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(57) Referatas:

Automatizuota  nepertraukiamo  tribologinés  sistemos
cheminiy poky¢iy registravimo sistema — tai sistema, skirta realiu
laiku registruoti trinties pavirSiy ir (ar) tepimo medziagy (28)
cheminius pokycius. Ji apima: tribologine sistema, kuri apima
prieSprieSinj bandinj (24); valdymo sistemg (8), kuri apima
mechaninés apkrovos, judéjimo ir temperatiros judéjimo ir
registravimg bei valdyma; Ramano spektroskopijos sistema, skirtg
Ramano sklaidos signalams registruoti, kai valdymo sistemos (8)
integracija su Ramano spektroskopijos sistema suteikia galimybe
nepertraukiamai stebéti vizualizuoti ir analizuoti cheminius pokycius
trinties pavirSiuose ir (ar) tepimo medziagose (28).
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AUTOMATIZUOTA NEPERTRAUKIAMO TRIBOLOGINES SISTEMOS
CHEMINIU POKYCIU REGISTRAVIMO SISTEMA IR BUDAS

Technikos sritis
ISradimas priklauso medZiagy cheminés analizés sriCiai, panaudojant Ramano
spektroskopija. Yra patentuojama sistema ir btidas trinties pavirsiy, tepimo ir kity medziagy

pokyciams nepertraukiamai registruoti.

Technikos lygis

Ramano spektroskopija yra neardomas medziagy analizés budas, suteikiantis
iSsamig informacija apie molekuliy funkciniy grupiy savuosius virpesius realiu laiku.
Ramano efekto déka sgveikaujant suzadinancio lazerio fotonams su tiriamos medZiagos
elektronais yra registruojamas Ramano spektras.

Tribologija yra tarpdisciplinis mokslas, tiriantis sgveikaujanciy pavirsiy
nusidévéjima, trint] ir tepima santykinio judé¢jimo metu. Tarpusavyje kontaktuojanciy
pavirsiy trinciai ir dilimui jtakos turi ne tik jy mechaninés, fizinés, struktiirinés medziagy
savybés bet ir jy cheminés transformacijos. Tepimo medZiagy geb¢jimas slopinti pavirSiaus
trintj ir nusidévéjima jprastai pagristas tribopléveliy susidarymu. Triboplévelés formuojasi
dél tribocheminiy reakcijy jtakos ir gali buti skirtingos cheminés sudéties, struktiiros ir
pasizymeti skirtinga tribologine elgsena. Ramano spektroskopija yra vienas i budy
registruoti virpesiy pokycius tribologinés sgveikos metu, ir naudojant Ramano sklaidos
signaly spektra, identifikuoti molekuliniy struktiiry fizikinius-cheminius poky¢ius. Siuo
btudu galima tirti daugumos medzZiagy tame tarpe poringy sluoksniy, iSskyrus vanden;,
joninius junginius, kurioms btidinga silpna Ramano sklaida bei grynuosius metalus dél jy
atominés struktiros.

Anodavimas yra elektrocheminis procesas, kurio metu suformuojamas iki 100 pm ir
daugiau poringas sluoksnis. Metalai, pavyzdZiui, aliuminis, magnis, titanas ir kt.
elektrocheminés oksidacijos metu formuoja savitvarkes vertikaliy pory matricas.
Anodavimo btidu suformuotas sluoksnis yra atsparesnis trin¢iai. Visgi, dél vidiniy jtempimy
ir pory gausos anodinis sluoksnis gali pasiZyméti maZu atsparumu ilgalaikiam mechaniniam
poveikiui. Anodinio sluoksnio tribologinés savybés dél jame esanciy pory gali biiti Zymiai

pagerintos naudojant tepimo medZiagas.
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Japonijos patentas Nr. JP2024012157A apraso jrenginj, kuris gali apSviesti tiriamaja
medziagg ir surinkti iSklaidyta Ramano spinduoliuotg i§ daugelio apSvietimo tasky bei gali
greiCiau atlikti bandinio Ramano analiz¢ lyginant su jprastine konfokaline Ramano
spektroskopija. Tarptautinis patentas Nr. WO1990007108A1 ir Europinis patentas Nr.
EP0543578A1 apraso nedispersinés Ramano sistemos jrenginj, kuriame naudojamas
nedispersinis filtras skirtingai nuo dispersinio monochromatoriaus ir yra skirtas pasirinkti
pageidaujamg daznj, neskaidant skirtingy dazniy j kampy diapazong, t.y. nedispersinis
filtras leidZia pasirinkti dominanc¢ia Ramano iSsklaidytos spinduliuotés spektro dalj
aptikimui, o tai supaprastina jrenginj. Pranciizijos patentas Nr. FR2726365A1 apraso
jrenginj, kuris leidZia atkurti visg Ramano spektra, sujungiant vidutinio daznio ir auksto
daZnio dalis su Zemo daZnio dalimi, kuri paprastai yra prarandama, todél Ramano spektras
suteikia daugiau informacijos apie molekuliy funkciniy grupiy virpesius lygiant su jprastais
Ramano spektroskopijos jrenginiais. Visgi, nei vienas i§ §iy aprasSyty jrenginiy neturi
galimybés nepertraukiamai registruoti trinties pavirSiy, tepimo ir kity medZiagy pokyc¢iy
tribologiniy bandymy metu.

Yra Zinoma keletas iSradimy, apraSanciy medziagy pokycius tribologinés saveikos
metu, panaudojant Ramano spektroskopija. Tarptautiniai patentai Nr. WO1997003346A1 ir
WO1996010737A1, apraso tiek plony pléveliy, dangy, tiriamosios medZiagos (substrato)
tribologinius pokycius, tiek zondo atsaka deformacijoms, panaudojant zondg, kaip
triboporos priespriesinj bandinj, kuris perduoda lazerio signalg j pavirsiy ir surenka Ramano
sklaidos signalg optiniu kabeliu ir yra skirtas jbréZimo, jspaudimo bei tribologiniams
bandymams atlikti. Skirtingai nuo apraSyty patenty musy iSradimas pasizymi keliais
privalumais: 1) Optiné sistema, kuri generuoja ir surenka Ramano sklaidos signalg yra
atskirta nuo triboporos, o triboporos prieSpriesinis bandinys nedalyvauja Ramano signalo
detekcijoje, todél tai leidZia iSvengti prieSprieSinio bandinio signalo detekcijos, kuris gali
iSkreipti tiriamosios medZiagos signalg. Pavyzdziui, deimantinio zondo Ramano signalas
gali persidengti ir blokuoti tiriamyjy medziagy, t.y. grafeno arba amorfinés anglies
tepamosiose ir kitose medZiagose, Ramano signalus; 2) Optinio kabelio panaudojimas
lazerio signalo perdavimui ir i§sklaidytos Ramano spinduliuotés surinkimui gali padidinti
fluorescencija bei slopinti Ramano sklaidos signala; 3) Nepriklausoma Ramano sistema gali
biti panaudojama trinties pokyCiams registruoti mikro-makro skalés trinties kontakto

zonoje ir tinka jvairioms besitrinan¢ioms detaléms mechaninése sistemose.
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Yra Zinoma keletas publikacijy, kuriose buvo nagrin¢jami tepimo medZiagy
pokyciaitrinties zonoje, taikant Ramano spektroskopija. Praveena, M. ir kt., ,,Total internal
reflection Raman spectroscopy of poly(alpha-olefin) oils in a lubricated contact”, RSC
Advances, 2014, 4(42), 22205-22213, istyré sintetinés bazinés alyvos plévelés storio
pokycius tribologiniame optinio stiklo ir silicio dioksido kontakte, taikant Ramano
spektroskopija. Drabik, J. ir kt., ,,The Use of Raman Spectroscopy to Monitor Changes in
the Intensity of Ratio of Integral Unsaturated Bands in Bio-Greases*, Molecules, 2023,
28(7), 3033, Ramano spektrometru stebéjo mineraliniy alyvy ir augaliniy aliejy pokycius
po mechaninio poveikio ir terminés oksidacijos. Ulcinas, A. ir kt. , Shear response of
nanoconfined water on muscovite mica: role of cations*, Langmuir, 2011, 27(17), 10351—
10355, tyré vandens molekuliy viskoeleastini atsakag | Slyties deformacijas
subnanometrinéje skal¢je. Musy iSradimas apima tepimo ir kity medZiagy pokyciy
nepertraukiamo registravimo biida ir jrenginj trinties poros darbo metu, panaudojant
Ramano spektroskopija. Sis biidas pasiZymi prana§umu, nes galima nepertraukiamai vertinti
medziagy tribologinius pokycius tiesiogiai ne tik ant skaidriy, bet ir neskaidriy bei poringy
pavirsiy.

Keletas iSradimy apraSo galimybe nustatyti medziagas bei jy koncentracijas
poringuose sluoksniuose panaudojant Ramano spektroskopijg. JAV patentinése paraiskose
Nr. US2003/0231304A1 ir Nr. US7361313B2, aprasomi medZiagy nustatymo metodai ant
poringo silicio panaudojant Ramano spekroskopija. Visgi, medziagy jsiskverbimas nebuvo
nagrinéjamas. Sekanti publikacija pateikia dazy jsiskverbimo j anoduotg aliuminio folijg
greiCio matavimus, panaudojant Ramano spektroskopija, kaip aprasSyta Matijosius, T. ir kt.,
, Determination of the dye penetration rate in porous aluminum oxide using Raman
spectroscopy, “ Coloration Technology, 2019, 135(4), 275-282. Nepaisant to, tyrimo metu
nebuvo galimybés nustatyti, kokiame gylyje aptinkama didZiausia medZiagos koncentracija.
Atsizvelgus j aprasytus patentus ir publikacijas, misy iSradimas suteikia galimybe nustatyti
ir nepertraukiamai registruoti medziagy isiskverbima poringame sluoksnyje keiciant lazerio
spindulio Zzidinio atstumg nuo poringo sluoksnio pavirSiaus. Taip pat leidZia jvertinti
santyking medZiagos koncentracijg bei sgveika su poringu sluoksniu.

ISradimo esmé

ISradimo tikslas — padidinti tribologinés sistemos savybiy vertinimo efektyvuma,

prapleciant registravimo sistemos galimybes, padidinant vertinamy charakteristiky kiekj
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nepertraukiamai registruojant trinties pavirSiaus, tepimo ir kity medZiagy struktiiros ir
cheminius pokycius tribologinés sgveikos metu panaudojant Ramano spektroskopija.

ISradimo tikslas yra pasiekiamas automatizuota nepertraukiamo tribologinés
sistemos cheminiy poky€iy registravimo sistema, skirta trinties pavirSiy cheminiams
pokyciams realiu laiku registruoti, kuri apima: tribologine sistema, kuri apima tribopora,
sudarytg i§ bandinio ir prie$priesinio bandinio; valdymo sistemg valdancig ir registruojancia
judéjimo, mechaninés apkrovos ir pasirinktinai temperatiiros parametrus tarp bandinio ir
prieSpriesSinio bandinio. Ramano sklaidos signalams registruoti naudojama Ramano
spektroskopijos sistemg. Papildomai $i sistema apima: valdymo sistema, susietg su Ramano
spektroskopijos sistema, kuri nepertraukiamai nuskaito registruoja ir vizualizuoja realiu
laiku triboporos trinties pavirsiy ir/ar tepimo medZiagos cheminius poky¢ius.

Si sistema, konkrediai apima monochromatinés Sviesos lazerj, zonda, objektyvo-
kolimatoriy, opting fokusavimo sistema, kompiuterj ir Ramano spektroskopijos sistema, bei
cheminio vizualizavimo sistemg. MedZiagy struktiros cheminiy pokycCiy registravimo
sistema jgalina nepertraukiamai registruoti Siuos pokycius ir nustatyti bandymy apkrovos
rezimus ir/ar bandymy trukme¢ kada Sie pokyciai prasideda ir kaip vyksta. Tai duoda
galimybe objektyviau nustatyti bandomy medziagy rekomenduojamus darbo rezimus. Si
registravimo sistema negali biiti naudojama medZiagoms, kurioms biidinga silpna Ramano
sklaida arba jos nebuvimas, jskaitant grynuosius metalus, vandenj ir joninius junginius.

Sis bidas suteikia taip pat galimybe registruoti medziagy jsiskverbima poringame
sluoksnyje.

Poringos struktiiros pavirSiai ir dangos gali biiti suformuotos jvairiais budais,
jskaitant metaly ir jy lydiniy anodavimg rugstiniuose elektrolituose. Optimalus sluoksnio
storis siekia nuo 5 iki 100 pum, o pavirSiaus poringumas nuo 5 iki 80%. Plonesnis nei 5 pm
storio poringas sluoksnis negali uZtikrinti pakankamo medziagos kiekio porose jos
registravimui Ramano spektrometru. Jei pory gylis yra didesnis nei 100 um, sluoksnio
trapumas gali biiti pernelyg didelis, o poros per gilios tiriamyjy medZziagy jsiskverbimui.
Mazesnis nei 5% pavirSiaus poringumas gali apriboti tiriamyjy medziagy jsiskverbimg bei
saveikg su poringu sluoksniu. PrieSingai, pavirSiai, pasiZymintys didesniu nei 80%
poringumu, turi nepakankamg mechaninj patvaruma, yra linke greitai suirti trinties metu.
Tepamosios ar kitos medZiagos geba prasiskverbti j pavirSiaus poras ir sgveikauti su jose
esanciais junginiais. Impregnavimo medZiaga turi biiti skysta, todé¢l, jei naudojamos kietos

fazés tepimo medziagos, temperatira turi biiti pakankamai auksta, kad jos iStirpty. Tepimo
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ir/arba kita medZiaga sgveikaudama su pavir§iumi arba poringu sluoksniu trinties metu kinta
suformuodama naujus junginius, kurie suteikia ryskius pokycius Ramano spektre.
Medziagy jsiskverbimui poringuose sluoksniuose registruoti Ramano spektriné analizé
atliekama fokusuojant lazerio spindulj skirtingame gylyje nuo tiriamo pavirSiaus, naudojant
zingsnio dydj nuo 1 iki 10 um, o didzZiausias gylis gali siekti iki 100 pm.

Sia sistema yra galimas molekuliniy virpesiy nano-triboporoje registravimas, kai
papildomai naudojamas kvarcinis arba piezokeraminis rezonatorius su zondu, kurio
vir§iinés spindulys yra iki 10 nm. Si konstrukcija pasiZymi tuo, kad trinties pavir§iaus bei
tepamyjy ir kity medZiagy nanometriniy matmeny tribologiniai pokyciai registruojami
realiu laiku trinties poroje.

Sios aprasytos sistemos panaudojimo biidas apima sekangius Zingsnius:

a) sistema paruoSiama darbui: bandinys tvirtinamas bandinio laikiklyje ir
prieSprieSinis bandinys arba tvirtinamas prieSpriesinio bandinio laikiklyje; pasirinktinai,
tepimo medZiaga jterpiama tarp bandinio ir prieSpriesinio bandinio, uZtikrinanti trinties
poros pavirsiy atskyrima;

b) per valdymo sistema atliekama trinties pavirSiy triboporos sgveika nustatytais
parametrais, mechaninés apkrovos, judéjimo, trinties jégos/momento registravimas, ir
pasirinktinai temperatliros parametry registravimas triboporos artimoje kontaktui zonoje;

¢) Ramano spektroskopijos sistema, fiksuoja ir vizualizuoja triboporos bandiniuose
ivykusius spektrinius pokycius.

Trinties pavirSiy poros sgveika vyksta nepertraukiamai per valdymo sistema, dél to
triboporos medziagos sgveikaudamos, trinties metu kinta arba formuoja naujus cheminius
junginius, kurie suteikia rySkius pokyc¢ius Ramano spektre, ir Siuos pokycius triboporos
bandinyje realiu laiku registruoja ir vizualizuoja nepertraukiamai Ramano spektroskopijos

sistema.

Trumpas bréziniy apraSymas

1 pav. pavaizduota sistema, skirta tribologinés sistemos sukelty trinties pavirsiy,
tepimo ir kity medZiagy pokyCiams nepertraukiamai registruoti, kai Zadinancio lazerio
spindulys ir surenkamas Ramano sklaidos signalas yra lygiagretis tarpusavyje ir statmeni
trinties pavirsiui, o bandinys juda linijiniu slenkamuoju-grjZtamuoju judesiu.

2 pav. pavaizduota sistema, skirta tribologinés sistemos sukelty trinties pavirsiy,

tepimo ir kity medZiagy pokyCiams nepertraukiamai registruoti, kai Zadinancio lazerio
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spindulys ir surenkamas Ramano sklaidos signalas yra lygiagretis tarpusavyje ir statmeni
trinties pavirSiui, o bandinys juda sukamuoju judesiu.

3 pav. pavaizduota sistema, skirta tribologinés sistemos sukelty trinties pavirSiy,
tepimo ir kity medziagy pokyciams nepertraukiamai registruoti, kai tarp Zadinancio lazerio
spindulio ir surenkamo Ramano sklaidos signalo yra 90° kampas.

4 pav. pavaizduota sistema, skirta tepimo medZiagy pokyciams nepertraukiamai
registruoti bandant keturiy rutuliy trinties masina.

5 pav. pavaizduota sistema, skirta tribologinés sistemos sukelty tepimo ir kity
medziagy pokyCiams nepertraukiamai registruoti atominiame lygmenyje.

6 pav. pavaizduota anodinés dangos, impregnuotos oleino rigStimi, Ramano
spektrai pries ir po jvairaus cikly skaiciaus tribologinio poveikio 30 N apkrova.

7 pav. pavaizduota anodinés dangos, impregnuotos metiloleatu, Ramano spektrai
pries ir po jvairaus cikly skaiciaus tribologinio poveikio 30 N apkrova.

8 pav. pavaizduota anodinés dangos, impregnuotos hialurono riig§timi, Ramano
spektrai pries ir po jvairaus cikly skai¢iaus tribologinio poveikio 30 N apkrova.

9 pav. pavaizduota anodiniy dangy, impregnuoty metiloleatu, oleino ir hialurono
rigstimis, Ramano spinduliavimo intensyvumo 1655-1660 cm™! ir 985 cm™! virpesiy daZniu
priklausomyb¢ nuo trinties cikly skai¢iaus, kai apkrova yra 30 N.

10 pav. pavaizduoti anodiniy dangy, impregnuoty oleino riigstimi, Ramano spektrai
prie 10 N, 30 N ir 50 N apkrovy.

11 pav. pavaizduoti anodiniy dangy, impregnuoty metiloleatu, Ramano spektrai prie
10N, 30 N ir 30 N apkrovy.

12 pav. pavaizduota anodiniy dangy, impregnuoty oleino ragstimi ir metiloleatu,
Ramano spinduliavimo intensyvumo 1655-1660 cm™! virpesiy dazniu priklausomybé nuo
apkrovos.

13 pav. pavaizduota anodiniy dangy, impregnuoty oleino rigstimi, Ramano spektrai
be trinties poveikio ir po 5000 trinties poveikio cikly prie 10 N apkrovos.

14 pav. pavaizduota anodinés dangos Ramano spektrai jvairiame gylyje.

15 pav. pavaizduota anodinés dangos, impregnuotos oleino riigStimi, Ramano
spektrai jvairiame gylyje.

16 pav. pavaizduota neimpregnuoty anodiniy dangy ir impregnuoty oleino ragstimi
Ramano spinduliavimo intensyvumo 1070 ir 1440 cm™! virpesiy dazniu priklausomybé nuo

gylio.
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1 — bandinio laikiklis; 2 — bandinys; 3 — stalelis; 4 — prieSprieSinis bandinys; 5 —
priespriesinio bandinio laikiklis; 6 — apkrova; 7 — trinties jégos jutiklis; 8 — valdymo sistema;
9 — variklis; 10 — pavara; 11 — monochromatinés Sviesos lazeris; 12 — zondas; 13 —
objektyvas-kolimatorius; 14 — izoliaciné medziaga; 15 — juostinis pralaidumo/ipjovos
filtras; 16 — optiné fokusavimo sistema; 17 — monochromatorius; 18 — linijinis krtvio
sasajos jtaiso (CCD) jutiklis; 19 — auSinimo sistema; 20 — kompiuteris; 21 — Ramano spektro
ir cheminio vizualizavimo sistema; 22 — 2D pjezoelektriné pavara; 23 — kvarcinis arba
piezokeraminis rezonatorius; 24 — zondas, kaip nano-triboporos prieSprieSinis bandinys; 25
— pjezoelektriné pavara Z asSimi; 26 — Sviesolaidinis optinis nanopluosto kabelis; 27 — fotony

skaitliukas; 28 — tepimo medZiaga; 29 — temperatiiros jutiklis.

Detalus iSradimo aprasymas, remiantis bréziniais

Automatizuota nepertraukiamo tribologinés sistemos cheminiy pokyciy
registravimo sistema, apima triboporg, sudarytg i§ bandinio 2 ir prieSprieSinio bandinio 4,
trinties jégos jutiklj 7, skirtg registruoti mechaning trintj tarp triboporos. Valdymo sistema
8, susietg su trinties jeégos jutikliu 7, kai yra, temperatiiros jutikliu 29 ir valdancig judéjima
ir mechaning apkrova tarp bandinio 2 ir prieSpreSinio bandinio 4. Ramano spektroskopijos
sistema, skirta Ramano sklaidos signalams registruoti. Papildomai apima: triboporg, kuri
tarpusavyje nuolat kontaktuoja esant mechaninei apkrovai ir judesiui. Ramano
spektroskopijos sistema su nepertraukiamo registravimo funkcija, susieta su valdymo
sistema 8, su galimybe realiu laiku registruoti triboporos trinties pavirSiy ir/ar tepimo
medziagy 28 cheminius pokycius.

Molekuliniams virpesiams nanotribologineje poroje registruoti sistema papildomai
apima kvarcinj arba piezokeraminj rezonatoriy 23 su nano-triboporos priesprieSiniu
bandiniu 24, kurio vir$iinés spindulys yra iki 10 nm.

Detalizuotas, automatizuotos nepertraukiamo tribologinés sistemos cheminiy
poky¢iy registravimo sistemos, pavyzdys, kuris apima: staleli 3, ant kurio yra tvirtinamas
bandinio laikiklis 1, kuriame tvirtinamas bandinys 2, variklj 9, pavara 10, prieSpriesinj
bandinj 4 (su pasirinktinai pritvirtintu arti trinties zonos temperattiros jutikliu 29), jtvirtinta
priespriesinio bandinio laikiklyje 5, apkrova 6, trinties jégos jutiklj 7, valdymo sistema 8,
Ramano spektroskopijos sistema, kuri apima monochromatinés $viesos lazerj 11, zondg 12
kuris apima objektyva-kolimatoriy 13, izoliacing medziagg 14, juostinj pralaidumo/jpjovos

filtrg 15, opting fokusavimo sistemg 16, monochromatoriy 17, linijinj kriivio sasajos jtaiso
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(CCD) jutikli 18, auSinimo sistemg 19, kompiuterj 20, Ramano spektro ir cheminio
vizualizavimo sistemg 21 (1-3 pav.).

Papildomai molekuliniams virpesiams nano-triboporoje registruoti naudojamas
kvarcinis arba piezokeraminis rezonatorius 23 su nano-triboporos prieSprieSiniu bandiniu
24, kurio vir§iinés spindulys yra iki 10 nm. Si konstrukcija pasizymi tuo, kad trinties
pavirSiaus bei tepamyjy ir kity medziagy tribologiniai poky¢iai registruojami realiu laiku
nanometriniy matmeny trinties poroje.

Sios konstrukcijos pavyzdys apima: stalelj 3, ant kurio yra pjezoelektriné pavara 22
su bandinio laikikliu 1, kuriame tvirtinamas bandinys 2, Z asies kryptimi veikiantj trinties
mazga, sudarytg i§ kvarcinio arba piezokeraminio rezonatoriaus 23 ir nano-triboporos
priesprieSinj bandinj 24, pjezoelektrinés pavaros 25 Z asimi, valdymo sistemg 8, Ramano
spektroskopijos sistema, kuri apima monochromatinés Sviesos lazerj 11, Sviesolaidinj optinj
nanopluosto kabelj 26, zonda 12, objektyva-kolimatoriy 13, juostinj pralaidumo/jpjovos
filtrg 15, opting fokusavimo sistemg 16, monochromatoriy 17, linijinj CCD jutiklj 18,
ausinimo sistemg 19, kompiuterj 20, Ramano spektro ir cheminio vizualizavimo sistema 21
(5 pav.). Priklausomai nuo konfigtiracijos Ramano sklaidos signalas gali biti surenkamas

5° iki 90° kampu, optimaliausiai 45° kampu.

ISradimo realizavimas

Bandinio laikiklyje 1 tvirtinamas bandinys 2 jtvirtintame stalelyje 3. Suteikus
apkrova 6 prieSprieSinio bandinio laikiklis 5 su nejudamu trinties elementu, t.y.
priesprieSiniu bandiniu 4, statmenai spaudZia apatinj bandinj su atitinkama jéga, kuri gali
buti statiné arba kintama. Trinties jéga registruojama trinties jégos jutikliu 7, kuri
perduodama j valdymo sistemg 8. Variklio 9 valdoma pavara 10 suteikia judesj bandinio
laikikliui 1, tuo paciu ir bandiniui 2. Bandinio 2 judesys gali biti linijinis slenkamas -
griztamas (1 pav.) arba sukamasis (2 pav.). Monochromatinés Sviesos lazeris 11 zondu 12
ir objektyvu-kolimatoriumi 13 yra nukreipiamas ir sufokusuojamas j pavirSiaus trinties
zong, laikant pagrindiniu tiriamuoju objektu apatinj bandinj 2. Zondas 12, perstumiamas Z
aSies kryptimi, keicia lazerinio spindulio fokusavimo padétj pavirSiaus atzvilgiu. Keiciant
Sig padétj galima registruoti Ramano spektra tepimo medZziagos, trinties pavirSiaus, o taip
pat bandinio medziagos tam tikrame gylyje (iki 100 um). Kai zondas 12 yra tvirtinamas prie
prieSpriesinio bandinio laikiklio tarp jy gali buti naudojama izoliaciné medziaga 14, kaip

puty polistirolas, kuri sumaZina mechanines vibracijas dé¢l trinties poveikio. Aprasyta
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sistema taip pat registruoja tepimo ir/ar kity medziagy jsiskverbima fokusuojant lazerio
spindulj skirtingame gylyje nuo tiriamo pavirSiaus. Ramano sklaidos signalas
registruojamas kai Zadinancio lazerio spindulys ir surenkamas Ramano sklaidos signalas
yra lygiagretis tarpusavyje ir statmeni trinties pavirSiui (1, 2 pav.), norint registruoti tepimo
ar kity medZiagy koncentracijos poky¢ius skirtingame gylyje bei jy jsiskverbima. Zadinantis
lazerio spindulys ir surenkamas Ramano sklaidos signalas gali biiti nukreipiami ir
surenkami kampu a nuo trinties pavirSiaus (3 pav.). Toks Zadinancio lazerio spindulio ir
surenkamo Ramano sklaidos signalo kampy a parinkimas gali biti naudojamas Ramano
sklaidos signalui nuo trinties pavirSiaus registruoti esant labai maZzoms judesio
amplitudéms, taciau prieSpriesinis bandinys tiiréty neblokuoti Zadinancio lazerio spindulio
ir Ramano sklaidos signalo.

Ramano sklaidos signalas nuo trinties pavirSiaus yra surenkamas ir per juostinj
pralaidumo/jpjovos filtra 15 perduodamas | opting fokusavimo sistemg 16 bei
monochromatoriy 17. Monochromatorius iSskaido Ramano spinduliuote j atskirus bangos
ilgius prie§ nukreipdamas ja i linijinj CCD jutiklj 18. CCD jutiklis yra fotodetektorius, kuris
registruoja iSsklaidytos Ramano spinduliuotés spektrg ir matuoja jos intensyvuma
priklausomai nuo bangos ilgio. AuSinimo sistema 19 naudojama CCD jutikliui auSinti, tai
slopina CCD jutiklio elektroninius triuk§Smus. Ramano sklaidos spektro duomenys
kompiuteriu 20 yra skaitmeninami ir atvaizduojami grafiSkai naudojant specializuota
programing jrangg. Ramano spektro ir cheminio vizualizavimo sistema 21 suteikia galimybeg
sukurti 3D vizualinj cheminiy komponenty pasiskirstymo vaizda, remiantis molekulinémis
vibracijomis.

Sistema, tepimo ir kity medziagy pokyc¢iams registruoti bandant keturiy rutuliy biidu
ir taikant Ramano spektroskopijg, (4 pav.) apima: bandinio laikiklj 1, judama bandinj
(rutulj) 2, nejudamai jtvirtintg laikiklyje 5, prieSprieSinio bandinio 4 sudaryto i$ trijy rutuliy,
trinties jégos jutiklj 7, variklj 9, apkrova 6, valdymo sistemg 8, monochromatinés $viesos
lazerj 11, zonda 12, objektyvo-kolimatoriy 13, juostinj pralaidumo/jpjovos filtra 15, opting
fokusavimo sistemg 16, monochromatoriy 17, linijinj CCD jutiklj 18, auSinimo sistema 19,
kompiuterj 20 ir Ramano spektro ir cheminio vizualizavimo sistema 21. Bandinio laikiklyje
1 tvirtinamas bandinys 2. Suteikus apkrova 6 ir sukant bandinio laikiklj 1 su bandiniu 2 jis
spaudZia prieSpriesinj trijy rutuliy bandinj 4, nejudamai jtvirtinta laikiklyje 5 su tepimo
medziaga 28 (i kurig pasirinktinai jterpiamas temperatiiros jutiklis 29). Trinties jéga

matuojama jutikliu 7 ir perduodama j valdymo sistema 8. Monochromatinés Sviesos lazeris
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11 zondu 12 ir objektyvu-kolimatoriumi 13 yra nukreipiamas ir sufokusuojamas j trinties
zong tarp bandinio 2 ir prieSpriesinio trijy rutuliy bandinio 4. Ramano sklaidos spinduliuotés
pluostas nuo trinties zonos pavirSiaus yra surenkamas ir objektyvu-kolimatoriumi 13, kuris
uztikrina lygiagrety spinduliuotés srauta, kuris yra perduodamas per juostinj
pralaidumo/jpjovos filtrg 15, | opting fokusavimo sistema 16 bei monochromatoriy 17.
Monochromatorius i$skaido iSsklaidyta Ramano spinduliuote | atskirus bangos ilgius pries§
nukreipdamas jg j linijinj CCD jutiklj 18, kuris Saldomas auSinimo sistema 19. Ramano
sklaidos spektro duomenys kompiuteriu 20 suskaitmeninami ir atvaizduojami grafiku
naudojant specializuota programine jranga. Ramano spektro ir cheminio vizualizavimo
sistema 21 suteikia galimybe¢ sukurti 3D vizualinj cheminiy komponenty pasiskirstymo
vaizda, remiantis molekulinémis vibracijomis.

Molekuliniy virpesiy pokyCiams nanomatmeny tribologineje poroje registruoti
naudojama 2D pjezoelektriné pavara 22, kuri judina bandinj 2 X-Y aSies kryptimis (5 pav.).
Bandinio pavirSius skenuojamas kontaktuojant su zondu, kaip nano-triboporos
prieSpriesiniu bandiniu 24, kurio virSiinés spindulys siekia maZiau negu 10 nm, pritvirtintu
prie kvarcinio rezonatoriaus 23, kuris kontroliuojamas pjezoelektrine pavara 25 per
valdymo sistema 8, panaudojant Z koordinatés grjztamajj rysj. Siuo biidu galima registruoti
trinties jégas nanoskalés bei mikroskalés lygmenyse. Monochromatinés Sviesos lazeris 11
yra nukreipiamas ir sufokusuojamas j bandinio pavirSiy, panaudojant kiiginio tipo
Sviesolaidinj optinj nanopluosto kabelj 26, kurio vir§tinés skersmuo yra mazesnis nei 100
nm, tod¢l Ramano sklaidos signalas surenkamas lokaliai i$§ kontakto zonos dél artimo lauko
efekto, esant apie 10 nm atstumui. Ramano sklaidos spinduliuotés pluoStas nuo trinties
zonos pavirSiaus yra surenkamas ir objektyvu-kolimatoriumi 13, kuris uZtikrina lygiagrety
spinduliuotés srautg, peduodamas per juostinj pralaidumo/jpjovos filtrg 15, blokuojantj
lazerio signalg atspindéta nuo bandinio ir perduodant;j tik tam tikro bangy ilgiy diapazono
Ramano sklaidos signalg j opting fokusavimo sistemg 16 bei monochromatoriy 17, kuris
iSskaido i$sklaidyta Ramano spinduliuote j atskirus bangos ilgius prie§ nukreipdamas ja i
CCD jutiklj 18. Monochromatoriy skiriamaja geba nulemia difrakciné gardelé. Ramano
sklaidos signalo iSskyrimas gali biti realizuojamas dviem biaidais: (I) naudojama
pozicionuojama difrakciné gardelé su 2D tipo CCD jutikliais; (II) naudojamas linijinis CCD
jutiklis kartu su integruotais lavininiais fotodiodais. Labai silpny Ramano sklaidos signaly
registravimui naudojamas fotony skaitliukas 27. Ramano sklaidos spektro duomenys

kompiuteriu 20 skaitmenizuojami ir atvaizduojami grafiskai. Ramano spektro ir cheminio
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vizualizavimo sistema 21 suteikia galimybe sukurti 3D vizualinj cheminiy komponenty

pasiskirstymo vaizda, remiantis molekulinémis vibracijomis.

Pavyzdziai

15 mm skersmens ir 2 mm storio 99,67% 1050 markés aliuminio lydiniai i§ UAB
FXB-Niemet (Lietuva) ésdinti Sarminiame tirpale sudarytame i§ 30 g/l natrio hidroksido +
25 g/l natrio fosfato + 75 g/l natrio karbonato 30-60 s prie 60°C. Po plovimo dejonizuotame
vandenyje bandiniai laikomi 1-2 min. 10% azoto rigStyje ir plaunami dejonizuotame
vandenyje, siekiant paSalinti aliuminatus ir aktyvuoti pavirSiy prie§ anodavima. Bandiniai
anoduoti 18% sieros riigSties ir 2% oksalo riigSties elektrolite esant 0,4% aliuminio jony
koncentracijai 70 min. prie 15°C ir 200 A/m? anodinés srovés tankio, siekiant suformuoti
50-60 pum storio anodinj aliuminio oksido sluoksnj su didesniu nei 5% pavirSiaus
poringumu. Po anodavimo bandiniai panardinami j ultragarsing vonelg VTUSC3
(Velleman, Belgija) ir valomi dejonizuotame vandenyje 10 min. prie 20-25°C, esant 35 kHz
daZzniui ir 65 W galiai. Tada bandiniai dZziovinami 60 min. prie 60°C. Bandiniai
impregnuojami voneléje su 70% oleino rigsties, 60% metiloleato bei 1% hialurono rigsties
vandeninio tirpalo uZpildais 60 min. 90°C temperatiiroje be maiSymo. ISémus ir vonelés
bandiniai laikomi vertikalioje padétyje bent 60 min. toje pacioje temperatiiroje, siekiant
uztikrinti tolygy uZpildo pasiskirstyma.

Anodinio sluoksnio su tepimo medZiagomis tribologinés charakteristikos tirtos
trinties masina taikant schemg ,rutulys plokStuma®. Naudoti 6 mm skersmens 99,8 %
korundo rutuliukai (RGP International Stl, Italija). Rutuliuky prispaudimo jéga 10 — 50 N,
slydimo greitis 2 cm/s, trinties ciklo ilgis 8 mm, cikly skaicius 1000 ir 5000 cikly.

Tepimo medZiagy jsiskverbimas j anoduotg pavirSiy. Aliuminio anodavimas. 50 pm
storio ir 99,95% grynumo aliuminio folija ésdinama Sarminiame tirpale (30 g/l natrio
hidroksidas + 25 g/l natrio fosfatas + 75 g/l natrio karbonatas) 30-60 s prie 60°C. Po
plovimo dejonizuotame vandenyje aliuminio folija laikoma 1-2 min. 10% azoto riigstyje ir
plaunama dejonizuotame vandenyje, siekiant paSalinti aliuminatus ir aktyvuoti pavirSiy
prie§ anodavimg. Aliuminio folija anoduojama 18% sieros rugsties ir 2% oksalo rigsties
elektrolite esant 0,4% aliuminio jony koncentracijai 70 min. prie 15°C ir 200 A/m? anodinés
srovés tankio, siekiant suformuoti 70 pm storio anodinj aliuminio oksido sluoksnj su 8%
pavir$iaus poringumu. Po anodavimo aliuminio folija ésdinama 4% fosforo rtigsties tirpale

40 min., plaunama dejonizuotame vandenyje ir dZiovinama 60 min. prie 60°C. ~10 pL
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oleino riigsties arba metiloelato tepamyjy medZiagy uzlasinama ant anoduotos folijos ir po
24 wval. uzraSomas Ramano spektras pasalinus medziagy pertekliy nuo pavirSiaus
mikropluo$to popieriumi.

Tepimo medZiagy pokyCiams bei spektrams registruoti naudojamas Ramano
spektrometras su konfokaliniu mikroskopu inVia (Renishaw, JK). Kaip suzadinimo S$altinis
naudojamas 785 nm bangos ilgio ir vidutinés galios diodinis lazeris su termoelektriniu bidu
ausinamu (—70°C) CCD jutikliu. Lazerio spindulj sufokusuoja j ~1 um skersmens ploto
anodinio sluoksnio pavir$iy, naudojant 50x/0,50 NA ilgo Zidinio nuotolio objektyva.
Tepimo medziagy jsiskverbimui 785 nm lazerio spindulj sufokusuoja statmenai trinties
pavirsiui ir jsiskverbimo gylis registruojamas keiciant lazerio fokusavimo atstumg 0-54 pm
gylyje, naudojant 6 pm Zingsnio intervalg. Ramano spektrams uZraSyti naudojama 1200
linijjy/mm difrakciné gardele, esant spektry kaupimo laikui 100-300 s. Ramano spektry
bangos skai€iy asis kalibruoja pagal Si Ramano sklaidos spektrg esant 520,7 cm™.

Poringas anodinis sluoksnis pasiZymi Zemu Ramano signalo intensyvumu su mazo
intensyvumo 980 cm™! ir 1060-1070 cm™! smailémis (6 pav.). Tai atitinka SO+?~ grupiy ir
C-C valentiniy virpesiy juostas, kurios atsiranda dé¢l porose esanciy sulfato bei oksalato
priemaiSy. Tepamyjy medZiagy intensyvumas yra Zenkliai aukStesnis, todél Ramano spektre
iSsiskiria keletas auks$to intensyvumo juosty, jskaitant 1060-1070 cm™ C-C valentiniy
virpesiy, 1305-1310 cm™ CH2 grupés virpesiy, 1440-1450 cm™! CH grupés deformaciniy
virpesiy ir 1655-1660 cm™ C=C valentiniy virpesiy modas, kurios yra siejamos tiek su
oleino rugsties (6 pav.), tiek su metiloleato (7 pav.) anglies grandinés vibracijomis. Be to,
trinties metu stebimas spektro poslinkis j didesniy virpesiy dazniy sritj. Didesnis poslinkis
susijes su stipresne tepamyjy medZiagy sgveika su anodiniu oksido sluoksniu. Hialurono
rugsties Ramano spektre registruojamos dvi intensyvios smailés prie 985 cm™ ir 1070-1075
cm ! atitinkamai susijusios su angliavandeniy ir C—C valentiniy virpesiy modomis (8 pav.).
Trinties metu vykstantys oleino riigsties, metiloleato ir hialurono riigsties spektry pokyciai
registruojami Ramano spektrometru po 100, 500 ir 1000 trinties cikly. Visais atvejais
didéjant cikly skaiCiui stebimas tiesinis Ramano intensyvumo maZéjimas su P<0,05
statistiniu reik§mingumu (9 pav.). Siuo atveju pasirenkamos svarbiausios (biidingos)
tepamyjy medZiagy virpesiy juostos bei nustatomas oleino riigsties ir metiloleato smailiy
plotas prie 1655—1660 cm™, hialurono ragsties — prie 985 cm™1. Hialurono riigsties Ramano

signalo intensyvumas atitinkamai maz¢ja 1,3 ir 1,5 karto greiciau lyginant su oleino rigstimi
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bei metiloleatu. Tai rodo zenkliai spartesng hialurono rigsties tepamyjy junginiy
degradacijg trinties metu.

Ivertintas apkrovos poveikis oleino (10 pav.) ir metiloleato (11 pav.) tepamyjy
medziagy Ramano pokyc¢iams trinties metu. Didinant apkrova nuo 10 N iki 50 N stebimas
stipresnis Ramano intensyvumas dé¢l didesnio tarpfazinio slégio pavirsius kontakto plote.
Ivertinus smailiy plota prie 1650-1660 cm™! registruojamas 1,4 karto spartesnis Ramano
signalo augimas naudojant metiloleato uZpildg (11 pav.). Intensyvumas didéja tiesiskai
esant P<0,05 statistiniam reik§mingumui. Sie Ramano intesyvumo pokyéiai siejami su
didesniu medziagos atsparumu bei gebéjimu priesintis trinciai.

Tribologinés saveikos metu gali kisti ne tik tepamyjy medZiagy Ramano spektro
intesyvumas, bet ir gali atsirasti 14y smailiy arba jvykti Ramano smailés poslinkis dél
tribocheminés sgveikos su anodiniu oksido sluoksniu trinties metu. Anodiniy sluoksniy
impregnuoty su oleino riigS§timi Ramano spektre stebimos naujai susidariusios Zemo
intensyvumo smailés prie 1130 cm™ ir 1145 cm™, kurios atitinka trans konfigtracijos C—C
karboksirtig§¢iy ir C—C valentiniy virpesiy modas po 5000 trinties cikly esant 10 N apkrovai
(13 pav.). Kartu stebimas C—C valentiniy virpesiy smailés poslinkis j didesniy virpesiy
dazniy sritj nuo 1061 cm™ iki 1070 cm™ bei nuo 1064 cm™ iki 1074 cm™ atitinkamai
naudojant oleino riigSties (13 pav.) bei metiloleato (13 pav.) uZpildus. CH: grupés
deformaciniy virpesiy juostos oleino riigsties atveju slenkasi j mazesniy virpesiy dazniy sritj
nuo 1446 cm™ iki 1438 cm™, metiloleato atveju j didesniy virpesiy dazniy sritj nuo 1438
cm!iki 1446 cm™.

Tepamyjy medZziagy gebéjimas jsiskverbti j anodinio sluoksnio poras tribologiniu
poziiiriu yra svarbus parametras, uztikrinantis tolygy medziagy iSsilaisvinima trinties metu
bei didesnj atsparumg dilimui. Ramano spektroskopija oleino rigsties ir metiloleato
tepamyjy medziagy skvarbos | 70 um storio anoduotg aliuminio folijg. Anodinio sluoksnio
be uZpildo Ramano spektre stebima tik mazo intensyvumo SO42- grupiy valentiniy virpesiy
moda prie 980 cm™! (14 pav.). Impregnuoty sluoksniy su oleino (15 pav.) ir metiloleato (16
pav.) uzpildais Ramano spektruose stebimos intensyvios C—C valentiniy virpesiy ir CH>
deformaciniy virpesiy juostos atitinkamai prie 1060-1070 cm™! ir 1440 cm!, kurios néra
aptinkamos anodiniame sluoksnyje. Tepamyjy medziagy jsiskverbimas 0-54 pm gylyje
nustatomas jvertinus smailiy plotg prie 1440 cm™'. Didziausias Ramano intensyvumas

stebimas 20-25 um dangos gylyje ir yra siejamas su didZiausia medZiagos koncentracija
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anodinio sluoksnio porose (17 pav.). Impregnuoty pavir§iy Ramano signalo intensyvumas

yra daugiau nei keturis kartus didesnis lyginant su anodiniu sluoksniu.

Pritaikomumas

ApraSyta sistema nepertraukiamai analizuoja tribologinés sistemos poky¢ius trinties
metu, todél galima stebéti tiek trinties pavirSiaus, tiek tepimo medziagy funkciniy grupiy
kitimg laike, tuo paciu identifikuoti tribocheminiy reakcijy isSauktus medziagy pokycius, o
taip pat registruoti tepimo ir kity medziagy skverbimasi j dangos poras bei registruoti Siy
medziagy koncentracijg priklausomai nuo Ramano signalo intensyvumo, ir remiantis
gautais rezultatais praktiSkai optimizuoti ir parinkti tribologinio proceso parametrus,

siekiant minimizuoti triboporos dilimg bei trinties nuostolius.
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ISradimo apibréztis

1. Automatizuota nepertraukiamo tribologinés sistemos cheminiy poky¢iy registravimo
sistema, skirta trinties pavir§iy cheminiams pokyc¢iams realiu laiku registruoti, kuri apima:
tribologing sistemg, kuri apima triboporg, sudarytg i§ bandinio (2) ir prieSpriesinio bandinio;
valdymo sistemg (8) valdancig ir registruojancig judéjimo, mechaninés apkrovos, ir
pasirinktinai temperattiros parametrus tarp bandinio (2) ir prieSpriesinio bandinio;

Ramano spektroskopijos sistema, skirta Ramano sklaidos signalams registruoti;
besiskirianti tuo, kad papildomai apima:

valdymo sistemg (8), susieta su Ramano spektroskopijos sistema, kuri gali nepertraukiamai
nuskaityti, registruoti ir vizualizuoti realiu laiku triboporos trinties pavir§iy cheminius

pokycius.

2. Automatizuota nepertraukiamo tribologinés sistemos cheminiy pokyciy registravimo
sistema pagal 1 punkta besiskirianti tuo, kad tribologiné sistema papildomai apima

tepimo medZiagg (28).

3. Automatizuota nepertraukiamo tribologinés sistemos cheminiy pokyc€iy registravimo
sistema pagal bet kurj ankstesniy punkty besiskirianti tuo, kad Sia sistema tiriamos
triboporos trinties pavir§iy dangos yra suformuotos jvairiais biidais, jskaitant metaly ir jy
lydiniy anodavima riigStiniuose elektrolituose, kai sluoksnio storis siekia nuo 5 iki 100 pm,

0 pavir$iy poringumas nuo 5 iki 80%.

4. Automatizuota nepertraukiamo tribologinés sistemos cheminiy pokyciy registravimo
sistema pagal bet kurj i$ ankstesniy punkty, besiskirianti tuo, kad Ramano
spektroskopijos sistemoje Zadinancio lazerio spindulys ir surenkamo Ramano sklaidos
signalo zondas ] triboporg yra atitinkamai nukreipti vienodu nuo 5° iki 90° kampu
optimaliausias registravimo kampas, artimiausioje triboporos kontakto zonoje, yra apie 45°
kampas.

5. Automatizuota nepertraukiamo tribologinés sistemos cheminiy pokyc¢iy registravimo
sistema pagal bet kurj ankstesniy punkty besiskirianti tuo, kad Ramano lazerio
spindulys gali biti nukeiptas ir sufokusuotas skirtingame gylyje nuo tiriamo pavirSiaus,

naudojant zingsnio dydj nuo 1 iki 10 pum, kai gylis yra iki 100 pm.
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6. Automatizuota nepertraukiamo tribologinés sistemos cheminiy pokyciy registravimo
sistema pagal 1 punktag, besiskiriantituo, kad valdymo sistema (8) papildomai
apima: 2D pjezoelektring pavarg (22) skirtg bandiniui (2) judinti X-Y aSies kryptimis,
kvarcinj arba piezokeraminj rezonatoriy (23) su zondu, kaip nano-triboporos priesSpriesiniu
bandiniu (24), kurio virsiinés spindulys yra iki 10 nm skirta molekuliniams virpesiams nano-
triboporoje registruoti, ir pjezoelektring pavara (25) judancig Z aSimi, Sviesolaidinj optinj
nanopluosto kabelj (26) nukreiptg | bandinio (2) pavirsiy ir fotony skaitliuka (27) skirtg

silpny Ramano sklaidos signaly registravimui.

7. Panaudojimo biidas sistemos pagal bet kurj i§ 1-5 punkty arba 6 punkta, apima sekancius
Zingsnius:
a) sistema paruoSiama darbui:
bandinys (2) tvirtinamas bandinio laikiklyje (1) ir prieSprieSinis bandinys (4) arba
nano-triboporos prieSprieSinis bandinys (24) tvirtinamas prieSprieSinio bandinio
laikiklyje;
pasirinktinai, tepimo medZiaga (28) jterpiama tarp bandinio (2) ir prieSprieSinio
bandinio (4), uZtikrinanti trinties poros pavirsiy atskyrima;
b) per valdymo sistemg (8) atlickama trinties pavirSiy triboporos sgveika nustatytais
parametrais, ir mechaninés apkrovos, judéjimo, trinties jégos/momento registravimas ir
pasirinktinai temperatliros parametry registravimas triboporos artimoje kontaktui zonoje;
¢) Ramano spektroskopijos sistema, fiksuoja ir vizualizuoja triboporos bandiniuose
jvykusius spektrinius pokycius;
besiskiriantis tuo, kad trinties pavirSiy poros sgveika vyksta nepertraukiamai per
valdymo sistema (8), dél to triboporos medziagos sgveikaudamos, trinties metu kinta arba
formuoja naujus cheminius junginius, kurie suteikia rySkius poky¢ius Ramano spektre, ir
Siuos pokycius triboporos bandinyje realiu laiku registruoja ir vizualizuoja nepertraukiamai

Ramano spektroskopijos sistema.

8. Panaudojimo biidas sistemos pagal 7 punktagbesiskiriantis tuo, kad per valdymo

sistemg (8) mechaninés apkrovos ir judesio reZimai yra kei¢iami bandymy metu.
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