felruhdzhat6k azonban olyan tovédbbi tulajdonsdgokkal,
amelyek révén egész kiilonleges feladatok elvégzésére is alkalmassd valnak.

A Kkiilsd hatdsok koziil az elasztomerek szinte kizardlag a hore reagalnak, a mag-
neses tér vagy elektromos fesziiltség nem befolyasolja viselkedésiiket. A legijabb ku-
tatdsok eredményeképpen azonban léteznek mdr olyan ,,intelligens” (angolul smart)
elasztomerek, amelyek a mégneses térben vagy elektromos fesziiltség alatt megnovelik
térfogatukat, és ezt a jelenséget fel lehet haszndlni aktuatorok és szenzorok miikodteté-
sében.

Hosszabb 1d6 6ta dolgoznak a vizlepergetd és Ontisztulé milanyagfeliiletek fej-
lesztésén, amely révén elérhetd volna a tartdlyok maradékmentes kiiiritése €s pl. a sza-
badban 1év0 szigeteldtestek Ontisztulasa. Ehhez a természetben taldlhaté mintat, az tn.
,l0tusz-effektust” probéljak utdnozni. Hore lagyul6 anyagok feliiletére az ehhez sziik-
séges mikrostruktirat csak bonyolult és koltséges technikdval tudjdk felvinni. Ugy tii-
nik, elasztomerekkel ez konnyebben megy.

Kiilsé hatasra ,,megelevenedo6” elasztomerek

Az elasztomereket hagyomdnyosan ,,passziv’ anyagként haszndljdk. Aktuéto-
rokban vagy szenzorokban ,.intelligens” anyagként eddig szinte kizdr6lag kemény fé-
meket vagy keramiat alkalmaztak, pl. olyan piezoelektromos keramiat, amely elektro-
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mos térben kitdgul, nyomas alatt pedig villamos fesziiltséget gerjeszt, vagy olyan fém-
otvozetet, amely ,,visszaemlékezik™ eredeti alakjara, ha magneses térbe keriil.

Az elmuilt években fordult az érdeklddés a magnesesen vagy elektromosan vezé-
relhetd elasztomerek felé. Megfigyelték pl., hogy a magnetoreoldgiai elasztomerek
méagneses mezdben merevebbek lesznek, emellett megnyulnak, és emiatt el0re beter-
vezett elmozduldsra képesek. A dielektromos elasztomerek hasonloképpen elektromos
arammal vezérelhetOk, és ,,megelevenedve” aktiv tevékenységre képesek. Kiilsd erdk
hatdsdra megvaltozé villamos kapacitasuk pedig szenzorokban hasznosithato.

Mdgneses mezore reagdlo elasztomerek

A magnetoreoldgiai elasztomerek (MRE) néhany mikrométer nagysidgi magne-
sezhetd vasrészecskéket tartalmaz6 kompaundok. A vas (pontosabban vas-
pentakarbonil) részecskéket (németiill Carbonyleisen-Partikeln, CEP) folyékony szi-
likonnal keverik Ossze, amely a formaadas alatt térhdlésodik. A formdzas a toltetlen
folyékony szilikonelasztomer feldolgozasdhoz alkalmazott valamennyi technoldgidval
elvégezheto.
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1. abra Folyékony szilikonelasztomerbdl €s kiillonbozd térfogataranyban
hozzakevert vas-pentakarbonil részecskékbdl készitett kompaundok taroldsi
modulusédnak (bal oldali kép) €s veszteségi tényezdjének (jobb oldali kép) véltozasa
a magneses folyassiirliség fiiggvényében

Migneses mezOben az MRE formadarabok mechanikai tulajdonsagai megvaltoz-
nak. A magneses mez0 erdsségének novekedésével folyamatosan nd az anyag rugal-
massigi és nyiromodulusa. A mdégneses tér a toltdanyag-részecskék magneses kol-
csOnhatdsa miatt az anyag csillapitasat is valtoztatja. Az I. dbrdn a kiillonb6z6 térfo-
gatardnyban CEP toltéanyagot tartalmazé MRE kompaundok tdroldsi modulusédnak és
veszteségi tényezdjének valtozédsa lathatd a migneses folydssiirliség fliiggvényében. [A
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magneses folydssiirliséget (SI rendszerben egysége a Tesla, jelzése T) nevezik magne-
ses indukcidnak is, a magneses tér er0sségét jellemzi.] Megfeleld Osszetétel mellett
magneses térben a taroldsi modulus akar egy nagysdgrenddel, vagy anndl tobbel is no-
vekedhet. A taroldsi modulus a ciklikus nyir6 hatds kovetkeztében képz06do elasztikus
energia taroldsat, a veszteségi modulus a csillapitast, azaz a hdenergia eloszlasat jel-
lemzi. Médgneses mezdvel az MRE anyagok csillapitdsa széles tartomanyban reverzibi-
lissé tehetd, és ez a tulajdonsag a gépek vezérlésében j6l hasznosithato.

A magnetoreoldgiai elasztomereknek az a tulajdonsaga, hogy a méigneses mezd
erdvonalainak irdnydban megnyulnak, alkalmassa tesz ezeket a polimereket aktudtorok
készitésére. A linedris nyulds 10% vagy anndl tobb is lehet, azaz két nagysagrenddel
nagyobb, mint a piezoelektromos kerdmidké, viszont az elasztomerek formavaltozas
révén kifejtett ereje joval kisebb. A magneses tér megsziintetése utdn az elasztomer
visszanyeri eredeti formédjat.

Az MRE anyagok nagy eldnye, hogy szokatlan alakzatokban is alkalmazhatok. A
2. dbra egy kiils6 fémhengerbdl és egy belsd vasmagbol allé eszkdzt mutat, amelyen
feliil egy elasztomergylirQ lathatd. Magnesezés nélkiil a gylrii és a vasmag kozott rés
van. Bekapcsoldskor a médgneses mezd sugariranyban, a kiils6 henger és a vasmag ko-
zott alakul ki. Ennek hatdséara az elasztomergylrli sugarirdinyban megnyulik, és lezarja
a rést. Ilyen radidlaktuatorokat szdmos helyen lehet alkalmazni. Szelepekben a méagne-
ses térerdsséget felhaszndlva a rést fokozatmentesen lehet nyitni és zarni. Vezérelhetd
tomitések nyomdsat magnesezéssel lehet szabalyozni. Befogdszerkezetekben nagyon
Ovatosan lehet a kényes targyakkal banni. Az MRE gylrlk tulajdonsédgait a részecske-
koncentracioval és az elasztomer keménységével tag hatarok kozott lehet valtoztatni.

2. dbra Radidlaktuator MRE gylriivel mdgneses mezd nélkiil (bal oldali kép)
¢s magneses mezdben (jobb oldali kép)

Villamos térre reagdlo elasztomeraktudtorok és szenzorok

A dielektromos elasztomeraktudtorok (DEA) egy elasztomerfdlidt tartalmaznak,
amelyet mindkét oldalan egy-egy elektrodaréteg fed. Erds elektromos térben fellépd
elektrosztatikus Maxwell erOk hatdsdra az elektrodarétegek egymads felé elmozdulasa
nagy nyomadst fejt ki az elasztomerfdlidra, amely emiatt oldalirdnyban kitiiremkedik,
vastagsiga csokken, feliilete pedig megnovekszik. Mindkét jelenség felhasznélhat6 az
aktudtor mukodtetésére.
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Az egyik lehetséges aktuatorforma egy kerek, sik folia, amelyet keretbe foglal-
nak el6feszitett dllapotban ugy, hogy az elektr6ddk az elasztomerfolia feliiletének csak
egy részét fedjék le. Az elektromos tér bekapcsoldsa utdn a félia feliilete megnovek-
szik, egyuttal megnovekszik az elektrodakkal érintkezo feliilet részaranya is (3. dbra).
Az elektroddval érintkez0 feliilet 4&tmérdje 80 kV/mm térerdsség hatdsara akar 25%-kal
is nagyobbd vdlhat, ami mds aktudtorokhoz képest igen nagy nyuldst jelent. Az
aktudtor energiaigénye a kV nagysdgrendil fesziiltség ellenére csekély, mert az dram
csak az aktuator feltoltéséhez kell, amely elektrotechnikai szempontbdl kondenzéator-
nak tekinthet0. Ha a kondenzator feltoltodott, a dielektromos elasztomerfélian mar
csak kevés kuszéaram halad 4t.

3. dbra DEA fo6liareaktor kozépen kor alaku elektrédaval elektromos mezd nélkiil
(bal oldali kép) és elektromos mezdben (jobb oldali kép)

A dielektromos elasztomeraktudtorok nagy elonye a széles korli formaszabadsag.
A kiilonféle elektrodakkal elldtott sik aktuatorok mellett tekercsek, hajlitott formék és
olyan aktudtorok is készithetok, amelyekben az aktiv elmozdulds a félia sikjdra mero-
leges iranyu. Az aktudtor altal kifejtett erd vagy emelési magassag novelésére tobbré-
tegli szerkezeteket készitenek, amelyekben véltakozva kovetik egymast a dielektromos
¢s az elektrodrétegek. Az ilyen aktudtorok nagy méretvaltozdsa mellett tovabbi elonye
a csekély tomeg, a zajmentesség, és az alacsony gyartasi koltség.

Az elasztomerfélia alapanyagaként a szilikon vélt be a legjobban, mert ez
eléformdjdban folyékony, konnyen lehet beldle nagyon lagy (ezért aktudtorként erds
alakvdltozast felmutatd) foliat késziteni. Az elektrodarétegek alapanyaga ugyancsak
szilikonelasztomer, amelybe kormot, grafitot, szénnanocsdveket vagy rézlemezkéket
kevernek. Nagyon fontos, hogy ezek az elektrodarétegek vezetOképességiiket a
szilikonf6lia megnyuldsakor is megorizzék, €s hogy az aktuator mikodése kozben
semmilyen zavaré mechanikai hatast ne fejtsenek ki.

Ezeknek az aktuatoroknak az alkalmazasat olyan feladatok elvégzésére ajanljak,
ahol néhany mm-es elmozdulést kell viszonylag csekély erdvel elérni; pl. szelepek,
szivattyuk, tiikrok és mas optikai berendezések vezérlésére. A mikodtetés frekvencidja
akar kHz nagysigrendili is lehet, mint pl. a hangszér6kban, amelyek mechanikusan
eldfeszitett DEA folidt tartalmaznak.

A dielektomos elasztomerszenzorok (DES) felépitése hasonlé a DEA-éhoz.
Szenzorként azt haszndljék ki, hogy ezek kondenzatorként miikodnek, €s az elektomos
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térben bekovetkezd nyulds hatdsara megvéltozik a kapacitdsuk. A kapacitdsvaltozas
jelzi a nyulds mértékét. Az ilyen szenzorok egyszerii és olcsé nyulasméroként alkal-
mazhatok a méréstechnikaban. Alkalmazhatok erdmérdként is, ilyenkor a félidra hat6
hizoéerot hatarozzak meg. Az érzékeldk fo alapanyaga ugyancsak a szilikonelasztomer,
amelynek térhalossagi foka, azaz merevsége széles hatarok kozott valtoztathat6. Ezal-
tal ugyancsak széles hatdrok kozott valtoztathaté a szenzorok mechanikai érzékeny-
sége.

A bemutatott érzékelokkel nyomoéerdt nem lehet mérni. Ilyen feladathoz specidlis
felépitésii kapacitiv szenzorokat terveztek. Ebben az elasztomerfoliat két profilirozott
feliiletti folia kozé helyezik. Osszenyomdskor a két profilirozott félia profilelemei
egymadsba hatolnak, és a koztikk 1€vo elasztomerfoliat alakvéltozasra, nyulasra kény-
szeritik. Ez erds kapacitasvaltozast okoz, amely ardnyos a nyoméderdvel.

A kapacitiv nyomdsérzékeldk is szdmos teriileten alkalmazhaték. Nagy hajlé-
konysdguk miatt akar textilre is felvihetok. Egy kesztyli mutatéujjdra felerdsitett fél
ujjnyi érzékeldvel pl. nagyon érzékenyen meg lehet mérni, mekkora erdvel fogtak meg
egy poharat. Hasonl6 mdédon azt is meg lehet mérni (majd be lehet allitani), hogy egy
robot mekkora erdvel foghatja meg a kezelendd targyat, hogy azt le ne ejtse, de meg se
sértse.

Kapacitiv nyomasmérokkel fel lehet mérni a rugalmas alatétekre hat6 erdelosz-
last. Pl. azt, hogy hogyan helyezkedik el egy ember az autdéiilésben, és ennek megfele-
16en hogyan kell irdnyitani sziikséges esetben az életmentd 1égzsakot. Agyban tartésan
fekvo betegek védelme érdekében ugyancsak meghatdrozhat6 a test nyomaseloszlasa,
hogy ennek ismeretében elkeriiljék a veszedelmes felfekvéseket. A kapacitiv nyomas-
érzékel0k nyomoerejiik vezérlése révén a jarmiivek szdmos funkcids elemében is sze-
repet kaphatnak.

Vizlepergeto és ontisztuld elasztomerfeliiletek

A természetben — a novényi €s az allatvildgban is — szamos olyan szellemes mu-
kodési mechanizmust és célszerli szerkezetet figyeltek meg, amelyek megkonnyitik
vagy egyaltaldn lehetové teszik az €l8lények létezését és életben maradasiat. Ma mar
tudatosan kutatjak ezeket a természetes strukturdkat, és a mai technikai szinten prébal-
jék meg ezeket a miiszaki megolddsokban felhaszndlni. A kutatdsok jelentds része a
feliiletek mikroszerkezetének és tulajdonsdgainak felismerésére irdnyul. A mikroszer-
kezetek geometridjatol és méreteitdl fliggden azok nagyon kiilonbozd fizikai tulajdon-
sdgokat kolcsonoznek a feliileteknek, pl. viztaszitast, Ontisztuldst, a kopdsallésag no-
vekedését vagy csokkentését, a torésmutatd csokkenését, hdszabalyozast vagy hdszige-
telést, UV-allésdgot, tapadast stb.

Egyik legalaposabban tanulmédnyozott természetes feliilet a 16tuszvirdg levele,
amelynek vizlepergetd mikrostruktirdja a hidroféb feliilettel egyiitt produkélja az dn.
16tuszeffektust. Ennek 1ényege, hogy a feliiletre keriilt vizcseppek a mikroszerkezet
kipos elemeinek csucsat érintik, ezért az érintkezési szog a feliilettel igen nagy, és a
cseppek a legkisebb d6lésszog esetén legordiilnek a feliiletrl. Utkdzben felveszik a
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feliileten el6forduld szennyezOdéseket. Ennek kovetkeztében a 16tuszlevél mindig
tiszta.

Az Ontisztuld feliilet szamos helyen volna kivdnatos a mai technikdban. Ilyennek
kellene lennie mindenekeldtt a fogkrémtubustdl az 6rids tartdlyokig valamennyi tiro-
16eszkoz belso feliiletének, hogy tartalma hidnytalanul kinyerhet6 legyen. Erre meg is
van a szdndék, a miianyag- és kaucsukfeldolgozé ipar mér eddig is szdmos feliileti
struktdrat probalt ki, amelyek egy részében ezt adalékokkal, az alappolimer mddosita-
sdval vagy a feliilet megmunkaldsaval alakitottik ki.

A mianyagok feliileti struktdrdjat a froccsontd szerszam feliiletének leképezésé-
vel lehet automatizéltan és reprodukdlhatéan 1étrehozni. HOre anyagokkal végzett ki-
sérletekben bizonyitottdk, hogy froccsontott termékek feliiletén megvalosithatd a ku-
pos mikrostruktira, amelyen a vizcseppek érintkezési szoge >150°-nél. Ehhez azonban
egyrészt nagyon igényes varioterm szerszimtemperalds sziikséges, misrészt a merev
hdre lagyuld és nem elég kopdsallé miianyagok feliiletén ez a finom struktira hamar
megkopik.

Tartésabb feliilethez a mechanikai hatdsoknak jobban ellendll6 anyagra van
sziikség, amelynek feliillete nem megy tonkre a terhelés alatt, és amely plasztikusan
sem deformalddik. A termoplasztikus elasztomerek rugalmassaguk révén ezeket az
igényeket kielégitik, de a finom szerkezetet eddig ugyancsak varioterm szerszam-
temperaldssal tudtdk kialakitani. Az elasztomerek froccsontésekor kiilonben elonyt
jelent az, hogy az alacsonyabb (20-100 °C-os) elasztomert meleg (140-200 °C-os)
szerszamba froccsentik, ahol a elasztomer a hotagulas miatt a legkisebb résbe is beha-
tol, ezért a fészek strukturijat tokéletesen leképezi.

A folyékony szilikonkaucsuk idedlis alapanyag

Németorszdgban az aacheni Mianyag-feldolgozasi Kutatdintézet (IKV) arra
gondolt, hogy taldn a szilikonkaucsuk volna az idedlis anyag a vizlepergetd, ontisztuld
feliiletek gyartasdhoz. Kisérleteikben a Momentive Performance Materials GmbH
(Leverkusen) 2330 tipusu szilikongumijabdl froccsontottek 80 mm atmérdjli, 3 mm
vastag korongokat, amelyek feliiletén hat mikrostrukturdlt mez6 volt. Valamennyit
kipos mikroelemek képezték, de a kipok atmérdje, magassidga és tavolsdga killonbo-
zott egymastol. A kisérletek f6 célja az volt, hogy megfigyeljék a szuperhidroféb felii-
leten a mikroelemek méreteinek hatdsat a vizcseppek kontaktszogére.

A strukturdlatlan feliileten a kontaktszog 115° volt, a strukturalt feliileteken joval
nagyobb (4. dbra). Az eredmények arra utalnak, hogy a kipmagassidgnak csekély sze-
repe van, jelentds tényezd azonban a kipok tdvolsiga; a legkisebb, 15 um tdvolsdgban
elhelyezett kupokat tartalmazoé feliiletek kontaktszoge egységesen 150°-os szuper-
hidrof6éb feliiletnek bizonyult.

A tovédbbiakban azt vizsgdltdk, hogy mennyire befolydsoljdk a feliilet hibroféb
jellegét a feldolgozdsi paraméterek. A viszonyitasi alapként szolgdld kisérletben az
omledék homérséklete 25 °C, a szerszamhomérséklet 140 °C, a befroccsentési sebes-
ség 12,5 cm’/s volt. Az dsszehasonlité kisérletekben kisebb (20 °C/140 oC/50m3/s) és
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nagyobb (30 °C/180 °C/20cm’/s) paraméterekkel végezték a froccsontést. Az eltérd
paraméterek ellenére valamennyi probatest 4. dbra szerinti 5. tipusu feliiletén 148—
151° kozotti kontaktszoget mértek. Ez a kiilonbség beleesik a mérések szorasi tarto-
méanyaba.
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4. abra A strukturalatlan €s a kiilonb6z6 méretii és tavolsagu mikroelemekbdl felépiilo
strukturalt feliileten mért kontaktszdgek

A felsorolt kisérletek bebizonyitottak, hogy a feldolgozasi paraméterektol szinte
fliggetleniil szilikonelasztomerbdl lehetséges 145° kontakszog feletti szuperhidroféb
feliiletet eldallitani. Ezt a feliiletet szokdsos froccsontéssel, varioterm temperalds nél-
kiil alakitottak ki. A sikerhez talan az is hozzajarult, hogy a folyékony szilikon-
elasztomer feldolgozasi viszkozitdsa kisebb, mint a szerves elasztomereké, és kony-
nyebben képezi le a finom struktirdji szerszamfeliiletet. Ezért gy dontottek, hogy
egy koromtartalmi EPDM-mel (etilén/propilén/dién kaucsukkal) is végeznek hasonld
kisérleteket.

Vizlepergeté feliilet EPDM-bol

EPDM-bdl a szokdsos receptira szerint készitettek 100 rész elasztomerbdl és 20,
40, 1ll. 60 rész korombol all6 keverékeket. A magasabb koromtartalmu keverékeknek
értelemszertien nagyobb volt a viszkozitdsa €s a hovezetd képessége is, emiatt az ilyen
keverék feldolgozési ablaka sziikiilt. A froccsontott korongok strukturdlatlan feliiletén
100° koriili, az 5. tipusu strukturalt feliileten 140° koriili kontaktszoget mértek, a ko-
romtartalomtol fiiggetleniil.

Bebizonyosodott, hogy mind a folyékony szilikonkaucsuk, mind pedig az EPDM
sokkal alkalmasabb mikrostrukturalt feliiletek kialakitdsdra, mint a hdre lagyul6 mi-
anyagok, és feldolgozasuk is egyszeriibb, nem igényelnek varioterm szerszamtempera-
last. Mindkét elasztomeren kb. 40°-kal nott a kontaktszog az 5. tipusu strukturdlt
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mikroszerkezet hatdsara. A kontaktszog abszolut értéke természetesen fiigg a kivélasz-
tott mikroszerkezettol és az alapanyagtol.

A mikrostruktiira tartéssdgdanak vizsgdlata

Az elasztomerek tovabbi elOnye, hogy feliiletiik mikrostruktiréja tartosabb, mint
a hore lagyuld anyagoké. Ezt a kupos mikroelemek mechanikai terhelés eldtt és utan
konfokdlis mikroszkdppal mért magassdgaval igazoltak.

Ehhez egy vizszintes szakitégépet ugy mddositottak, hogy az a szilikon-
elasztomerbdl froccsontott probatestek 5. tipusu strukturélt feliilletén vizszintesen egy
acélbol készitett téglatestet szdnként végig tudjon hiuzni. Az acéltest tomege 1,4 kg,
felfekvési feliilete 12x4,4 cm, sebessége 200 mm/min volt. A kipok magassdgdnak
valtozasat 5 ilyen koptaté miivelet utdn végezték el. A mikroelemeken nem észleltek
sem jelentdsebb plasztikus deformaciot, sem torést. A kiilonbozd paraméterekkel
froccsontott probatesteken a kupok eredeti dtlagos magassdga 11-14 um kozott volt, a
kezelés utdn magassaguk 1-3 pm-rel csokkent, ami kisebb érték, mint a struktirdn
beliili kipok magassagdnak a szordsa. A koptatds el6tti felilleten mért kontaktszog
149,8°, a koptatds utdni kontaktszog 147,7° volt.

Gyakorlati proba

A kutatok kipréobaltdk, hogy kétkomponensi froccsontéssel felviheté-e egy funk-
ciondlis mikrofeliiletli szilikonelasztomer réteg egy hdore lagyulé milanyagbodl készitett
formadarabra. A kisérleti targy 30% iivegszéllal erdsitett poli(butilén-tereftaldt)-bol
(PBT) készitett kanal volt, a szar végén 1évo kandlfejre masodik anyagként 0,7 mm
vastag szilikonelasztomer réteget froccsontottek gy, hogy a bemélyedd belso feliilet
viztaszitd mikrostruktiridt hordozzon. A mikrostruktira kdpjainak atmérdje 20 um, a
kipok kozotti bemélyedés kb. 15 pum volt. A kandlfej kétszeres gorbiilete miatt a ko-
rabbi kisérletekben bevdlt 5. tipusu struktiriat nem tudtdk tokéletesen megvaldsitani a
szerszam feliiletén. A legfontosabb az volt, hogy a két polimer erdsen kétddjon egy-
mashoz, és hogy a nagyon vékony rétegen pontosan le tudjdk képezni a szerszdm
mikroszerkezetét.

A jobb tapadds érdekében egy ilyen irdnyban moddositott szilikonelasztomert
haszndltak, és a felvitt réteg formdjat is dgy valasztottdk meg, hogy az zart alakot ké-
pezzen. A kanalakat kétféle paraméteregyiittessel froccsontotték, majd mérték a kupok
magassigat a beomlOnyilas kozelében, a kandl kdzepén €s a csucsndl. Sem az eltérd
paraméterek, sem a mérés helye nem befolydsolta a kipok magassdgat, az eltérések 1
pm-en beliil voltak. A kanal funkcionalizasa sikeres volt.
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