Mikrohullamu technologia
a fogaszati cirkonium szinterezesében
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A Kutatasi és Fejlesztési Kozpont

A keramiaanyagok elektromagneses hullamokkal torténd
hevitése az 1980-as évek eleje 6ta alkalmazott technika az
iparban. Kezdetben anyagok széritasara hasznaltak
(alapvetden viz eltavolitasara), kés6bb pedig keramiaelemek
hevitésére/szinterezésére.

Ennyi idd elteltével a technoldgia
optimalis érettségi fokot ért el, és egyre tobb ipari alkalmazasi
tertletet talalnak szdméra.

A fogaszati szektorra dsszpontositva a ZrO2 szinterezése
valészinileg a legérdekesebb alkalmazasi terilet.

Jelenleg csak néhany vallalatrendelkezik a vilagon ezzel a
technikaval olyan szinten, hogy megbizhato, hatékony és
gazdasagos termékeket tudjon kinalni a piacnak.

Ez az iras azzal a szandékkal sziletett, hogy tisztdzza az
elképzeléseket és megvalaszolja a témaban érdekelt, de szilard
tudomanyos alapokkal nem rendelkezd felhasznaldk kérdéseit:
jellege pusztan tajékoztato.

vizsgalata arra kényszeritene minket, hogy olyan kérdésekkel
foglalkozzunk, amelyek tébbek kozott a kvantummechanikaban,
a hullammechanikaban vagy az elektrokémia tertletén
gyokereznek.

Ezért - az egyértelmliség és a konnyebb érthetdség
érdekében — ugy dontéttiink, hogy egyszerisitjik a
bemutatast.

A mikrohullam mukodése

A mikrohulldmok vildgaba vald bevezetéshez talan a legjobb
modszer egy olyan mikrohullamusité teljesitményének
elemzése, amilyen mindannyiunknak van a konyhajaban.

Ismert, hogy a vizmolekula két hidrogénatom és egy
oxigénatombol all. Hasonloképpen, a hidrogénion pozitiv, az
oxigénion pedig negativ toltésa.

A molekula aszimmetrija miatt két kiilonb6zd zéna jon létre a
térben: az egyik pozitiv, a masik negativ toltésti. Vagyis egy
apré magnes.

Masrészt tudjuk, hogy ha egy magnest elektromagneses mezébe
helyeziink, akkor ugyanugy fog orientalédni, ahogyan a iranyti
magneses tlje orientalodik a Fold elektromagneses mezdéjének
vonalai mentén.

De mi torténne, haa magnes a foldihez hasonlé statikus mezd
helyett egy elektromagneses mez6be keriilne, amely az
id6jaras flggvényében oszcillal?

Ebben az esetben ugyanolyan frekvenciaval kezdene rezegni, és
folyamatosan megprdbalna fenntartani az egyensulyt a mezével.

Az otthonainkban a mikrohullamu siitébe tett ételek magas
viztartalommal rendelkeznek. Mar lattuk, hogy a vizmolekula
egyfajta apré magnesként értelmezhetd.

A start gomb megnyomasaval egy magnetron nevii eszkéz
elektromagneses hullamokbdl allé nagy energiaju oszcillaciot
general. Az apr6 ,vizmagnesek” azonnal rezegni kezdenek, és
megprobalnak beilleszkedni a magnetron &ltal [étrehozott
mezébe. Ez a frenetikus molekularis tanc sarlédast
eredményez, és ennek kovetkeztében az étel felmelegszik.
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v Mivel a késziilék burkolata fémbdl készilt és zart,
az elektromagneses hullamok nem tudnak kijutni a belsejébdl
(Faraday-kalitka hatas), ezért nem veszik el az energia.
Az energia szinte teljes egészében az ételek melegitésére
forditodik.

A folyamat végén a mikrohulldmu siit6 falai nem tul forroak.

v AKklasszikus ellenallasos sitében és a mikrohulldmu
sutében torténd melegités kozott egyértelmi kiilonbség van a
hagyomanyos sitében a sugarzas az étel felliletére hat, és
onnan vezetéssel jut el az étel belsejébe. Ezért az étel feliilete
a sugarzas kozvetlen hatasanak kdvetkeztében megpirul,
mivel a sugarzas nem tud behatolni az étel belsejébe. A
mikrohullamu siité esetében azonban a melegités soran
alkalmazott mechanizmus megakadalyozza a pirulast.

Egy sor megjegyzést kell tennlink:

v A magnetron altal generalt hullam frekvencigja rendkivil
magas. Masodpercenként korllbelul
2,4 millidrdszor (2 400 000 000). A molekularis surlédas
nagyon nagy.

v Az elektromégneses hullam behatol az élelmiszerbe, eléri annak
belsejét, és nemcsak a kiilsé héj vizmolekulait, hanem az
élelmiszer belsejében talalhatokat is rezgésbe hozza.

v Mivel az élelmiszerben talalhaté 6sszes vizmolekula egyszerre
rezeg, a melegités az élelmiszer teljes tomegében
egyenletesen és egyszerre torténik.

v A gyakorlatban a keramia anyagok (pl. ZrO2 ) elektromagneses
mez6ben t6rténd energizalasi mechanizmusa nem
dipdlus tipust, mint a vizben (mégnes). Valojaban
a szabad elektron-lyuk par mozgasa altal jon létreoszcillacios
térrel és molekulak kozotti titkézés nélkiil. Az energizélashoz
egy molekula rezeghet, mozoghat, és Utkdzhet mas
molekulakkal, egyik atomja koril foroghat, vagy ami
valészinibb: az eldz6 cselekvések kombinaciéja.

A magyarazat egyértelmlisége és egyszeriisége érdekében
tovabbra is ugyanazt a kezdeti filozofiat kévetve fogjuk
megkozeliteni a témat.

KLASSZIKUS KEMENCE MIKROSUTO
FUTOBETETEK MAGNETRON

v A hagyomanyos slitében
a sugarzas a felliletre hat, és
onnan vezetéssel tovabbitddik a
belsé térbe.

v Ezért a felilet a kozvetlen sugarzas
hatasara megsill,

igy az nem képes behatolni a belsejébe.

v Hulldmhossza <2,4 GHz.

v Az elektromagneses hullam behatola
belsé térbe.

v Az 8sszes vizmolekulaegyszerrerezeg,
igy a melegités egyenletesen és
egyszerre torténik

v Akészilék fém burkolata Faraday-
kalitkaként mikddik, a hullamok és a
hé nem jutnak ki.



Klasszikus szinterezési problémak

A REPEDESEK ES
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Tegylik fel, hogy van egy ireges gémb, amelynek
belsejében egy masik, azonos anyagu gémb talalhato.
Kezdetben a két gdmb koz6tt nincs tavolsag. Ebbél a
helyzetbdl kiindulva tegyuk fel, hogy csak a kiilsé gdmbot
melegitjik, mig a belsé gémb hideg marad. A kiilsé
gomb a hd hatasara tagulni kezd, és fokozatosan
tavolsag alakul ki a két gémb kéz6tt, amely a
hémérséklet-kilonbség ndvekedésével egyre nagyobb
lesz.

v Ha most feltételezziik, hogy mindkét gémb erdsen
hegesztett, akkor a kiils6 gémb meghuzza a bels6
gombot, és ez anyagnyulast eredményez.
Rugalmassaga megprobalja felszivni a két gdmb
kozotti rést. Nyilvanvald, hogy amikor az anyag
rugalmassagi hatarat tallépi, és eléri a szakadasi

feszliltséget, az anyagelszakad, és repedés keletkezik.

Ha ahelyett, hogy azt képzeljik el, hogy a kiils6 réteg
melegszik fel, most azt feltételezz(ik, hogy lehdl,
ugyanarra a kovetkeztetésre jutunk: az anyagot alkotd
kilonb6z6 képzeletbeli rétegekkozotti tagulasi
kulénbségeket annak rugalmassaganak kell elnyelni.
Ellenkez6 esetben repedések keletkeznek mind a
melegitési, mind a hiitési fazisban.

v Fontos megjegyezni, hogy a darab geometrijatol,
az anyag homogenitasatol és a hémérséklet-
kulonbségtol fliggben a repedés megjelenhet a kiils6
oldalon (lathatd), vagy ami még sulyosabb:a darab
belsejében maradhat, anélkil, hogy barki is lathatna,
és kés6bb, amikor az anyagra er6t gyakorolnak
torést okozhat.

v Eléfordulhat az is, hogy a hémérséklet-kiilonbség altal
okozott hizé-/nyoméerd nem elég nagy ahhoz, hogy
torést (repedést) okozzon, de elég nagy ahhoz, hogy
az anyagban maradando alakvaltozast, Ugynevezett
alakvaltozasi plaszticitast okozzon Ez akkor torténik,
amikor a rugalmassagi hatarértéket tullépik de a torési
feszliltséget nem érik el. Ebben az esetben a fiitési
ciklus utan az anyag deformalodik és
hasznalhatatlanna valik a deformaciok miatt,
amelyek azonban korrigalhatok.

A fentiek még hangsulyosabba valnak, hafigyelembe
vessziik a fogaszati cirkénium harom sajatossagat:

v Kivélé hészigeteld.
Ezért az egyszerli hévezetéssel torténd fiitési/hltési
folyamatok hosszu id6t vesznek igénybe, ha el
akarjuk kertini a hémérséklet-kiildnbségeket.Az
anyag magas hdreakcios ellenallasa miatt nehéz a hét a
kilsd részérdl abels részére vezetni

v Ez egy nagyon korlatozott rugalmassagu anyag. A
hémérseklet-kilonbség altal okozott fesziiltség repedést
okozhat.

v A zsugoritott anyag rendkivil torékeny. A
szinterezéshez kemencébe helyezett ZrO2 nem
homogén anyag, hanem ,préseltpor”. Ezek aprd
anyagrészecskék, amelyeket a nyomas nagyon
gyengén tart 6ssze.

A kemencében végzett kezelés soran ezek a részecskék
Osszeolvadnak, és igy egy ellenallébb termék jon létre.
Nyilvanvald, hogy a teljes zsugorités elérése elétt ez egy
nagyon torékeny anyag, mert a ,porpréselés’ szakito-
Inyomoszilardsaga nagyon korlatozott. A hémérséklet-
kilonbségbdl eredd barmilyen kis fesziiltség repedéseket
okoz.

Amikor egy darab ZrO2-thagyomanyos kemencében
melegitlink, az ellenallasok altal termelt hésugarzas az
anyag kiils6 héjara hat, és onnan vezetéssel jut el a
belsd részbe. A cirkénium tiizallo tulajdonsaga nem segit
ebben a héatadasi folyamatban. Haa folyamat
idétartamanak csokkentése érdekében néveljik a sugarzasi
teljesitményt, az egyetlen eredmény az lesz, hogy a darab
kiils6 héja ,megpirul’, mig a belseje hideg marad. Vagy
ami még rosszabb: olyan nagy hémeérséklet-kiilonbség
keletkezik a héj és a mag kozott, hogy repedés keletkezik.
Roviden: a hagyomanyos szinterez6 kemencékkel a
hevitési/hiitési idét magas szinten kell tartani.

Mivel azonban a mikrohullamok kériilbeliil 30—40 mm
mélyen behatolnak a cirkéniumba, a molekularis rezgés

- és igy az anyag melegitése - a darab minden pontjan
egyenletesen torténik.

igy kikiiszobolheté a kiilénbozo teriiletek kozotti
hémérséklet kiilonbség miatt fellépd repedésveszély.



A mikrohullamu szinterezés elonyei
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A hagyomanyos szinterez6 kemencékflitébetétekkel
vannak felszerelve,amelyek minden iranyba
sugaroznak energiat

Annak érdekében, hogy ne veszitsen hét a kalyha falain keresztil, anyag melegitésre a torés és deformaciok elkerilése

vastag hdszigeteld rendszereket kell hasznalni. Az
ellenallasok altal kibocsatott energia csak egy része
kerul felszivodasra a melegitett fogpétlasban. A tobbi ho
formajaban veszik el a kamraban és a készulékben.

Az dramfogyasztas magas. A mikrohullamok
hasznalataval azonban a magnetron éltal termelt energia
szinte kizarolag afiitheté anyagban koncentralodik Azt
mondtuk, hogy egy otthoni mikrohullamu stitében végzett
fiitési ciklus utéan a falak nem forroak.

A mikrohullamu technolégia hasznalataval a feldolgozasi
id6 is jelent6sen csokken:

v Mivel nincs  szlkség a lassi és fokozatos
érdekében,

nem szikséges meghosszabbitani a flitési id6t, mert
nincs jelentds hémérséklet-kiilonbség az anyag belsé

és kiils6 része kozott

v A cirkénium t{izall6 tulajdonséga nem gyakorol ilyen
hatast a ciklusra, mert a melegités az anyag minden
pontjan keletkezik. Ezértnincs sziikség arra, hogy az
anyag egyik teriiletérdl (kivilrél) a masikra (belllre)
tovabbitddjon.

Mikrohullamu siiténk felnasznaldi megerdsitik, hogy hasznalatukkal .~ A kemence tdmege kisebb, mint a hagyomanyos

az aramszamla jelentds csdkken.

szinterezd kemencéknél, és rovidebb ideig marad meleg.
Ezért a mikrohullamu kemencében a
hétehetetlenség sokkal alacsonyabb . Ez a pont
kiiléndsen fontos.

A hiitési fazisban relevans: a szobahémérséklet kevesebb
idd alatt érhetd el, mint egy hagyomanyos kalyhaban.

v Az elektromagneses hullamok energiaatviteli
sebessége az anyagban nagyobb, minta sugarzott
energiaé. A kvantummechanika térvényei szerint a
fotonabszorpcids mechanizmusok mindkét esetben
eltéréek, és ennek kdvetkeztében a
hémérsékletvaltozas sebessége is.

A hagyomanyos szinterezéshez hasznalt cirkéniumkemencék
ellendllasa olyan hdmérsékletet kell elérjen, amely egyes
esetekben meghaladja a 1800 °C-ot. Altalaban ezek

ez ellendllasok MOSi2 -bél késziilnek, amely egy draga,
kényes anyag (nagyon torékeny és rideg), amelyet csak
nagyon

specifikus és korlatozott alkalmazésokhoz hasznalnak, és
érzékenyek a kamra belsejében 1évé géz altali
szennyezddésére.

Ezenkiviil magas elektromos vezet6képességgel
rendelkeznek, ezért nagyon nagy aramok (akar 100 amper
felettis) hasznalata szikséges, csokkentett fesziiltség mellett.
Ez a tulajdonsag nagyon kifinomult elektronikus tapellatasi
és szabalyozd rendszerek hasznalatét teszi sziikségessé.
A problémét tovabb sulyosbitja, hogy az ellenallasok id6vel
romlanak, és cserélni kell 6ket. Kéltségik nagyonmagas.

A magnetron egy kompakt elem, amely meghibasodas
esetén konnyen cserélhet6, nem okoz szennyezédést a
kamraban, olcs6 és ritkan romlik el.

A mikrohulldmu sitd magnetronja egy kompakt elem,amely
meghibasodas esetén konnyen cserélhetd,nem okoz
semmilyen szennyezédést a kamra belsejében, viszonylag
olcso, gyakorlatilag korlatlan élettartamu (a mikodési
kortulményektdl fiigg, de mindenesetben nagyon hosszu
élettartamt), megbizhatd és minden tipusu ipari
rendszerben alaposan tesztelt.



Mik azok a szuszceptorok?

v Az els6 fogalommal kezdve elmondhatjuk, hogy az

lUiveghaz egy Uvegburkolatu, napfénynek kitett
épitmény. A nap sugarai athatolnak az (ivegen, mert az
atlatszo a nap sugarzasi frekvenciajan. Miutan
bejutottak, a sugarzas felmelegiti abelsd teret,
emelve a hémérsékletet. Ez a hémérséklet-emelkedés
azt eredményezj hogy az iiveghaz belseje energiat
bocsat ki a kiilsé kdrnyezetbe.

Most egy fontos részletet kell megemlitentink: a

nap sugarzasa nagyon magas emissziés

frekvenciaja magasabb, mert azt egy elem, a Nap hozza
|étre, amelynek hdmérséklete rendkiviil magas. Ezzel
szemben az liveghdz belsejének felmelegedésekor
kibocsatott sugarzas alacsony energiaju, mert a
hémérséklet is alacsony. A nap sugarai konnyen
athatolnak az ivegen, és felmelegitik az tiveghaz
belsejét, de ugyanez az liveg megakadalyozza, hogy a
visszaver6dé sugarzas elhagyja azt. Az energia bejut,
de nem tavozik, igy emelve a bels6 hémérsékletet.

A masodik fogalmat az osztrak fizikus Ludwig
Boltzman vezette be, aki azt allitotta, hogy a forré

test altal kibocsatott energia aranyos a
hémérsékletének a

negyedik hatvany (E= 0T4). A Nap hémérséklete tobb
millié fok. Ha ezt a negyedik hatvanyra emeljiik,
kénnyen megérthetjlik, hogy milyen hatalmas
mennyiségl energia sugarzik az Urbe, és hogy miért
éri el ez a bolygénkat, annak ellenére, hogytobb

millié kilométerre van t6link. Ezzel szemben egy alacsony

hémérsékletl test energia-kibocsatasi képessége
nagyon korlatozott.

v Mindkét fogalmat figyelembe véve, amikor ételt
melegitiink haztartasi mikrohullamu stitében, a
hémérséklet altalaban nem haladja meg a 100 °C-ot,
igy a sugarzott energia nagyon gyenge. De ha
fogaszati cirkéniumrol beszéliink, a szinterezési
hémérséklet koriilbeliil 1550 °C, ami kériilbelll 15-
16-szor magasabb, mint a konyhai mikrohulldmu
slitéé. Ha ezt az értéket a negyedik hatvanyra
emeljuk, akkor a
egy 1550 °C-os cirkéniumtdmb altal sugérzott energia
mennyisége koriilbelil 50 000-szerese leszannak,
amit a haztartasi mikrohulldamu stitébenaltalaban
melegitett ételek sugaroznak.

v Egy ilyen mennyiségi hé karosithatjaa sitd
mechanizmusait és belsé rendszereit, valamint
energiapazarlasnak is mindstl. Ezért mémakeink Ugy
dontottek, hogy létrehoznak egy ,kis iveghazat’. Ne
felejtstk el, hogy a napfény, a radiéhullamok,a
mikrohullamok, a réntgensugarak stb. mind
elektromagneses hullamok, amelyek ugyanazoknak
az elveket kovetik.

Ugyfeleink gyakran feltett kérdése a mikrohullama
suté kamra belsejét borito tizalld szuszeptorok funkcidjara vonatkozik.
Megprobaljuk ezt elmagyarazni.

Ehhez két alapveté fogalmat kell bemutatnunk: az liveghazhatés
és az energia sugarzasi mechanizmust.

v Ahasonlatot folytatva, a kamra belseje maga az
liveghaz lenne.
A szuszceptorok a kristaly funkciojat latjak el, amely
atlatszé a magnetron altal generalt mikrohulldmok
szamara, de nagyon atlatszatlan a cirkénium
hevitésével kibocsatott sugarzas szamara Az
energia a szuszceptorokon keresztilbejuthat a
kemence kamrajaba de onnan nem tud kijutni, ami
energiamegtakaritast eredményez



Mik azok a szuszceptorok?

Valéjaban a szuszceptorok nem 100%-ban atlatszéak a magnetron altal

termelt energia szamara, ezért egy részét elnyelik,ami felmelegiti
6ket. Ez a hd két pozitiv hatast eredményez:

v~ Felmelegiti a cirkoniat koriilvevo leveg6t, csokkentve ezzel a
cirkonia és a levegé hémérséklet-kiilonbségét. Ne felejtsiik el,
hogy a cirkdnia égetése levegd jelenlétében torténik, és hogy
a levegé atlatszd a mikrohulldmok szamara, ezért felmelegszik.
Ha a levegé és a cirkonia kéz6tt nagy a hémérséklet-
kilénbség, repedés keletkezhet.

v Afiités kezdeti szakaszaban, amikor a cirkénium szabad
elektronjai alacsonyabb energiaszintl allapotban vannak, a
szuszceptorok sugarzasa eldsegiti a szabad/lreges
elektronparok rezgését. Ahogy a cirkénium energiat nyer, ez a
hatas csillapodik.

v A szuszceptorok masik funkcioja az elektromos és mechanikus

rendszerek védelme a cirkonium altal magas hémérsékleten
(kb. 1550 °C) kibocsatott sugérzastol. A rovid tavolsagon
kibocsatott nagy mennyiségii energia karosithatna

a kemence elemeit.

cirkonium
sugarzas

v Mivel a szuszceptorok kopasnak nem kitett elemekelvileg
élettartamuk korlatlan. Azonbana szinterezendd anyag
behelyezésekor a véletlenil keletkez6 ttések és surlddasok, valamint
a magas hémérséklet hatasara bekovetkezokémiai
szennyez6dés és az anyag romlasa miatt ajanlott ezeket az
elemeket rendszeresen cserélni a kemence hatékonysaganak
fenntartasa érdekében.

Ezenkivil a 800 °C feletti hémérsékleten a szuszceptorok anyagaban
bizonyos kémiai reakciokat okozhatnak, amelyek deformaljak oket.

Ez nem jelent problémat, mivel cseréjlik egyszer( és annak

koltségei elfogadhatoak.

.................... > Magnetron

> Mikrohullamu stté 1550 °C



MIKROSUTOVEL SZINTEREZVE

@ & & O

2) (@

ATORESEK IDOMEGTAKARITAS ENERGIA MEGTAKARITAS  KARBANTARTAS! o NOVELT MINOSEG
ELKERULHETOEK KOLTSEGMEGTAKARITAS HELYMEGTAKARITAS HELY MEGTAKARITAS KI\EFB/A\AEﬁ?&ls JAVULAS

A mikrohullamu szinterez6 kemence kulonleges el6nyei
nem korlatozodnak a fent felsoroltakra. Tovabbi el6nyok:

v Kompakt modell, amely kis helyet foglal el. v Jelentds min6ségi javulas.
A berendezés méretei gyakorlatilag megegyeznek a Néha eléforqu!, hogy a szinterezett fogész_gti anyag repedései )
hagyomanyos fogaszati elémelegité kemencéjének méreteivel és deformaciéi nem latszanak az anyag kiils6 feliiletén, hanem belil

maradnak, és igy nem lehet 6ket észlelni.
Ez azonban nem jelenti azt, hogy nincs potencialis
torésveszély. El6fordulhat, hogy a pétlas napi hasznalata
soran vegll eltorik egy olyan bels6 hiba miatt, amelyet a szinterezés utani
o ) vizudlis ellenérzés soran nem észleltek.
v Egyszer( és intuitiv kezeles. Ez a kockazat jelent6sen csokken a mikrohullama flitési
Nincs sziikség tanulasra. technoldgia alkalmazasaval.

A berendezéshez egy sor elére programozott program
tartozik, igy egy gombnyomassal elindithaté a folyamat.

v Megnodvekedett termelési kapacitas.

A hagyomanyos technoldgiaval a szinterezési ciklus hosszU id6t vesz igénybe,
ezért nehéz egy nap alatt tobbet elvégezni. Mivel a mikrohullamu

technoldgia sokkal gyorsabb, ugyanazon a napon két, vagy jol
megtervezve akar harom ciklust is el lehet inditani:

KEZELOFELULET

1. Aktualis belsé hémérséklet.

2. Allapot - (futés - befejezés — készenlét)
3. A ciklus hatralévé ideje.

4. Magnetron algoritmus.

5. Kivélasztott program

6. Beallitott végs6 hémérséklet.

7. Asiit6 ciklusainak szamlaloja.

8. Program grafikon.

9.1d6.




A gyvakorlatban

A mikrohullamu szinterezés technoldgiajardl szol6
elméleti ismeretek utdnaz aldbbiakban néhany

illusztracié bemutatja a fogtechnikusok szamara

kinalt lehetdségeket és elényodket, amelyeket ez

a kemence biztosit.
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Két szinterezett cirkonium korong, az egyik hagyomanyos kemencében, a masik

mikrohullamu
technoldgiaval késztltkorong szemeséi kissé finomabbak.

alatt a  mikrohullamu

Elektronmikroszkép

készilt

kemencében

Teljes hid megvalésitasa stabilizatorok nélkil.

Szinterezett vaz

A mikrohullamu szinterezés homogenitasa megakadalyozza a

deformaciokat, amelyek gyakran a légaramlatok miatt keletkezé hémérséklet-kiilonbségek

miatt keletkeznek a hagyomanyos szinerkalyhak hasznalatakor.






Zirkonium mikrohullamu kemence ]
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Mszaki adatok:

i
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Magassag 547 cm* Szélesség 440 cm * Mélység 385
cm

Suly 31 kg * Fesziiltség AC 230 V, 50 Hz
Teljesitmény 2000 W * Max. hémérséklet 1550 °C

Talca Gyodngyok (100 g) Talca fogd

/ —

Télca allvany Hémérséklet-érzékeld Szuszceptorok + lemez szett
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