MUANYAGFAJTAK, KOMPOZITOK,
BIOMUANYAGOK

Az orvosi eszkozokhoz és a hordozhato orvosi eszkozok
hazahoz alkalmazott miianyagokkal szembeni elvarasok

A miianyagpiacon mar jo ideje forgalomban vannak az 1n. ,,orvesi miianyagok”, de valéjaban
nincs pontosan definialva, hogy milyen alapkoévetelmények alapjan kaphatja meg egy termék ezt
a minésitést. A németorszagi VDI ennek iranyelveit prébalja meghatarozni. Az otthon
alkalmazhaté és gyorsan terjedé hordozhato orvosi eszkozoknek a gyogyito funkciok mellett a
beteg biztonsagat is szavatolniuk kell. Ezért elsésorban az eszkéz burkolata vagy haza felelds. A
megfelelé6 miianyag kivalasztasahoz ugyancsak jol jonnek a hasznos tanacsok.

Targyszavak: egészségiigy; orvosi miianyagok; hordozhat6 eszkozok;
anyagkivdlasztds; irdnyelvek; szabvdnyok; eszk6zhdzak;
elektronika; tavgyogyitas.

Az orvosi eszkozoket gyartoknak nagyon szigoru el6irdsokat kell betartaniuk. A
miianyagok gyartéi szamara viszont nem mindig egyértelmi{i, hogy milyen alapvetd
tulajdonsagokkal kell termékeiknek rendelkezni, hogy azokat ,orvosi miianyagnak”
nevezhessék. Emiatt a gyartmanyokhoz alkalmazhat6 miianyagok kivalasztasa sem kénnyti. A
Német Mérnokok Egyesiilete (VDI, Verein Deutscher Ingenieure) ezért egy bizottsagot hozott
létre az orvosi eszkozokben alkalmazhaté miianyagokra és azok adalékaira vonatkozo
irdnyelvek (német nevén ,Richtlinie”, amely egy késébbi szabvany elsé valtozatanak is
tekinthetd) megszovegezésére. Ebbe a munkaba az orvostechnika, a miianyagok gyartasanak
és feldolgozoinak képvisel6it is bevonta.

Némileg eltér6 szempontokat kell alkalmazni az egyre jobban elterjedd, hordozhato
orvosi eszkdzok kiilsé burkolatdnak anyagvalasztasakor. Ezek az eszk6zok javitjak a betegek
komfortjat és életminGségét, lehet6vé teszik otthoni gydgyitasat, ez &ltal mérséklik az
egészségligyi személyzet leterheltségét. Az ilyen eszkdzok tervezdinek és anyaggyartoinak is
tobb segitséget kell kapniuk.

A VDI iranyelvek kidolgozasa

Az orvostechnika legfontosabb szempontja a beteg biztonsdga. Az orvosi eszkdzok
(fecskenddk, implantatumok, katéterek stb.) gyartasakor szamos elGirast kell betartani,
szamos kovetelménynek kell megfelelni. Termékeikért a gyartd felel6sséggel tartozik. Ha a
termék hibasnak bizonyul, az nem csak a betegnek okozhat kart, hanem a gyartot is jogi
kovetkezmények fenyegetik. Az orvosi eszkézokben alkalmazott miianyagokkal szemben
emiatt igen magasak a részben miiszaki, részben az eldirasok szerinti kdvetelmények,
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amelyeket mindenkor az adott
terméktdl fiiggben hataroznak meg. A
miiszaki kovetelmények teljesitése
tobbnyire nem okoz gondot, az
eloirasok betarthatosaga kortl
azonban elég nagy a bizonytalansag,
mert nincs olyan szabvany vagy
alapvetd dokumentum, amely
meghatarozna, hogy mikor lehet egy
miianyagot  ,orvosinak”  nevezni.
Zavart okoz az is, hogy egyes gyartok
az orvostechnikanak ajanlott
termékeiket ,orvosi muianyagként”
(medizinischer Kunst-stoff), masok
,0rvosi  min0ségli  milanyagként”
(Medical Grade Plastic)
forgalmazzak. Az ut6bbi elnevezés a
kiemelked6 mindséget sugallja, és tobbnyire arra (is) utal, hogy kielégiti az ISO 10993
szabvany szerinti, emberi szervezettel ©sszeféré tulajdonsagra (biokompatibilitasra)
vonatkozo kovetelményt. (Az emberi testtel barhol érintkezhet6 orvosi eszkdz — 1. dbra — az
érintkezést6l semmiféle elvaltozast nem szenvedhet, és az emberi testen semmiféle mdédon
nem valthat ki kellemetlen vagy karos hatast.) Ez a szabvany azonban nem tartalmaz
semmiféle el6irdst a gyartdsi recept szigoru betartisara, ami pedig a gydégyaszatban
alkalmazott anyagok esetében alapvet6 feltétel. Az orvostechnikdban alkalmazott
milanyagokat ugyanis id6- és koltségigényes laboratoriumi és klinikai vizsgalatoknak vetik
ala, hogy meggy6zddjenek arrol, nem okoznak-e nemkivanatos mellékhatast a beteg
szervezetében. A recept barmilyen valtozasakor ezt a vizsgalatot ismételten el kell végezni.
Ha ez nem torténik meg, és a forgalomba hozott orvosi eszk6z miatt egy beteget kar ér, a
teljes felel6sség az anyagszallitot terheli.

1. dbra. A hordozhat6 orvosi eszk6zok az emberi
test minden részén megjelenhetnek

Az orvosi milanyagokat gyartoknak ezért célszeri egy ,valtozast menedzsel6”
munkacsoportot feléllitani, amely minden felhaszndlt és gyartott anyag valtozasat feliigyeli.
Ez azért is fontos, mert a mlanyaggyartok altalaban tomegtermékeket allitanak eld, amelyeket
a legkiilonb6z6bb iparagakban és alkalmazasi teriileteken haszndalnak fel.

A VDI iranyelvek lefektetésén dolgozo bizottsag egyik tagja, az Albis Plastic GmbH
(Hamburg) munkatarsa elmondta, hogy az orvosi eszkézokhoz felhasznalandd anyagok
kivalasztasa mindig frusztraciot kivalté feladat, és mar tébbszor el6fordult, hogy rosszul
dontottek. Az iranyelveket kidolgoz6 bizottsagot 2016-ban a VDI ,Miianyagok az
orvostechnikaban” témaju friedrichshafeni konferenciaja utan hoztak létre. A bizottsagban ott
van a franciaorszagi Sanofi gyégyszergyartd vallalat (Paris), a svajci orvostechnikai Roche
Diagnostics cég (Rotkreuz), a hollandiai alapanyaggyartd LyonellBasell (Rotterdamm), a
németorszagi Ineos Solution (Frankfurt am Main) képvisel6je. A bizottsag elndke a
Schmalkaldeni Féiskola miianyag-feldolgozasi laboratériumanak professzora, dr. S. Roth.

A 2017-ben megfogalmazott iranyelveket a VDI 2019 judliusaban tette kdzzé. Ebben
definialtak azokat a kodvetelményeket, amelyeket a milanyaggyartok termékeinek ki kell
elégiteniiik, hogy gyartmanyaikat ,,orvosi min0ségli miianyagnak” nevezhessék. Ilyenek a
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receptira és a termék mindségének valtozatlansaga, a biokompatibilitas és az ellatas
biztonsaga, tovabba az el6irasok betartasanak szavatolasa. Az iranyelvek utalnak a valtozast
menedzsel6 munkacsoportok felallitdsdra; a csomagolds, a tarolds és a szdllitas
megszervezésére; tovabba a szallité és az iigyfél kapcsolatanak kialakitasara. Az iranyelveket
a mianyaggyartok vezérfonalként vagy akar kézikonyvként hasznalhatjak. Az irdnyelvekben
felfedezett hianyossagokat a kdzos munka soran folyamatosan potoljak.

Az irdnyelvek egyik legfontosabb része a receptira dllandésdgdval foglalkozé fejezet.
Ez ugyanis a legfontosabb tényezdje a valtozatlan anyagtulajdonsagoknak, a megbizhat6
feldolgozdsnak és a végtermék (az orvosi eszkoz) el6re meghatarozott és megkivant
jellemzd6inek.

A receptiira dllandésdgdnak alapfeltétele, hogy el6re pontosan kivalasszak a gyartandé
miianyag f6 és kiegészit6 komponenseit és csak ezeket alkalmazzak; emellett szigortian
betartsdk az elGirt gyartasi eljarast. A felhasznalt komponenseknek azonosnak kell lenniiik, és
beszerzési forrasaikat ismerni kell. Az Osszetétel gyartasi folyamatban fellép6 esetleges
ingadozasabol eredo eltérések toleranciahatarait elére meg kell hatarozni. A komponenseket
és azok gyartéit az orvosi miianyagok gyart6ja valasztja ki, és azok nem tartoznak a
forgalomba hozatal felel6sségi tartomanyaba. A receptira esetleges valtozasardl az orvosi
miianyagokat felhasznal6 partnereket a valtozast menedzsel6 munkacsoportnak értesitenie
kell.

A gyartasi eljdrds dllandésaganak feltétele, hogy egyértelmiien meghatarozzak, mely
gépi berendezéseken kell azt elvégezni. A gépeket el6zetesen kockazatértékelésnek kell
alavetni. Ha a gépeket kiilonb6z6 gyartasi folyamatokhoz alkalmazzak, vagy ha egy gyartasi
folyamatot tobbféle gépen végeznek, meg kell vizsgalni, hogy azok hogyan hatnak a receptira
allandosagara.

A receptura dllandésdgdt folyamatos ellenérzés alatt kell tartani. Ha a receptiraban
vagy a gyartasi eljarasban barmilyen valtozas torténik, meg kell vizsgalni, hogy milyen
hatassal van ez a termékre, azaz az orvosi miianyagra. A vizsgalatnak ki kell terjednie a
mechanikai, termikus, kémiai és optikai tulajdonsagokra, a morfologiara, a feldolgozhatésagra
és a biokompatibilitasra is. A komponensek vagy a gyartastechnolégia, tovabba a
tulajdonsagok esetleges valtozasair6l mindenkor tajékoztatni kell a miianyag felhasznalgjat.

A receptira dllandosagat szavatolo adatokat a gydrtonak dokumentdlnia kell. Az
adatoknak tartalmaznia kell a recept Osszetételét, a komponensek forrasat és miiszaki
adatlapjat, a gyartasi eljaras leirasat, a gyartaskor alkalmazott kritikus paramétereket, a
gyartast végz0 lizem megnevezését, a termék ellen6rzd vizsgalatahoz alkalmazott vizsgalati
eljarasokat.

Az Albis cégnél az iranyelveket mar a gyakorlatban alkalmazzak. A cég Alcom Med
elnevezéssel 2019-ben kifejezetten az orvostechnika szdmara gyart6 kompaundald iizemet
hozott létre, amelyben az iranyelvek szerint megy a gyartas. Az lizem megvalositasa és a VDI
bizottsag munkaja parhuzamosan haladt, ami hasznos tapasztalatokat eredményezett, €és
pozitivan hozzajarult az iranyelvek kialakitasara.

Az iranyelvek lefektetése utdn is maradt egy nyitott kérdés: hogyan lehet egy harmadik
felet, a vasarlot meggy6zni arrol, hogy a gyarto betartotta az iranyelveket? Erre valo az ISO
13485 szabvany, amely az orvosi miianyagok minOségbiztositasat szabalyozza, és szamos
pontja megegyezik a VDI irdnyelvekben talalhato kovetelményekkel. Ebben a szabvanyban a
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végpont, azaz az orvosi eszkdz all a fékuszban, a VDI irdanyelvekben pedig a gyartasi
folyamat egy el6z6 1épcsGjét, az alapanyagok és a felhasznalt miianyagok megbizhat6sagat
prébaljak szavatolni.

Mivel a VDI iranyelvek betartasa egyel6re nem kotelezd, az Alcom Med termékeket az
ISO 13485 szabvany szerint mindsitik. A cég az iranyelveknek megfelel6en kotelezettséget
vallal orvosi miianyagainak kiemelked6 mindségéért, és a VDI iranyelvek betartasat a
szabvany szerint végzett minosités alapjan barki szamara nyomon kévethetdvé teszi.

Az Alcom eddigi tapasztalatai alapjan meg van gy6z6dve arrol, hogy a VDI iranyelvek
alkalmazasaval megtette az els6 1épést a megfelel6 tton. Az ISO 13485 szabvany szerinti
mindsités segitett a cégnek abban, hogy az egyes munkafazisokra és folyamatokra vonatkozo
utmutatasokat mddositsa. A mindsités folyamata arrél is meggy6zte 6ket, hogy az iranyelvek
lefektetése jelen formajaban nem a végpont, és a piac visszajelzései, tovabba a felhasznalok
tapasztalatai szerint tovabbi fejlesztést igényel.

Az orvosi miianyagok gyart6i korabban is inditvanyoztdk és prdbaltak valamilyen
maddon megfogalmazni az ilyen termékekkel szembeni kovetelményeket, de a miianyagipar
ezekre nem nagyon reagalt. A 2017-ben megfogalmazott VDI iranyelvek megjelenése
nagyobb érdeklddést valtott ki, mert eleve két iparagat, a miianyaggyarakat és az orvosi
eszk0zok gyartdit érintette, ezek képviselOit pedig egy asztal koré iiltette. Tobb multbeli példa
van arra, hogy a VDI iranyelvei a késébbi szabvanyok startpontjaiva valtak, és ezeket a
szabvanyokat mas orszagok is atvették.

A nagyobb figyelem arra is visszavezethetd, hogy a VDI szokasai szerint lehet6vé tette
a szabad konzultaciét; a bizottsag tagjain kiviill az egyedi véleményeket és vallalatok
hozzaszdblasait is befogadta. A bizottsdg valamennyi tagja amellett van, hogy a kdzos munkat
komolyan vegye, nyitott legyen a hasznos tanacsokra és otletekre, tovabba hogy a piac
tapasztalatait és elvarasait felhasznalja az iranyelvek tovabbfejlesztésében.

Miianyagok a hordozhatd orvosi eszkozok kiilsé burkolatahoz

Az id6skortu lakossag részaranyanak nagyobbodasa egyiitt jar a kronikus betegek
szamanak novekedésével, ami noveli az egészségiigyi személyzet terhelését és a betegellatas
koltségeit. Ezért a gyogyitasban egyre nagyobb szerepet kapnak azok az eszk6zok, amelyek
lehetdvé teszik, hogy bizonyos betegeket és betegségeket korhazi apolas helyett valamilyen
halozatba kotott eszkdzokkel sajat otthonukban tartsanak ellendrzés alatt és/vagy ilyen
eszkozokkel lassanak el gyogyszerekkel. Ezek az eszkozok megteremtik az allando
kapcsolatot az egészségiigyi intézménnyel, a beteg orvosaval (2. dbra), ami kénnyebbséget
teremt az intézmény szamara és jobb életminGséget jelent a beteg szamara. Ma mar ilyen
eszkozokkel tudjak a betegek EKG, EEG vizsgalatat elvégezni vagy vércukor-koncentraciéjat
ellendrizni.

A hordozhat6 késziilékekhez felhasznalt miianyagokat a késziilék funkci6janak
megfelel6en kell kivalasztani. Néhany specidlis esetben, pl. a fitness-okoskarkot6k
gyartasakor csak a mechanikai tulajdonsagokra és a formazhatosagra kell iigyelni. Orvosi
eszkozoknél, pl. gyogyszert adagol6 fecskend6knél mar fontosabb a pontos adagolds, a
sterilizalhatdsag és a biokompatibilitas. Az orvostechnikaban sokféle eszk6zhoz, els6sorban
az elektronikus eszk6zokhoz és az egészség megorzését szolgalo eszk6zokhoz jol bevalt a
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polikarbonat (PC). A hordozhaté eszkozok kiils6 burkolatdnak vagy hdazanak legf6bb
kovetelményei a kovetkezdk:

- Meg kell védenie az eszkdz belsejét, fiiggetleniil att6l, hogy az gyogyszert
vagy elektronikat tartalmaz, azaz ki kell zarnia a kiils6 koriilmények, pl. a nedvesség
vagy a kornyezetben el6forduld vegyszerek hatasat, és meg kell &riznie eredeti
szilardsagat.

- Meg kell akadalyoznia, hogy hordozdja az elektromos alkatrészekkel
kozvetleniil érintkezhessék.

- Lehet6vé kell tennie az eszkdz kommunikaciojat az eszkoz hordozojaval,
amiben a burkolat aktiv szerepet kaphat pl. fényjelek kibocsatasaval vagy kijelz6
képerny6vel; bizonyos esetekben pedig jeleket kell tovabbitania egy masik eszkoz,
pl. egy okostelefon szamaéra.

- Kiillemének tetszetGsnek kell lennie, hogy hordozoja szivesen viselje (3.
dbra).

2. abra. A haloézatba kotott orvosi eszkdzok 3. abra. A hordozhat6 okoskark6tének
mikodési elve csinosnak kell lennie, hogy gazdaja szivesen
viselje

A németorszagi Covestro cég (Leverkusen) tobbféle miianyagot kindl orvosi eszkdzok
hazanak gyartasara. Csokkentett éghet6ségli Bayblend FR3010 markanevli kompaundja irant
a legnagyobb a kereslet, amely PC és ABS (akrilnitril-butadién-sztirol kopolimer) keveréke.
Ez a mianyag konnyen feldolgozhat6, és sokféle elektronikus eszkéz burkolatahoz
hasznaljdk. Huzémodulusa 2700 MPa, huzoészilardsaga a folyashataron 60 MPa, Izod
itdvizsgalakor 23 °C-on nem torik el. A mechanikai tulajdonsagok mellett fontos a miianyag
forma- és héallosaga, éghetdségi fokozata és froccsonthetésége is.

A késziilékhazak anyagainak kivalasztasakor figyelembe kell venni a haz méreteit és
falvastagsagat is. A hordozhat6 eszk6zok méreteit és falvastagsagat csokkenteni igyekeznek,
hogy hordozo6juknak minél kevesebb kényelmetlenséget okozzanak. A kisméretli eszkozok
fala akar 0,5 mm-nél vékonyabb is lehet. Ehhez szivds, emellett merev anyagokra van
sziikség.
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Az arammal lizemeltetett kész orvosi eszk6zok mechanikai tulajdonsagait a DIN EN
60601-1 szabvany szerint vizsgaljak. Els6ként 250 N erdvel 5 s id6tartamig terhelik az eszkoz
burkolatat, amelyen semmiféle karosodas nem keletkezhet. A masodik 1épésben 0,5 témegii
acélgolyot legalabb 1,3 magassagbol ejtenek ra, a harmadik prébaban pedig magat az eszkozt
ejtik le 1 m-r6l. A tobbféle hémérsékleten iitésall6 Makrolon 2458 markanevii PC vagy a 20
°C-on iitésall6 Bayblend FR3010 PC+ABS kompaundbol készitett hazak ezeket a probakat
tobbnyire kialljak. A szigoribb, tobbféle oldalrél és alacsony hémérsékleten végzett
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1 mm-nél vékonyabb falvastagsagi késziilékhazak gyartasdhoz kisebb ©mledék-
viszkozitasu polimert kell véalasztani. Ha a Makrolon 2458-bdl 0,5 mm vastag hazat akarnak
froccsonteni, annak folyasi ttja fele akkora lesz, mint az 1 mm vastag haz froccsontésekor.
Altalanos szabély, hogy magasabb viszkozitdsti miianyagokkal nagyobb szilardsagi és (a
hosszabb polimerlancok miatt) vegyszereknek jobban ellenalld burkolatokat lehet késziteni; a
kis viszkozitasu miianyagokkal vékony falu, de kevésbé vegyszerallo hazat lehet froccsonteni.

A hordozhat6 orvosi eszkozok sokféle vegyi anyaggal érintkezhetnek, mindenekel&tt
testapolokkal és fertOtlenitGszerekkel, amelyek hatasa az érintkezés idGtartamatol és a
hémérséklettdl is fiigg. Az alkoholt, fehérit6szert, hipokloritot, peroxidot vagy aldehidet
tartalmazd ferttlenitGszerek kevéssé hatnak a PC-re, de a 10 pH-nal ligosabb, tovabba az
aminokat vagy ammoniumsokat tartalmazé készitmények kondenzacios jelenségeket
valthatnak ki a PC-bdl vagy a PC+ABS-bdl gyartott burkolatokon. A Covestro cég ilyen
esetben a PC részlegesen kristalyos polimerrel kombinalt (PC+poliészter Osszetételii)
kompaundjainak alkalmazasat ajanlja, amelyek az olajokkal és a legtobb tisztitoszerrel
szemben is ellenalloak.

A burkolat gyulékonysaga a falvastagsagtol is fiigg. A DIN EN 60601-1 szabvany a
vékony falii burkolatok UL94 V szabvany szerinti legalabb V2 vagy anndl jobb éghet6ségi
fokozatat irja el6. A Covestro PC alapu kompaundjai kielégitik a V2 éghetdségi fokozat
kovetelményeit. A szigoribb éghet&ségi fokozati anyag alkalmazasa kiiléndsen az arammal
miikodtetett eszkdzoknél indokolt. A kifejezetten hordozhaté eszkézdkre vonatkoz6 DIN IEC
63203-101-1 szabvany fejlesztés alatt van, ez feltehet6en az éghet6ségre vonatkozo
részletesebb eldirasokat is tartalmazza majd..

A késziilékhazak anyagainak fontos tulajdonsdga a héallosag és a formaallosag is.
Meleg nyari napokon egy napsiitotte gépkocsiban akar 80 °C hémérsékletet is mérhetnek. Az
eszk6zok gyartasakor pedig az alkalmazott technol6gia miatt az anyagok 100 °C feletti
hémeérsékletnek is ellen kell allniuk. A Makrolon markaja PC-k 100 °C-t tartosan elviselnek,
rovid ideig pedig a 121 °C-ig szavatoljak a formaall6sagot. Erds hémérséklet-ingadozas
mellett a késziilékhazaknak meg kell tartaniuk méretallandosagukat is. Ez els6sorban az
anyag linearis hétagulasatdl (CLTE, Coefficient LinearThermal Expansion) fiigg. A PC
CLTE értéke mindossze 0,65x10%/K, ezért a belSle készitett burkolatok méretiiket a polimer
livegesedési homérsékletéig, 145 °C-ig megtartjak.

Mivel a hordozhat6 orvosi késziilékek legtébbszor az emberi testtel kozvetleniil
érintkeznek, nem megengedhet6, hogy azok anyagabdl olyan komponensek, mint pl. festékek,
katalizatormaradvanyok stb. irritaciot vagy egyéb karos reakciot valtsanak ki a beteg borében.
Ennek elkeriilését segiti az ISO 10993 szabvany, amely az biokompatibilitas megitélése
alapjan — az érintkezés modjat és idGtartamat is figyelembe véve — tébb csoportba sorolja az
eszkozoket. Ha azok kozvetleniil érintkeznek a borrel, vizsgalni kell az anyagok
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citotoxicitasat is ISO 10993-5 szabvany szerint, azaz hogy nem mérgez6 hatastak-e a
biologiai sejtekre; tovabba az allergén hatast ISO 10993-10 szabvany szerint. Ezeket a
vizsgalatokat magan az eszk6zon végzik, de célszerli a biokompatibilast mar korabban, az
anyagokon is ellendrizni. Az orvosi eszkdzok mellett tanacsos a wellnessipar eszkozeit is
hasonl6 vizsgalatoknak alavetni.

A hordozhaté orvosi eszkozok gyakran mas eszkozokkel, pl. okostelefonnal vagy
specialis diagnozist végzo eszkozokkel vannak dsszekdtve. A hordozhato eszk6z haza csak
minimalis mértékben gyengitheti az add és a vevo eszkdz kozotti jelet. Ez foképpen a haz
anyaganak dielektromos allandéjatol (Dk) és veszteségi tényezdjétél (Df) fiigg. Az 1. tdbldzat
néhany mianyag 5,0 GHz frekvenciaval mért értékeit mutatja. Minél alacsonyabbak ezek az
értékek, anndl jobb a jel atvitele. Az alacsony Dk és Df érték kiillondsen elényds a magasabb
frekvenciak alkalmazasakor, pl. 30 GHz esetén, amelyet nagy mennyiségli adat atviteléhez
hasznalnak. A hordozhat6 késziilékeket alacsony frekvencidval miikodtetik, mert ezek
kevesebb aramot és kisebb elemkapacitast igényelnek. A sziikséges frekvencia nagysaga fiigg
a vevOeszkoz tavolsagatdl. Néhany kilométeres tavolsaghoz (ilyen lehet egy okoskarkotd
jelének utja) pl. 1 GHz is elegendd. A 2,4 GHz frekvenciaval miik6dd bluetooth eszk6zok
ugyancsak egy kozeli teriileten beliil tudnak kommunikalni egymassal.

1. tablazat
Néhany miianyag dielektromos allandoja (Dk) és veszteségi tényezdje
(Df) 5,0 GHz frekvenciaval mérve

Miianyag Dk Df
PC 2,7 0,005
PA66 3,2 0,02
PA6 3,2 0,03
PBT 2,9 0,006
PP 2,2 0,0002
ABS 2,7 0,005

Az alacsony frekvenciaval miikodé eszkézok kommunikaciéjahoz azonban magas
antennak kellenek, amelyeket a hordozhaté késziilékeken nem lehet alkalmazni, ezért ezek
helyett Gn. csipantennakat (PCB-t, aramkori lapot) épitenek be az eszk6zok belsejébe vagy
hazaba.

Egy uj technoldgia szerint lézeres kozvetlen strukturalassal (LDS, Laser-Direkt-
strukturierung) épitik be a hazba az elektronikat. Ehhez erre alkalmas miianyagokat kellett
kifejleszteni. A haz feliiletén bizonyos teriileteket lézerrel aktivalnak, majd ezekre az aktivalt
részekre viszik fel kiilonb6z6 fémrétegeket. Egy masik eljarasban un. struktirelektronikat
hoznak létre (In Mold Electronics, IMSE). Ebben az elektronikat vékony féliara nyomtatjak,
majd a foliat formazzak, és koriilfroccsentik a haz anyagaval. Ilyen médon az aramkort
beagyazzak a haz falaba. A PC-t hdéallésaga kiilonosen alkalmassa teszi ennek a
technologianak az alkalmazasara, mert a beagyazas kozben akar 150 °C hémérséklet is
el6fordulhat.
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A korszerti technika tovabbi kommunikaciés vagy latvanyos elemek, pl. fényt kibocsatd
diodak, LED-ek beépitését is lehetové teszi. A LED-et tartalmazo6 eszk6zok burkolatat atlatszo
az eszkozben forré pontok. A PC ehhez kellGen atlatszd, és alkalmas festékkel vagy fényszoro
adalékkal a tulmelegedést is meggatolja. Bizonyos szinezékkel olyan miianyagokat is el6 lehet
allitani, amelyek csak bizonyos hullamhosszu fényt eresztenek at — egy feketének latszo PC pl.
csak az infravoros hullamokat —, amelyeket specialis érzékel6ként lehet hasznositani.

Az orvosi eszkdz hazaba beépitett kijelzd szine bekapcsolas el6tt fekete. Bekapcsolas
utan életre kel, sokféle szinnel sokféle informaciét kozol. Egy ilyen kijelz6 ugyanis sokféle
anyagbol épiil fel és megtervezése és eldallitaisa komoly hozzaértést igényel, kiilonosen
olyankor, ha a képerny6 érint6s, vagy az eszkéznek bonyolult 3D-s formaja van.

A hordozhatd orvosi eszk6zok hazai sokkal tobbet tudnak, minthogy csupan védelmet
nyUjtsanak a benniik 1év0 szerkezetnek. Emiatt alapanyagaiknak is sokféle igényt kell
kielégitenitik. Kivalasztasuk egy konkrét alkalmazasra nagy kihivast és nagy hozzaértést
kovetel.
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