MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Erintésmentes elektromagneses mérési
technologiak

A miianyagok szerkezetvizsgalatiban nagy szerepiik van a Kiilonb6zo hullimhosszusagu
sugaraknak, amelyek segitségével a kémiai felépitésrol és a fizikai szerkezetrol egyarant
értékes informaciokat lehet nyerni. A terahertz tartomanyt (1011-1013 Hz) eddig kevés-
s¢ alkalmaztak, pedig széles korben felhasznalhatoak az anyagvizsgalatban és a mino-
ségbiztositasban.

Targyszavak: vizsgalat, spektroszkopia,; elektromagneses hullamok;
mindségbiztositds; szalorientdcio, lézeres méretmeghatdrozas.

Terahertzes hullimok és alkalmazasi lehetdségeik

Van egy olyan hulldmhossztartomédny az elektronikdban hasznalt és az optikai
elektromagneses hullamok kozott (1. abra), amelynek kiaknazasat csak nemrég, a 90-
es években kezdték meg a tudomanyban €s a technoldgidban. A legtobb miianyag a
THz (=10" Hz) tartomdny alsé részén gyakorlatilag dtltszé, de az olyan zavaré té-
nyezok, mint a légzarvanyok, idegen anyagok vagy akar az adalékok a milanyagmat-
rixtol eltéro spektralis jellemzoket mutatnak — vagyis attol megkiilonboztethetok. A
THz hulldmoknak olyan nagy a behatoldsi mélységiik, mint a mikrohulldmoknak,
ugyanakkor oldalirdnyban finomabb felbontést érnek el, mint az infravords hullamok.
Ez azt jelenti, hogy széles korben felhasznalhatoak az anyagvizsgalatban €s a mind-
ségbiztositasban. Amikor THz ,tartomanyrol” beszéliink, akkor a 0,1 THz (100 GHz =
10" Hz) és a 10 THz (=10" Hz) koz6tti frekvenciatartoményt értjiik alatta, amely alul-
rol a mikrohullamokkal, feliilrél a nagy hullamhosszu (,,tavoli”) infravoros sugarzassal
érintkezik. Ezt a frekvenciatartomanyt mind a fényforrasok, mind az érzékeldk szem-
pontjabol csak a legutdbbi optoelektronikai €és elektrooptikai eszkozokkel sikeriilt le-
fedni. Az els6 alkalmazéasok alapkutatas jelleglick voltak, pl. a csillagészat teriiletén,
de késObb szamos, a gyakorlat szempontjabol is fontos alkalmazas sziiletett. Az egyik
els6 ilyen a THz-es biztonsdgi kamerak kifejlesztése volt, amelyekkel pl. robbandsze-
rek, ruha alé rejtett, fémbdl és kerdmiabol késziilt fegyverek is kimutathatok. Szemben
az ugyancsak majdnem mindenen 4athatold rontgensugarzassal a THz sugdrzds nem
veszélyes, mert nem 1onizalo hatdsu. Az Ursiklonal hasznaltdk eldszor anyag- €s mind-
ségvizsgalatra: ilyen eszkozokkel keresték az esetleges anyag- vagy szerelési hibakat.
A legutdbbi iddben azzal kisérleteznek, hogy miként lehet ezt a sugdrzast beltéri
kommunikacidra hasznositani.
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1. dbra A terahertzes (THz) hulldmok elhelyezkedése
az elektromagneses spektrumban

Folyamatos és pulzalt iizemmod

Két alapvetd lizemmod 1étezik: a szélessaviu impulzus és a folyamatos, mono-
kromatikus (egyfrekvenciaji) sugarzas. A monokromatikus sugérzas olcsobb, de keve-
sebb informdciot szolgaltat, mint az impulzusokat eldallitd spektrométer. Az impulzu-
sos sugarzas az ultrahanghoz hasonldéan az anyagvastagsagrol és a homogenitasrol
nyUjt informécidt. Az attérést ebben a technologiaban az hozta a 90-es években, ami-
kor megfigyelték, hogy ha fotovezeté dipolantenndkat lézerimpulzus ér, akkor azok
THz impulzusokat adnak le. Ez 1d0 6ta lehetséges ilyen sugarzokat és vevoket, vala-
mint idében felbontott méréseket alkalmazni.

A THz impulzusok eldallitasanak elvét a 2. abra mutatja be. Az impulzust az
emitter (kibocsatd) antenna tranziens fotovezetésével hozzak létre. A félvezetd (GaAs)
szubsztratumra fotolitografiaval két vezetd fémcsikot visznek fel, amelyek kozott fe-
sziiltség (Vp) van. A két fémesik kozti teriiletre egy femtoszekundumos (107 s-os)
1ézerimpulzust fokuszalnak, ami szabad toltéshordozokat kelt a félvezetdben, ezek fel-
gyorsulnak az elektromdgneses mezdben ¢és Hertz-dipdlként elektromagneses sugar-
zast bocsatanak ki. Ennek soran THz-es sugarzas jon létre, amelyet egy megfeleld op-
tika segitségével atbocsatanak a mérendd mintan. A THz impulzus elektromos térere-
jét optoelektronikai modszerrel egy masodik antenna alkalmazésaval vektoridlis meny-
nyiségként lehet meghatdrozni. A sugarzaskeltéshez hasonloan lézerimpulzus éri a
detektort. A villamos tér helyett azonban a két vezetd kozott a 1étrejovo toltéshordozok
a bejovoé THz-es impulzus terében mozognak, aminek eredményeként egy kis foto-
aram regisztralhatd. Egy kis késleltetd szakasz segitségével az impulzus idébeli lefuta-
sa is detektalhato.
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Az anyagjellemzok meghatarozdsa

A THz-es impulzusbol amplitudd- €és fazisinformaci6é hatdrozhatdé meg, ezekbdl
pedig ki lehet szdmolni az adott anyag torésmutatdjat €s elnyelési egyiitthatdjat a frek-
vencia fiiggvényében. Az id6ben felbontott referencia és mért impulzus iddbeli lefuta-
sabol Fourier transzformacioval meghatdrozhatd az elnyelési egyiitthato (3. dbra). Az
abran lathato elnyelési vonalak a levegdben levd vizgdzbdl szarmaznak — ezek az el-
nyelési vonalak elkeriilhet6k, ha szaraz nitrogénatmoszférat alkalmaznak. A proba és a
mért spektrum kiilonbsége szolgaltatja a vizsgalt anyag abszorpcids egyiitthatojat
[a(f)], a fazisinformdacio pedig a torésmutatot [n(f)]. A THz-es vizsgalat képfelbontés-
ban is elvégezhetd, ahol a THz-es sugar fokuszanak valtoztatasaval 2D felvételt lehet
késziteni az anyagtulajdonsagokrol. Ezt elsOsorban az anyagtulajdonsagok valtozasa-
nak, inhomogenitdsanak meghatarozéasara lehet hasznalni. Ehhez elegendd a sugarzas
intenzitasat hozzarendelni a képpixelekhez. Az idébeli felbontast hasznélva az anyag-
vastagsagrol vagy a szerkezetrdl kapnak informaciot. 4 technologia fejlettsége ma mar
lehetove teszi az ipari mindségbiztositasi alkalmazdsokat is.
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3. abra A THz-es impulzus a) és a Fourier-transzformacidval
eldallitott spektrum b)

Adalékok meghatarozdasa miianyagokban

Igen sok milanyagkeverékben a matrixpolimerek jellemzoéit kiilonbozd dsvanyi
anyagokkal (t61t6- vagy erdsitéanyagokkal) javitjadk. Mivel a toltdanyagok dielektro-
mos jellemzobi eltérnek a matrixpolimerétdl, a modszer felhasznéalhatd a toltdanyag-
tartalom mérésére, ill. a homogenitas ellenérzésére. A méréshez célszerli (mas spekt-
roszkopiai mérésekhez hasonloan) kalibracids gorbéket késziteni, azaz higitasi sorokat
megmérni. A 4. dbra néhany, a gyakorlatban altalanosan alkalmazott keverék jellem-
zOit mutatja be az adalék mennyiségének fiiggvényében.

A mérési pontossag hatarain beliil mindegyik rendszernél az adddott, hogy a to-
résmutatd linedrisan valtozik az adalékanyag térfogattortjével. A falisztalapti kompo-
zitok kivételével a komponensek inkompresszibilitasa (igy a térfogattort tomegtortbol
torténd szamithatdsaga) joggal feltételezhetd, a faliszttartalmi keveréknél azonban
kiilon meérés sziikséges a toltdanyag térfogattortjenek megallapitasara. A korrelacios
egyiitthatd értéke minden esetben meggydzden magas (0,99 folotti). Jelenleg folyik
egy kompaundalasnal hasznalhato in-line spektrométer kifejlesztése mindségellendrzés
céljara.

Stiriiségingadozas és szalorientdcio meghatdrozadsa

A THz-es impulzus idébeli eltolédasa fiigg az optikai Uthossztol, amelyet az
anyag vastagsaga €s torésmutatoja egylittesen hatdroz meg. Ez lehetévé teszi, hogy az
anyagmindség mellett az anyagvastagsagot is roncsolas- €s érintésmentesen meghata-
rozzak. Ez 1ényegesen gyorsabb ¢és egyszerlibb, mint a mechanikus letapogatas. Az 5.
abran lathat6 egy gyakorlati alkalmazas: a 1égzsak fedelénél nagyon kritikus a horony
mélysége: ha tul vékony, akkor a 1égzsik indokolatlanul kinyilhat, ha viszont tul vas-
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tag, akkor sziikség esetén sem nyilik ki. A vastagsageloszlas (az ultrahangos méréshez
hasonléan) 2D-ben, szinkodokkal is abrazolhatd. A horonyszakaszban azért kapnak
kettds jelet, mert a detektor szélessége meghaladja a detektalt horony szélességét. A
két jel terjedésének idéaranya megegyezik a két falvastagsag aranyaval. Ugyanezt az
elvet fel lehet hasznalni pl. fuvott targyak falvastagsag-eloszlasanak meghatarozasa-
ra is.

—e—PP+CaCOs —l—PE-LLD+Mg(OH),
—A— PA66+uvegszal —O—WPC

abszolut torésmutato, n
N
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4. 4bra Kiilonb6z6 kompaundok (adott THz-es hullamsavra atlagolt) térésmutatdja
az adalékanyag-tartalom fliggvényében, a kovetkez6 korrelacios egylitthatokkal:
PP + CaCOj3: R=0,9988; LLDPE + Mg(OH),: R=0,9999; PA66 + {ivegszal: R=0,9979;
WPC (PP + faliszt): R=0,9994
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5. abra A THz-es impulzus terjedési ideje a 1égzsakfedél anyagvastagsdganak
fliggvényében
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Az impulzusiizemmodban miikodd spektrométerek arra is alkalmasak, hogy 1at-
tekben is, ahol pl. folyadékkristdlyos polimerekbdl szerkezeti alkatrészeket froccs-
ontenek, amelyeknek anizotrép molekulai erdsen orientdlddnak ¢€s szalas szerkezeteket
hoznak létre. A szilardsag erdsen anizotrop: szalirdnyban Iényegesen nagyobb, mint
arra merdlegesen. A THz-es spektroszkopia az atlagos orientdcio valtozasat roncsoldas-
mentesen is lathatovad teszi. A folyas hatdsara orientdlodd molekulak vagy szalak a
froccsontott probatestet kettds torové teszik, az in. normal (ordinarius) €s az un. rend-
kiviili (extraordinarius) sugar eltérd mértékben fékezddik le a kdzegben — attol fliggd-
en, hogy a sugérzas polarizacios iranya ¢€s a molekuldk vagy szalak irdnya hogyan vi-
szonyul egymashoz. Ez az alapelv jol alkalmazhaté mas rendszerekben (pl. tivegszalas
PP-ben vagy epoxikompzitokban) is a szalorientacio eloszlasanak mérésére.

Lézeres méretmeghatarozas froccsontott termékeknél

Természetesen a THz-es sugarzas mellett mas, hagyomanyosnak tekinthetd opti-
kai mérérendszereket is hasznalnak a miianyag-feldolgozas segédeszkozeként. A léze-
res méretmeghatdrozas nagyon népszerii, mert masodpercenként mérések ezreit lehet
elvégezni anélkiil, hogy a vizsgalt tdrgyhoz hozza kellene érni. Az igy generalt CAD-
fajlok gyors, pontos és gazdasagos megoldast jelentenek a mindségellendrzés és a
szerszamgyartas szdmara. Az ilyen beruhdzdsok viszonylag gyorsan megtériilnek,
ezért az optikai mérdeszkozok egyre népszeriibbé valnak. A hardver, a szoftver és az
automatizalas fejlodeésével ezek a berendezések egyre olcsobba valnak. Az olcsosag
természetesen viszonylagos, hiszen a lézeres koordindtamérék 50 000 USD-nal kez-
ddédnek, és egy teljesen automatizalt, nagy pontossagu rendszer ara 100 000 USD kortil
van. Ez az Osszeg azonban kozel 40%-kal kisebb, mint 3 évvel ezeldtt. A legtobb
szkenner beépitett, de vannak olcsobb, hordozhaté véltozatok is.

A legtobb eszkoz interferometridt vagy haromszogelést alkalmaz a termék mére-
teinek meghatdrozdsdra. A mintavétel slirliségét a felhasznal6 allithatja be a program
segitségeével. A fejlettebb rendszerek olyan siirliséggel tudnak fénypontokkal lefedni
feliileteket (t5bb szazezer pont/cm?), amely elegendd az alak szamitogépes analizisé-
hez. Az igy leolvasott adatokat egy program automatikusan 6sszeveti a CAD-fajllal, és
az eltéréseket szinkoddal jeloli vagy felnagyitja, hogy meg lehessen talalni a problé-
mas terlileteket. A hagyoményos méréberendezésekkel honapok alatt végezhetod el az a
feladat, amit ezek a berendezések orak alatt megoldanak. A villamosiparnak dolgozo
Schneider cég arammegszakitoi olyan bonyolult alaktiak, hogy t6bb 10 000 USD kolt-
séggel, honapokba tellett az elsé ontvények és prototipusok méretellendrzése. Lézer-
szkennerrel ez a munka egy napndl révidebb id6 alatt elvégezhetd 500 USD aron.

Gyors és pontos munka — érintés nélkiil

A gyors ellendrzés jelentdsen felgyorsithatja az 0j termékek piacra jutisat vagy a
tavoli orszagokban végzett munka ellendrzését — pl. ennek segitségével elkeriilhetok
az utdlagos szerszamkorrekciok. A berendezések sebessége és pontossiga fligg az
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adott rendszertdl. A kivetitett sugarat alkalmaz6 berendezések masodpercenként tobb
ezer koordinatat képesek meghatarozni 25 pm pontossaggal — bar vannak még ennél is
pontosabb megoldasok. A haromszdgeléssel dolgozd (nem interferometrikus) eszko-
z0k lassabban dolgoznak, de nagyobb pontossaggal, mert nagyobb a felbontasuk.
(Osszehasonlitasképpen: egy ilyen berendezés pl. 50 jelet mér masodpercenként, de 2
um pontossaggal). A lézeres mérdrendszereket eloszor a szerszamkészitOk kezdték
alkalmazni a komplex alakt szerszamok pontossadganak ellendrzésére, de ahogy a mii-
anyag targyak mérete egyre csokkent €s alakjuk komplexitdsa nétt, a feldolgozok is
egyre inkdbb kezdték Osszevetni a hagyomanyos méretellendrzé eszk6zok sebességét
¢és pontossagat a lézeres berendezésekével. Ilyen komplex targyak pl. a mobiltelefon-
alkatrészek, digitalis magnok, miniatiir fogaskerekek stb. A4 nagyon apro targyaknal az
érintkezésen alapulo meretmeghatdrozas 6nmagaban problematikussa valik. A fogas-
kerekeknél sokszor még a 1ézeres berendezések is csddot mondanak, ha pl. a fogprofi-
lok meghatarozasarol van szo. Sokan azért veszik meg az érzékeny mérdeszkozoket,
hogy versenytarsaik termékeit vizsgaljak, és abbdl probaljak meg rekonstrualni, hogy
azt hogyan allithattak elo.

A lézeres pontmeghatarozas mellett egy masik optikai modszer is terjed, amely
német taldlmany, ¢s amely fehér fényt alkalmaz. Ennek soran valamilyen fénymintdza-
tot, pl. csikokat vetitenek a targy felszinére, amely a feliilet domborzatdnak megfeleld-
en deformalddik. Ezt kamerdkkal vizsgélva felépithetd a feliilet 3D képe, amely Ossze-
vethetd a CAD f4j] adataival. A modszer alkalmas teljes froccsdarabok vizsgalatara is,
de kiilonosen alkalmas feliileti topografiak (pl. szimuldlt bérstruktira) vizsgalatara.
Ugyanilyen rendszert hasznalnak a kozmetikusok a bor szerkezetének vagy rancossa-
ganak vizsgalatara.

A lézeres szkennerek teriiletén sem all meg a fejlodeés, a gyartok ujabb és jabb
megoldasokkal probalnak vevdik kedvében jarni. Ha pl. a 1ézeres letapogatot 5 tengely
mentén mozgathatd, CNC vezérelt berendezésre szerelik fel, igen komplex targyak
teljes feliiletét le tudjak tapogatni anélkiil, hogy a targyat meg kellene mozditani. Mas
esetekben egy automatika forditja meg a letapogatott targyat, amikor az egyik oldal
szkennelése befejezddott. Olyan kézi berendezések is megjelentek a piacon, amelyek
lehetdvé teszik mély bevagasok vagy rejtett szerkezeti részletek ellendrzését a gyarto-
csarnokban. Masok olyan lézeres berendezéseket kinalnak, amelyek egy az egyben
atszerelhetok a hagyomanyos mérdberendezések allvanyzatara, tehat kivalthatjdk a
mechanikai érintkezdket. Olyan szkennerek is megjelentek, amelyek fényintenzitdsa
onszabalyozo. Erre kompozittermékek vizsgalatakor lehet sziikség, amelyeknek feliile-
ti elnyelése valtozé és ez befolyasolhatja a leolvasds pontossagat.

Osszeallitotta: Dr. Banhegyi Gydrgy
www.polygon-consulting.ini.hu
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Roviden...

A vilag legnagyobb on-line szabadalmi adatbankja

A Karlsruhe-i szakmai informacios kézpont (Fachinformationszentrum) keretei
kozott miikodd STN International INPADOCDB (International Patent Docu-
mentation Data Base) néven a vilagon a legnagyobb szabadalmi adattarat kinalja az
Interneten. 80 szervezettdl gylijtik be a szabadalmakra és mintaoltalmakra vonatkozo
adatokat. Az adatok szama ma mar meghaladta a 63 millidt. Az adattar keresOprofilja
segitségével gyors és pontos eredményekhez juthatnak a felhasznalok, akik ingyenes
és fizetds hasznalati modok kozott valaszthatnak.

O.S.
Gummi, Fasern, Kunststoffe (GAK), 60. k. 11. sz. 2007. p. 745.

Idojaras-allosagot vizsgalo késziilék az Atlastol

A fény- és 1dojarasallosag-vizsgalatok ismert specialistdja, az Atlas Material
Testing Technology XLS+ néven dobta piacra a Suntest csaladbol fejlesztett késziilé-
két. Tobb beallitasi lehetdség és konnyll kezelhetdség jellemzi a kompakt asztali be-
rendezést. A mintdk esOztetését digitalis programozassal lehet bedllitani, és emellett
modernizaltak a vizzel valo elarasztast €s a hltdegységet, ami a beallitasokat ellen-
drizhetdvé €s pontosabba tette.

0. S.
Plastverarbeiter, 59. k. 10. sz. 2008. p. 183.
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