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K6szontjik a kémiai analitika
-~ neves hazai kutatoit!

Az utobbi évtizedek kémiai analitikai kutatasainak homlokterében az
automatizalhaté eljarasok kidolgozésa allt. Ezt alapozta meg az érzé-
kel6k fejlesztése, a szelektivitds nbvelése, az elvalasztasi eljdrasok (pl.:
a kromatografids modszerek) tovabbfejlesztése és a kémiai informatika
(kemometria) médszereinek az alkalmazésa.

A hazai kutatécentrumok kozlil két intézményt emellnk ki jelen lap-
szamunkban, mivel e két kutatocsoport kdzelmultbeli vezetdi ez évben
téltik be nyolcvanadik életévilket. ‘

A hazai kémiai analitikai kutatas két fontos mihelyének: a BME, mai
nevén Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, és a VVE,
mai nevén Veszprémi Egyetem analitikai tanszékeinek emeritus pro-
fesszorait: ;

Pungor Erné és Ihczédy Janos akadémikusokat kiszdntjik,
jo egészséget kivanva, 80. sziiletésnapjuk alkalmabol!

Vezetésiikkel mindkét intézet nemzetkdzileg is elismert eredményeket
ért el a kemiai elemzés korszer(i médszereinek kidolgozasaban.

Nehéz réviden Osszefoglalni sokrétll, szertedgazo tevékenységiiket,
de batran allithatjuk, hogy sokat tettek az analitikai eljarasok elvi alap-
jainak és modszereinek kidolgozasa terén. Az oktatasban és a kutatas-
ban felhasznaltdk a kemometria, a robottechnika legUjabb eredményeit,
a modszerek automatizaldsanak bevezetésével korszerisitették a labo-
ratoriumi munkat. Eredményeikkel ndvelték a honi analitikai kutatas
kiilfoldi elismertségét, kiting kulféldi kapcsolatokat épitettek ki, és ma is
szamos tanitvanyuk elismert professzor hazankban és klféldon. A ma is
él6 eleven kapcsolataik révén hivoszavukra a kiilféldi tudosok szivesen
vesznek részt és tartanak el6adasokat a magyarorszagi konferencidkon.
Ugyanakkor sok tanitvanyuk és munkatarsuk jutott segitségiikkel klfoldi
Osztbndijhoz, illetve tanulmanylthoz.

Hazai kozéleti tevékenységeikkel: konferenciak szervezésével, folyo-
iratok szerkesztésével, szakkdnyvek irasaval igen jo értelemben befolya-
soltak vegyész tarsadalmunk tudomanyos és ipari tevékenységét névelve
tudoméanyos kdzéletink nivéjat.

Lapunk Mérféldkdvek rovataban témdren bemutatjuk az innepeltek —
palyakezdék szamara is példaérték(i — tudomanyos életitjat, és az eddig
elért eredményeikrdl adunk némi betekintést olvasdink szdmara.

A miszeres analitika két kivalosaganak tisztelettel nydjtjuk at sziiletés-
napi j6kivansagaink kiséretében életdtjaikat bemutaté és méltatd lapsza-
munkat. Isten éltese még sokdig a Professor Emeritus Urakat!

A szerkeszt6bizottsag
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Miiszeres analitika

MERFOLDKOVEK

Pungor Erno akadémikus

Pungor Erné 1923. okidber 30-an
szilletett Vasszécsényben. Edesapja
foldmveléssel foglalkozott, mintegy
harom és fél hold foldon gazdalkodott.
A gyermek Pungor tehetségével mér
koran kitlnt. Maganszorgalombol mar
négyéves koraban megtanult olvasni és
az elemi iskola alsé tagozatat, kildn
engedéllyel, a normal felvételi id6 eldtt
latogathatta. 1935-ben iratkozott be a szombathelyi Faludy Ferenc
Gimnaziumba, ahol kezdetben a targyak mindegyike egyforman
lekotdtte érdeklGdést, s6t verseket is irt. A késébbi évek soran érdek-
I6dése — kivald kozépiskolai tanarainak hataséra — egyre inkébb a ter-
mészettudomanyok, a fizika és a kémia felé fordult. Egyetemi tanul-
ményait a Pazmany Péter Tudoményegyetemen végezte, ahol 1948-ban
kémiabol kitiintetéses oklevelet szerzett. Schulek Elemér professzor
meghivdsara doktoransként kezdte meg tudomanyos munkajat az
Eétvds Lorand Tudomanyegyetem Szervetlen és Analitikai Kémia
Tanszékén, ahol 1962-ig, mint tanarsegéd, adjunktus, majd egyetemi
docens oktatott és kutatott. Oktatémunkdja a vegyészmérndk hallgatok
analitikai kémiai képzésére iranyult, és komoly erSfeszitéseket tett a
korszer(i miiszeres analitikai kémia hazai képzésének a megterem-
tésére. Ez utobbi témakdrben tartott specilkollégiumai egyediek és
érdekfeszitdek voltak (e sorok irdja is nagy érdeklédéssel hallgatta). Az
adszorpcids indikatorok terfiletén végzett kutatasai inditottak el tudoma-
nyos karrierjét, amelyhez kapcsolddtak a [angfotometria, a nagyfrekven-
cias titralasok és a gazanalizis terén elért eredményei. Az 50-es évek
masodik felében kezdte el a késGbb vilagsikert jelentd, az ionszelektiv
elekirodok fejlesztésére iranyuld kutatasait. Az e periédusban publikalt,
kozel 30 tudomanyos dolgozat egyértelm{ien mutatja Pungor Ernd tudo-
ményos kutatas iranti elkdtelezettségét. 1949-ben kitlintetéssel dokto-
ralt, 1952-ben a kémiai tudomany kandidatusa, majd 1956-ban a kémiai
tudomany doktora fokozatot szerezte meg.

1962-1970 kozott a Veszprémi Vegyipari Egyetem Analitikai Kémia
Tanszék tanszékvezetd professzora. E rendkivill eredményes években
Pungor Erné korabbi kutatési téméit tovabb vive és kiszélesitve egy
Analitikai Iskolat alakitott ki, melynek {6 profiljat az elektroanalitika, ezen
bel(l az ionszelektiv és a voltammetrias elektrodok, valamint technikak
fejlesztése, vizsgédlata volt. Kutatdsi eredményei kdzll szamos
szabadalmi oltalommal védett és megval6sult. Inspirdlésara és
kézrem(ikédésével elindult, a vilagon els6ként, az ionszelektiv elektrd-
dok gyartasa a Radelkis Elektrokémiai Szévetkezetben. Sokat tett a Tan-
szék nemzetkdzi elismertetése érdekében, kutatasi egyitimiikddéseket
alakitott ki kiilénb6z6 vezeté nyugati egyetemekkel, igy a Bécsi Miiszaki
Egyetemmel (1962), az angol Birminghami Egyetemmel (1964) és a
zlrichi M(szaki Féiskolaval (ETH) (1968). Pungor Emd 1967-ben az
Magyar Tudomanyos Akadémia levelez6 tagja, és 1976-t6l rendes tagja.

1970-ben meghivast kapott Erdey Laszl6 professzor, nemzetkézi el-
ismerésnek 8rvendd, Analitikai Kémiai Tanszékének vezetésére a Buda-
pesti Mliszaki Egyetemen, melynek 20 éven at volt tanszékvezetd pro-
fesszora. Vezetdje volt az MTA Miiszaki Analitikai Kémiai Kutatécsoport-
janak is. E periodusban jelentdsen kiszélesftette kutatasait az ionszelek-
tiv elektrodok elméletének és az orvosbiologiai szempontbdl fontos ion-
szelektiv elektrodok fejlesztésének iranyaba. Figyelemre mélté a kzvet-
len munkatarsaival, valamint T6ke Laszl6 professzor csoportjaval (BME
Szerves Kémiai Technologia Tanszék) kooperaciéban kifejlesztett
kaliumion-szelektiv elekirod sikere, mely a tudomanyos eredményeken
tul rutin analitikai jelentdséggel is bir, a japan Horiba cég klinikai labo-
ratoriumi elemzéiben nyert alkalmazast. Elinditotta az araml oldatos
analitikai metodikdk fejlesztését, és a kutatdsokat a mérés-automa-
tizalas iranyaba vitte el. Pungor Ernd e tématerUlet egyik elindit6jaként
és meghatarozojaként is nemzetkdzi elismerést kapott.

Oktatdmunkaja a vegyészmérmdk hallgatok gradudlis és poszigra-
dudlis képzésén beliil az analitikai kémia targy el6adasara és folyamatos

80 éves

korszer(isitésére iranyult. Egyetemi jegyzeteket frt, melyek még ma is
alapjaul szolgalnak az analitikai kémia oktatasanak, nemesak a BME-n,
hanem mas hazai egyetemeken is. 1972-1981 kdzétt a BME Vegyész-
mérncki Kar dékanja. A kétfokozatl képzés bevezetéje a Karon. A BME
Vegyészmémoki Kar Pungor Ern6 oktatd és kutatd, valamint a Kar érde-
kében végzett munkajat 1993-ban a Professor Emeritus ¢im adomanyo-
z4saval ismerte el.

1970-1990 kozott az altala vezetett tanszék nemzetkdzi kapcsolatai
tovabb bdviiltek, Tudomanyos egyiittmikodés alakult ki a Floridai Egye-
temmel, az Eszak-carolinai Egyetermel, a Texasi Egyetemmel, szdmos
eurdpai egyetem mellett. Szinte nem volt a tanszéken olyan munkatars,
aki ne t8ltott volna tobb hénapot tudomanyos dsztdndijasként kilf6ldi
egyetemeken. A hazal kutatok nemzetkdzi tudomanyos életbe val6 be-
kapcsolodasat rendkiviili mértékben segitették a Pungor Ernd altal szer-
vezett Méatrafiiredi Nemzetkdzi Konferencidk, melyeket 1972 6ta négy-
évenkeént tartottak az ionszelektiv elektrodok témakeérében és az anali-
tikai kémiai kutatasok homlokterébe ker(ilé témakban. A konferencidk
teljes anyaga a vitakkal egyetemben kdnyv formajaban jelentek meg az
Akadémiai Kiad6 gondozasaban. A Matrafiredi Konferencia fogalommé
valt a hazai és killféldi elektroanalitikus kbzosségben, és napjainkban is
megszervezésre kerdl.

Pungor Erné tobb nemzetkézi szervezetben vett és vesz részt, képvi-
selve a hazai analitikai tudomanyt. A teljesség igénye nélkil néhanyat
emlitve; 19811987 kozGtt az Eurdpai Kémikus Egyesiiletek Analitikai
Kémiai Bizottsaganak elndke. 1973161 1987-ig részt vett az IUPAC Ana-
litikai Bizottsagaban, illetve annak Elektroanalitikai Munkabizottsagaban.
Ez utobbi elndke 1985-1989 kdzott. Az Analytical Chemistry mellett sz4-
mos nemzetkdzi folydirat szerkesztbizottsagaban dolgozott, illetve dol-
gozik. A Magyar Kémia Folydirat f6szerkeszt6i tisztjét 25 éven keresztil
latta el. Pungor Ernd tagja a Csehszlovak Tudomanyos Akadémia Ke-
miai Osztdlyanak (1966), az Egyiptomi Gyogyszerész Egyesiiletnek
(19783), az Osztrak Analitikusok és Mikroanalitikusok Egyestiletének
(1977), a Finn Kémikus Egyesiiletnek (1979), a Japan Kémikus Egye-
sllet tiszteletbeli tagja (1981), valamint tagja a Finn Mulszaki Aka-
démianak (1990). Az Angol Analitikai Kémiai Tarsasdg Redwood
Lecturer cimének, a Robert Boyle-aranyérem, a Talanta-aranyérem, a
Magyar Tudomanyos Akadémia Aranyérem tulajdonosa.

Pungor Erné analitikai kémiai kutatasaiban a f6 hangsulyt az elektro-
analitika, ezen bellil az ionszelektiv elekirodok kaptak. Az ionszelektiv
elektrodkutatas UttorGjeként elismert professzor. E mellett elinditoja és
sikeres miivelGje a killdnbézg aramié oldatos technikaknak, a nagy-
frekvencias titrimetrianak és a langfotometridnak. Tudomanyos eredmé-
nyeit konyvei és kézel 500 tudomanyos dolgozat foglalja dssze. Ira-
nyitasaval szamos doktori és kandidatusi értekezés késziilt el. Mun-
katarsait, tanitvanyait a szorgalmas, céltudatos kutatémunkara és az
eredményeket idében torténd publikdlasara nevelte. Példatlan munka-
birasa 6sztonzéleg hatott munkatérsaira is. Oktatoi, kutatéi palyafutasa
alatt analitikus generéaciok néttek fel. Tanitvanyai megtalalhatok a vegy-
ipar kilonbozd teriiletein, a magyarorszagi és kilféldi egyetemeken.

Pungor Erné Tanar Ur sokat telt az analitikai kémia hazai és nem-
zetkdzi elismertetéséért, a kutatasi feltételek megteremtéséért. A tudo-
manyos kutatas mellett torddott a kutatasfejlesztéssel, a kutatési ered-
mények realizalasaval és a haza sorsaval. 1990-ben felkérték az Orsza-
gos Miiszaki Fejlesztési Bizottsag vezetésére, majd 1990 decemberé-
ben tarca nélkiili miniszterré nevezték ki. Az OMFB elndkeként elinditott
egy tehetségeket kutato, valamint ezzel parhuzamosan, a nagyon elha-
nyagolt magyar infrastruktira allapota miatt, a kutatas és fejlesztés infra-
struktrajanak javitasat célzé palyazati rendszert. Elinditotta tovabba a
nemzetkozi projekt palyazati rendszerek és tenderek kiirasat. 1994 és
2001 kozott a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasok Alapitvany fSigazgato-
ja.

A tanitvanyok, a munkatérsak és az analitikus tarsadalom nevében
kivanunk boldog szlletésnapot! Isten éltesse sokaig!

Téth Kldra
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MERFOLDKOVEK

Miiszeres analitika

Pungor Erné a hazai elektroanalitikai
miiszergyartas megalapozoja

Az elm(lt évszazad (!) dtvenes éveinek végén nagy feliidillés volt
szamomra, és az Ujdonsag iranti izgalom hatott at, amikor a biirettak és
a szinvaltozasok vilagabdl specidlis kollégium keretében kirandulast tet-
tem a miszeres analizis igéretes féldjére, ahol mar akkor Pungor Erné
tanar (r uralkodott.

A sors gy hozta, hogy par év mllva, végzett vegyészként Pungor
professzor vendégill latott veszprémi tanszékén és beavatott a paraffin
membran-elekirodokkal végzett, vilagviszonylatban a kutatas élvonala-
ba tartoz6 kisérleteibe. Felfedezésekben gazdag évek kévették egymast
és a kutatomunka elvezetett a hidegen vulkanizalhaté szilikongumi
alapu, mér ipari gyartasra is alkalmas ionszelektiv membranelektrodok
kifejlesztéséhez.

Egyik nap Pungor professzor beje-
lentette, hogy délutan vendégeink
lesznek a RADELKIS-b8l, akiknek fel-
vetette az elekirddok nagyizemi gyar-
tasanak kérdését. A targyalasok soran
tudatosult csak bennem, hogy Pungor
Emé a magyar miszeriparban is
kdzmegbecsilésnek orvend, és ké-
s6bb megtudtam, hogy javaslatara in-
dult el az elektroanalitikai mdszer-
gyartas hazankban, amelynek ered-
ményeképpen a RADELKIS Kelet-
Europa legnagyobb gyartdbazisava
fejlédott.

Pungor Emé bemutatkozdsa a
miszeres analizis terlletén, az igazi
nagy belépd a nagyfrekvencids titri-
méter megalkotdsa volt az 1950-es
években. Akészllék megjelenése és
a témakdrrel foglalkozé kdnyve kata-
lizatorként hatott a témateriiletre, és
futbtlzként terjedt el a nagyfrekven-
cids technika az analiikusok kdrében
hazénkban és a kérnyez6 orszagok-
ban is. Alig volt iskola, amely ne pré-
bélta volna ki a nagyfrekvencias fitri-
metert, majd a RADELKIS-ben szaz
szamra gyartott oszclllotitratort. A
bennfentesek mesélik, hogy a miné-
ség biztositdsa érdekében az elsé
években minden miszert () maga a
feltalal6 tandr mért be.

A nagyfrekvencias technikét tovabbfejlesztendd a hatvanas években
a Pungor Ern@ vezette csapat kidolgozta a Neo-oszcillotitratort és a
hozza rendszeresitett Ujszer(i mérGcellajat, amelyet ugyancsak a
RADELKIS gyartott.

A Pungor-iskola 4ltal kidolgozott nagyfrekvencias méréstechnikai
megoldasok kéz6tt szamomra a legemlékezetesebb az ,Eljaras harang-
gbrbeszerli valtozassal jelzett vezetSképességi paraméterek nagy-
frekvencids véltakozé arami mérésére folyadékokban” cimii szaba-
dalom (1982) kinalta megoldas volt, talan nem is a [ényege miatt, hanem
azért, mert lattam egyitt alkotni egykori Principalisomat fiaival.

Talan kevesen tudjak, hogy Pungor Emé azok kozé a tudésok kizé
tartozott, akik az ELTE TTK Schulek professzor vezette tanszékén meg
dolgozhatott a Szebellédy-féle coulometrias berendezéssel. Tudom,
hogy fizikusi lelke mélyén mindig foglalkoztatta a gondolat, hogy az elek-
tronika Uj lehetdségeinek felhasznalasaval modern coulombmetrias

berendezést dolgozzon ki. Kutatétarsaival, barataival — akik kdzdtt oft
lathatjuk a szépemlékd Dévay Jozsef professzort is — egylttmikddve
megszilletett az (j berendezés, amely szériagyartdsra ker(lt a
RADELKIS-ben. Ez a készillék csaladda terebélyesedett. Tagjai alkal-
masak voltak célfeladatok megoldasara (kloridmeter, merkaptometer
stb.) és mikrotérfogatti mérések kivitelezésére (coulombmetrias titralo).

Nem tudjuk, hogy mar a Heyrovsky professzor melletti munka (1952)
soran felvetédodtt-e Pungor Erndben a kényelmetlenill kezelhetd
higanyelektrdd megUjitdsanak gondolata. Azt viszont tudjuk, hogy e
téma kapcsan érvényesiini latszik egyik Kkutatasszervezési eljarasa”,
amely szerint: ha nem boldogulsz, hagyd pihenni a témat, mert csak igy
érthetd, hogy a ,Szabélyozhatd feli-
letd folyékonyfém elektréd" cimd
szabadalom - amely a videopolaro-
graf tartozékaként gyartasra is kertilt
— miért 1987-ben sziletett meg.

Szandékosan hagytam végére a
nagy el6adast, amely két felvonasbél
allt. Az els6 a paraffinok felhasznaldsa
cimet viselte. Pungor professzorban
mar 1958-ban felvetédétt a gondolat,
hogy kell§ ironcsere-sebességi anya-
gokat kellene felhasznalni szelektiv
elektrodok céljaira. 1961-ben els6ként
szamolt be az eziist-jodidot tartal-
mazg paraffin-membranelektrédok sa-
jatsagairdl és meglepetés szamba
mend igen nagy szeleklivitasarol.

Mar a mésodik felvonas els6 pil-
lanatai soha nem feledhet6 hatassal
voltak rank. Villanasok az el6adasbol:
Mésodpercek alatt stabilizalodott az
els6, ez(ist-jodid tartalmi szilikongumi
membranelekiréd potencialja, miutan
oldatba meritettilk. Lélegzet vissza-
folytva vartuk, hogy mekkora lesz a
potencialkiilénbség a 10! és a 102hi-
gitdsl oldatok kdz6tt. A potencial-
killénbség 50 mV-nal nagyobb volt. Ez
utan versenyfutasszer(ien rohantak az
események. Pungor professzor volt a
karmester: Klarikam, higitsa tovabb!”
{Azt hiszem Téth Klara professzor
asszonnyal akkor még nem tegezték egymastl) Még a 106 és a 107
higitast oldatok kdzott is észleltiink potencidlkiilénbséget. A csoda be-
kovetkezett, az elsé elekirod megszolalt és reprodukalhatban visel-
kedett. lzgatottan Ultiink egymas mellett és tudtuk, (j felfedezés tandi
voltunk. Kdztiink a legbdlcsebb, akit mar akkor nemesak becsliltiink, de
szerettlink is, megszdlalt: ezt le kell védeni.

A Pungor-regény tovabbi lapjait az olvasd mar ismeri. A vilagon
elséként 1965-ben Magyarorszagon (PL. Bailey, 1976) elkezdték a
kiilénféle ionokra szelektiv elektrodok nagylizemi gyartasat, illetve az
elektrodokat alkalmazé készlékek kifejlesztését. A kutatécsoport pedig
nemzetkézi hir iskolava fejlédott. Igazi 6rém szamomra, hogy tagja
lehettem.

Havas Jené
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MERFOLDKOVEK

Inczédy Janos akadémikus

80 éves

Inczédy Janos 1923. jinius 26-an szliletett Budapesten. Edesapja
ligyvéd volt, Vac polgarmestere. Kdzépiskolait Vacott, a Plarista Gimna-
ziumban végezte, majd 1941-ben a Jozsef Nador Miszaki és Gazdasagi
Egyetern Vegyészmérndki Karara iratkozott be, és 1946-ban vegyész-
mernoki oklevelet szerzett. 1945 és 1951 kozoit Budapesten a Hoerd-
miiben, majd a Pannonia Szérmegyarban dolgozott mint vegyészmer-
nok, kezdetben izemvezetd mérmokkent, majd a fémérndk helyettese-
ként. 1951-ben keriilt a Budapesti miiszaki Egyetem Altalanos és Ana-
litkai Kémia Tanszékre, ahol tanarsegédkent, adjunktusként majd
tudomanyos tanécsadoként (cimzetes egyetemi docensként) okiatott és
kutatott 1971-ig. Oktatasi feladatként a vegyészmémtk hallgaték kep-
zésében vett részt, mig kutatisi munkajaval a kémiai kinetika és az ana-
litikai kémia kiilonbozd terlileteit mivelte. Az 50-es évek elején kezdte el
kutatdsi munkajat az ioncserélok és alkalmazasuk teriiletén, amelynek
eredményeivel késthb vilaghirnévre tett szert,

1970. november 1-jét6l kinevezték az akkori Veszprémi Vegyipari
Egyetem Analitikai Kémia Tanszékére tanszékvezet6 egyetemi tanarnak
és a Magyar Tudoményos Akadémia Analitikai Kémia Kutatécsoportja
vezet§jének, Innen ment nyugdijba 1990-ben. 1980/81-ben a Veszprémi
Vegyipari Egyetem rektora volt.

A kémiai tudomany kandidatusa fokozatot 1957-ben szerezte meg az
Adatok a H,0, bomiasanak kinetikéjéhoz cimd dolgozataval. A miiszaki
doktori cimét 1959-ben kapta meg a Budapesti Mlszaki Egyetemen a
Redox reakciok ioncserélo oszlopokon cim(l dolgozataért. 1966-ban a
Magyar Tudomanyos Akadémia a kémiai tudomany doktora fokozatot
adta az loncseréldk analitikal alkalmazasa cimil dolgozataért. Inczedy
Janost 1993-ban az MTA levelezd tagjava, 2001-ben rendes tagga
vélasziottak. 1995-ben a Veszprémi Egyetem a Professor Emeritus cim,
2001-ben Tiszteletbeli Doktori ¢im adomanyozésaval ismerte el az
egyetem érdekében végzett tevékenyseget.

Inczédy Janos oktatasi munkajaval a Veszprémi Egyetemen teljes
egészében atszervezte és modernizalta az analitikai kemia oktatasat.
1972-ben jegyzetet irt a Kémiai analizis alapvetd modszerei cimmel, be-
vezette az anyagszerkezeti vizsgalatok eloadast és laboratoriumi gya-
korlatot, a folyamatos és automatikus elemzés és a mérdérzékeldk tar-
gyakat. Uj gradualis szakot kezdeményezett 1984-ben a Budapesti M-
szaki Egyetem Villamosmérndki Kardval kozos képzésben Muszer- és
Méréstechnika szak néven. A hallgatok vegyészmérndki diplomat kaptak
a specidlis szak megnevezésével. Amikor rektorkent szolgalt az egyete-
men, kezdeményezie nehany targy angol nyelven oklatasat. lgy az
anyagszerkezeli vizsgélatok, a folyamatos és automatikus elemzés és a
kémiai kirnyezetvédelem targyakat éveken at parhuzamosan angolul es
magyarul is tanulhattak a hallgatok. Vezetése alatt az Analitikai Kémia
Tanszék minden évben szamos diploméazo vegyészmémak és vegyiparl
szervezGmerndk hallgatd kutatdsi munkajat iranyitotta, 1990-ben a
process analytical chemistry egyetemi oktatdsarél nemzetkdzi konferen-
cian plenaris eldadasban szamolt be.

Rendkivil szerteagazd kutatasi munkajat jelentés nemzetkdzi elis-
merés gvezte. Foként az ioncserélék analitikai alkalmazasaval, Uj anali-
tikai eljarasok tervezésével, valamint a folyamatos és automatikus
elemzés kérdéseivel foglalkozott. Az loncseréldk analitikai alkalmazésa
cimd kényve 1962-ben magyarul, 1964-ben németill, 1966-ban angol
nyelven jelent meg, Megjelenésekor a kinyv az egész vildgon hezag-
potlé volt, és Argentinatdl Japanig nemesak az analitikusok, hanem az
ioncseréldk elméletével, miszaki alkalmazasaval foglalkozé szakem-
berek is alapvetd szakkdnyvként hasznaltak. A komplex egyenstilyok
analitikai alkalmazasa cim( kbnyve 6t nyelven jelent meg. Ez a kinyv
hamarosan rendkivil népszer(vé valt, amit a Citation Indexben re-
gisztralt nagyszaml hivatkozas bizonyit. Az 1982-ben megjelent
Folyamatos és automatikus analizis cimd kinyve alapul szolgalt a vilag-
viszonylatban is egyedilalld kezdeményezésnek: a process analytical
chemistry egyetemi oktatdsanak. A kényv a dinamikus rendszerek anali-
tikal kémidjanak alapjait és gyakorlati alkalmazasat, valamint a miveleti
dramok mindség-ellendrzési mddszereit foglalja 6ssze. A 2001-ben
megjelent Kémiai folyamatok miszeres ellendrzése cimd kényveben
foglalta dssze a dinamikus rendszerek analitikaja témakdrben vegzett
kutatasainak eredményeit. A kinyvet mind az egyetemi hallgatok, mind
a termel és szolgaltatd szféraban dolgozé mérndkok alapvetd ismeret-
anyagként hasznalhatjak.

A mintegy 200 tudoményos kdz-
leményben megjelent eredményeinek
fontosabb témakdrei:

- ioncserés elvalasztasok terve-
zése,

- U] elmélet szilard anyagok
homogenitasanak jellemzésére,

- redoxi ioncserélék alkalmazasa,

- oldategyensulyi szamitasok alkalmazésa Uj analitikai eljarasok ter-
vezésében,

- analitikai mérés paramétereinek szerepe a folyamatszabalyozas
josagaban,

— dinamikus rendszerek analitikai kémidja,

- analitikai eljarasok szelektivitasanak becslése.

Inczédy professzor az Egyesiilt Allamoktél Japanig 17 orszagban tar-
tott eléadast meghivott eléadéként. Szamos nemzetkézi és hazai folyo-
irat: & Talanta, a Reactive Polymer, a Solvent Extraction and lon Ex-
change, a Magyar Kémiai Foly6irat, a Kozépiskolas Kémiai Lapok, a
Studies in Analytical Chemistry, a Comprehensive Analytical Chemistry
szerkeszibbizottsdgdnak a tagja. 1969 ota tevékenyen részl vesz az
International Union of Pur and Applied Chemistry (IUPAC) munkajaban,
az V. 1. osztalyanak kezdetben tagja, majd titkara és 1981-1985 kozott
elndke volt, illetve 1983 és 1985 koz6tt az V. osztédlyanak is tagja volt. Az
MTA Automatikus Elemzési Munkabizottsaganak elndke volt 1980 és
1985 kdzdtt, és ma is aktivan részt vesz a bizottsdg munkajaban. Tagja
tovabba az MTA Analitikai Bizottsaganak, az MTA Kémiai és Komye-
zetvédelmi Munkabizottsdganak és a Veszprémi Akadémiai Bizottsag-
nak. 1976 és 1980 kozott a Magyar Kémikusok Egyesliletének alelntke,
majd két cikluson &t (1981-1990) elndke volt. Jelenleg az egyesilet
tiszteletbeli tarseindke.

Inczédy Janos professzor kezdeményezte, és elntkként megszer-
vezte az loncsere szimpoziumokat a Balatonnal (Symposium on lon
Exchange at Lake Balaton 1963, 1969, 1974, 1980, 1986, 1990) rendez-
vényt. Tagja volt 1972 és 1980 kozott a FECS tanacsado testiletének
{Advisory Board of the Federation of European Chemical Societies). A
Magyar Piarista Szovetség alapito tagja, majd 1989161 alelndke.

nczédy Janos szamos kitlntetésben részesilt tudomanyos és
oktato munkajaért: 1980-ban Allami Dijjal tintették ki, kapott MTESZ-
dijat, Than Karoly-emlékérmet, Schulek Elemér-emlékérmet. 1988-ban
elnyerte a Veszprémi Egyetem Pro Universitate Vespremiensi arany fo-
kozatat. A moszkval Mendelejev Egyetem diszdoktora lett 1981-ben.

Inczédy Janos Frofesszor nemzetkdzi hir( tudéskeént is nagy szere-
tettel tanitotta fiatal kollégéit és az egyetemi hallgatokat. Vezetése alatt
az Analitikai Kémia Tanszéken szamtalan diploma- és szakdolgozat, il-
letve szamos egyetemi doktori, kandidatusi és akadémiai doktori
disszertacié készillt. Szamos lanitvanya dolgozik kiilénbézé egyetemi
tanszékeken, intézetekben és az iparban. Az alkotd, kutaté munkahoz
olyan feltételeket teremtett, amelyben &rém volt tanitvanyainak dolgozni,
és tudomanyos kutatdsaikhoz minden emberi és szakmai segitséget
megkaptak.

Isten éitesse a Professzor Urat sziiletésnapja alkalmabal!

Inczédy Janos akadémikus 80. sziiletésnapjal tudomanyos illéssel
iinnepelte meg a Veszprémi Egyetern Analitikal Kémia, valamint Fold- és
Kérnyzettudomanyi Tanszéke 2003. Jinius 27-én a VEAB székhazéban.
Alevezetd elndk Nemecz Ernd akadémikus volt. Az (innepeltett kdszon-
toite Gaal Zoltan, a Veszprémi Egyetem reklora, Horvath Géza, a Mér-
ndki Kar dékanja, valamint a tanszékvezetok: Mink Janos és Hlavay
Jozsef, az MTA Kémiai Tudomanyok Osztalya neveben Toth Klara aka-
deémikus, a Magyar Kémikusok Egyestilete nevében pedig Kortvélyessy
Gyula f6titkar. A tudoményos lésen a kiveikezd eldadasok hangzottak
el: Kristof Janos: Korszer(i feliletanalitikai modszerek; Martonné
Schmidt Erika: Elektrokémiai stripping analizis az oktatasban; Papp
Tamés: Folyamatszabalyozas a fSkomponens anallzis segitségével;
Halmos Pél— Borszéki Janos: Komplex szerelem; Mink Janos: Uj spekt-
roszképiai kultirék a kémial analizisben; Marton Aurél: Kemial
kirnyezetek; Polyak Kiara: Atomabszorpeiotdl az ioneseréig; Hlavay
Jozsef: Analitikai kémia - a megismerés tudoménya. A tudomanyos
Ulést fogadas kovette a VEAB pincéjében.

Hiavay Jézsef
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Egy szubjektiv fejlédéstérténet

Az ionszelektiv elektrodok fejlc'idéseﬁ
a csapadék alaputol az ionofor alapuig

Lindner Erno*

Bevezetés

Az ionszelektiv elektrodok torténetét Magyarorszagon 1961-t6l
szamitjuk, mert az évben jelent meg Pungor Ernd elsé kbzleménye,
amelyben az ezist-jodid csapadék alapd, jodidszelektiv elektrod kivald
szelektivitdsi tulajdonsagarél tudésit [1]. Mikor ezt tesszik, pontosan
tudjuk, hogy ez a térténelemszemilélet nem igazan helytallo, hiszen az
ionszelektiv elektrodok tdrténete elvélaszthatatian a potenciometrias
analizis sokkal bévebb tématerliletének térténetétdl.

Nernst mér 1897-ben hidrogén gaz elekirédot hasznalt vizes oldatok
savassaganak a meghatarozasara [2), és 1909-ben pedig Haber gémb
alaky érzékeld membrannal készitett ivegelektroddal régzitette a sav-
bazis titralasok titralasi grbéit [3]. 1937-ben Kolthoff és Sanders ezlist-
klorid csapadék megdmlesztésével készitett, a mai csapadék alapl
elektrodokra kisértetiesen emlékeztetd, korong forméjli, AgCl membran
elektrodot, amelynek elméleti potencidlvalaszaval mérte vizes oldatok
és Eisenman elméleti munkdssaga 1962-re megalapozta a poten-
ciometrids elekirddok és azok szelektivitisanak modern elméletét [5, 6).
Ennek ellenére, mi Pungor tanitvanyok sokszor kicsit megbantva
vesszik tudomasul, hogyha az ionszelektiv elekirodok torténetét
ismertetd kdzleményekben legtébbszér csak a fejlédés egy stadiuma-
ként emlitik a parafinba, majd késébb szilikongumiba agyazott ez{ist-
halogenid alapU elektrédokat [7-9]. Ahhoz, hogy ezt az érzést megma-
gyarazzuk, Ugy gondolom, arra kell valaszolni; milyen alapon tekintjik mi
pont ezt a kdzleményt a hatvanas évek végén, hetvenes évek elején az
ionszelektiv elektrodok terlletén bekdvetkezett robbanasszer(i fejlédés
kdzvetlen el6futdranak? Hiszen ezekben az években mér rutinszertien
hasznaltak AgCl, AgBr, Agl és Ag,S bevonat( ezlistdrét elekirodot refe-
rencia elekirodként és a titralasok végpontjelzésére [10]. A valasz erre a
kérdésre az lehet, hogy Pungor Erné az ezist-jodid elektréd szelektiv
potencidlvalaszat latva rdgtén megértette, hogy tébbrél van szé, mint
egy publikaihatd, érdekes kisérleti eredményrdl. Mar a kezdetek kezde-
tén megérezte ezekben az Ujfajta potenciometrids elektrddokban rejié
lehetdségeket. A kezdetleges lvegelekirodokkal szerzett sajat negatlv
tapasztalatai alapjan [11] azt is pontosan tudta, hogy a siker feltétele az,
hogy a nehezen kezelhetd, sériilékeny, paraffin membrant ki kell valtani
egy felhasznalobarat, kénnyen kezelhetd és megbizhatdo membrannal.
Amint ez sikeriilt, az Ujfajta elekirddokat azonnal szabadalmaztatta [12].
Az 1963. julius 22-én bejelentett szabadalom alapjan, alig négy évvel az
elsG cikk megjelenését kdvetden, 1965-ben Magyarorszagon gyartottak
az elsd, kereskedelmi forgalomban is kaphatd, ionszelektiv elektrédokat,
évekkel megelézve ezzel az Orion Research-6t. Pungor Emének az
ezlist-jodid alapll membranokkal végzett kezdeti kisérleteinek hossz(
tavl megitélése szempontjabdl a magyarorszagi gyartas megvalositasa,
gy gondolom, perddnté jelentéségli. A gyartas megvaldsitisanak a
gyorsasaga a legfejlettebb piacgazdasagokban is jelents teljesitmény-
nek sz&mitott volna. A szocialista Magyarorszagon, 1965-ben, egyediil-
all6 volt.

Elolvasva az ionszelektlv elekirodok torténetérdl szdld kozlemé-

* Department of Biomedical Engineering, The University of Memphis, Memphis,
TN, 38152, USA

nyeket, &s meghallgatva a tématerillet legnevesebb szakembereinek a
kezdetekrdl sz0l6 beszamoldit, az idé maldsaval egyre inkabb megértem
a tobbi szubjektiv beszamoloknak a szemléletét is, amelyek a lantan-flu-
orid alapu fluorid elektrod [13] és a 2-etil-hexil foszfosav kalcium s6jéval
késziilt kalciumszelektiv folyadék elektréd [14] megjelenését tekintik egy
fokozatos fejl6dési periddus kiteljesedését jelz6 idGpontnak. Ehhez, per-
sze jelentGsen hozzajarult az is, hogy két éve, Buck professzor trral ko-
z6sen mi is megirtuk, hogy szerintink hogyan, es kiknek kdsz6nhetéen
tett szert ez az analitikai kémian bellil is kis témater(ilet olyan megkdilén-
béztettett figyelemre [15], hogy tdbb mint negyven évvel a tématerlletet
inditd alapvetd publikaciok megjelenését kivetGen még mindig az anali-
tikai kémia élvonaibeli kutatasi teriileteihez tarozik. Ez utébbi allitast ala-
tamasztja, hogy a kdzelmUltban az ionszelektiv potenciometria megint
t8bbszdr is felkerllt az analitikai kémia vezet§ folydiratanak a cim-
oldalara [15-17].

Az (j modszerek csak akkor szamithatnak igazi viszhangra és szinte
feltételek nélkili elfogadasara és elterjedésre, ha olyan igényeket elé-
gitenek ki, amelyekre az adott pillanatban nagy szlikség van és a ren-
delkezésre &lld mddszerekhez képest szdmos elbnyt nyljtanak. A
korukat (az aktudlis igényeket) lényegesen megelézd felfedezések
(példaul Kolthoff eziist-klorid alapu elektrodja) szamos esetben nem,
vagy csak megkésve kapjak meg a megérdemelt figyelmet és elisme-
rést, és még az alapvet6en Ujszer(i megoldasok és médszerek elfogad-
tatdsa is sikertelen maradhat, ha a meglévd és jél miikdd6 médszerek
helyett kivanjak azokat bevezetni, illetve ha az alkalmazasi teriilet nem
alapvetd igények kielégitését szolgdlja. Mindezt figyelembevéve, az
Orion Research fluoridszelektiv elektrodja tokéletes ,id6zitéssel” jelent
meg pont akkor, amikor az ivévizek flubrozasa miatt a vizes oldatok flu-
oridion tartalmanak a meghatarozsara ériasi igény volt [18]. Az elektrod
mikSdését az analizdlandd mintakban szinte semmi se zavarta, igy az
Ujfajta potenciometrids modszerrel egyszerden kivalthatd volt a rend-
kivil nehézkes fluorid-meghatarozasi eljaras. Hasonlé modon, a hat-
vanas években rendkivili mértékben megnétt a K+, Nat, Ca** ionok és
a CO, teljes vérben torténd meghatarozdsanak igénye. Ez részben az
lrkutatassal volt kapcsolatos, illetve a vilagirbe feljuttatott emberek
egészségi allapotanak az (rutazds alatt térténé folyamatos nyo-
monkdvetése érdekében volt fontos. A hatvanas években a vérszérum
alkalifémion-tartalmat szinte kizardlag langfotometridsan hatéroztak
meg, ami az adott kdrlimények kdzott természetesen nem volt haszndl-
hato. Az alkalifém- és a foldfémionok potenciometrids meghatarozasat
James Ross folyadék membran kalciumszelektiv elektrédja [14] és a
Wilhelm Simon professzor dltal kidolgozott, valinomicin alapu, kalium-
szelektiv elektrod [19] tették lehetévé. A biclogiai mintdk natriumion-

natriumelektrodot hasznalnak.

Nyomon kdvetve az 1961-16 eltelt iddszak legfontosabb eredményeit
és fejl6dését, gy gondolom, hogy a témateriiletet inditd és megalapozo
munkak fontossagaval 8sszemérheté annak a ténynek a jelentésége,
hogy a magyar analitikai kémikusok nemcsak elinditiéi és aktiv részt-
vevéi, hanem mindvégig meghatarozd egyéniségei voltak a potencio-
metria terliletén az elmult negyven évben tapasztalt renkivill intenziv
fejlédésnek. Ahhoz azonban, hogy a magyar elektroanalitikai kutatas
ilyen hosszu ideig megérizze a tématerlilet indulasakor megszerzett
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olyan munkatérsakra volt szilkség, mint Tdth Kldra, Havas Jend, Nagy
Géza, Horval Gydrgy, Gratzl Mikiés, Gral Zoltdnné, Jeney Judit és
Gyuresanyi Robert, akik id6rél idore U] lendUletet adtak, illetve tovabb is
fejlesztették az ionszelektiv elektrodok kutatasat. Pungor Em6 isko-
lateremtd munkassagnak szamos eleme volt, amelyeket nagyon nehéz
rangsorolni. Ha valamit mégis ki kell emelni, akkor én annak az alkotoi
kérnyezetnek és nyitottsagnak a hatasat emliteném, amely a hatvanas-
hetvenes évek idején egészen egyedillallé volt Magyarorszagon. Pungor
professzor Ur a hirnevét és személyes kapcsolatait arra hasznalta, hogy
fiatal munkatérsainak lehet6séget adjon arra, hogy azok Eurépa és az
USA legkivalobb laboratoriumaiban dolgozhassanak. Ezek a hosszabb-
rvidebb tanulmanyutak szinte kivétel nélkil rendkiviil gylimélcstzd
kétoldalu egylittmiikodésekkeé fejlodtek, és a varakozasckat fellimulo,
hosszU tavu sikereket eredményeztek. A jelen cikk témdja kapcsan ezen
egyUttm{ikddések kozil a Zirich-i ETH Szerves Kémiai Tanszékével
(Wilhelm Simon és Emé6 Pretsch professzorok), az Eszak-carolinai
Egyetem Kémiai Intézetével (Richard. P. Buck professzor) és a Bécsi
Egyetem Analitikai Kémiai Tanszékével (Robert Kellner professzor)
hossz( ideig fennallékat indokolt kilon is kiemelni. Ezen
egylttmkodések eredményei vezettek arra, hogy a csapadék alapl
elektrodok terliletén sikeres kutatécsoport fokozatosan az ionofér alapu
folyadék membran elektrédok kutatdsara helyezte a hangsulyt. Ez a
valtds azonban csak azért lehetett sikeres, mert a BME Szerves Kémiai
és Szerves Kémiai Technoldgi Tanszékeinek munkatarsaiban (Téke
LaszI6, Bitter Istvan és Agai Béla professzorok) az ionoforck szinté-
zisében tapasztalt, idedlis egylttm{kédd partnert talaltak.

lonofor alapu elekirodok

Az els@ ionofor alapU, kéliumszelektiv elekirddok ugy késziiitek, hogy
valinomycinnek vizzel nem elegyed6 olddszerben készlilt oldataval egy
sz(r6papirt atitattak és az igy nyert ,folyadék membrant” erésitették a
mérendd ion oldatat tartalmazé elekirodtest végére [20, 21]. A
membrannak mechanikai szilardsagot ado sz(ir6papirt inert hordozonak
tekintették. Ebbdl a szempontbdl volt valami hasonlésag a csapadék
alapu elektrodokkal, ahol az elekirdd aktiv anyagat szintén egy inertnek
tekintett hordozofazisban diszpergalva hasznéltak. igy logikusnak tiint,
hogy a csapadék alapt elekirodok esetén bevalt szilikongumi hor-
dozéfazist a kliumszelektiv ionofor hordozéfazisaként is kiprébaljak.

Az elsd polimer matrixu elektréd

A valinomycinnek szilikongumi matrixba térténé diszpergalasaval
készilt szilikongumi alapd kaliumelektrod tokéletesen mikodott. Ez volt
az elsé polimer matrixba épitett, ionofor alapu elektrdd, és a kdzlemény,
amely az elektrod kivalé tulajdonsagair6l beszamolt, volt Pungor és
Simon professzorok els§ kdzds kdzleménye [22]. A siker bizonyos szem-
pontbdl varatian volt, mert az ionofor alapt membranok mikddéséhez
abban az idében elengedhetetlennek tartottdk az ionofor szabad
mozgasat a membranfazisban. Ez a szilikongumi alapC elektréd esetén
nem volt vilagos, hogyan is torténhet. Ebbdl a szempontbdl tehat az
azonnali siker hatranyos is volt, mert megerfsitette azt az elképzelést,
hogy a szilikongumi hordozénak ,kiildnleges” szerepet tulajdonitsanak,
amit a késébbiekben nem sikeriilt kisérleti adatokkal alatamasztani. A
szilikongumi membranokban a valinomycin (K* szelektiv) és a nonaction
(NH,* szelektiv) ionoforokat leszamitva, az ionofor diff0ziés mozgdsat
elésegitd lagyitd adagolasa nélkill, semmilyen mas ionofor nem m-
kédott. Ugyanakkor, a szilikongumi hordozéfazissal szinte egy idében
javasolt lagyitott PVC membranckban minden ionofor miikdddtt [23].

Ellentétben a csapadék alapu elektrodokkal, az ionofor alapu elektro-
dokrdl a kiilénb6z6 kutatéesoportok alapvetden ellentétes nezeteket val-
lottak az elekirodok potencialvlaszanak és szelektivitdisanak értelme-
zése tekintetében. A nézetek elGsorban az ionszelektiv membran két
oldalan felléps fazishatar potencidlok és a membran belsejében fellépd
diffUziés potencial jelentdségének, vagy masként fogalmazva, a hatar-

fellleti tértéltés illetve a membranon belllli transzport fontossaganak
kérdésében, tértek el. A szilikongumi alapt kaliummembran mikodése a
fazishatar potencidlok jelentGségét latszott aldtamasztani. Ugyanakkor
az ionofor alapl membranokon keresztilli transzport (elektrodializis)
kisérletekben meghatarozott szelektivitasi allandok szinte tokéletesen
egyeztek az egyens(lyi korilmények koz6tt meghatérozott értekekkel,
ami a transzportfolyamatok fontossdgat latszott igazolni [24]. A
fazishatér potencidlok jelentéségét hangstlyozok szemében az ionofor
alapu folyadék membran elektrodok rendkivill révid (a csapadék alapu
elektrodokéhoz hasonld, 100 ms nagysagrend() valaszideje szintén
donté érvnek szamitott [25, 26]. Az egyértelm{i konkllzié levonasat
azonban zavarta, hogy az ionofor alapi PVC membranok valaszideje
lényegesen rovidebb volt, mint az ionofor alapd szilikongumi membra-
noké [27] annak ellenére, hogy a PVC membranokat folyadék membra-
noknak tekintjiik, amiben az ionofor diffuziéja teljesen szabad, mig a szi-
likon membranokat szilard fazistinak, amiben a diffuzit legalabbis korla-
tozott.

Mikddési mechanizmusuk, kémiai szerkezetlik

Az ionofor alapl elektrodok mikddési mechanizmusanak az
értelmezése érdekében kezdddtek meg a membranck komplex impe-
dancidjanak mérésével kapcsolatos munkak [28-30] és a folyadék
membranok hatarfellleti rétegeiben kialakuld koncentracié profilok meg-
hatarozasara végzett FTIR-ATR spectroszkopias kisérletek [31~33). Az
impedancia vizsgalatok bizonyitottak elészér, hogy a PVC membranok
permszelektivitasa, a PVC hordoz6ban szennyezésként jelenlevd, nega-
tiv toitésd kotGhelyeknek kbszénhetd. Ezeket a kétbhelyeket késébb
azonositottak. [34]. Az impedancia vizsgalatok eredményei vezettek a
mai napig érvényes membran modell megalkotdsahoz is [35]. Ennek
értelmében, mivel a kdtott és elmozduldsra képes negativ tBltési kdto-
helyek koncentracidja a permszelektiv membranon beliil llando, ezért
az elektroneutralitas értelmében a pozitiv tltési ionofor-ion komplex
koncentraciéja illetve a szabad ionofor koncentraciéja is allando kell
legyen. Idealis perm- és ionszelektivitassal (Nernst-i potencialvalasszal)
rendelkez6 membranok belsejében tehat a koncentracié profilok hori-
zontalisak, azaz & membranok két oldala kézdtt nincs iontranszport.
Ett6l csak rendkivil tomény, illetve nagyon hig oldatokban tapasztalhat6
eltérés (lipofil anionok és zavard kationok jelenlétében), amikor az ion-
szelektiv membranok mar nem tekinthetdk tokéletesen perm-, illetve ion-
szelektivnek. llyenkor, a membran Gsszetételének a valtozasaval jar6
transzport folymatok eredményeképpen eltéréseket tapasztalunk a
Nernst-i potencialvalasztol is [16].

Az ionofor alapU ionszeletlv membranok mikddése, illetve a memb-
ranon keresztlli iontranszport mechanizmusénak tisztazdsa érdekében
végzett Un. elektrodializis kisérletekben az iontranszport szelektivitasat
vizsgaltak és bemutattak, hogy a membranokon belili koncentracio pro-
filok kills§ feszlltség alkalmazasaval megvaltoztathatok [36]. A sta-
cionarius allapotban rogzithetd aram—fesziiliség gérbék és a kronoam-
periometrids tranziensek kvantitativ értelmezése Pungor Erné és
Richard P. Buck professzorok egylttmikodésének az eredménye [37,
38).

Az impedancia vizsgalatok esetenként nagy ellenallast hatarfelileti
rétegek kialakulasara utaltak, amit a membranlagyftok szegregalddasé-
val magyaraztak [28, 29). A membranok belsejének az &sszetételétdl
eltérd, lagyitéban gazdag hatarfellleti rétegek jelenlétét az FTIR-ATR
vizsgalatok alatamasztottak [31-33]. A nagy ellenallast hatarfelileti ré-
tegekkel a bizonyos esetekben tapasztalt hosszabb vélaszidék is ér-
telmezhetdk voltak [39}.

Az elektrodok m(ikddési mechanizmusara vonatkozo kutatdsok mel-
lett nagy er6feszitések torténtek az ionofor kémiai szerkezete és szelek-
tiv potencidlvalasza kdzétt fennalld dsszefliggések tisztazasara. Pungor
Erné csoportjdban a BME Szerves Kémiai Technolégiai Tanszékén szin-
tetizalt, Uj tipust, biszkoronaéter alapy kaliumszelektiv ionoforokkal foly-
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tak elsGsorban kisérletek [40—42). Az {j ionofor csaldd legsikeresebb
tagja, a BME-44 elnevezési, kaliumszelektiv ionofor rendkiviili lipofil-
itasanak kdszdnhetben kildndsen elénydsen alaklmazhaté mikroelek-
trédokban [43], néhany mikrométer vastagsagu optod membranokban
[44] és biologiai mintak analizisére, ahol az ionofor membranbdl térténd
kioldddasa hatarozza meg az érzékelSk élettartamat. A BME-44 ionofort
a Fluka cég Kalium ionofor Il elnevezéssel forgalmazza (Fluka 60397)
és BME-44 alapu kaliumelektrodot hasznalnak a Horiba (Kyoto-Japan)
cég vér elektrolit analizatoraiban.

Az 0j tipust ionoforok kidolgozasara tett eréfeszitések eredményei
kézil a biszkoronaéter alapu kaliumszelektiv elekidd mellett az dlom-
monohidroxo komplexet mér6 6lomionszelektiv elekirédot [45], az imino
diacetamid alapu, cinkionszelektiv elektrédot [46), a fenoxazine szar-
mazek alapd pH elektrédot [47, 48], a lipofil diamid alapt kalciumelek-
trodot [49] és a kalixarén szarmazék alapl natriumszelektiv elektrodot
[50,51] kell kiemelni.

Alkalmazéasuk optikai szenzorokban

Az ionofor alapu elektrédok optikai szenzorokban (optodok) tdrténd
felhasznalasat az (n. kromoionoforok megjelenése tette lehetvé. Akro-
moionoforok a pH indikatorokhoz hasoniéan m(kddnek. Az elektromo-
san semleges, szabad komplexképzd szine (spektruma) a komplex-
képzédés sordn megvaltozik. A szinvaltozas elméleti lehet6séget kinal
optikai detektalasra. Azonban, mint arra a fentiekben ramutattunk, mivel
az ionszelektiv membranok dsszetétele a Nernst-i potencidlvalasz tar-
tomanyaban allando, ezért a hagyomanyos Osszetételli, ionszelektiv
membranok csak nagyon t8mény (az anionzavaras tartomanyban),
illetve nagyon hig oldatokban (a kationzavaras tartomanyban) mkGédtek
optod membranként [52, 53]. Ez azzal magyarazhaté, hogy a membran
Osszetétele csak a mintaoldat lipofil anionjainak a koextrakci6ja (anion-
zavaras), illetve a nagy koncentraciéban jelenlevé zavard ionok ioncsere
reakcidjanak kdvetkeztében (kationzavaras) valtozik jelentésen.

A telies koncentracio-tartomanyban mikédé optod membranok
Osszetétele ezért eltér a potenciometria gyakorlatdban hasznalt ion-
szelektiv. membranok szokdsos Osszetételétél. A legelterjedtebben
hasznalt optod membranok az elsédleges, mérendd iont komplexald
ionofor mellett egy hidorgénion-szelektiv kromoionofort is tartalmaznak.
A pozitiv t6ltés( ionofor ionkomplex és a protonalt kromoionofor kon-

azonban a mintaoldat ¢sszetételének a fliggvényében valtozik, ami
értelemszer(ien spekirofotometridsan detektalhatd. A megoldas elegan-
cidja elsésorban abbél adodik, hogy ily médon a bevalt ionoforok
megfelel6 kromoionoforokkal kombinalva optodként is hasznalhatok let-
tek [54, 55]. A kromoionoforok jelentdsége az optikai szenzorokban
torténd alkalmazasokon tilmenden a membranok miikddési mechaniz-
musénak megértése, a fazishatar és a membran belsejében lejatsz6dd
folyamatok szerepének tisztdzasa szempontjabdl is alapvet6 fontossa-
gu. A kromoionoforokat alkalmazé képalkotasi modszerek segitségével
az ionszelektiv membranokban kialakuld koncentracié profilokat poten-
ciometrias és kronoamperometrids mérésekkel egyidejlleg (spektro-
potenciometria és spekiro-korncamperometria) lehetett az idé fiiggve-
nyében regisztralni [53, 56, 57]. Kromoionoforok segitségével a mem-
branokban levd kdtShelyek koncentracija is egyszerlen meghata-
rozhato [58].

Nagy szelektivitasu ionoforok fejlesztése

Az jonofor alapu elektrédok megjelenése 6ta eltelt kdzel negyven
évben Oriasi erbfeszitések torténtek a nagy szelektivitdsd ionoforok
kidolgozasara. Az ionofor alapl elekirddok és optodok elméletét és
gyakorlatat 6sszefoglald kdzleményiikben Bakker, Bihiman és Pretsch
{59, 60] tdbb mint 300 kationszelektiv ionofor szerkezetét ismertetik. Az
ionofor alapl elelktrédok alkalmazasat tekintve azonban tovabbra is a

fontosabb. A biolégiai mintak analizise terlletén az utébbi évtizedben az
elektrédok miniatiirizélasa, a mikraelekironikai iparokban hasznalt tech-
nolégidknak az elektrodok gyartasara t6rténd adaptalasa, valamint az
mikroelektrodok in-vivo alkalmazésanak elterjedése voltak a legjelen-
t6sebb allomasai {16].

A biologiai mintakban mérendd ionok koncentracioja a millimél kon-
centracio-tartomanyban van. Tehat, az ionofor alapC elektrédok legfon-
tosabb alkalmazasi terlletén nem volt sz{ikség igazan kis koncentraciok
mérésére. Taldn ez is hozzajarult ahhoz, hogy az ionofor alapl elektro-
dok esetén minden indoklas nélkill elfogadtak, hogy az elektrodok mé-
rési also hatara az alkalmazott ionofor szerkezetét6l, a valasztott lagyité
polaritasatdl tovabba a membrén hozdozd polimer matrix mibenlététd
fuggetlentil mindig 106 mol/liter kdriilinek adodott. Ez a szinte egydntet(l
hozzadllds azért kiildndsen meglepd, mert id6kozben rendkivil sok
tapasztalat halmozodott fel, hogy miképpen befolyasolja az elektrodok
szelektivitasat az ionoforok szerkezete, a mérendd és zavard ionokkal
alkotott komplexeinek a stabilitasa, valamint a lagyitok és membranhor-
dozok dielektromos sajatsagai. Tovabbd az is ismert volt, hogy meg-
felelé ionpufferek jelenlétében a Nernst-i potencialvalasz tartomanya
kiterjeszthet a szub-mikromdl koncetraciokig. Végezetil, csapadék ala-
pu elekirodok esetén kisérletileg is sikerlilt kimutatni, hogy hig oldatok-
ban az oldat nominalis koncentracitja eltérhet az elektrod fellletének
kdzvetlen kozelében érvényes koncentracioktol, és ilyenkor eltérések
tapasztalhatok az elméleti és a kisérleti valaszgdrbék kozott (61, 62].

Az optod membranok elterjedésével azonban ennek a felfogasnak a
tarthatatiansaga mar teljesen egyértelmivé valt. Nem lehetett ugyanis
megmagyarazni, hogy ugyanazt az ionofort tartaimazé membrant,
ugyanabban a kdzegben hasznalva miért mikédik 18bb nagysagrenddel
higabb oldatokban is, ha optodként hasznaljak, mintha elektrodként
alkalmazzak. A két detektalasi mechanizmus kdzott azonban lényeges
kilénbségek vannak. Az elektrédok potencialjat az érzékelé membran-
nal kdzvetlendl érintkez8 oldat koncentracidja hatdrozza meg és az
érzékeld membran Gsszetétele a mintaoldat dsszetételétd! fliggetlendl
allando. Ezzel szemben az optod membranok &sszetétele a mintaoldat
fliggvénye. Tehat a potenciometrids elektrédokkal nagyobb koncentra-
cidknal mutatkozé kimutatasi hatar olymddon magyarazhatd, ha
feltételezzik, hogy a mérémembrannal kézvetlenl érintkez6 oldat kon-
centracioja nagyobb, mint az oldat belsejének a nominalis koncentracio-
ja. Tekintettel arra, hogy hig mintaoldatok esetén az ionofor alapu elek-
trodok membranjanak két oldalaval érintkez6 oldatok (minta és a belsd
t6lt6 elektrolit) koncentracidja t6bb nagysagrenddel is eltérhet, tovabba,
hogy az ionofor alapi membranokban hasznalatos koncentracidk
(szabad ionofor, ionofor kation komplex, lipofil s6 adalék) &ltalaban mil-
limdl értekiek, logikus volt feltételezni, hogy a membranbd! kioldodo
els6dleges ionok ,szennyezik” el a hatafelileti réteget. Az elsédleges
ioncknak mintaoldat belsejében érvenyes koncentraciéjanal nagyobb
hatarfeldleti koncentraciok jelenlétét, illetve egy ezzel &sszefiiggd difflizi-
0Os réteg kialakulasat pasztaz6 elekirokémiai mikroszkopias modszerrel
ki is lehetett mutatni [63].

Kis mennyiség( elsédleges ion kioldddasa a mérémembran dssze-
tételenek jelentds véltozasa nélkil is jelentds koncentraci6-valtozast
eredményezhet a membran altal érzekelt hatarfellleti réteg koncentra-
cibjaban. llyen esetekben egy potenciometrias érzekel§ mérési alsé
hatarat a kioldodott elsGdleges ionok hatarfellleti koncentraciéja hata-
rozza meg, ugyanakkor az optod membranok Gsszetetele (absorbancia)
tovabbra is a mintaoldat nomindlis koncentraciojatél fiigg. Az optod
membranokkal sszemérhetd detektalasi hatar pedig akkor varhato, ha
az elsGdleges ionoknak a membranbol vald kioldodasat sikeril meg-
akadalyozni.

Az elsédleges ionoknak a mérémembranbol a mintaoldatba torténd
szivargasat olymédon akadalyoztak meg, hogy az ionofor alapl ion-
szelektiv elekirod bels6 1616 elekiroliiaként olyan oldatot valasztottak,
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ami a bels6 181t elektrolit iranyaba torténd transzportot indukalt [64]. A

_belsé elektrolit leggyakrabban, jelentds koncentracidban tartalmazott
olyan komplexképzét, amely -az elsédleges ionokkal” rendkiviil stabil
komplexet alkotott, igy az elsddleges fonok koncentracidja-a belsé
elektrolitban minimalis értéken volt tarthatd. Ha ilyen komplexképz6k
nem &lltak rendelkezésre (alkalifémekre szelektiv elektrodok) a belsd
elektrolitba nagy ioncsere-kapacitassal rendelkezé ioncserél6t hasznél-
tak [65), illetve kis arams(r(iségeket alkalmazva galvanosztatikusan
kompenzaltak az elsddleges ionok szivargasat [66).

A kontrolalt transzportd membranokkal elért eredmények minden
szempontbdl felilmultak a varakozasokat. Az elekirddok mérési alsé
hatarat és szelektivitasi allandojat esetenként 6t-hat nagysagrenddel is
sikerGlt megjavitani. A kontroldlt transzportd membranok gyakran
nanomdl koncentracioknal is kisebb mérési alsd hatara kildnds jelen-
tGséget kap, ha figyelembe vesszik, hogy az elekirodok méretének a
csGkkentésével a méréseket akar néhany mikroliternyi mintaban is el
lehet végezni. Az Ujonnan megnyilt lehet6ségek tilkrében az ionofor
alapu elektrodok és optodok jovéje a kezdetekhez hasonloan igéretes-
nek tlinik. A mUlttal dsszemérhetd sikerek eléréséhez azonban, ugy gon-
dolom, meg kell talalni azokat az alkalmazasi terUleteket, ahol az Uj
lehetGségeket valodi igények kielégitésére hasznéljuk, illetve ahol az U
lehetGségek kihasznalasa minéségi valtozasokat eredményezhet.
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Az aramlo oldatos sorozatelemzo ké_szi’.ilékek
fejlodésének fobb lIépései |

Nagy Géza*,** — Nagy Livia*

Bevezetés

Az dramlé oldatos mennyiségi elemz8 médszereket napjainkban,
széles korben alkalmazzak a kémiai analizis killsnbdz6 terlletein. igy
példaul a nagy hatékonysagu folyadék kromatografia az aramlé eluens
oldat segitségével éri el az egyes komponensek elvalasztasat, a detek-
talas is aramlo oldatokban térténik. Egyes ipari folyamatokat, folyamatos
technolégidkat gyakran az dramlé oldatokban végzett miiszeres méré-
sekkel ellendrzik. A reakciokinetika eszkdztaraban is elGkeld helyet fog-
lalnak el a ,flow” médszerek.

A sorozatelemzés céljdra szamos cég gyart mechanizalt, illetSleg
automatizalt analizatorokat. A laboratoriumi sorozatelemzék fejlédesé-
nek egy fontos 1épését jelentette az aramld oldatos készilékek meg-
szliletése, elterjedése. Az aramlé oldatos modszerek alkalmazasahoz (j
szemlélet sziikséges. Nem véletlen tehat, hogy az analitikai kémiai
kézikdnyvek, tankényvek, modszergyljtemények kilon fejezetet szen-
telnek az ,automatikus” |aboratériumi sorozatelemzé mddszereknek és
készillékeknek.

A kezdeti kromatografias eredmények, a folyamatosan mikddé sze-
lektiv detektorok, regisztralok, adatgydjték megjelenése és az ipari ké-
sz(ilékekkel szerzett kedvez6 tapasztalatok jarultak hozza a mechanizalt
sorozatelemzdk fejl6déséhez. A milkddési alapelvek kidolgozasaban,
szamos jol mikddé maodszer kifejlesztésében a Veszprémi Egyetemen,
majd a Budapesti Miszaki Egyetemen dolgoz6, Pungor Emé professzor
altal vezetett kutatécsoport Utt6ré munkat végzett. A munka soran elért
eredmények jelentds nemzetkdzi elismerést vivtak ki. Ennek ellenére a
hazai kutatok munkéjanak hozzajarulasa a tématerlilet fejlédéséhez vi-
szonylag kevéssé ismert. Jelen kdzleményben rovid ttekintést adunk az
aramlo oldatos sorozatelemz6 késziilékek fajtairdl, fejlodésérdl, alkal-
mazasi terliletérdl. Igyeksziink ennek soran a megemiékezni, a fejlédés
egyes fontos lépését jelenté olyan eredményekrdl is, amelyek hazai la-
boratériumokban szilettek.

A kémiai analizis céljara kifejlesztett korai mechanizalt készilékek
gyakran csak a teljes procedlra egy-egy 1épésének elvégzésében segi-
tették az analitikust. Megtitraltak a bemert mintaoldatot, felvették a
titralasi gorbét, esetleg megallapitottak az egyenértékpontot, frakcidkat
gy(jtottek stb. A teljes analitikai procedira elvégzéséhez tobb
mechanikus egység 0sszehangolt, id6zitett mikddésére van szikség.

Az analitikus munkajat elvégz6, annak lépéseit utdnzé6 mechanizalt
analizatorok els§ példanyainak megalkotasakor megfelel6 elektronikus
szabalyz0 egységek nem alltak rendelkezésre, illetéleg alkalmazasuk tdl
koltséges volt. igy az id6zitést is gyakran elektromechanikai Gton kellett
megoldani. A mozgé alkatrészeket tartalmazé késziilékek karbantartasi
igénye rendszerint nagy. Egy mozgo alkatrészeket, dugattyikat, szele-
peket, csapokat, programtarcsét stb. tartalmazé berendezés megfeleld
karbantartas mellett is viszonylag gyakran meghibasodik. Kiildndsen fgy
van ez olyan készillékek esetén, amelyeknek kémiai reagensekkel, labo-
ratériumi atmoszféraban kell mikodni. Az analizist diszkrét, elkilldnitett
edényzetben végz4 mechanizalt analizatorok (batch tipust késziilékek)
korai példanyai nem kielégté lizembiztonsaguk miatt csak korlatozottan
terjedtek el a gyakorlatban.

Az aramlé oldatos készillékek teljesen mas mikédési sémat kovet-
nek. A mérést atfoly6 analizis csatornaban végzik. Ezzel a megoldéssal
a készillék meghibasodésra hajlamos, gondos karbantartast igénylé

" MTA-PTE Keémiai Szenzorika Kutatocsoport, Pécs, Ifiisag u. 6. H-7601
** Pécsi Tudomanyegyetem, TTK, Altaldnos és Fizikai Kémia Tanszék, Pécs,
fjuség u. 6. H-7601

mozgo alkatreszeinek szdma jelentésen csdkkenthetd volt. Az aramld
oldatos sorozatelemz6k elsg sikeres példanyait az 1950-es években dol-
goztak ki. Ezek mUkédése perisztaltikus pumpan, folyamatosan miik6d6
kolorimetrids detektaldson, a detektor jelének folyamatos regisztralasan
és egyszerl mintavalto alkalmazasan alapult.

A készillékek kedvezd mikédési biztonsaga, az analizis viszonylag
nagy sebessége, kedvez$ reprodukalhatésagot biztositd sajatsaga ha-
marosan széles kor(i elterjedést eredményezett. Hamarosan létrejottek
az aramlé mintaoldatok el6készitését végzd atfolyd egységek, amelye-
ket az analizis csatornaba iktatva a mind bonyolultabb analitikai eljara-
sok is adaptalhatokka valtak az araml6 oldatos késziilékre.

Az aramld oldatos analizatorokat az altaluk alkalmazott mikodési
alapelv szerint szokasos csoportositani. Beszélhetiink buborékszeg-
mentalst alkalmazd, injektalasos elemzést (flow injection analysis-t)
végz0 késziilekekr6l és dramid oidatos titratorokrdl (flow titrators). Az
araml6 oldatos készillékekhez hasonléan mikédnek az (n. batch injec-
tion analyser-ek.

Buborékszegmentdldast alkalmazé
analizatorok

Az elsé népszerlivé valt aramlé oldatos mintaelemzé késziiléktipus
kidolgozasa L. T. Skeggs [1] amerikai kutaté nevéhez filiz6dik. Az altala,
az 1950-es évek végén, eredetileg a klinikai analizis szdmara kidolgo-
zott kész(ilék viszonylag nagy belsd atmérdji (2-3 mm) Gvegesévekbdl,
tveg csokigyokbol dsszedllitott, tbbesatornas perisztaltikus szivattyu-
val mikédtetett analizis csatornat alkalmaz. A szivaftyl egyrészt rea-
gens oldatot, masrészt felvaltva mintaoldat illet6leg moséfolyadék do-
zisokat juttat az analizis csatornaba. A mintaoldatok helyén adott gyako-
risaggal kalibralé standard oldatok bejuttatasara keril sor. Az analizis
csatornaban aramié minta- illet6leg standard oldat a reagenssel elegye-
dik és megindul a kémiai reakcit. Az ramlo reakcio elegy a detektorcel-
laba jut, ahol a kémiai atalakulasnak megfelel6 analitikai jel keletkezik.
Skeggs kezdeti megoldasaiban rendszerint a lathatéd hullamhosszok tar-
tomanyaban miikddS fotometrias tfolyd detektorcellat atkalmazott. Az 6
munkajan egy nagy sikerd analizator-csalad alapul, a Technikon cég
AutoAnalyzer késziilékai.

A készillékek sikeréhez nagyban hozzajarult Skeggs nagyszerl 6t-
lete: a buborékszegmentalds. Amint az ismeretes, a perisztaltikus szi-
vattyd pulzalé folyadékéramlast hoz létre a nyomaécsében. Ahogy a gor-
g0 lelép a nyomdesérél, hirtelen megvéltozik a nyomas a kilépé oldalon,
és ez az 4ramlas stagnalasat, esetleg rovid idejd megfordulasat ered-
ményezheti. A stagnélds pillanataban révid ideig megnyitott szelepen
keresztill bevezetett levegd vagy inert gaz buborékai jelentésen csk-
kenthetik, mar az analizis csatorna kezdeti szakaszaban, az aramlé ol-
dat pulzalasat. Az oldatot szegmentald rugaimas buborékok tovabb ng-
velik az aramlas stabilitasat. A buborékszegmentalas tovabbi fontos el6-
nye a buborékok kdzétt aramlé oldatszegmensekben kialakulé drvényld
mozgasnak koszdnhetd keveredés. A folyadékok Osszefolyasi helye
utan rdvid tavolsagra a szegmensekben mar homogeén elegy aramlik a
detektor felé. Az analizis csatorna mikodését mutatja az 1. dbra.

Az dramlasi sebesség, az analizis csatorna térfogata adott, azonos
hosszlsagl reakcié id6t biztosit az oldatszegmensek szamara. Az
egyes oldatszegmensek az aramlas sordn kiilonbdz$ reagensekkel
talalkozhatnak, killénbdzo kezeléseken eshetnek 4t. gy gyakori a pH
bedllitasa, a termosztalas, a dializissel vagy a gazdializissel térténd
elvalasztas és az UV besugarzas alkalmazasa.
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1. dbra. Az oldat dramldsdnak védzlatos képe a buborékszegmentalt
elemzdkben

A buborékszegmentalt rendszer(i sorozatelemz6k alkalmazasahoz
nagyszami maddszert dolgoztak ki. Az egyes mérbeljarasok céljaira
specidlis atfoly6 egységek szilettek, ezekbdl lehet a szilkséges sajat-
sagu analizis csatornat Gsszedllitani (2. dbra). Az analizis csatorna
bemutatasahoz specidlis jelrendszer szliletett, amely mutatja a szik-
séges aramlasi sebességeket biztositd nyomdcstvek méretét, a
reagensek becsalakozasi helyeit, a reakcid lejatsz6dasahoz szikséges
csBkigyod méretét, az elvilasztd, a termosztald, a buboréklevalaszto
egységeket valamint a detektorcelldt és a detektalashoz szikséges
mérési paramétereket.
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2. abra A méréshez alkalmas analizis csatorna vézlatos Ssszeallitasi
rajza

A buborékszegmentalt rendszerek nagyszamdu, kbézel azonos kon-
centracio-tartomanyba esé mintacldat sorozatelemzésére j6l alkal-
mazhatok. A mérési sorozat meginditdsa rendszerint gondos odafi-
gyelést igényel. Hatranyos tulajdonsagok kozétt a viszonylag nagy
reagensfogyasztast és mintatérfogat igényt szokas emliteni.

A Technikon AutoAnalyzer® készillékcsalddhoz hasonlét éveken &t
gyartott a hazai Labor MIM cég Contiflo néven. A készlilékek fejlesz-
téséhez, a készllékek haszndlataval végezhetd modszerek kidolgoza-
sahoz jelentds segitséget adott Pungor Ernd professzor kutatd csoport-
ja [2]. Hazankban szamos regionalis mezégazdasagi laboratériumban,
kérnyezetanalitikai, gyogyszergyari, klinikai laboratériumban mikddtek,
illetbleg mlkodnek ma is buborékszegmentécitt alkalmazé aramlo
oldatos sorozatelemzdk.

Szegmentdlas nélkili, folyamatos
aramildst alkalmazé analizatorok

Pungor Erné 1968-ban az aramlé oldatos analizatorok 0] tipusaval
kezdett foglalkozni. Feltételezhetd volt ugyanis, hogy buborékszegmen-
talas nélkili, aramld oldatos készUlékek kifejlesztésével kisebb mintatér-
fogatok sorozatelemzésére illetéleg ramié oldatok titrimetrias analizi-
sére nyilik lehetéség. A munka nyoman létrej6ttek az elsé injektaldsos
elemzGkeésziilékek, valamint az dramld oldatos titratorok egy Uj vélfaja.
Atématerlileten folyo fejleszté munka eredményeirdl sz616 kbzlemények
[3-5] igen kedvez fogadtatasra talaltak. A hazai miiszeripar azonban
nem tudta a lehetGségeket j készillékek piacra vitelével kihasznalni.

Az injektalasos elemz6 médszerek napjainkra féleg J. Ruzicka és E.
Hanzen 1975-ben indult munkdja és professzionalis marketing tevé-

kenysége nyoman [6,7], flow injection analysis (FIA) néven ¢ridsi nép-

szer(iségre tettek szert, Amddszerrdl sz616 kdzlemények szama megha-

ladja a 13 000-et, rola tizendt monografia és tobb mint sz&zdtven

disszertacio szol. Tébb cég gyart FIA modszert alkalmazo késziiléket.
A tovabbiakban az emlitett két fajta elemezGtipust mutatjuk be.

Injektéldsos rendszerek, flow injection analysis

Az egyszer(i felépités(i injektalasos elemzékbe a mintaoldatok kis
térfogatd dozisat allando térfogatsebességgel, folyamatosan araml6 vive
oldat aramaba juttatjuk. A dozis diszperziét szenvedve az aramlas soran
végigjarja az analizis csatorna killdnbdz6 szakaszait, azaz az esetleges
minta-el6készitési Iépéseken, a kémiai reakeié z6nan tlljutva az atfolyo
detektor cellaba jut, majd a lefolydba tavozik. Ennek soran a diszperzio
mértékenek, jellegének megfelel§ szélességli cslics alakl detektorjel-
id6 gorbe keletkezik a detektorcellaban. A kildnbdz6 diszperzids viszo-
nyok mellett kialakuld tranziensek jellegét mutatja be a 3. dbra.
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Minla tettogal: V. 2¢, V. 13v Diszperzids szehasz hesza: L, 25L, 6L, 12L
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3. dbra. A minta V térfogatdnak (a) és a diszperzids csdszakasz
L. hosszdnak (b) hatdsa a jel nagysdgdra

Lathato, hogy nagy mintatérfogat esetén (3. a. dbra) a jel stacio-
narius allapotot ér el, nem torténik higulas, mig kisebb mintaterfogatok
esetében, a higuldsnak megfeleléen kisebb csticsokat kapunk. A minta
thaladasa utan a jel az eredeti értékére csdkken. Két minta kézott nincs
sziikség az analizis csatorna kimosasara. Megfeleléen kis atmérdjd, kil-
[6nbdz6 hosszlsagu diszperzids csészakaszon dtaramld mintaoldat-du-
g6 esetében kaphato jeleket mutat be a 3. b dbra. Léthatd, hogy na-
gyobb diszperzié esetén a jel kdzel szimmetrikussa valik. Amai korszeri
FIA késziilékek analizis csatornaja 0,5 — 1 mm belsé atmérdjd. liyen fel-
tételek mellett az dramlasra merleges irdnyban az oldat homogénnek
tekinthetd. Mas a helyzet nagyobb csGaiméré esetében. A Pungor és
munkatarsai elsd injektalasos kisérleti berendezésiikben [3] atfolyé am-
perometrids detektorcellat alkalmaztak. £z az elekirodfelillettel kozvet-
leniil érintkezd oldatban levd elektroaktiv anyag koncentraciojaval linea-
ris fliggvénykapcsolatban 1év6 jelet (aramot) produkal. Az alkalmazott
nagy csGatméré miatt csak Ogy sikerdlt reprodukélhaté, zajmentes jelet
kapni, ha a diszperziot jelentdsen ndveld, mechanikusan meghajtott, kis
térfogatl keverd cellt iktattak a detektor és az injektacié helye kbzé.

Az 1970-ben leirt [3] készillék vazlatos rajza és a késziilékkel kapott
amperometrids aram-id6 regisztratumok lathatok a 4. dbran.

Lathatd, hogy a folyadék aramoltatasat 0sz6s szintszabalyozoval
stabilizalt hidrosztatikai nyomas biztositotta. Az elektroaktiv mintaoldat
dozisokat az elasztikus cséfalat atszuré fecskend@vel lehetett beadni. A
detektor cs6szakaszba nyuld 0,25 — 2 mm atmérdjd, impregnalt grafitko-
rong munkaelektrod szolgaltatta a jeleket. A cstcsok alatti teriilet és a
beinjektalt anyagmennyiség kozotti fiiggvénykapesolatot sikeriilt a
Levics-egyenlettel és a kevert tankmodell segitségével leimi, és igazol-
ni az egyenlet érvényessegét.

Az injektalasos elemz6k nagy atalakulason mentek &t azdta. Tébb-
csatorngs perisztaltikus szivattyl széllitja az oldatokat, a mintaoldat be-
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szer(i késziilékek megfeleld szamitogépes
szabalyoz0,_ adatgy(jt6, értékels egységekkel
vannak ellatva.

A FIA mddszer fejl6désének egy Ujabb iranyat
jelenti a szekvencialis injektalds (sequential
injection, SI) technika alkalmazasa [9]. Ebben
az esetben a készillék felépitese és miikédési
programja lehetGséget biztosit az aramlas ira-
nyanak megforditidsara. A kis térfogatd minta-

e

(@) ®)

oldatot és a reagens kis térfogatll ddzisat egy
megfeleléen kialakitott injektorral kézvetlendl
egymas utan injektaljak az inert vivd oldatba. Az
aramlas ekkor a detektortél tavolodé iranyu.

4, dbra. Pungor és munkatérsai els§ injektdldsos kisérleti berendezése (a) [jellések: C1, C —
nyit-zdr csapok, K — kevers, E1 — munka elektréd, E2 — referencia elektréd] és amperometrids
detektdlési jelek: 0,1 ml 102 M propilén minta injektdldsdval és két kiilonboz8 dramlési

sebesség alkalmazdsdval nyert csdcsok (b)

juttatasra megfeleld hurok injektor szolgal. Kllénbéz6 minta-el6kezeld,
elvélasztd, reakeio id6t biztositd egységek, csbkigyok kerlinek alkal-
mazasra. A detektalas céljara leggyakrabban kolorimetrias egység szol-
gal. Természetesen elektrokémiai detektorok, UV-, fluoreszcencias cel-
lak, atomabszorpcids késziilékek alkalmazésa sem ritka. A spektrofo-
tometrids detektalashoz gyakran alkalmaznak optikai szalas fény-
vezetdt. Az analizis csatorna atmérdje és szerkezete kisméret(i disz-
perziét okoz, Igy lehetség van igen kis mintatérfogat igen nagy se-
bességli analizisére igen kis fajlagos reagensfelhasznélas mellett.

A mechanikusan meghajtott keveré cella nagyméretii diszperzi6t
okozvan csak olyan esetekben jelenik meg az analizis csatornaban,
amiker a reagens és a mintaoldat kdzotti reakcio lejatszodasa viszony-
lag lassl, vagy a detektor valaszideje hosszu. lyen esetre késziiit
kész(ilék vazlatos rajzat mutatja az 5. dbra.

E1

hY \\; -\

R ! e
~
B < k2
[l
7 ..
I T~K
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5. dbra. Mechanikusan meghajtott keverd cellds késziilék
Jelolések: B — alapoldat, F — perisztaltikus pumpa, I — injektor,
R - reakci6 réteg, E1 — L-aminosav enzimelektréd,

E2 — referencia elektréd, K ~ keverd, M — mdgneseskeverd-motor

Az 1975-ben leirt késziilék [5] fasst valaszli enzimelekirddot alkal-
mazott detektorként. Lathatd, hogy a késziilék esetében a viszonylag
nagy felliletd enzimelektrod a kever6 cellaban foglal helyet.

A kever§ cella elényei, hatranyai éveken at vitakat valtott ki a FIA
médszert fejlesztd iskoldk kdzott. Beigazolodott (8], hogy a csBben
aramld, kildnbdz6 viszkozitast mintak diszperziojanak mértéke eltérd.
Ez jelentds mérési hibat okozhat, amit a mechanikus keveré kamra al-
kalmazasaval elkeriilhetiink. A sokat vitatott keverd kamra ma mar a vi-
szonylag ritkdn alkalmazott FIA titratorok fontos szerkezeti eleme.

A 6. 4bra egy korszer( FIA készUlék vazlatos rajzat mutatja. A kor-

Aramlas kdzben a reagens és a minta a disz-
perzi6 kdvetkeztében keveredik, a reakcié meg-
indul. Adott idejl aramlds vagy beiktatott
vérakozas utdn a késziilék az aramlas iranyat

LuG

Elfolyo oldat

bernérd
szelep

alap
oldat \
SAYV S
Keverd Diffizing
cstiszakasz cella !

Elfolyd oldat
PUMPA

6. abra. Korszerid FIA késziilék

megforditva a reakciéelegyet atviszi a detektoron. A minta detektorjelét
a standardokéval Osszevetve kapjuk az analizis eredményét. A
megoldas komplikéltabb késziléket igényel, de nagy elénye a kis
reagens-felhasznalas, tovabba az, hogy az analitikai reakcio ideje széles
tartomanyban megvalaszthatd. A hagyomanyos FIA mérésnél a reakcié
id6t az analizis csatorna térfogat és az 4aramlasi sebesség
megvalasztdsaval csak szlk tartoményban valtoztathatjuk. A méodszer
kétségtelen elényei mellett bonyolultabb volta hatranyként jelentkezhet.
Bér egy 2002-ben megjelent dsszefoglald tanulmany [10] haromszaznal
tébb Sl kézleményt tart szamon, a modszer széles kor(i alkalmazésa
még varat magara.

A fejlédés egy Ujabb iranyét jelenti a mikrogyongy injektalasos
technika (bead injection, Bl) [11]. Az analizis alapjaul szolgalo, detek-
talhato valtozast eléidéz6 reakcié ebben az esetben a miniatiir méretd,
reagenst tartalmazé gy6ngydk hatasara jon létre. A még meglehetdsen
Uj technika igen sok lehetéséget rejt magaban lévén, hogy a gyongydk-
ben vagy a gydngydk feliiletén szamos, kilonboz6 tipust reagens alkal-
mazhat6. A Bl analizis sordn elsé Iépésben a reagens gyongyoket —
legt6bbszor vizes szuszpenzid formajaban — az analizis csatornaba in-
jektaljak. A gydngyok az aramiasi csdszakasz egy bizonyos helyén meg-
alinak, kis gydngy reaktort képeznek. Az ez utan injektalt minta a reak-
torba jutva a gyéngydkkel kdlcsdnhatasba kerill. Egyes esetekben kémi-
al reakcié jatszodik le, maskor a gyongydk elsd 1épésben megkotik a mé-
rendd komponenst. A matrix anyagok eltavoznak és a kémiai reakcio a
megkOtdtt, a zavaré matrix részektdl megtisztitott mérendé komponens
és az utdlag injektalt reagens kozétt jatszodik le. A kémiai atalakulas ter-
mékének detektaldsa utan a gydngydk eltavolithatok az dramlas iranya-
nak megforditasaval.

Nyilvanvald, hogy az ilyen tipust analizis séma segitségével akér
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nagy érzékenységl immunanalitikai (ELISA -BI) mérések is elvégez-
heték. ElSnyds az is, hogy nagy térfogatd, igen hig mintaoldatbol a gybn-
qyok feliletén az analizishez elégséges mennyiségli mérendd kompo-
nens gydjthet6 ssze, tehat lehetBség van kell6 mértékl dusitasra. A
mérésekhez rendszerint 2000 — 10 000 darab, egyenként 30 - 150 pm
atmérdjli Sephadex, grafit esetleg mas anyagbé! késziilt mikrogdmbdcs-
kéket hasznalnak, amelyek felliletét a megfelelé reagenssel, ioncserélé
anyaggal, avidinnal, kelatképzd agenssel, immunreagenssel vonjak be.
A kétségtelen el6nyck mellett a mind bonyolultabb analizis séma, annak
alkalmazasat lehetévé tevs komplikaltabb készllék hatranyként jelent-
kezhet. A mintdkat hagyomanyosan, ekildnitve kezeld analizator ke-
szillékek és az automatizalt HPLC elemz8k komoly vetélytarsai lehetnek
a mind bonyolultabba valé injektalasos készillékeknek. Kiiléndsen, hogy
az elemz§ robotok fejlédése, elterjedése meglehetdsen intenziv folya-
mat napjainkban.

Araml6 oldatos titratorok

A direkt analitikai modszerek és a titraldsos mennyiségi elemzési el-
jarasok dsszehasonlitasa sorén a titrimetrids médszerek tbb, nem elha-
nyagolhat6 elénnyel rendelkeznek. A direkt analitikai modszerek a meg-
feleléen el6készitett mintat valamilyen detektorral kapcsolatba hozva a
detektor éltal szolgaltatott jelet rogzitik. Majd azt kalibracios adatokkal
dsszehasonlitva adjak meg a mérési eredményt. A kalibracios adatok
gyijtéséhez rendelkezniink kell a mérendd anyag kell6 tisztasagu, adott
mennyiségével. Ha a kalibrdlé standard nem kellé tisztaségd, akkor az
eredményt szisztematikus hiba terheli. A mésik hibaforras lehet a detek-
tor érzékenységének a kalibracié utani megvaltozésa, vagy egyes za-
var6 matrix-komponenseknek a detektor jelre gyakorolt hatésa.

A titralasok esetében a reagens titerét lehetGségiink van j6l bevalt,
pontosan bemérhet, nagy tisztasagban beszerezhetd agenssel meg-
mérni. Nincs tehat szilkség kalibraciora, kalibralé standardokra. A mé-
rési eredményt a reagens és a minta stdchiometriai egyenértéklisége
alapjan nyerjiik. Az egyenértékpont helye a titrélasi gérbén kitiintetett
pont. A detektor érzékenységének valiozasa ennek helyét csak kevésse
befolyasolhatja. Még azt is mondhatjuk, hogy a titralas egy folyamat, ami
megfigyelhets, nyomonkévethetd. A hiba a titralasi gorbe vizsgalataval
detektalhaté. Diszkrét oldatmintak tiimetrias elemzésére szamos cég
gyart mechanizalt elemzokésziiléket.

Az araml6 oldatos sorozatelemz6k fejlédése soran kézenfekvd volt
kisérletet tenni aramlé oldatos titrimetrias sorozatelemz&k kifejleszté-
sére. Feltételezhetd volt ugyanis, hogy az dramlé oldatos modszerek
elényeinek Gtvozése a titrimetrids analizis megbizhatsagaval tobb te-
rileten kihasznalhato.

Az iparban folyamatos ellenérzésre hasznélatos an. folyamatos titra-
torok koziil tébb mikadik aramlé oldatokban. Ezek a berendezések az
egyszer(i szabalyozo korok elvén mikadve elbre megallapitott végpont-
érték elérésig adagoljak a reagenst. lgy a detektor érzékenységének val-
tozdsa hibat okozhat. A készllékek felépitésiknél fogva nem alkal-
masak kis térfogatll mintak sorozatelemzésére.

Aramlo oldatmintak teljes titrimetrias analizisére Eichler [12), majd
kés6bb Fleet és Ho [13] készitett késziiléket a Technikon cég aramlo ol-
datos elemz8inek hasznalataval. A titraland6 oldat dramahoz gradiens-
képzé edényzetbdl szarmazd, az id6ben linearisan ndvekvd koncentra-
¢i6ju reagensoldattal végezik a titralast. Megoldasuk szerint a reagens
és a mintaoldat elegyedési pontja utani reakcié zonét elhagyé oldat a
detektorcellaba jutott. A detektorjel jelezte az egyenértékpontot.
Azonban az aramidsbol adodo idtkésés és diszperzié miatt nehéz volt
megallapitani az egyenértékponthoz tartoz6 pillanatnyi reagens-kon-
centraciot. A készlék alkalmazasat a gradiensképz6 rendszer miikdd-
tetésének koriilményes volta is nehezitette.

A Pungor professzor csoportja ltal kidolgozott titrimetrids technika
[14-18] jol alkalmazhatonak bizonyult dramld oldatmintak elemzésére.

A készlilék miikodési alapelve kénnyen megérthetd a kdvetkezGk
alapjan. Tegy(k fel, hogy az analizis csatorna egy pentjan alland térfo-
gatsebességgel aramlo mintaoldat és reagensoldat talalkozik. Az dssze-

folyasi pont utan a keveredés teljes, az aramlésra merdleges irdnyban
homogeén oldatszegmensek kivetik egymast. A titrdlasi reakcié gyors. A
keveredési pont utan adott tavolsagra elhelyezett detektorhoz érkezd
oldatban a titralas alapjat képezd kémiai folyamat mér lejatszodott. A
reagensoldatot dramoltatva, a stacionarius detektorjelet megvarva felve-
hetnénk a titralasi gbrbét. Ekkor azonban igen nagy oldattérfogatokra és
hosszU id6re volna sziikséglink egy analizis elvégzéséhez.
gatsebességgel aramoltatunk, de a V, = Cgpv, reagensanyagaramot
idSben linearisan néveljuk nullarél indulva a Vg = nt fiiggvény szerint,
ahol taz id6, n pedig konstans.

Ekkor a t idpillanat és a titraltsagi fok kozott jol definialt dsszeflig-
gés all fenn. Ez a csGszaknak arra a pontjara vonatkozik, amelyben a
minta és a reagens keveredése pillanatszer(ien létrejon. Az 6sszekeve-
redés utan a reakcidelegy folyamatosan tovabbaramlik a cs6ben, igy
agy bizonyos késleltetési id6 utan a t id6pillanatnak megfelel6 reagens
anyagaramhoz tartozo titraltsagi foku oldatrész az tfolyd analiziscsa-
torna minden tovabbi részébe eljut. A detektor igy némi késéssel koveti
a fitralasi folyamatot. Kell§ tlltitraltsagi fok elérése utén a detektorjelbdl
az egyenértékpont megéllapithatd. Ha ismert a reagensadagolési prog-
ram n konstansa, valamint az dramlasi sebesség és a csészakasz térfo-
gata 4ltal meghatarozott t késleltetési ids, tovabba eltekintiink az ram-
las soran bekdvetkezé diszperziotol, akkor a regisziralt detektorjel-idd
fliggvényen jelentkezé egyenértékponthoz tartozé id6bdl kiszamithato a
mintaoldat anyagarama, azaz koncentracidja.

A lehetSség vizsgalataval kapcsolatos kezdeti kutatdsok azonban
ramutattak ara, hogy a diszperzit fellépte és méas okok miatt az aktualis
At késleltetési id8 meghatarozasa bizonytalan. Ez megengedhetetien
mértéki mérési hibat okozhat. A hiba kikiisz6bolésére célszerlinek [at-
szott a Af késleltetési id6 becsiilt értékének hasznalata helyett mas
mddon kiszamitani az egyenértékponthoz tartoz6 reagens anyagaramot
(Vie), [10].

J6 megoldast jelentett, olyan egyenldszart haromszdg alaki rea-
gens anyagaram-idé mérési program alkaimazésa, amely esetben két
egyenértékpont jelentkezik a detektorjel-idd tranziensen. A mddszert a
mérési program alakja alapjan haromszogtitraldsnak nevezzik. Az al-
kalmazott reagensadagolasi program alakjat a 7. 4bra mutatja.

VR

oy

Ay

t=0 =7 t=217 t

7.abra. A reagensadagoldsi program

Amint az lathato t = ¢ ideig Vp = nf . Ez a felszll &g. A leszallo
agban, t> T esetén, Vy = (27~ t)n. Az egyenértékpontok megjelenese
kézoti id6 {Q) azonos mérési program esetén nyilvanvaldan a minta
anyagaramatol fiigg. Nagyobb mintaanyagaram esetén a ket egyen-
értékpont kozotti idS rovidebb. A Q = t, - g, id6 kbnnyen megadhato,
ha feltételezziik, hogy a titralasi reakci6 pillanatszer(, a reagens és a
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minta Gsszekeveredése egy infinitézimalis oldatszegmensben torténik
és teljes, tovabba eltekintlink az dramlassal parhuzamos iranyu diszper-
zi6tol. A képletben v az analizis csatornaban aramlé folyadék térfogat-
sebessége, a és b az

aS+ bR =gP, +h P,

titralasi reakcid stéchiometriai allandait jelenti.

Lathaté, hogy a mintaoldat koncentrécitja a reagensadagolési prog-
ram sajatsagainak ismeretében kiszamithato, azaz a haromszég-prog-
ramozott titralasi modszer alkalmas dramlé mintaoldatok elemzésére.

Potenciometrias illetéleg amperometrias detektalas mellett, kilén-

béket mutat be a 8.3 és 8.b 4bra.

Q=tg —tg =21 —z—ava
bn
A héaromszdg-programozott titrdlasokhoz szikséges reagens-
adagolasi program megval6sitasanak egyik legkézenfekvébb modja az
aramer@sség-kontrollalt elektrolizis.
A 9. 4bra a coulometrids haromszdgtitralasos késziilék vazlatos

EEEEVY
I

10. dbra. Amperometrids titralasi gorbe
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; Osszefoglalds

L oL Az aramlo oldatos elemz6k a feladat megol-
dasara alkalmas készllékeknek bizonyultak.
Toébb valtozatukat fejlesztették ki. Széles kér(i
elterjedésiik még a szamitdgépesitett analiza-

torok megjelenése eléitti idében megindult, és az

3

o i

z ! =1

3 5 A mennyiségi kémiai analizis terlletén
: i gyakran szikséges kdzel azonos kancentraciojd,
f kis térfogatu oldatminta egyes komponenseinek
i anemeemell nd 3 e £ N Y, a meghatarozasa. A mintak egyre novekvd
g i i ;_\\\ h O\ e szama mechanizalt, automatizalt analizatorok
i ' P30 GyERT Ikl meglelut Hfail Acit A AeA A1

: s MM rar s i it ot kifejlesztését és alkalmazasat helyezte elétérbe.
: :

8. dbra. Az amperometrids és a potenciometrids titralds elméleti gorbéi

rajzat mutatja. A késziilékke! készitett amperometrias titrdlasi g6rbéket
mutat be a 10, dbra.

A Pungor-csoport a coulometrias draml6 oldatos titrator szamos val-
tozatat épitette meg és ezeket sikerrel alkaimazta kiilénbdz$ analitikai
feladatok megoldasara. Német kutatok [19] készitették el a prog-
ramozhatd dugattys folyadékadagoléval megvaldsitott volumetrias
haromszdgtitrator készllékek tobb valtozatat.

analiikai eszkdzok fejlédésének fontos lépését
jelentik. Jelentdségiket csak kismértékben csok-
kentik a mikrochip analizatorok, az analitikai robotok elterjedése és az
elvalasztastechnikat alkalmazo sorozatelemz6 készilékek térhdditasa.

Pungor Em@ professzor csoportja a szelektiv kémiai érzékelSk
fejlesztésének eredményeit, valamint a hidrodinamikai kutatasok soran
szerzett tapasztalatait felhasznalva jelentdsen hozzajarult az aramlo
oldatos sorozatelemzdk fejlédéséhez.

Irodalom
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9. dbra. A coulometrids hdromszogtitrlasos berendezés vazlatos rajza
(1 - elektrolizdl6 cella, 2 — munkaelektréd, 3 — segédelektréd,
4 — dializis membrdn, 5 — perisztaltikus pumpa, 6 — generator,
7 — éram generdtor, 8 ~ cseppedény, 9 — perisztaltikus pumpa,
10 - voltammetrids detektorcella, 11 — andd, 12 - katéd, 13 — polarogréf)
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A kapillaris elektroforézis alkalmazasa
szervetlen vegyililetek meghatarozasara

Gaspar Attila*

A kapilléris elektroforézis
révid attekintése

A jelenleg leghatékonyabb elvéalasztasi technikak az elektroforézis
elvén alapulnak, melynek lényege, hogy elektromos térben az oldott
anyagok kilonbdzG sebességgel vandorolnak. A Kapillaris elektro-
forézisnél (CE) az elektroforézis egy vékony, altalaban 25-75 pm belsd
atmérdjd, puffer oldattal ottt kapillarisban torténik. A kapillaris alkal-
mazaséanak szamos elénye van, igy példaul az, hogy a kapillaris nagy
elektromos ellenallasanal fogva a rendkivil nagy térerd (100-500 V/em)
alkalmazasat csekély hofejlédés mellett teszi lehetéve, raadasul a fej-
I6dott h6 (Joule-h6) a kapillaris nagy feliletitérfogat aranya miatt jol el-
oszlik. A nagy elektromos térer§ hasznalata rvid mérési id6t, valamint
nagy elvalasztasi hatékonysagot és felbontast biztosit. Az elméleti ta-
nyérszam, a kapilldrison belili elektroozmotikus aramlas dugdszerii pro-
filianak kdszonheten, sok esetben meghaladja a 108 értéket. Az
elektroozmotikus aramlas lehetévé teszi valamennyi oldott részecske
egyidej( vizsgalatat, tekintet nélkiil a részecske toltésére. A CE minima-
lis mintamennyiséget (1-10 nl) igényel, kdnnyen automatizlhatd. A
modszer egyik legnagyobb elénye a lehetséges alkalmazasok rendkivil
széles kore. Mig a kapillaris elektroforézist eleinte csak bioldgiai makro-
molekulak vizsgalatdhoz hasznaltdk, ma mar alkalmazzak fémionok,
szervetlen anionok, szerves savak, aminosavak, kiralis vegyiletek,
peszticidek, peptidek és fehérjék, szénhidratok, DNS fragmentumok,
vagy akar egész sejtek és virusok elvalasztasahoz és meghataro-
z4sahoz is. Mivel az elektroforézises, illetve a kromatografids elvalaszta-
sok mechanizmusai eltérnek, igy e vizsgalatok kdlcsdndsen kiegészit-
hetik egymast. Ezen kivil a CE mbdszer fejlesztése egyszeriibb, rend-
kiviil kis oldatmennyiségekkel t6rténd, gyakorlatilag szerves oldoszerek-
6l mentes munkat tesz lehetGvé, és minimalis minta-elokészitést igé-
nyel.

A Kapillaris elektroforézis modszer fogalma killonbdzd elvalasztasi
technikakat foglal magaba, amelyek kozlil a legalapvetdbbek a kapilldris
zénaelektroforézis (CZE), a micelldris elektrokinetikus kromatografia
(MEKC), a kapillris izoelektromos fdkuszalds (CIEF), a kapilléris
gélelektroforézis (CGE), a kapilldris elektrokromatografia (CEC) és a
kapillaris izotachoforézis (CITP). A CZE jelenleg a leggyakrabban
hasznalt kapillaris elektroforetikus médszer, mely az oldott részecskék
kilonboz6 elektroforetikus mozgékonysagan alapszik.

* Debreceni Egyetem, Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék,
4010 Debrecen, Pt.21., gaspara@tigris kite.hu

A kapilldris elektroforézis elve

Az elektroforetikus elvalasztasi modszerek elve, hogy elekiromos
er6térben az oldott anyagok klldnboz6 sebességgel vandorolnak. Mivel
egy ion sebességét az ion toltése, mérete, az alkalmazott térerdsseg
nagysaga, iletve a kézeg viszkozitdsa szabja meg, a kis méretli, nagy
toltést részecskék rendelkeznek a legnagyobb sebességgel.

A CE miikbdésének egyik fontos eleme az elekiroozmotikus dramlas
{electroosmotic flow, EOF). Az EOF a folyadék kapillarisbeli témeg-
transzportja, mely a kapillris belsd falan kialakult fellileti tltések (kettés
réteg) kovetkezménye. A kapillrisbeli EOF fontos jellemzdje a lapos
aramlasi profil (1-a dbra). Mivel az aramlas hajtoereje egyenletesen osz-
lik el a kapillarisban, egyaltalan nincs nyomasesés a kapillarison belil, s
igy az aramlas teljesen egyenletesnek tekinthetd. A lapos aramiasi pro-
fil kdvetkeztében a részecskeék zondinak diszperzitja csak kis mértékd.
Ennek ellenkezéje igaz a nyomaskUlonbség hatasara (pl. pumpakkal)
eldallitott laminaris vagy parabolikus aramlasokra (1-b dbra).

EOF Lamindris aramlas

1. dbra. Aramlési profilok és részecske z6ndk kapilldris
elektroforézisnél (a) és kromatogratids technikdknal (b)

Az EOF egy masik fontos elénye, hogy az gyakorlatilag az dsszes
részecskét, fliggetlenil azok thltésétdl, azonos irany( mozgasban tartja.
A szokasos koriimények mellett (vagyis amikor a kapillaris bels6 felilete
negativ tltésl) az aramlas az anodtdl a katéd iranyaba torténik. Akatod
felé nem csak a kationok vandorolnak, de az anionok is, mivel az EOF
akar egy nagysagrenddel is nagyobb lehet az anionok sebességénél.
igy a kationok, tbités nélkiili részecskék és anionok akar egyetlen CE-s
Juttatassal” is elemezheték. A folyamatot a 2. dbra mutatja be. A
kationok vandorolnak a leggyorsabban a katod felé az elektroforetikus
vonzder$ és az EQF miatt; a toltés nélkiili részecskéket kizarblag az
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adagoléval, a kapillaris allandd hémérsékletét
biztositd termosztald egységgel és a készilék
vezérlését, valamint a mérési adatok feldolgo-
zasat ellatd szamitdgéppel is fel van szerelve.

A CE technikdknal a detektalds egyfajta
kihivasnak szamit a kapillaris kis atmérdje és a
csupan nanoliternyi mintatérfogat miatt. Bar a CE
egyike a legkevesebb minta mennyiséget fel-
haszndlé modszereknek, nem tekintheté ,nyom-

EOF széllitja, fgy a killonboz6 tdltés nélkili részecskék itt nem szepa-
ralédnak; a leglassabban pedig az anionok vandorolnak a katéd felé (az
EOF-nek koszdnhetden), mivel ezekre az anéd az EOF iranyaval ellen-
tétes vonzoerét fejt ki.

Az EQOF szabalyzasahoz els6sorban a kapillaris fellileti toltésének
vagy a puffer viszkozitdsanak megvaltoztatasa szikséges. A gyakorlat-
ban jelentds véitozas az EOF-ben a puffer pH-janak megvaltoztatasaval
érhetd el. A pH valtozasa azonban hatéssal lehet az oldott részecskék
toltésére, és igy mozgékonysagara is. Ezenkivil az EOF véltoztathat6 a
kapillaris falanak médositasaval (stabil réteg kialakitdsaval vagy
specidlis adalékokkal) is.

A készlilék felépitése

A CE készillékekben a két, elektrolitot (puffer oldatot) tartalmazé
edény kizott egy, az elektrolittal megt6ltétt 25-100 pum belsé atmérdjd,
25-120 cm hosszd kvarckapillaris van elhelyezve (3. dbra). A kis mennyi-
ségli (néhany nl) mintat a detektortdl tavolabb es6 kapillaris végénél
(altalaban a kapilldris anddos végénél} juttatjak be. A mintabevitel tértén-
het a megfelel§ edény megemelésével/sillyesztésével, a mintaedénynél
nyomas alkalmazasaval, a puffer edénynél vakuum alkalmazasaval
vagy egyszer(ien a minta komponenseinek a kapillarisba t6rténd elekt-

kV) kapcsolnak.

Kapillaris

Elektrod
+ L

Elekitrod Tﬁpcgység

3. abra. A CE késziilék vazlatos felépitése

A minta komponenseinek vandorlasa a pufferrel toltétt kapillarisban
akkor kezdddik, amikor a puffer edényekre fesziltséget kapcsolunk. A
részecskék elektroforetikus vandorlasahoz hozzaadddik egy kisebb-
nagyobb mértéki elektroozmotikus aramlas, mely hozzajarul az oldott
részecskék zonainak széllitdsahoz. Mint azt mar emlitettik, az EOF
sokszor olyan nagy, hogy nem csak a téltés nélklli molekulak, de ellen-
tétes iranyl elektroforetikus mozgasuk dacara néha még a negativ tél-
tés( ionok is eljuttathatok a detektorig. A modern CE készllékek mind-
egyike a sorozatmerésekhez rendkivlil hasznos automata minta-

2, dbra, Kiilénboz oltésh és méretd részecskéknek az elektroozmotikus dramldssal szuper-
ponélt vdndorldsa kapilldris zénaelektroforézisnél [1]

analitikai" médszernek, mivel nagyon kis kon-
centraciok meghatarozasara nem alkalmas,
ezért sokszor dlsitasi eljaras alkalmazasa szlkséges. Szamos, a
HPLC-s technikaknal korabban mar alkalmazott detektalasi modszert
prébéltak ki a CE esetén is, leggyakrabban azonban az UV-lathato
fényelnyeléses detektalas hasznalatos.

Az UV-l4thatd fényelnyeléses detektélds elsésorban univerzalis jel-
lege miatt a legszélesebb kdrben haszndlatos detektalasi modszer.
Kvarckapillarisok esetén a detektalds trténhet 190 nm-t6l kezdve a
lathato fény teljes hulldmhossz-tartomanyaban. Amint a HPLC tech-
nikaban, Ugy a CE-nél is, a detektdlas rogzitett és valtoztathat6 hul-
lamhosszakon is megvalésithat6. A CE-nél a spektrofotometrias detek-
talast azért szoktak nagy hatékonységlinak nevezni, mert a detektalas
magan a kapillarison keresztil {on-capillary) torténik, igy a detektalasi
Iépés nem okoz z6naszélesedést. Mivel a CE-nél a csucsok 2-5 mm
szélesek, a résszélesseg ezen érték legfeljebb egyharmada lehet. A
detektor tervezésénél figyelemmel kellett lenni a rdvid optikai Uthosszra
is. A fényt kézvetlenil a kapillaris belsejébe kell fokuszalni, hogy a rés-
nél maximalis athatolds legyen elérhetd, és hogy a lehetd legkevesebb
szort fény jusson a detektorba. A CE-nél a detektalas érzékenységét
elsGsorban a rovid Gthossz korldtozza. Az érzékenység és a linedris
kimutatasi tartomany ugyan javithatd a kapillaris belsd atmérdjének
novelésével, ennek alkalmazasi lehetGségét azonban korlatozza, hogy a
nagyobb aramer§sségek alkalmazasa a kapillaris jelentés felmele-
gedését okozza. A kapillaris atmérdjének megkétszerezése példaul a
jelabszorbancia kétszeres, de az &ramer8sség négyszeres ndveke-
déséhez vezet. A tllzott aramfelhaszndlds {és igy a til nagy héter-
melGdés) elkeriilése érdekében olyan specidlis kapillarisokat allitottak
el6, melyek atmérdjét csupan az optikai fénydt helyén ndvelték meg.
llyen kapillris tipusok a buborékeellas és a Z-cellas kapillarisok.

Azok az anyagok, amelyeknek az UV-tartomanyban csekély az
elnyelése, indirekt UV-detektaldssal hatarozhatok meg. Ehhez, az adott
részecske mozgékonysagaval kbzel megegyezd, UV-tartomanyban jol
elnyel6 anyagot kell a pufferhez adni. Az elektroneutralitas elve miatt, a
fényelnyel6 anyag koncentraciéja kisebb a mintarészecskék zénaja
helyén (kiszoritasi mechanizmus). Ez kisebb abszorbancidhoz vezet,
mely negativ cstcsként jelenik meg az elekiroferogramon.

Az elektroforetikus elvalasztas soran a héttérelektrolit valamely ion-
janak kicserélddése egy eltérd mozgékonysagu mintakomponenssel
olyan valtozast okoz a vezettképességben, mely felhasznalhatd a zonak
detektalasara. Ennek megfelelden csak olyan komponens detektalhato,
amelynek effektiv mozgékonysaga eltér a hattérelekirolit azonos 16ltési
ionjanak mozgékonysagatol. A vezetbképesség-méréses detektalas
alkalmazasakor a f6 nehézség, hogy egyszerre kell megfelelni két
egymassal ellentétes kdvetelménynek. Egyrészr6l a CE-nél alapvetd
kivanalom, hogy olyan hattérelektrolitot alkalmazzunk, melynek a meg-
hatarozandé ionnal megegyezd toltésl ionjanak (koion) effektiv
mozgékonysaga hasonld a mintaion mozgékonysagahoz, kilénben a
cslicsalakok jelent6s torzulasaval kell szamolnunk (tailing, illetve
fronting). Masrészr6l azonban az érzékeny konduktometrias detek-
talashoz maximalnunk kell az elvalasztott mintazonak és a hattérelekt-
rolit vezetéképessége kozGtti kiilénbséget. Mindezek miatt a megfeleld
elektrolit kivalasztasakor kompromisszumot kell talalni a szikséges
érzékenység és felbontas elérése érdekében.
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A CE-nek az egyik legnagyobb teljesitéképességli detektorhoz, a
témegspektrométerhez (MS) valo kapcsolasanal a legnagyobb nehéz-
séget a CE 4altal szolgaltatott, rendkivill kis sebességli (100 nl/perc)
folyadékaram jelenti. Ezért egy potlolagos folyadékdramot (make-up
flow) vezetnek a kapillarishoz, hogy igy biztositsak ~ példaul az elektro-
spray ionizacichoz sziikséges — az EOF-nél kérlbelll 50-szer nagyobb
folyadékaram igényt. A legtobb CE-MS rendszernél elektrospray inter-
fészt hasznalnak, de intenziv kutatasok folynak a CE és a kilénbdzé ion-
forrasokkal (pl. induktiv csatoldsu plazma ionforrassal, ICP) felszerelt
MS 6sszekapcsoldsan is.

A CE elvalasztast megeldz6en ismert szarmazékképzo reagensekkel
kromofér vagy fluoreszcens csoportokat lehet bevinni az UV-tartomany-
ban el nem nyel§ vagy nem fluoreszcens meghatarozandd anyagokba.
Megfelel6 szdrmazék-, vagy komplexképzésre igen gyakran sziikség
van az atmenetifémek, nehézfémek meghatarozasanal, vagy speciacios
vizsgalatoknal is. A higanyvegyUleteket példaul ciszteines komplexbe
viszik, mivel a higanyvegy(letek gyakorlatilag nem disszocidlo, tdltés-
nélklli anyagok, melyek spektrofotometridsan is csak rosszul detektal-
hatok. A komplexképzési reakcidk teljesek, gyorsak, a kapott vegyuletek
pedig ionosak, és spektrofotometridsan jOI detektalhaték. A kom-
plexképzés torténhet off-line (elemzés elbtt a higanyvegyUleteket tartal-
maz6 mintaoldathoz adunk ciszteint) vagy on-line médon (a ciszteint a
pufferelektrolit tartalmazza, a komplexképzés az elektroforezis elsd sza-
kaszaban, a kapillarisban megy végbe) is.

A szervetlen ionok meghatdrozdasa

Bar a CE egy viszonylag (j médszer, mostandig az egyatomos,
kisméretli ionoktdl a nagy molekulatdmegll biomolekuidkig sckféle
anyag elvalasztasat leirtdk mar, s azt is megallapitottak, hogy a CE
kivaloan alkalmazhaté szervetlen vegyliletek meghatarozaséhoz [2]. A
modszer alkalmazasaval kapcsolatos kézlemények szama napjainkban
is meredeken névekszik. A kévetkezékben a CE rendkivil széles kor
alkalmazasi lehetdségeit igyekszem bemutatni a szervetlen vegylletek
esetén érdekes, vagy gyakorlati szempontbél fontos példakon keresztll,
néhany sajat munkdnkat is ismertetve. Az elekiroferogramok meg-
adasanal nem volt célom a kériilmények pontos, részletes megadasa.
Mivel a tltéssel rendelkezé részecskék elvalasztasahoz a legegysze-
riibb CE technika, a kapillaris zonaelektroforézis (CZE) alkalmazhat6
kilondsen el6ny6sen, nem meglepd, hogy az ismertetett modszerek
majd mindegyikénél ezt a technikat hasznaljak a szervetlen vegylletek
meghatérozasahoz. .

A fémionok, kisméret(i szervetlen anionok mozgékonysaga altalaban
nagy. A zonak direkt fényelnyeléses detektalasa t6bbnyire nem alkal-
mazhato, mive! ezen ionok tébbsége nem nyeli el a fényt az UV vagy a
lathatd tartomanyban. Emiatt vagy indirekt fényelnyeléses detektalast
vagy mésfajta detektalasi modszert (pl.: vezetbképesség-mérés, ICP-
MS stb.) kell hasznalni. A vizoldhaté szervetlen kationok, anionok és
azok komplexei meghatarozasanak els6sorban az ivovizek, illetve a
kérnyezeti, klinikai és ipari mintak esetén van nagy jelentésége.

Az alkli- és alkalifdldfém ionok vizes oldatbeli téltés—méret viszonya
kellden kilonbdzik ahhoz, hogy CZE médszerrel kdnnyen, gyorsan, a
legegyszer(ibb elektrolit rendszerben elvalaszthatok legyenek. Gyakran
imidazol tartalmd oldatot hasznalnak hattérelektrolitként, az imidazol kis
hullamhosszaknal valé nagy elnyelése és megfeleld ionmozgékonysaga
miatt (4. dbra, [3]). Az dtmenetifém, ritkaféldfém ionok elvalasztasakor
altalaban komplexképzdket (pl. EDTA, tejsav) adagolnak az elemzendd
mintahoz vagy a pufferelektrolithoz. A CZE-t a lantanidak elvalaszta-
sdhoz példaul eldnydsebben lehet hasznalni mint az ionkromatogréfiat,
mert jobb elvalasztasi hatékonyséagot, cstcsfelbontast és rovidebb
mérési idét lehet elérni. CZE-vel akér az dsszes lantanidat el lehet
vélasztani, ami ionkromatografidas modszerrel nehéz feladat (5. dbra,
[4])). A CZE-nél a minta-el6készités rendkivil egyszer(, kdryezeti
mintak esetén a legfontosabb mivelet csupan a minta szlirése az

elemzést megel6zéen. Mig a legtobb elvalasztastechnikai modszernél a
biologiai minték analizalasa sokkal 8sszetettebb minta-el6készitést (pl.
fehérjementesités) igényel, a CZE-nél lehetdség van ezen mintak
kozvetlen injektalasara/elemzésére is. (Egy 100-szoros higitasu vér-
minta fehérjetartalma még 0,7 g/l felett van, mely igy még mindig jelen-
t6s matrixkomponensnek szamit a legtébb vizsgalomodszer esetén.
Mindemellett a fémionok nehézség nélkiil meghatarozhatok CZE-vel,
mert mozgékonysaguk jéval nagyobb, mint a matrixkomponenseknek,
és gy a fehérjék csak a fémionokat kdvetéen érik el a detektort.)

A CZE kivalo felbonterejének kdszonhetben jol hasznalhaté fém-
speciaciés analitikai célokra, amikor is ugyanazon fémion kiilénb6z6 for-
mainak, komplexeinek meghatarozasa a cél. Az As(lll) és As(V) gyors,
2 percen beliili elvalasztasat révid (40 cm) kapillaris alkalmaz&saval, az
EOF iranyanak megforditasaval, borat pufferben értik el (6. dbra) [5],
ugyanezen rendszerben lehetéség van jénéhany szerves arzénvegytilet
meghatarozasara is.

Szervetlen és szerves higanyvegyUlletek meghatarozasakor e vegy(-
leteket ciszteines komplexeikbe vittik, s ily médon a megfeleld toltésre,
vizoldhatoséagra és UV elnyelésre szert tett komponensek elvalaszthatok
és 200 nm-en detektalhatok voltak (7. dbra) [6]. Az UV spekirofoto-
metrigs detektalassal elérheté 1 ug/ml korili kimutatasi hatarok lézer
indukalt fluoreszcens (LIF) detektdlassal akar 2-3 nagysagrenddel is
javithatok megfelelé szarmazékképzés utan (pl. fluoreszcein izotiocianat
segitségével).

Ca
“ Li
Na Ba

K i'ﬁ

L WP
A ol
- : ’ e ; PSS
2,00 2.50 360 350
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4. dbra. Alkdli- és alkdlifsldfémionok elvidlaszidsa imidazol pufferben
[3] (Koriilmények: kapillaris: 75 pm, 50/56 cm, (érerd: 446 Viem,
puffer: 5 mM imidazol/kénsav, pH=4,0, detektdlds: indirekt, 214 nm,
minta: 1 mg/l K, Na, Mg, Ba, Ca és 0,5 mg/l Li)

Time (min)

5. dbra. Alkdli-, alkélitold- és ritkafoldfémek elvdlasztdsa [4].
(Koriilmények: kapilldris: 36,5 cm x 75 pm, 10 mM Waters
UVCat-1, 4 mM HIBA, pH=44, +30 kV, injektdlds: 20 s/10 cm,
A=214 nm indirekt detektélds, I: 1 ppm Rb, 2: 5 ppm K, 3: 2 ppm Ca,
4: 1 ppm Na, 5: 1 ppm Mg, 6: 1 ppm Li, 7: 5 ppm La, 8: 5 ppm Ce,
9: 5 ppm Pr, 10: 5 ppm Nd, 11: 5 ppm Sm, 12: 5 ppm Eu, 13: 5 ppm
Gd, 14: 5 ppm Tb, 15: 5 ppm Dy, 16: 5 ppm Ho, 17: 5 ppm Er, 18: 5
ppm Tm, 19: 5 ppm Yb)
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6. abra. As(IIl) és As(V) gyors elvalasztisa [5]).
(Korilmények: L=40 cm, U=-30 kV, puffer: 50 mM boriat, 0,5 mM
CTAB, pH: 9,3, A=200 nmy)
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7. dbra. Higanyvegyiiletek elvilasztdsa (6] (Koriilmények: kapilldris:
64,5 cm x 50 pm, 25 mM bordt, pH=9.2, +25 kV, 100 mbar.s, A=200
nm, Et-Hg (etil-Hg): 108 pg/ml; Me-Hg (metil-Hg): 172 pg/ml; Ph-Hg
(fenil-Hg): 57 pg/ml; in-Hg (Hg2+): 50 pg/ml, a higanyvegyiiletek
szdrmazékképzése ciszteinnel (Cys) tortént)

Abszoerbancia

i 1
,J-—M"L k;——\jk_‘
16 : L8 ] 20 ' 22 ) 24
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8. dbra. Anionok meghatdrozésa felszini vizben (Bajkal-t6) [3].
Koriilmények: kapilldris: 75 pm, 50/58 cm, térerd: -431 V/cm, puffer:
5 mM kromét/kénsav, 0,5 mM CTAB pH=8,0, hidrosztatikus injektalas:
10 cm 30 s, detektdlds: indirekt 254 nm, csticsok: 1: klorid (0,5 mg/l),
2: szulfat (12,4 mg/l), 3: nitrdt (<0,5 mg/l), 4: foszfat (<0,5 mg/l),

5: hidrogénkarbonat (81,1 mg/l).

Az anionok elvalasztasa CZE-vel a leggyakoribb elrendezés mellett
(amikor a detektor a katdd végéhez esik kbzelebb) nehezebb, mert az
anionok elektroforetikus mozgékonysaganak és az EOF mozgékony-
saganak iranya ellentétes. Emiatt a pufferelektrolithoz kationos feliilet-
aktfv anyagot (pl.. CTAB-t} adagolnak, hogy az EOF iranya megfor-
duljon. Felszinivizek szervetlen aniontartalménak meghatéarozasahoz
indirekt UV spekirofotometrias detektalast hasznalhatunk (pl. kromatos
pufferelektrolit alkalmazasaval} (8. 4brdn, [3]).

A kapillaris elektroforézis fontosabb
fejlodési irdnyai, fejlesztései

Az alig 20 éve bevezetett CE médszer technikai fejlesztése, illetve
alkalmazasi terlleteinek folyamatos bévitése napjainkban is intenzfven
folyik. Valészinlleg a legfontosabb megoldasra vard probléma az
elvalasztott zOnak detektalasi érzékenységének jelentds javitasa. A
kovetkezGkben a CE két fontos fejlesztési terllete kertl révid bemu-
tatasra.

A kapillaris elekirokromatografia (CEC) egyfajta kombinacitja a
HPLC-nek és a CE-nek. Itt az elvalasztd egység egy olyan toltétt kapilla-
ris, melynek all6fazisa a HPLC-nal hasznal allofazisok valamelyike (hid-
rofob, hidrofil, C18, C8), igy az elvalasztasok mechanizmusa nagyon
hasonlit a HPLC elvdlasztasok mechanizmusahoz. A CEC-nél viszont
nincs pumpa, mert itt a folyadékok aramoltatasat az elektroozmozis
végzi. Ennek kdvetkezénye, hogy a HPLC-nél sajndlatosan meglévd
parabola aramlasi profil és savszélesedés a CEC-nél elhanyagolhatd. A
minta injektalasakor, detektaldsakor a CE-nél szokdsos modszereket
hasznaljak.

Az eredetileg a Caliper és Agilent ltal k6zésen kifejlesztett LabChip
(Lab-on-a-chip technika, vagy mikrochip kapillaris elektroforézis) tech-
nikanal az elekiroforetikus elvalaszté egység egy csupan 3-4 cm oldall
liveg- vagy mlianyag lapka, melynek feliletén mikroszképikus (10 pm)
méretd, altaldban géllel tolttt csatornak talalhatok. Mig a szamitdgépes
chipekben elektronok mozognak, addig a LabChipekben néhany pl tér-
fogatu folyadék szegmensek vandorolnak. E folyadékszegmensek szal-
litasat, illetve folyadékok aramoltatasat a chip kildnbdzd részein fe-
szliliség alkalmazasaval, azaz az EOF segitségével érik el. E mikrosz-
kdpikus rendszerben természetesen nincsenek mozgo alkatrészek, de
mégis mindent el lehet érni, amit a szokasos ,makroszkdpikus” folyadék-
rendszerekben szelepekkel, pumpakkal, keverékamrakkal, injektorokkal
végeznek. A LabChip technikat jelenleg elsésorban DNS mintak, frag-
mentumok meghatarozasahoz hasznaljdk, legfontosabb el6nyei kdzé
tartozik a minimdlis reagens- és mintamennyiség-felhasznalés, a rend-
kivill gyors elemzés lehetdsége (az egyes DNS mintak elemzése
révidebb 90 s-nal), teljes kor(i automatizalas, kivald reprodukalhatésag.

Hivatkozdsok
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A Philips MiniPal PW 4025/02 energiadiszperziv
rontgenspektrométer olajipari
alkalmazhatosaganak vizsgalata

Miskolczi Norbert* - Bartha Laszlé*

A kiildnbdz8 kdolajszarmazékok, elsdsorban a motorhajtoanyagok
minGségi szabvanyaiban egyre szigorlbb kornyezetvédelmi céll eldira-
sokat vezetnek be, amelyeknek célja az emisszié kérnyezetre karos ele-
meinek fokozatos kikiisz8bolése. Ez a motorhajtd-anyagoknal jelenleg
elsGsorban a kéntartalom, mig a motorolajoknal a kiilénb6zé adalék-
olaj-szdrmazékokban levé szennyez8anyag-tartalom pontos meghata-
rozdsa tehat mind a gyartds, mind pedig a mingség-ellendrzés szem-
pontjabél felértékel6dott. Ugyanakkor ez, éppen a tulsagosan alacsony
koncentracio-tartomanyok miatt, ma még nehézkesen elvégezhett,
vagy sok esetben koltséges feladatot jelent. Szamos analitikai modszer
létezik ugyan a vizsgalatunk targyat képez$ komponensek meghata-
rozgsara, de elvégzésiikhdz sok esetben draga miszerek és mérési
eljarasok sziikségesek. A felmer(il6 koltségek csdkkenthetdk az olcsobb,
de ugyanolyan hatékonysagl (ismételhetéség, pontossag stb.) mérési
modszerek alkalmazésaval. Osszeallitssunkban egy ilyen lehetdség
feltarasara iranyuld munkank eredményérdl szamolunk be.

Napjainkban mind a térvényalkotok, mind pedig a szénhidrogénekkel
foglalkozé kutaték legtébbet a motorhajtéanyagok kéntartalmanak -
kényszer( — csokkentésével foglalkoznak. A kéntartaimat tekintve dizel-
gazolajokndl jelenleg 350 ppm (EN 590:2000), mig motorbenzineknél
150 ppm (EN 228:2000) a megengedett maximalis koncentracié. A jelen-
legi kérnyezetvédelmi jogalkotasi tendenciak alapjan a jévében még
ennél is szigor(bb el6irasok varhatok. Az EU elGirdsai és ajanlasai
értelmében 2005-re mindkét motorhajtéanyagnal legfeljebb 50 ppm kén
lesz a maximalisan megengedett koncentracio. KenGolajok esetében
szintén a kén és az adalékolds soran bevitt fémek okoznak emisszids
problémakat. Ezen szennyez6k kdzill a kéntartalom ellenérzése tlinik a
leginkdbb megoldhatonak, mivel az utébbi években tortént fejlesztések
eredmenyekeént szamos elfogadott, vagy elfogadasra varé (j szabvany
foglalkozik a kéntartalom meghatérozasanak kériilményeivel, Kozilik
néhany a 2005 utani eldirdsokban specifikalt tartomanyokra vonatkozik,
mint példaul 50 ppm alatti kéntartalom-tartomany. Ugyanakkor a
késziilékgyartok is jelentds fejlesztéseket végeztek, és a mar korabban
is meglevé mérési modszerek pontossagat, ismételhetGségét és repro-
dukalhatésagat sikerllt 1ényeges mértékben javitani. Ezaltal az alkal-
mazhaté modszerek palettdja jelentGsen kibévilt, s6t tobb esetben a
korabbi koliséges médszerek akdr olcsébbak alkalmazasaval is
helyettesithetok.

A Philips PW 4025/02 MiniPal energiadiszperziv réntgenspekt-
rométer (lasd a cimoldalon és [1]), az eddigi mérési tapasztalataink
alapjan, olyan multielemes kész{iléknek bizonyult, amely az olajiparban
az Uj specifikacicknak is eleget téve szamos elénnyel alkalmazhat6. Az
EDXRF elven alapulé vizsgalati modszert a kdolajipari gyakorlatban kén-
tartalom meghatarozasara régéta hasznaljak (pl.: [2]). Mas elemek meg-
hatarozdsara azonban egyeldre nincs szabvanyositott EDXRF alapi
eléiras.

Vizsgalataink soran kimutattuk, hogy a pontos és reprodukalhato
mereshez a gerjesztési paraméterek helyes megvalasztdsa igen fontos
eldfeltételt jelent. Megfigyelhetd volt, hogy azoknal az elemeknél, ame-
lyeknél az analitikai mér6goroe felvétele sordn nagy volt a kész{ilék

* Veszprémi Egyetem, Asvanyolaj- és Széntechnoldgiai Tanszék,
8201 Veszprém, Pf. 158

érzékenysége, pontos, jol ismételheté és reprodukalhatd volt a mérés.
Ez legjobban a kén meghatarozasanal mutatkozott meg és jelentett
el6nyt. Ugyanakkor néhany esetben kisebb érzékenység mellett is sike-
rilt megfeleld statisztikai jellemzéket elérni, ami szintén a kész{ilék sta-
bil mikédését igazolta. Altaldban azon elemeknél, amelyeknél a leg-
kisebb érzékenységet tapasztaltuk (Si, Cl, Na, Mg) csak az elemenként
optimalizalt gerjesztési és mérési paraméterekkel elvégzett statisztikai
vizsgalatok utan lehet az elemzés megbizhatésagardl véleményt mon-
dani.

A mérés ismételhetGségének és a készilék reprodukalasi képessé-
gének adatait 6sszevetve tobb, jelenleg is érvényben levg szabvany
el6irdsaival, Ugy talaltuk, hogy teljesithet6k az EDXRF-re, sét némely
esetben még a WDXRF-re vonatkozo eldirasok is. Vizsgalataink szerint
a kéntartalom meghatdrozhatésaga szamos olyan elGirasnak is meg-
felel, amelyek a ,Round Robin” (CEN TC 19 WG 27) specifikacioiban
szerepelnek (pl. ISO/CD 20884, 1ISO/CD 20874). Megjegyezzilk, hogy a
mérések adott modszer szerinti reprodukalhatésaganak megallapitasara
mashol mikdd§ azonos tipust berendezések parhuzamos mikddte-
tésére, azaz kérmintavizsgalatokra lesz szilkség.

A készllék jelentds eldnyeként ériékelhetd, hogy ha mar ren-
delkeziink a megfeleléen optimalt gerjesztési és mérési paraméterekkel,
a megfeleld analitikai mérégdrbékkel, akkor sok elem egyidejii meg-
hatérozdséra alkalmas. Az optimalis gerjesztési és mérési paraméterek
meghatéarozasa, illetve a kilénbdz6 készillékeken mért eredmények
Osszehasonlitisa — az egyel6re nem létez6 elirasok és ajanlasok,
valamint az eltéré kémiai kérnyezetbd! ered§ matrixhatas miatt — sok-
szor nehéz, sok tapasztalatot és idét igénylé feladat.

A készilék eldnye még az is, hogy automatikus mintavaltoval ren-
delkezik, és az irdnyitd szoftver is kdnnyen kezelhetd. Ezek ké-
nyelmessé és egyszer(ivé tették a meghatarozast. A modszer tovabbi
elénye, hogy nem igényelt hosszadalmas és bonyolult minta-
elbkészitést, fgy a mintdk homogenizalds utan azonnal elemezhetdk
voltak.

Az &ltalunk vizsgalt motorhajid- és kendanyag matrixokban — a ger-
jesztési paraméterek optimalasa nélkil is (1) — nagy pontosséaggal és jo
reprodukélhatéséggal sikerdlt meghatérozni az S, Ba, Zn, Co, K, P, Ca
2Zn, Ca, Ba elemek koncentracidjat a 0 - 50 ppm tartomanyban. Am a
gerjesztési és mérési paraméterek optimaldsaval tovabbi kedvez
lehetésegek vérhatok a Na, Si, Cl, Mg elemek meghatarozasaban is.

Kiemelve a kis koncentracié meghatarozasat, eredményeink alata-
masztotték annak lehet6ségét, hogy a mddszert a 2010-ben varhato
10 ppm-es kéntartalom limit szerinti mindsitésre is felhasznalhatjuk.
Ennek megerdsitésére azonban kis kéntartalmd gyari standardokkal
tovabbi, 16bb méréhelyen lefolytatandd sorozatvizsgalatokat és sta-
tisztikai adatfeldolgozast tartunk szikségesnek.

Hivatkozasok
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A szuperétvozetek ,,magikus szédmai”

A szuperttvbzetek ultranagy szilardsagi, szuperrugalmas és szuper-
képlékeny tulajdonsagokat széles (a szobahGmérsékletet is magaba
foglald, néhany szaz fokos) hémérséklet-tartomanyban mutatd csoport-
jat fedezték fel a Toyota Kézponti Kutaté- és Fejlesztélaboratérium és a
Tokiol Egyetem kutatoi, akik szamitogépes modszerekkel, az elemek
szamtalan lehetséges kombinécidit Atvizsgalva jutottak el a hasznalhatd
otvozetekhez. Ennek soran részben azt talaltak, hogy harom ,mégikus
szam” egyidej(i teljesllése vezet el a szuperbitvizetekhez. Nevezetesen:
az elektron/atom viszonyszam ~4,24; a kitésrendhez tartozo kbtési
szilardsag 2,87 és a d-héj elektronegatlv szintje pedig ~2,45 kell legyen.

Az ily médon megtalalt ttvézetesoport tagjai Ti-alapl és Ta, Nb, Zr,
V és O otvizdelemeket tartalmazé szuperdtvizetek, amelyeknek egy-
szer(l, térben kizéppontos kibds a racsszerkezetlk. Az dtvdzeteket a
szupertulajdonsagaik eléréséhez elészor hidegen” kell alakitani. A
tovabbi részletekrSl a Takashi Saito et al.: 2003 Science 300 464
cikkben olvashatnak.

A szén nanocsodvek alkalmazasdnak
tavlatai

A Look Japan 2002. novemberi szaméban Aoki Shiichi a Make Way
for the Nanotubes cim(i cikkében tbbek kdzétt arrél is ir, hogy a Nissen
cég ,Onjavite” I6kharitot készitett az alakemlékezé X-TRAIL mianyag-
bél, amely erGsitéanyagként 3-5% szén nanocstvet tartalmaz. A nano-
cs6-erGsitésli miianyag nagy szildrdsagl, mivel maga a szén nanocsd
gyémantkeménységl és szakitszildrdsaga a piacon ma kaphato, leg-
nagyobb szildrdsagu fémotvézetnél 25-sz6r nagyobb. Ez az anyag az
autoépiték sulycsdkkentési terveikben fontos szerepet kaphat. Am jelen-

szén nanocsé ara az aranyénak tizszerese.

A szén nanocs6 mikroeletronikai alkalmazasa is igéretes. Ennek ma-
gyarazata a nanccs6 paranyi méreteiben (0,5-10 nm atmérdjd és 1 pm
hossz(l) és szerkezetfiigg6 villamos tulajdonsagaiban rejlik. Amikor a
szénatomok hatszdg alaki képz6dményei egyenesen (a csévecske
hossztengelyével parhuzamosan) lancolodnak nanocséve, akkor villa-
mos vezettkeépességlk a fémekével velekszlk. Am ha a hosszirdnyl
lancolddas spiral alaku, akkor a szén nanocs® félvezetd tulajdonsagu.
Technoldgiailag ma mar az is megoldhat6, hogy a nanocsdvecske egyik
vége villamosan j6l vezet6 molekulaszerkezet( legyen, mig a csévecske
kbzepétl a masik végéig félvezetd molekulaszerkezeti legyen, azaz
dibda készithetd bel6le. Tovabba, mivel a nanocsd stabil molekula, ezért
- a Si-alapli diodaval ellentétben — nem szilkséges oxidszigetelés sem
alkalmazni a két vég kozétt. Vagy is a szén nanocstvekbél a Si-alapu
elektronikai elemeknél lényegesen kisebb méretl elemek készithetdk,
midltal a mikdtetésiik energiaigénye is és a kapcsolasi idd is csbkken.

A paksi atomerémii gozfejlesztoinek
dllapotfelmérése

A Korrozios figyeld 2003/3. szama Gézfejleszték hdatadd csdvek
korrézios allapotfelmérése . és I, valamint a Gzfejleszt6k primer és
szekunder oldali 4llapota cimmel tanuimanyokat kéz6l a Paksi
Atomer6mii Rt., a Veszprémi Egyetem Radickémiai, illetve Szilikat- és
Anyagmémdki Tanszékei, az E6tvds Lorand Tudomanyegyetem Mag-
kémiai Tanszék és a Budapesti MUszaki és Gazdaséagtudomanyi Egye-
tem szakérté munkatarsainak tollabdl, akik beszamolnak az évek ota
dsszehangoltan, az OTKA dltal is tamogatva folyd kutatasaiknak eddigi
eredményeirdl. A szinvonalas tanulmanyokra azért is hivjuk fel olvaséink
figyelmét, mert az azokban foglaltak az el6zményei a fitelem-kazettak
elszennyezGdésének, amiért is azok megtisztitasa mellett dontdttek. A
fiitbelem-kazettak tisztitasahoz alkalmazott francia technolégia — mint
arr6l a sajtobdl is értesiilhettiink — {izemzavarhoz vezetett, amelynek
megsziintetésén napjainkban is dolgoznak a szakértdk.

A tanulmanyokban olvashatok lényege a kovetkez6: Az 1,4 mm fal-
vastagsagu, hGatado, ausztenites acélcsdvekbdl allo gbzfejleszték jelen-
tik a VVER-440-es blokkok radioaktiv primer és inaktiv szekunder kérei-
nek fizikai elvalasztasat. Ennek a vékony anyagnak a védelme az egész

blokk Uzemeltethetsége szempontjahdl alapvetd jelentésegl. Ugyan-
akkor, normal Uizem kéizben a csévek belsd, primer oldali fellletén felak-
tivalodott korrdzibtermékek rakodhatnak le, illetve kontaminacio léphet
fel, amely korlatozna a gbzfejleszt6 idészakonkénti allapotellendrzése-
nek, és ennek nyoman az esetleg szilkséges javitasoknak az elvég-
76561, ha eldtte nem dekontaminalndk a hécserélét. A héatadé csbvek
korr6zios allapotfelmérésére irdnyuld, korszer(i elektrokemiai (voltam-
metria) &s feliletelemzé (SEM-EDX - energladiszperziv réntgenanali-
zissel kombinalt pasztazé elekironmikroszkopos, CEMS — konverzios
elektron Mossbauer-spektroszkdpos, XRD - rintgendiffrakcios fazis-
elemzés) modszerekkel elvégzett vizsgalatok eredményeinek érteke-
lésekor kitértek a dekontaminalasi eljarasok hatasainak tsszehasonlitd
elemzésére is. Megallapitottak, hogy ,a kedvezGtlenebb korrézids alla-
potban 1év6 hoatado cstveket korabban az AP-CITROX eljarassal de-
kontaminltak. (...) Akémiai dekontaminalés hatdsara az eredetileg sta-
bil oxidok {magnetit, spinell, hematit) formajaban kolGit Fe egy része at-
alakult amorf Fe(lll)-hidroxidokki és a feliileten maradt. A Fe(lll)-hidro-
xid réteg azonban gyenge véddképességl, lazan kotbtt (mobilis), s a
bérsavas héhordozdba jutva jelentésen befolyasolhatja a radioaktiv kon-
tamindci6, illetve a korrdzidtermék-lerakddas mértékét a telies primer
hitékorben. (...) Elkerllhetetlen tehat a dekontamindlasi technoldgia
felillvizsgalata, hatékonysaganak és felllletkémiai hatdsainak komplex
elemzése.” Jelenleg a vizsgalatok ebben az iranyban folytatodnak.

Uj interferometrids eljardasok

A Materialpriifung 2003/3. szdmaban Henry Gerhard és Gerd Busse
a Zerstdrungsfrei Prifung mit neuen Interferometrie-Verfahren cim cik-
kiikben két, az anyaghianyok érintésmentes kimutatéséra alkalmas, in-
terferometrids modszerrél szamolnak be. Mindkettd a termometria mé-
rési eljarast 6ivizi az interferometridval. Az egyik az optikai getjeszigsi
médszer, amelynek lényege, hogy a vizsgalandd targyat periodikusan
megvilagitiak, amely a targy periodikus felmelegedést és az ezzel jaro -
az anyaghianynal a kbrnyezetéhez képest eltéré — alakvaltozasat idézi
el6. A targy felszinének alakvaltozasi mezejét pedig lézeres interfero-
méterrel megjelenitik és értékelk. A maslk az wlfrahang-gerjesztésii
médszer, amelynek lényege: a vizsgalandd targyba bevezetett ultrahang
az anyaghiany kirnyezetében hové alakul, amely helyi alakvaliozast, fel-
szini domborulatot eredményez. Az ehhez tartozé alakvaltozas-mez6t a
lézeres interferométerrel megjelenitik és értékelik.

A cikk az Uj roncsolasmentes eljdrasok alkalmazasara példaként a
szénszal-erésitesi mianyag kompozitbdl gyartott szerkezeti elemek, a
rétegelt-ragasziott fa, fa-mlianyag szerkezetek rétegzddési hibainak
kimutatasat emliti, illetve felvételekkel illusztrafja.

Az Uzemi szilardség vizsgdlati idejének
csokkentése

Szerkezeti elemek (zemi szilardsaganak meghatarozésa altalaban
koltség- és iddigényes. A vizsgalati id6 cstkkentésének modszereit és
kompromisszumait tekinti 4t C. M. Sonsino a Versuchszeitverkiirzung in
der Betriebsfestigkeitsprifung cim{ cikkében (Materialpriifung 2003/4).
A vizsgalat idGigénye az igénybevétel frekvenciajanak és/vagy szint-
jének a novelésével elérhetd, azonban figyelembe kell venni ennek a
kifaradasi élettartamra gyakorolt hatésait. Példaul: az ily médon vizsgalt
elem kifaradasi élettartama azért lesz nagyobb, mert a valésaghoz
keépest rovidebb id6t tolt a korr6zios kbrnyezetben, viszont révidebb lesz
az élettartama, mert mar a nem t{rheté hdmeérséklet-ndvekedés lerontja
az eredetileg meglévs visszamaradt feszliltségek élettartam-ndveld
hatasat. Ismert, hogy a vattozé amplit(déju terhelésre igénybevett szer-
kezeti elem faradasi viselkedése altalaban nem hatarozhaté meg allan-
d6 amplitudojl igénybevétellel. Viszont, a valészinlien nem karosito, de
gyakran el6fordulé amplitidok elhagyasa hozzajérulhat a vizsgalati idd
csOkkentéséhez, azonban az igénybevételi programot az egyenérték(
kérosodas elv szerint ki kell egyenliteni. Befejezésil szerz§ hangsulyoz-
za: a vizsgalati id6 csokkentése szamos kompromisszumon alapul.
Kilendsen akkor kell a tudomany és a technika mindenkori 4llasa szerint
korlltekintén eljarnunk, amikor a biztonsagi szempontbdl fontos
alkatrészek (izemi szilardsagat vizsgaljuk ily médon.
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Ausztenites és ferrites feltolto varratok

ultrahangos vizsgalata

atomeromiii szerkezetek gyartasakor

Széll LaszIo*

Az ALSTOM Power Hungaria Rt. (korabban Lang Gépgyar) er6m(ii
berendezések, gbzturbindk turbinakomponensek és kilénféle hegesz-
tett szerkezetek: tartalyok, hdcseréldk, elémelegiték gyartasaval, szervi-
zelésével foglalkozik. Gyartmanyainak jelentds része az Eurdpai Union
belil talal vasarlora.

Felraké hegesztéssel késziilt varratok
vizsgdlata

Az Oskarshhamn svéd atomerdm(ii projekt keretén bellll megrendel-
tek egy hegesztett radial haz legyartasat. A gyartas megkezdését a rész-
letes ultrahangos eljaras elfogadasatdl tette fliggévé a megrendeld. A
részletes ultrahangos eljarast (detailed ultrasonic procedure — DUP) a
sved Atomerém(ivi Ellen6rzé Hatosaghoz (SAQ) kellett benyijtani elfo-
gadasra.

A radial haz hegesztési rajzanak ket részlete az 1. 4bran lathato.

A KBM-EP 3-5-23 eléirds dsszefoglaldsa

A felrako hegesztésben esetleg el6forduld kotési hibék, térfogatos
hibak és repedések kimutatasat kell megoldani.

Az elvégzend§ ultrahangos vizsgalatok technoldgiaja, kiterjedtsége
fllgg az dmledék repedésérzékenységtdl, mivel a térfogati és repedés-
szer(l hibdk nem ismerheték fel egyidejiileg. A hegesztés repedés-
érzékenységének meghatarozasara az alabbi képletet szolgdl, a hivat-
kozott el6iras szerint:

G=Cr+33Mo+(81V)-2

Ha G > O, akkor a hegesztést repedésre érzékenynek kell tekinteni,
és 70°-0s osztott adévevd szdgfejjel kell vizsgalni.

A vizsgaloberendezés érzékenysége és referencia szintje kalibra-
land6 egy referencia testtel, melyben egy 2 mm atmérdjli furat van a
hegesztési varrat és az alapanyag atmeneti zonajaban. Erre az @ 2 mm-

es furatra a szabvany nem tér ki, gy nem tudni,

hogy mer6leges hengeres furatrdl vagy kértarcsa

'

1420 to ¢

reflektorrdl van-e sz0. A referenciaszint az @ 2
mm-es furat. Minden olyan reflektor, amely ezt a
referenciaszintet 50%-kal meghaladja értéke-
lend6, és tisztazandé az oka fiiggetiendl a hiba
hosszatol. Repedések és repedés jellegl hibak
nem megengedettek.

Olyan térfogatos hibak, amelyek nagyobbak a re-

ferenciaszintnél, nem megengedettek. Azon tér-

@"N‘ﬂ%@’// ' o :
(E7)eR ! ___@ °
E@ote 7

© “\iots 3] °©
[o] ]
o a
) o o o4

fogatos hibak, amelyek a referenciaszint 50-
100%-val megegyez6k, és ha a hosszuk kisebb,
mint 25 mm, elfogadhatdk, ha szamuk nem ha-
ladja meg a 15 db/m? értéket.

A kivonatosan ismertetett eldiras tobb érde-

Seclion A-A,

M

Seclion D-D,

Muag

kességet is tartalmaz. Lathato, hogy az ASME
elveire éplll, és a lehetd legegyszer(ibben fogal-
mazza meg a vizsgalat végrehaijtasat és az elfo-

1. dbra. A radidl hdz két hegesztési részlete (ferrites és ausztenites varratok)

A rajzon lathatd, hogy a szerkezet tébbféle geometridjli hegesztési
varratot tartalmaz. A ferrites tompavarratokat MSZ EN 1712, MSZ EN
1714 szerint kellett vizsgalni, ez nem kivan kiilénésebb magyarazatot. A
felrakd hegesztések vizsgalatdhoz a KBM EP 3-5-23 el6irast adta meg
a megrendeld.

A ferrit-perlites szGvetszerkezet( P265GH alapanyagra az egyik
feltdltd hegesztést a ferrit-martenzites szovetszerkezetli CN 13/4 ho-
zaganyaggal végeztik, mig a masik feltdlté hegesztés az ausztenites
szbvetszerkezetet eredményezd, CN 23/12Mo-FD hozaganyaggal ké-
sziilt. Az alapanyag névleges és a hegesztGanyagok tipikus kémiai
Osszetételét az 1. tabldzat foglalja Gssze.

1. téblazat. Az alap- és hegesztdanyagok kémiai 6sszetétele
C Si Mn  Cr Ni Mo v
% % % % % % %

max. max.
P265GH 02 04 -05-14 - - - =
CN13/4 003 03 06 125 45 05 -
CN23/12Mo-7D 002 07 23 12113 25 -

*ALSTOM Power Hungaria Rt.

gadasi kritériumokat. Nem irja el6, példaul az
alkalmazando vizsgalati frekvenciat, a folytonos-
sagi hianyok kozelallésagat, nem alkalmaz anyagcsoportokat, fal-
vastagsagi killdnbségeket sth.

Vizsgalofej kivélasztdsa az ausztenites feltélté varrat
vizsgalatdhoz

Az alapanyag — a képletbdl kiszamolva — nem érzékeny repedésre
(G = -2), mig az dmledéket, illetve az atmeneti z6nat repedésre érzé-
kenynek kell tekinteni (G = 12 illetve G = 20). A vizsgalatokat a ferrit-
martenzites feltS!td varratokra éppen gy el kell végezni, mint az ausz-
tenitesekre, de az el8bbi ultrahangos szempontbdl nem jelent kilg-
ndsebb gondot, mivel az alapanyagban és a varratban a hang terjedési
sebessége és gyengiilése kdzel azonos.

Az SAQ hatdsaghoz elfogaddsra kikildétt, a feltdlt§ varratok ultra-
hangos vizsgalatanak részletes eljarasa a kdvetkezd négy pontban fog-
lalhaté dssze:

1.) Aferrites feltdltd varratok, illetve

2.) az ausztenites feltdlté varratok vizsgalata a térfogatos hibak, a
kotéshibak és a repedések kimutatasara.

3.} Avizsgalofejek kivalasztasa
4.) Az ellenGrzé testek
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Avizsgéldtejek kivalasztasat jelen esetben hrom szempont dontdtte
el:

— a vizsgalati el6iras,

— a sz0ba jbhetd vizsgalofejek paraméterei és

— a varrat geometriaja.

Avizsgalati el6iras meghatarozza az @ 2 mm-es furat vizsgalati érzé-
kenységét, osztott adovevé fej alkalmazasat. A vizsgalofej paraméterei-
nél a 16 szempont az ultrahang hatétavolsaga és a vizsgalofej mérete.
Az 2. tblazatban lathatok a szdba johetd vizsgalofejek.

2. tablazat. Segédtablazat a Krautkramer fejek kivalasztasahoz

A varratgeometria ismeretében kivalaszthat6 a tablazatbol az alkal-
mas vizsgalofej. A VRY tipust vizsgalofejek sem méretik, sem pedig
hatéstavolsaguk miatt nem felelnek meg. A VSY 2 tipust vizsgalofejek
kozill a VSY 70-2 a kis hattavolsag miatt nem alkalmas az adott fela-
datra. Az emlitett szempontok alapjan a gyartasi rajz szerinti varratok
vizsgalatahoz a VSY 60 és a VSY 70 tipusu vizsgalofejek alkalmazha-
t6k. Az ausztenites alapanyag és az atmeneti zéna vizsgalatahoz pedig
a SEB 4H 0° vizsgalofejet valasztottuk.

Az ellenérzd testek elkészitése

A gyéartasi rajz szerinti varratalaknak megfeleld ellendrz6 testeket kel-
lett megtervezni Ggy, hogy kielégitsék a mar ismertetett kdvetelménye-

Tpus - Meret Frokioncla  Sig Ratdettiolodg Hatis Sols#0 | | ket A 2. dbrd hato ET 8 el elentrzd test a kotés- és a térogati hi
o ! X bék vizsgalatanak a kalibralasahoz készilt. A kétéshibak elsésorban az
{(mm)  (MHz) ) {mm) (mm) . ek T A A O
alapanyag és a feltoltd hegesztés taldlkozasénal vérhatok. Vizsgalati
VRY45  10x22 18 45 21 130 szempontbé| az eset szerencsés, mert mind a VSY 60, mind a SEB 4H
x:xsg }Oxgz }-g gg ?g :gg 0° fejiel a varrat-alapanyag zona teljes biztonsaggal vizsgélhato és a
O ; térfogati hibak is ellenGrizhettk. A vizsgalatot, hasonl6 elrendezésben, a
VSY45-2 5x10 2 45 4 30 70°-0s feiiel is elvéqeztik
VSY60-2  5¢10 2 60 4 30 0%-0s fejjel Is elvegeztuk, o
VSY70-2  5x10 2 70 5 25 A repedések vizsgalatdhoz az ET 9 jeld ellendrzé test keszillt, vazla-
VSY45 5x10 4 45 3 40 ta a 3. 4brdn lathato.
VSY60 5x10 4 60 3 40
VSY70 5x10 4 70 4 35
VSY 60
6,5
-~
=
3¢
h 4
SEB4H (°
T
-‘:‘_.-f"“l_.v:“_::g/l_r"'// 3 3. 4bra. Az ET 9 ellen6rzd test
t @
!/ « Az el6iras 70°-0s szog-vizsgalofejet ir el. Elsé ranézésre a két
=) o N j X R
2 ellendrzé testtel a vizsgalat megoldhat6, de, mint az a 3. dbran lathato,
i ha a vizsgaldfejet X iranyban mozgatjuk, a fésugar atlép a varrat-alapa-
¢2 nyag hatarfellleten. Az ultrahang a hanglt egy részét a ferites alapa-
nyagban, egy masik részét az ausztenites tdltévarratban teszi meg. A
két anyagban mind a terjedési sebesség, mind a hanggyengiilés erGsen
VSY 60 34
e
23
10
il .-:..l'i_.a..f e »
i / : —— o % : 1
) o
2. dbra. Az ET 8 ellendrzd test 4. dbra. A hiaromfuratos ellendrzg test (ET 3)
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eltér egymastol. Ezért mind az esetleges hibahely meghatarozasahoz,
mind az eldirashoz viszonyitott hibanagysag meghatarozaséhoz ez a
két ellendrz6 test nem elégséges.

A megoldast az ET 1-t6l az ET 6-ig terjedd ellen6rzé testek alkal-
mazésa jelentette. Ezeknél a feltdlié hegesztési varratba — killdnboz6
mélységekben — 2 illetve 3 referencia furatot munkaltattunk ki. Erre
mutat egy példat a 4. dbra.

Osszefoglalds

A részletes ultrahangos eljaras (DUP) kidolgozésat megelézGen,
papiron szamos vizsgalati lehetéséget modelleztiink kiszamitva a lehet-
séges minimalis és maximalis hangutakat, ami alapjan kivalasztottuk a
meglévd készlilékhez alkaimas fejeket. Az UH-fejek beszerzésével
egyidejlileg elkész{iit a 12 darab ellendrzé test, amelyek alkalmazasa-
val egyértelmiien behatarolhaté volt az a zéna, ahol mind a repedés,
mind pedig a térfogati hibak kimutathatok. Az ellenérzé testek egyrészrél

igazolték, hogy a valasziott fejekkel és az ultrahangos vizsgalattech-
nologiai megoldasokkal a kivant térfogatok biztonsagosan ellenGriz-
hetdk, ilietve a hibakimutathatosag is elfogadhaté.

A nagyszam(, a konkrét gyartmanyhoz igazodé ellenrzé test
elkészitése és bevizsgalasa egyrészrél biztositotta, hogy a svéd SAQ
hivatal minden megjegyzés nélkil elfogadta a DUP-of, valamint a
tenyleges gyartmanyon elvégzett vizsgalatok eredményeit.

Ahhoz, hogy a gyartmannyal szemben tamasztott mindségi
kdvetelmények miatt az ultrahangos vizsgalatokat megbizhatéan,
megfeleld hiba-kimutathatosaggal el lehessen végezni, gyakran t6bb
ellendrz testet kell elkésziteni. Ennek idSigényét és tobbletkdltségét
figyelembe kell venni ahhoz, hogy a DUP kidolgozasanak a cikkben csak
nagy vonalakban ismertetett mddjat ne csak a nagyobb értéki ter-
mékeknél lehessen alkalmazhato.

Az ALSTOM Power Hungaria Rt. megkapta a megbizast és a
hegesztett radial hazat legyértotta.

Hasonlo érzékenységii ipari rontgenfilmek

osszehasonlitasa

Varga Géza*

Ahazai iparban egyre nagyobb jelentéssége van a roncsolasmentes
vizsgalatoknak. Ezeken belll az ipari radiogréafia az egyik legelterjedtebb
vizsgéalati médszer, ugyanis a hegesztett kotésekrél, vagy a munka-
darabrél készUlt radiografiai felvétel még mindig a legjobban archival-
hat6 és perd6ntd dokumentum.

Az ipari radiografia részére kdldnb6z6 mindségli és art filmeket és
vegyszereket allitanak el6 a vegyiparban, hataron innen és tll, de
leginkabb tul. A film- és vegyszergyartok anonimitasat szem el6tt tartva
végeztiink dsszehasonlitast azonos, vagy kézel azonos mindségU filmek
{Agfa, Foma és Fuiji), valamint a gyartok altal hozzajuk ajanlott vegy-
szerek kozott, végeélkent a feketedésbeli és felbonasbeli killdnbségek
kimutatasat kitlzve.

Az ésszehasonlitd vizsgdlat jellemzoi

A vizsgdlatot laboratdriumi kérilmények kozott folytattuk le.

A sugérforras egy Seifert Eresco tipust, 200 kV/8 mA-es készllék
volt. A rdntgencs6 az RVK 1 tipust vizsgaloszekrényben helyezkedett
el.

Avizsgalatok megkezdése el6tt ellendriztiik a szért és hattérsugar-
z4st (SS) az alabbi médon:

Atargyasztalra helyezett filmet egy ugyanolyan méretil acéllemezzel
betakartuk, melyet majd a kés6bbiekben vizsgalni fogunk. A film
szemkdzti oldalai mellé, a filmmel parhuzamosan L profilra hajtott lom-
lemez csikokat allitottunk, amelyeknek magassaga 47 mm, szélessége
6 mm és vastagsaga 1 mm volt (7. dbra).

A sz6rt sugérzas, ha van, filmfeketedés-kiilonbséget eredményez a
film melletti 6lomlemezcsikok vetilletének aryéka.

Az 1. dbra szerinti elrendezésben készitett filmfelvételeket a
laboralast kévetden kiértékeltik. Szért sugarzasra utald feketedés-
kiilénbség nem volt tapasztalhatd.

Ezt kovetden, a megfelelSen bemelegitett réntgenkésziilékke! egy
ultrahangos lépcsés etalonrél (L.E.) és egy durva lépcsSs etalonrol
(D.L.E.) készitettiink felvételeket ugyanazon bedllitassal (gyorsitd fe-
szliltség, mA, film—fokusz tavolsag, megvilagitasi idd).

* okl. gépésziizemmérndk, MBVTI — Miszaki Biztonsagi Vizsgdlé és Tandsitd
Intézet Kft.

SF

DS
SS SS

Pb Pb

Film

1. abra. A szért sugdrzds vizsgdlatdnak Gsszedllitdsa.
SF: sugarforras, DS: direkt sugdrzds, SS: szort sugdrzds

6FEEN R@mmw

o
/

100 mm

Lv8 Lv 16 Lv24
80 mm 80 mm 80 mm

2. abra. A durva lépcsés etalon
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Alaboralashoz az alabbi jeldlési rendszer volt az iranyado: vonalak az adott el6hivas sordn alkalmazott ellen6rzd teszicsik fekete-
™ y dési értékeit szemléltetik (adatok a 2. tabldzatban).
egyszer tipus Az alkalmazott képmindségjelzd fegvékonyabb atmérdjd huzala is
Film tipus X 1 2 latszott mindegyik tipust filmen.
X XX Xq X2 A diagramokbol és a tabldzatokbdl kitdnik, hogy a hasonlé
] 1x 11 12 éérzékenységu filmek kozétt szémottevs kildnbség nem észlelhetd. Az
= elvégzett keresztvizsgélat eredményei szerint a vizsgalt filmek fekete-
2 2X 21 22 dése és felbontasa azonos, és a kereskedelmi kondiciok hatérozzak
o . meg a gyartmany megvalasztasat.
Pi..  Xtipust filmet hivtam X vegyszerben: XX 929y y meg
. ;oo ’ M I'T 0 T
X tipust filmet hivtam 1 vegyszerben: X1 Ex 1
X tipust filmet hiviam 2 vegyszerben: X2 s REEREESEAENaEEAS
] )

Minden esetben a vegyszerek (a hivd és a fixir) hémérséklete 24 °C X N
volt, a hivasidg 4 perc, fixirben toltéit id6 8 perc, valamint minden hivas- | |3 Ny
ndl hasznaltunk hivé-ellenérzé tesztcsikot. Az el6hivott filmeken a feke- e 13 <
tedést DDS 2 tipust densitometerrel mértiik. SER== :

I | 3 \. =
o’ ”» ”» » 15 - A g Ly
Az eredmények értékelése 4 Bh:

Afilmeken a leképezett etalonok egyes lépcséihez tartozéan mért 6t- | 3|0 o i B
ot feketedési érték atlagait az 1. tabldzatban foglaltuk 6ssze és ezek T :
alapjan elkészitettilk vegyszerenként a feketedés—falvastagsdg gor- v R et T
béket (3. - 5. dbrak). A grafikonok bal szélén tallhat6 fekete vizszintes 4. dbra. Az | vegyszerben eldhivott filmek feketedés—falvastagsig

diagramjai
a R T - T 1]
+ SEiasEccmeszaEAN i s .
o FE D % Vi 8 fAret e Tl s N pan: T
Tk Mim . P&L
- ":'_\ e F iy u TE
= 3 1 o
NIE B s A 5 "
== A ‘\ % O | T \\ \\'\
{ CELE == )
H3 : A = \ W
R - i !
= - T -\‘H- | I3 T , ? T
L in X i z - [ N = SuEEEEEN
| I =
= ] - 1 u
ﬂl!ll)‘!llllﬂr‘u':uﬂ I&ils [ I;nﬂllll:l%

3. 4bra. Az X vegyszerben elShivott filmek feketedés—falvastagsag 5. dbra. A 2 vegyszerben elShivott filmek feketedés—falvastagsdg

diagramjai diagramjai

1. tablazat. A kétféle lépcsés etalon radiogramjain mért feketedések atlagértékei a film és az alkalmazott vegyszer tipusénak fliggvényében

Vegyszer jsle:X
Seifert Erewo(200kV/0,008A) 135 kV/ 0,008 A Texp: {min__ [185kV/0,008A Toxp: 1,1 min
Lipcsisetalon mm-ben Durva lspcsisetalon,mm-b
2 | 3] 4 | 5 ] 6 ] 7 [ 8 [ o [1wo] 8 [ 168 24 [emx
Alm tipus Feketedés 8
X 517 | 54 4,29 32 | 239 1,78 | 1,38 | 1,08 | 516 | 2,61 | 0.87 | W12
1 512 | 4682 | 379 | 292 | 223 | 1,74 | 1,34 | 098 | 512 | 235 | 0,79 | W12
2 517 5.1 4,56 | 3,47 | 265 | 2,01 | 1,53 | 1,21 | 6,18 | 3,09 | 1,08 | W12
VegyszerJel i1
2 [ 3 | 4 5 [ 8 [ 7 € | 9 | 10 ] 8 J 16 [ 24 [ermn
Rim tipus Foketadés, 8
X 517 | 541 420 | 3,2 | 239 | 1,78 | 1,38 | 1,08 | 517 | 2,71 | 6,98 | W12
1 512 | 482 | 3,79 | 2,92 | 2,23 | 1,74 | 1,34 | 0,8 | 515 | 2,5 | 0,86 | W12
2 517 | 51 | 4,56 | 3,47 | 2,65 | 2,01 | 1,53 | 1,21 | 5.16 | 2.39 | 0.85 | W12
Vegyszor Jale: 2
2 | 3 [ 4 5 | & | 7 8 [ s [T 10 8 ] 16] 24 [ormn
Film tipus Fekeledés 8
X 6,07 | 445 | 359 | 282 | 2,21 | 1,73 | 1,38 | 112 | 512 | 24 | 084 | W12
1 495 | 414 | 3,35 | 2,63 | 2,05 1,6 1,28 | 4,03 | 498 | 2,29 | 0,82 | W12
2 5,08 | 442 | 347 | 2,89 2.1 1,65 | 1,27y | 1,02 | 507 [ 2,24 | 0,85 | Wi2
2. tablazat. A hivoé-ellendrzé tesztcsikokon mért feketedések allagertékei
Vagysar tpud Foketedés 8
X 1,28 1,84 2.04 236 2,68 3,05 3.4 3,7 3,94 4,1
i 1.18 1.4 1.7T 2,04 2,32 2,58 2,85 31 3,32 3.49
2 1,07 1.4 1,60 197 223 2,83 282 3,04 3,27 345
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Kukoricamaghéj alkalmazhatosaganak
vizsgalata polimerek tolto- és

erositoanyagaként

Dogossy Gdabor' — Kovéacs Jozsef Gdbor? - Czigany Tibor3

Bevezetés

A polimer kompozitok elterjedése az utébbi évtizedekben exponen-
cidlisan fejlédik. Mig régebben a felhasznalt anyagokat a hére
keményedé matrix és az livegszal erdsités jellemezte, addig ma mér a
matrix anyaga egyre inkabb a hére lagyulé polimerek irdnyaba tolodik,
és erBsitéanyagként szamos mas, mesterséges és természetes szdl
jelenik meg a kompozit termékekben. Erre bizonyiték a 2003. 4prilis 1-3.
kozott Parizsban megrendezett Kompozit Vilagkiallitas, ahol a kompozit
hagyoméanyosnak mondhato felhasznalasa, példaul a hajoépitésben,
csak kis szerepet kapott. Legnagyobb hanyadban az autéipar jelent meg
mint felhasznalo, és mellette jelentds szerepet kapott az épitdipar, a
repiildgépipar, a sporteszk6zdk gyartasa, és a legUjabban az ener-
giaipar (szélkerekek). Amig a hagyomanyos hajoépités anyaga elsésor-
ban az (vegszal er6sités(i poliészter gyanta, addig az autéiparban fel-
haszndlt hére lagyuld polimerek széles skalaja megtalalhaté (PA6, PP
stb.). Az egyeduralkodé lvegszal mellett megfigyelhets a szénszal
térhoditdsa, ami azzal magyarazhatd, hogy a nagy piaci verseny és az
alkalmazasi terliletek kiszélesedése lehetévé tette a gyartok szamara a
szénszal aranak drasztikus cstkkentését. Akiallitason az liveg- és szén-
szélgyartok kozel azonos aranyban voltak jeten. Tébb gyarté ajanlotta a
mar emlitett {iveg- és szénszal mellett az aramidszalat, és egy (j tipusu
erésitéanyag is megjelent a killitdson, ez pedig a bazaltszal. A felsorolt
szdlak jellemz8en kivalé mechanikai tulajdonsaglak, azonban ujra-
hasznositdsuk még nem megoldott. Az eurépai kérnyezetvédelmi
torvények (pl. a roncsautd iranyelv) arra 8sztbnzik és kényszeritik, elsé-
sorban a jarm(iparban, a kompozitgyartokat, hogy olyan alapanyagokat,
illetve termékeket gyartsanak [1], amelyek részben vagy teljes mérték-
ben lebomlanak a kdrnyezetben (biodegradabilisak) [2). Ezért az erdsitd
anyagok kézdtt megjelent a farost, valamint szamos ipari ndvény rostja
(len, kender, sisal stb.) [3,4,5). Természetesen ezek a szalak nem érik el
a hagyomanyos szalak szilardsagi tulajdonsagait, azonban szamos kis,
illetve kdzepes igénybevételi helyre kivaldan megfelelnek, és felvalt-
hatjak a ,hagyomanyos” szalak alkalmazasat. Erre mér tobb példa talal-
hato, pl. lenszal-erésitést atkalmaznak a Mercedes S osztdly modell-
jének szamos alkatrészéhez (1. dbra) [6).

1. abra. A Mercedes S Class polimer alkatrészei

Tszigorlo gépészmémdk, 2 egyetemi tandrsegéd, 2 dr., tanszékvezetG egyetemi
docens: Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérndki
Kar, Polimertechnika és Textiltechmolégia Tanszék

A természetes eredet(i szalak alkalmazhatosaga mellett egyre na-
gyobb figyelmet kap a mezégazdasagi melléktermékek (pl. kukorica-
maghéj, blzakorpa) polimerekbe valé alkalmazhatosaga is. Ennek oka
a kérnyezetvédelmi el6irasok mellett azok alacsony araban (kilogram-
monkénti ardk 5-10-szer kisebb, mint a legolcsébb polimeré) és nagy
volumen(i keletkezéslkben keresendd. Ezért kezdeményezte a BME
Polimertechnika és Textiltechnoldgia Tanszék a mez@gazdasagi mellék-
termékek polimerek tlt6- és erésitéanyagaként valé alkalmazhatosaga-
nak vizsgalati programjat.

Magyarorszag nagy mennyiségben termel kukoricat. Az étkezési és
takarmanyozasi felhasznalds mellett a kukoricamagnak a keményitd
frakcitjat alkalmazzék nyersanyagként alkohol (biolizemanyag) el6al-
litasdhoz. A kukoricamag mellékterméke a maghéj, amelynek felhasz-
nalasa ma még nem megoldott. Kezdeti probatkozasok tdrténtek bio-
masszakeént, etilalkohol el6allitésara, valamint biobrikett gyartasara, és
bar mindkét alkalmazasi kisérlet hozott eredményeket, a kihozatali és
gazdasagossagi hatasfok ,rendkivil” alacsony volt.

A cikk célja bemutatni a polimerhez er§sité/tdlté anyagként adagolt
kukoricamaghéj alkalmazhatosaganak vizsgélati eredményeit. Valtozé
erésitéanyag-tartalom mellett vizsgaltuk az anyag folyasi mér6szamat
és a froccsOntéssel gyartott probatestek mechanikai tulajdonsagait.

A felhaszndlt anyagok és elddllitasuk

Vizsgalataink soran matrix anyagként a TVK altal gyartott Tipelin
mérkanev(i polietilént (PE) hasznaltuk. Er6sitéanyagként a Hungrana
Kft-ben melléktermékként nagy mennyiségben keletkezett, 2002-ben
aratott kukoricanak a maghéjat alkalmaztuk.

Kukoricamaghéj

A kukoricamagnak négy f6 része van (2. dbra) [7]:

1. Magcsucs: segitségével kapcsolodnak a szemek a kukoricacs6héz.

2. Maghéj: a rostanyagokat tartalmazza.

3. Endosperm: a kiils§ rétege foként olajban és fehérjében, mig a belsé
rétege keményitében és fehérjében gazdag.

4. Csira: az endosperm alsébb rétegébe van agyazodva.

Keményitd

Endo- |
sperm

Keményitd
| és fehérje

2. abra. Az érett kukoricamag keresztmetszete

A kukoricamag 4tlagos Osszetételét és az egyes komponensek
megoszlasat a négy frakcid kozott az 1. tabldzat tartalmazza. A rost-
anyag (hemicelluléz + celluléz + lignin) t8bb, mint 50%-at a kukorica-
maghéj tartalmazza.
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1. tablazat A kukoricamag Gsszetétele [8}

Komponensek megoszlésa (%)

Teljes
Keményitd | Oldhaté|Hemicelluléz| Lipidek | Fehérie | Hamu | magra
Frakcidk cukrok | +celluléz vonatkoz-
+lignin tatott %
Magesics | 0,1 0,7 0,1 0.7 0.8 0. 0,49
Maghéj 05 1 51 1.1 2 29 53
Endosperm| 98 28,2 27 14,5 74,8 16,5 81,9
Csira 14 | 702 | 16 837 | 224 | 797 | 1231
Teljes ku-
koricamag ni 2,6 8.1 43 10,3 1.4 | 100

A kukoricamaghéj a kukoricaszem nedves Grlése sordn biséges
mennyiségben keletkezd melléktermék. Napjainkban a kukoricamaghé-
jat a bes(ritett aztatd |ével, valamint a csiraola] kisajtolasa utan vissza-
maradt csiralepénnyel egyitt elsésorban &llati takarménykent
hasznositjak, illetve elégetik.

Az alitalunk felhasznalt kukoricamaghéj Osszetételét a 2. tablazat
szemlélteti [9].

2. tablazat A kukoricamag Gsszetétele

Kukoricamaghéj Osszetétel [%)]
Keményitd-tartalom 22,54
Celluloz-tartalom 23,38

" Hemicelluloz-tartalom 31,14

* Hamu-tartalom 1,18

' Lignin-tartalom 7,37
Fehérje-tartalom 11,68
Zsirtartalom 2,71
QOsszesen 100

Probatest gydrtds

A vizsgalatokhoz a polietilénbe 0, 10, 20, 30, 40 és 50 tdmegszaza-
lékos aranyban kevertink kukoricamaghéjat, amelyet Brabender
814402 tipusl, kétcsigas extruderben homogenizaltunk, és 3 mm
atmérdjli elégyartmanyt huztunk beldlik, majd Brabender 881203 tipusu
apritoval granulaltuk. A granulatumbél 1SO 3167 szabvany szerinti
piskéta alakll probatesteket froccsdntéttiink az Arburg Allrounder 270C
tipust 6ntdgéppel. Az témlves vizsgalatokhoz az ISO 178 szabvéany
szerinti téglalap alaku prébatesteket alkalmaztuk.

Vizsgdilati eljarasok

Folydképesség vizsgalat (MFI)

A folyasi mutatdszam meghatarozasat Zwick 4104 tipusu, kapillaris
plasztométerrel végeztik. A vizsgalat célja a kiildnbdz6 kompozitok
froccsOntéssel valo feldolgozhatdsaganak a megallapitasa volt. A vizs-
galatokat 180 °C hémérsékleten, és 4,35 kg témeg( pétstllyal hajtottuk
végre. Az MFfolyasi mutatészam az (1) dsszefiiggés szerint:

MFI =$ (g/10 perc), (1)
ahol s (s) a szabvanyos idének (10 perc = 600 s) megfelel§ szorzoszam,
t (s) az az id6, amely alatt az m (g) anyagmennyiséget a dugattyu a
készillékbdl kisajtolta.

Szakitdvizsgédlat

A méréshez Zwick Z050 BZ050/TH3A tipusy, szamitogép-vezérlés(,
univerzdlis szakitogépet hasznaltunk. A méréseket 10 mm/perc szakitasi
sebességgel, szobahdmérsékleten végeztik. Az er-elmozdulds gor-
békbdl hiizoszilardsagot (o), és nyulast (g,) szdmoltunk:

g, = EA-:— (MPa), (2)

M

ahol F, (N) a maximélis er6, A, (mm?) a kezdeti keresztmetszet (4x10
mm).

L.=L

=200 O0), @)

M
(]

ahol L, (mm) a probatest vizsgélt szakaszénak eredeti terheletien
hossza, L,, (mm) a probatest vizsgélt szakaszanak a maximalis erénél
mért megnyult hossza.

Hérompontos hajlitovizsgdlat

A méréshez Zwick Z020 BZ020/TN2S tipust, szamitogép-vezérlési,
univerzélis szakitogépet hasznaltunk. A hajlitast 10 mm/perc keresztfe]
sebességgel, szobahGmérsékleten végeztik. Az er6—elmozdulas gor-
békbél hajlitészilardsagot (oy,), illetve nyllast (e,,) szamoltunk:

3-F L
=——m —  (MPa), 4
W=y M9 @
ahol F,,, (N) a diagramrél leolvasott maximélis er6, L (mm) az alata-

masztas tavolsaga, b (mm) a prébatest szélessége, h (mm) a prébatest
vastagsaga.

&, =L-"L—"‘£h-1oo (%), (5)

]
ahol L, (mm) a prébatest vizsgalt szakaszanak eredeti terheletlen
hossza, L,, (mm) a probatest vizsgalt szakaszanak a maximalis erénél
mért megnyult hossza.

Charpy-féle (t6hajlito vizsgalat

A méréseket Ceast Resil Impact Junior Gtémlivel végeztik. A
kalapacs (tési energija: 25 J, a tamaszkdz: 62 mm volt. Az GtShajlito
szilardségot (a,) a (6) Ssszefiiggéssel hatéroztuk meg:

a, =;A'"—h-1o’ (1 m?), (6)

ahol A, (J) a mintadarab eltéréséhez sziikséges munka, h (mm) a pré-
batest vastagsaga, b (mm) a prébatest szélessége.

Pésztdzo elektronmikroszkdpos vizsgalatok

A toretfelliletekbSl metszeteket készitettiink, amelyeket Polaron
SC7620 tipust berendezésben bearanyoztunk, majd a fellleteket JEOL
5500LV tipust pasztazé elektronmikroszkoppal megvizsgaituk és a
jellemz6 részleteket lefényképeztik.

Az eredmények értékelése

A kllonbdz6 témegszazaléki kukoricamaghéjjal toltétt PE eldallita-
sakor az 50% vagy a feletti toltGanyag esetén mar csomosodast és elég-
telen keveredést tapasztaltunk. Megallapitottuk, hogy a kukoricamaghéj

900 =
00 4 e
~f—rE
700 —/ ™
FE}JOMH‘D
600 1< ~
500 s _\pesgmna0 | \q_
z 17— \ &
b A \ \
400 W IR A -
PE6OIMHAD
stk PE70+MH30 \
200
100 1 <
]
0 5 10 15 20 % 30
&(mm)

3. abra. A vizsgélt anyagok szakitédiagramjai
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névekvé mennyisége mellett a friccsontdtt probatest fellleti minGsége

_romlik, és a 40% f6l6tti mennyiség mar nagymértékben destabilizélja a
kompozitot, ezért vizsgélatainkat a 10, 20,7 30 &s 40%-05 toltésl
anyagokkal végeztlk el. A szakitévizsgalat eredményei a 3. 4bran, mig
a hajlitbvizsgalaté a 4. dbran lathatoak.

35
PE60+M{440
T

30 =
/ PE
g e

z e S —

2 PEROMH20—oees
//?/i ZPE70+MHI0
20 >
/[ A

s 74|

PESO+MH10

FN)

0 5 10 15 20 25

& (mm)

4. abra. A vizsgélt anyagok hajlitédiagramjai

A szakitdvizsgalat soran a toltetlen PE bizonyult a leger6sebbnek. A
kukoricamaghéj-tartalom ndvekedésével a szakitoszilardsag és a nyulas
is csOkkent. A hajlitovizsgalat soran pedig csak a 40%-ban tBltétt kom-
pozit mutatott @ PE-nél nagyobb hajlitd merevséget. Az eredmények
alapjan megéllapithaté, hogy a meghéjjal t6itdtt PE kompozit a jelen for-
majaban elssorban mésodlagos termékek készitésénél alkalmazhato,
ahol nincs, illetve csekély a mechanikai igénybevétel, de fontos a
merevség, a kis tdmeg, és az alacsony ar (pl. fréccsontott tdmegcikkek).

Az 5. 4bran polardiagramban Osszesitettik a vizsgalt kompozitok
mechanikai tulajdonségait. {(Szamértékeit tekintve valamennyi skala lép-
téke azonos.) A diagram alapjan is megallapithaté, hogy a kukorica-
maghéjjal t6itdtt rendszereknek mind a statikus, mind a dinamikus
harompontos hajlitassal szembeni ellenallé képessége j6, igy alkalma-
sak kbrnyezetbarat autdipari alkatrészek (pl. autok belsé burkolata)
el6allitasahoz is.

MFI (g/10perc)

Szakitdszilardsag (MPe)

—PE
— — PESO+MH10
-- — PE80+MH20
------ PE70+MH30
----- PEG0+MH40

* Nyllas szsz-nal (%)

Hajlitészilardsag (MPa)

5. dbra. A maghéjjal toltstt PE anyagok és a PE mechanikai
tulajdonségai

6. abra. A maghej_]al toltott PE toretérdl késziilt SEM felvételek

A toretfelliletrdl kész(ilt pasztazé elektronmikroszkopos felvételeken
jol latszik, hogy a PE és a kukoricamaghéj kozotti kapcsolat nem ki-
elégitd, a hatarfellleti adhézié nem megfelel§. Ez a prébatestek t5lt6-
anyag-tartalomtél filggéen roml6 fellileti minGsége alapjan varhaté volt.

A fényképfelvételeken megfigyelhetd a kukoricamaghéj réteges szer-
kezete, és a maghéj es a képlékeny matrix kézotti Uregek. Ezért meg-
oldandé feladat a maghéj illetve a métrix megfelelé kezelése, amellyel
elérhetvé valhat nemcsak a frocesontdtt targy fellileti mindségének,
hanem mechanikai tulajdonsagainak lényeges javulasa is.

Szimulacié B

A szakirodalombdl [10] kézismert, hogy a PE matrix zsugorodasa
nagy (1,3-3,5%). Ezt a beldle fréccsdntéssel készilé termékek ter-
vezésekor figyelembe kell venni. Szimulaciéval vizsgalatuk a froccsén-
tott, piskota alaki probatestek zsugorodasat annak megallapitasa
céljabdl, hogy a kukoricamaghéj mennyivel csékkenti a PE zsug-
orodasat. A szimulaciéban a kukoricamaghéjat rostos anyagként model-
leztik.

7. abra. A maghéjjal t5ltott PE anyagbdl elGillitott darabok vetemedése
(az dbra 10-szeres nagyitisban mutatja a vetemedéseket,
amely tartalmazza a zsugorodast is)

A szimulaci6 eredményei (7. dbra) a zsugorodas nagymeérték(
csbkkenését mutattak (1,8%-r6l 0,3%-ra). A szamitbgépes szimulacio
eredmenyét Osszehasonlitva mérési adatainkkal kielégits egyezést
tapasztaltunk. Ugyan is a névlegesen 170 mm hossz(, PE-b6l késziilt
prébatest 165,95 mm-re, mig a 40% maghéjat tartalmazé anyagbol
készllt 169,8 mm-re zsugorodott. Megoldasra vard tovabbi feladat a
végeselemes szimuldciés modelliink peremfeltételeinek pontositasa,
finomitasa.

Osszefoglalés

Munkankban célul tliztlk ki, hogy egy, a mez6gazdasagban nagy
mennyiségben keletkez6 mellékterméket, a kukoricamaghéjat alkalmaz-
zuk polimerek erdsitd/to1td anyagaként. A maghéjat PE polimerhez ada-
goltuk. A wzsgalatalnk alapjan megallapitottuk, hogy a maghéj elsésor-

M ban mint t6lt6anyag alkalmazhaté. A PE-maghéj
keverékek mechanikai tulajdonsagai a maghé;
tbmegaranyanak névelésevel a tdltetlen PE-hez
képest cstkkennek, kivétel csak a 40%-0s tld-
anyag tartalmu keverék, amelynek hajlitoszilard-
saga jobb, mint a tbltéanyag nélklli PE alap-
anyageé. 40%-nal nagyobb arany( keveréket nem
sikerllt el@allitani, mert a PE és a maghéj s(-
riisége nagyon eltérd, és ezért a két anyag az
extruder adagolé tdlcsérjében kilon valik, ami-
nek hatasara el6szor kisebb arany( keverék ke-
letkezik, majd a ,bes(rds6dott" maghéj beragad
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a csigdba. Megoldasra vard tovabbi feladat a maghéj és a matrix hatar-

és a szimulacio tovabbi pontositasa.

Készénetnyilvénitds

Ez(ton szeretnénk kdszonetet mondani az ARBURG Hungaria Kit-
nek, hogy rendelkezésiinkre bocsatotta az ARBURG Allrounder 270C
tipust froccsdntgépet, valamint az ANTON Kit-nek a cserélhetd
betétes froccsOntd szerszamért. Tovabba koszonjik a szabadegyhazi
Hungrana Kft-nek, hogy felhasznalhattuk a naluk keletkez§ kukorica-
maghéjat. A vizsgélatokat az OM NKFP 3A/0036/2002 szamU palyazata
tamogatta.
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SZEMLE

Utéskarosodott iivegszal-erdsitésti kompozit
maradék szilardsdga

Impulzushulldm-elemzés alkalmazasan alapul6, Gj roncsolasmentes
vizsgalali madszerrél szdmol be Frank Berning es Klaus Eberle a Material-
priifung 2003/4. szamaban a Restfestigkeit von impactgeschédigten
Glasfaserverbundproben cim( cikkben.

Szerz6k célul tlzték ki, hogy az (ivegszal-erdsitési lemez probatesteken
az ismert energiajl (ités okozta karosodas roncsoldsmentes ,latlelete” és a
hozzatartozé szilardsag kozott meghatarozott dsszefiiggéssel az ismeretlen
energiajil tés éltal karosodott kompozit alkatrész maradék szilardsaga
meghatarozhatd legyen.

Az ismert energi4j {ités okozta karosodas ,latleletéhez” a lemez proba-
testben mintegy 200 kHz frekvenciaval gerjesztett Lamb-hulldmok {ultrahang
lemezhullamok) terjedésének feliletre merSleges, nm nagysagrend( ampli-
tadéjanak a legnagyobb értékét rendelték, amelyet a kérosodott folton atha-
ladé egyenes mentén pontonként mérték lézer-vibrométerrel. A mérési id6
kb. 200 ps. A méréseket kovetéen meghatéroztak a lemez probatest mara-
dék szilardsagat szakitovizsgalattal. A mérési adatok statisztikus feldolgo-
zasaval a maradék szilardsag (N/mm?) és a legnagyobb amplitidé (nm)
kozott linedris korrelacios Gsszefliggést hataroztak meg: a maradék szilard-
sag forditva aranyos a legnagyobb amplittdéval. Ez az Gsszefiiggés alkal-
mas az ismeretien energiaju (tés altal karosodott kompozitlemez alkatrész
maradék szilarséganak roncsolamentes meghatérozasara. Ugyanis a kéro-
sodott folton 4t megmérve roncsolasmentesen a Lamb-hullémok legnagyobb
amplitidojat, az dsszefliggéssel a maradék szilardsag kielégitéen pontosan
becsiilhetd.

A Monte Carlo-szimuldcio alkalmazésa a radiografiaban

A hagyomanyos radiografiai szimulatorok a linedris gyengtilési torvényét
és a sugarzas-anyag kélcsonhatasat leird gyengtilési tényez6t alkalmazzak.
Ez utbbi csdkkenti a az atsugérzasos felvételtechnika szimulalésakor a
sz6rt sugérzas kontrasztcsokkentd hatasat, Am szamos alkalmazéshoz, pél-
daul a hegesztési varratok vizsgalatahoz, ez az egyszer(isités gyakorlatilag
kielégitéen alkalmazhaté. Viszont a Monte Carlo-eljarassal az egyes kol-
csbnhatasok mechanizmusai, mint a Compton- és a Rayleigh-szérasok,
részletesen leirhatok, Tovabba, ez a modszer lehetBvé teszi a kiilénbdzd, a
képmindséget befolyasold tényezdk, mint példaul az er6sitdfolidk alkal-
mazasa, a detektorzaj (pl. a film szemcsézettsége) okozat bels életlenség
vizsgalatat és lefrasat is. Altalaban, a Monte Carlo-szimulacié minden olyan
esetben eredményesen alkalmazhat6, amikor a szért sugérzas hatasénak
részletes vizsgalata hozzajarul a radiografiai képalkotas mindségének a javi-
tasahoz. Segitségével a felvételtechnika optimalizalhatéan tervezhet6 — mu-
tat r4 Gerd-Rudiger Tillach a Monte-Carlo-Simulation fiir radiographische
Anwendungen cim(, a Materialpriifung 2003/3. szdmaban megjelent cik-
kében.

A kifdraddsi élettartam elérejelzése megbizhatdsdganak

Javitdsa

A repedésképzodés és a rovid repedések terjedése mechanizmusanak
pontosabb megismerésével azér! javithaté az élettartam-becslés megbizha-
tbsaga, mert ez a karosodds kezdetétdl tartd folyamat a teljes éleltartam
jelentés hanyada.

Szamos megfigyelés igazolia, hogy a faraddsos repedesek az anyag-
szerkezet hibainal keletkeznek, igy a mikrorepedések gyakorisaga és térfo-
gategységre vonatkoztatott siirisége jelentdsen fligg az anyag szerkezetétol
és az igénybevétel szintjétd|, kélcsdnhatasban a vizsgalt mintadarab felileti
mindségével.

Az (] élettartam-becslési eljards, amelyet Michael Vormwald kbzdl a
Lebensdauervorhersagen verbessern cimi cikkében (Materialprifung
2003/3.), a kérosodas kezdeti, sztochasztikus folyamatanak szimulalasa.

Az anyagszerkezetnek meghataroz6 hatésa van a mikrorepedések kelet-
kezésére és lerjedésilk kezdeti szakaszéra. Ezt a hatast szamitasba vehet-
jilk a kisérleti tényeket magaba foglald empirikus repedésnivekedési flgg-
vénnyel, vagy a feltérképezett anyagszerkezeti inhomogenitasokat megfe-
lelGen felhasznald mechanikai modellel, Ez utébbiak kizil az elsd, a Tanaka
altal tovabbfejlesztett Dugdale-modell volt. A felrepedés-élettartam sz6ra-
sara és a 16bbtengely(i igénybevételre vonatkozdan felvetédott kérdésekre
tjabb modellekkel kellett vélaszolni. Ugyanis, amikor a mikrorepedés hossza
meghaladja az anyagszerkezetre jellemzd méretet, akkor az anyagszerkezet
inhomogenitasainak a repedeésterjedésre gyakorolt hatdsa elenyészik. Ezt
kévetden a repedés terjedését a kontinuum-mechanika makroszképos méd-
szareivel irhatjuk le, killindsképpen a rugalmas-képlékeny térésmechanika-
val, jelenleg el6nybe részesilve a repedés csticsat tenyleges igénybe vevd,
ciklusonkénti J-integral értékekke!, megklilnbdztetve a repedés kinyilasakar
és zarodasakor a feszlltség- és alakvaltozas-allapotot.

A kdrosodds kritériuma vékony lemezek
tartamszilardsdgdnak meghatdrozdsahoz

Az anyag- energla- és kbliségtakarékos lemezkonstrukciok széles kbrd
elterjedése magéaval hozta a vékony lemezek és a beldlik (ponthegesztés-
sel, |ézeres hegesztéssel, kisajtolisos szegecseléssel, ragaszlassal és mas
hibrid eljarassal) szerelt szerkezeti elemek faradas tartamszilardsaganak az
egységes karosodasi kritérium szerinti meghatérozdsanak igényét. Ezzel a
kérdéskarrel foglakozik Ping Xu és Bernhard Lehmkuhl a Materialprifung
2003/4. szamaban megjelent Einheitliches Versagenskriterium cimd cikkben.
Attekintik, vizsgalati példakkal illuszirdlva, a gyakorlatban jelenleg haszna-
latos karosodds! kritériumokat (példaul a rendszerint R = 0,1 aszimmetria té-
nyez6jd lengdterhelésre a dinamikus merevség kétféle: a terhelés-/alakval-
tozas-amplitlidé, illstve a legnagyobb terhelés/legnagyobb alakvaltozés vi-
szonyszdmok szézalékban kifejezell értékeit), amelyekhez érelemszeriien
killénboz6 tartamszilardsagok tartoznak. Ezért a killonbdz6 szerkezeti meg-
oldasok, kotéstipusok faradasbiraséra, tartamszilardsdgéra gyakorolt hata-
sanak Osszehasonlithatd megitélését az egységes karosodasi kritérium hia-
nya zavarja. Szerz6k az egységes karosodasi kritérium elfogadasa mellett
érvelnek.
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Uj, érvényes nemzeti szabvényok

A Magyar Szabvényilgyi Testiilet &ltal, a Szabvénydgyi Kozlény
2003/2-7. szamaiban kbzzétett és szakterletinket érint6 érvényes
szabvanyok a kdvetkezok:

01 Altalanos el6irasok. Terminolégia

—MSZ EN ISO 8044:2003; Fémek és &tvdztek korrézidja. Alapvet6
szakkifejezések és fogalom-meghatarozasok.

03 Vallalatszervezés és iranyitas

—-MSZ EN 1SO 19011:2003; Utmutaté minGségiranyitasi és/vagy
kdrnyezetkdzpont iranyitasi rendszerek auditidhoz (Az MSZ EN
30011-1-3:1993 és az MSZ EN ISO 14010-12:2003 helyett!)

19 Vizsgalatok

—MSZ EN 583-4:2003; Roncsolasmentes vizsgalat. Ultrahangos vizs-
galat. 4. rész: A feliiletre mer6leges folytonossagi hidnyok vizsgalata.

- MSZ EN 13860-1-2:2003; Roncsolasmentes vizsgalat. Orvényaram
vizsgélat. A vizsgaléberendezés jellemz6i és igazolé ellendrzése.

1. rész: A vizsgalokésziilék jellemz6i és igazold ellenbrzése.
2. rész: A szonda jellemzdi és igazold ellen6rzése.

—MSZ EN 13927:2003; Roncsolasmentes vizsgalat,
Szemrevételezéses vizsgalat. Felszerelés.

—-MSZ EN 9934-2:2003; Roncsolasmentes vizsgalat. Magnesezhetd
poros vizsgalat. 2. rész; Vizsgaléanyag.

23 Altalanos rendeltetésii hidraulikus és pneumatikus rendszerek

és egységeik

— MSZ EN 764-4-5:2003; Nyomastartd berendezések.

4. rész: Fémanyagok szallitasi mdszaki feltételeinek megdllapitasa.
5. rész: Anyagok dokumentalasanak megfeleltetése és ellendrzése.
~MSZ EN 12266-1-2:2003; Ipari csGszerelvények. A csGszerelvények
vizsgalata. 1. rész; Nyomasprobak, vizsgalati eljarasok és atvételi
feltételek. Kételezd elGirasok. 2. rész: Vizsgalatok, vizsgalati eljarasok

és atvételi feltételek. Kiegészitd elirasok.

25 Gyartastechnika

-MSZ EN ISO 12517:1998/A1:2003; Hegesztett kétések roncsolas-
mentes vizsgalata. Hegesztett kotések radiografiai vizsgalata. Atvételi
szintek.

59 Textil- és béripar

—MSZ EN 12332-2:2003; Gumi- vagy manyag bevonatl kelmék. A
repesziési szildrdsag meghatarozasa. 2. rész; Hidraulikus modszer.

- MSZ EN 14020-1-3:2003; Er6sitGanyagok. Az lvegszdvet eléfonatok
miszaki kbvetelményei. 1. rész: Megnevezés. 2. rész: Vizsgalati mod-
szerek és altalanos kdvetelmények. 3. rész: Kildnleges kovetel-
mények.

- MSZ EN ISO 3377-1-2:2003; Készbér. Fizikai és mechanikai vizs-
gélatok. A tovabbszakitd er6 meghatarozasa. Egyiranyl (1. rész) és
kétiranyu (2. rész) tovabbszakitas.

- MSZ EN I1SO 5402:2003; Készbdr. Fizikai és mechanikai vizsgalatok.
A hajtogatassal szembeni ellenallais meghatrozasa flexométeres
modszerrel.

- MSZ EN 14118-1-3:2003; Erésitéanyagok. Uvegszdvet halok (vagott
sz4l0 és folyamatos, végtelen szalll halok) miiszaki kévetelményei.

1. rész: Megnevezés. 2. rész: Vizsgalati modszerek és altalanos kéve-
telmények. 3. rész: sajatos kbvetelmények.

- MSZ EN IS0 3376:2003; Készbér. Fizikai és mechanikai vizsgalatok.
A szakitészilardsag és a nyulas meghatarozasa.

—MSZ EN ISO 17233:2003; Készbdr. Fizikai és mechanikai vizsgalatok.
A fed6réteg hidegtrési hdmérsékletének meghatarozasa.

— MSZ EN IS0 17235:2003; Készbdr. Fizikai és mechanikai vizsgalatok.
A puhasag meghatarozasa.

- MSZ EN ISO 172336:2003; Készbdr. Fizikai és mechanikai vizsgala-
tok. A maradé nyulas meghatarozésa.

-MSZ EN 13893:2003; Rugalmas, rétegelt és textil padléburkold
anyagok. A dinamikus sOrlodasi tényezé mérése szaraz padio-
fellileten.

77 Kohészat

-MSZ EN 10314:2003; Az acélok legkisebb névelt hémérsékleti
folyashatarértékének meghatarozasi médszere.

- MSZ EN 12680-1-3:2003; Ontészet. Ultrahangos vizsgalat. 1. rész:
Altaldnos céli acélontvények. 2. rész: Acélontvények erdsen igénybe
vett alkatrészekhez. 3. rész: GOmbgrafitos vasontvények.

—MSZ EN 12681:2003; Ontészet. Radiografiai vizsgélat.

81 Uveg- és keramiaipar

-MSZ EN 12600:2003; Epitési (iveg. Ingas vizsgalat. Utésvizsgalati
modszerek és a sikiiveg osztalyba soroldsa.

- MSZ EN 12603:2003; Epitési iiveg. Eljarasok az iivegszildrdsag ada-
tok Weibull-eloszlasa illeszkedési josaganak és megbizhatosagi tar-
tomanyanak meghatarozasara.

- MSZ ENV 623-5:2003; Nagy teljesitmény(i mlszaki keramiak. Monolit
keramiak. Altalanos szerkezeti tulajdonsagok. 5. rész: Fazistérfogat-
hanyad meghatarozésa mikrofénykép alapjan.

-MSZ EN 658-2-5:2003; Nagy teljesitmény(i miiszaki keramiak.
Keramiakompozitok mechanikai tulajdonsagai szobahGmérsékleten.
2. rész: Anyomoszilardsag meghatarozasa. 3. rész; A hajlitészilardsag
meghatarozasa. 4. rész: A rétegek kozotti nyirészildrdsag meghata-
rozasa bemetszett probatestek nyomoterhelésével. 5. rész: A rétegek
kdzotti nyirdszilardsag meghatérozasa révid tamaszkdz( hajlitovizs-
gélattal (harompontos elrendezés).

—-MSZ EN 820-1:2003; Nagy teljesitmény(i mliszaki keramidk. Monolit
keramidk vizsgalati mddszerei. Termomechanikai tulajdonsagok.

1. rész: A hajlitészilardsag meghatérozdsa novelt hémérsékleteten,

- MSZ ENV 1006:2003: Nagy teljesitmény( m{iszaki keramiak. Monolit
keramiak. Utmutatas a tulajdonsagok meghatarozasahoz hasznalt
prébatestek kivalasztasahoz.

-MSZ EN 1007-1-3:2003; Nagy teljesitmény(i miiszaki keramiak.
Kerdmiakompozitok. Az erésitébetétek vizsgalati modszerei.

1. rész: Az frez8anyag mennyiségének meghatarozasa.

2. rész: Alinedris/vonalmenti s(ir(iség meghatarozasa.

3. rész: Az elemi szalak atméréjének és keresztmetszetének meghata-
r0zasa.

-MSZ ENV 1007-6:2003; Nagy teljesitményd miszaki keramiak.
Keramiakompozitok. Az erésitébetétek vizsgalati mddszerei. 6. rész:
Az elemi szdlak szakitoszilardsdganak meghatdrozasa nagy
héméréskleten.

- MSZ EN 1071-1-2 és -6:2003; Nagy teljesitmény( m(iszaki keramiak.
Kerdmiabevonatok vizsgalati modszerei. 1. rész; A bevonat vastag-
saganak meghatarozasa érintkez6 profilletapogatd miszerrel.

2. rész: A bevonat vastagsaganak meghatarozdsa kratercsiszolas
modszerrel. 6. rész: A bevonat kopasallésaganak meghatarozasa
mikrokoptaté vizsgalattal.

—MSZ EN 12789:2003; Nagy teljesitmény(i miszaki keramiak. Kera-
miakompozitok mechanikai tulajdonsagai nagy hémérsékleten, leve-
gBben, légkdri nyomason. A hajlitdszilardség meghatarozasa.

—~MSZ ENV 14186:2003; Nagy teljesitmény( miszaki keramidk.
Keramiakompozitok. Mechanikai tulakdonsagok kdrnyezeti hémérsék-
leten. A rugalmassag meghatérozasa ultrahangos eljarassal.

83 Gumi- és miianyagipar

—-MSZ EN 13706-2-3:2003; Erfsitett, 6sszetett miianyagok. A hlzott
profilok m{iszaki kdvetelményei. 2. rész; Vizsgalati médszerek és alta-
lanos kovetelmények. 3. rész: Kilénleges kdvetelmények.

—MSZ 1SO 37:2003; Gumi vagy hére lagyuld elasztomer. Hizofe-
sz(iltség-nyulasi tulajdonsagok meghatarozasa.

- MSZ EN ISO 178:2003; Mianyagok. A hajlitasi tulajdonsagok meg-
hatérozasa.

- MSZ EN ISO 294-4:2003; Mdanyagok. Hére lagyulé mianyag préba-
testek froccsOntése. 4. rész: Az alakitasi zsugorodds meghatarozasa.
MSZ EN ISO 1628-3:2003; MGanyagok. Higitott polimeroldatok visz-
kozitdsanak meghatarozasa kapillarviszkoziméterrel. 3. rész: polietilé-
nek és polipropilének.
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—~MSZ EN 13677-1-3:2003; Er6sitett, hére [agyulé mlianyag fréccske-
verékek. Az (veghdléval erGsitett, hére lagyuld mlanyag (GMT)
miiszaki kévetelménye: 1. rész: megnevezés. 2. rész: vizsgalati mod-
szerek és altalanos kvetelmények. 3. rész: Sajatos kdvetelmények.

—MSZ EN IS0 868:2003; Mianyagok és keménygumi. A benyomoéda-
s0s keménység meghatarozasa keménységmérével (Shore-kemény-
S€9).

-~ MSZ EN 14410:2003; Tapaddszalagok. A szakitder§ és a szakadasi
nyulas mérése.

85 Papiripar

- MSZ EN ISO 8254-1-2:2003; Papir és karton. A fényvisszaverédés
meghatatozasa. 1. rész: Mérés 75°-0s beesési szdgi dsszetartd fény-
sugarakkal, TAPPI-mddszer. 2. rész: Mérés 75°-0s beesési sz8gii par-
huzamos fénysugarakkal, DIN-médszer.

91 Epitéanyagok és épités

—MSZ EN 13894-2:2003; Termékek és rendszerek a betonszerkezetek
védelmére és javitasara. Vizsgalati modszer. A kifaradas meghata-
rozésa dinamikus teher alatt. 2. rész; A kikeményedés utan.

—MSZ EN 13892-1,-2,-4,-6,-8:2003; Esztrichhabarcsok vizsgalati mod-
szerei. 1, rész: Mintavétel, a vizsgalati probatestek készitése és eloké-
szitése. 2. rész: A hajlitd- és a nyomoszilardsag meghatarozasa.

4. rész; A BCA kopasi ellenallas meghatarozasa. 6. rész: A feliileti ke-
ménység meghatdrozasa. 8. rész: A tapadoszilardsag meghatéro-
z4sa.

- MSZ EN 13496:2003; Epitéipari h6szigeteld termékek. Az iivegszal
halé mechanikai tulajdonsagainak meghatarozasa.

93 Mélyépités

- MSZ EN 1437:2003; Manyag cs6vezetékrendszerek. Csévezeték-
rendszerek 5d alatti alagcsdvezéshez és csatorndzashoz. A ciklikus
hémérsékleti igénybevétellel és az egyidejl kiilsd terheléssel szem-
beni ellendllas vizsgalati modszere.

- MSZ EN 12274-1-6:2003; Hidegaszfalt vékony rétegekhez. Vizsgélati
modszerek.

~MSZ EN 12697-1-29:2003; Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverék
vizsgalati modszerei.

Nemzeti szabvanyok visszavondsa

A Szabvany(gyi Kozlony 2003. 3. szimanak mellékletét olvaséink figyel-
mébe ajanljuk, amelyben felsoroljdk mindazokat a nemzeti szabva-
nyokat, amelyeket elsdsorban az idSkézben érvénybe léptetett MSZ EN,
illetve MSZ EN ISO szabvanyok miatt az MSZT 12/2003. sz. hatéroza-
tval 2003. november 1-jével visszavontak. Szakterdletink a kbvetkez6
témakorokben érintett:

— Roncsolasmentes vizsgalatok: sugérvédelem, dozimetria, gamma-
defektoszkopok.

- Mechanikai vizsgalatok: tébbek kdz6tt az MSZ 105: Fémek mecha-
nikai vizsgélata t6bb lapja, és az MSZ 6855: Fémek tdrésmechanikai
vizsgalata t6bb lapja.

- Bevonatok (festék, galvanréteg) vizsgalata: rétegvastagsag-mérés, a
bevonat korréziéallbsaga.

— Korrozios kitéti és gyorsitott vizsgalati eljarasok.

— Kohaszati anyagok és termékek analitikai médszerei, makroszkopos
vizsgalatok (Baumann-lenyomat, mélymaras), néhany metallografiai
mikroszkopos mérés.

— Fa- és textilipari termekek vizsgalati modszerei.

— Szinmérési modszerek.

~ Hosszmérési modszerek és eszkdzdk (pl. érdességmérés, mikro-
méterek).

Erdemes tehat a kozlony mellékletét atbdngészni, annél is inkébb, mert

a visszavonasi hatdrozat végrehajtasa nem jelenti azt, hogy ezen szab-

vanyok mUszaki tartalma elveszne, ugyanis, ezek mlszaki tartaima,

megallapodas alapjan, tovabbra is hasznélhat6. A visszavont szab-
vanyok az MSZT Szabvéanyboltjaban beszerezhet6k.

Megjelent A magyar nemzeti szabvényok jegyzéke I. — Il kétete,
2003. Megrendelheté és megvasarolhato az MSZT Szabvényboltban
(1091 Budapest, UlI6i ut 25.).

Uj CEN-szabvanyok (szerkesztéségink cimforditasai)

—EN 12680-1-3:2003; Ontészet. Ultrahangos vizsgalat. 1. rész: Altala-
nos célu acélontvények. 2. rész: Nagy igénybevételre szant acél-
ontvények. 3. rész: Gombgrafitos dntéttvas Sntvények

— EN 12681:2003; Ontészet. Radiografiai vizsgélat.

— EN 13860-1,-2:2003; Roncsolasmentes vizsgalat. Orvényaramos vizs-
gélat. Készllékjellemzk és hitelesitésiik. 1. rész: Mlszerjellemzdk és
hitelesitésiik. 2. rész: A szondajellemzék és hitelesitésiik.

- EN 1330-10:2003; Roncsolasmentes vizsgalat. Terminoldgia. 10. rész:
A vizudlis vizsgalat szakkifejezései.

—-EN 13927:2003; Roncsolasmentes vizsgalat. Vizudlis vizsgalat.
KészUlék.

- EN 13925-1-2:2003; Roncsolasmentes vizsgalat. Polikristalyos és
amorf anyagok rontgen-diffrakcios vizsgalata. 1. rész: Altalanos elvek.
2. rész; Eljarasok.

- EN 14096-1-2:2003; Roncsolasmentes vizsgalat. Radiografiai filmdi-
gitalizalo rendszerek mindsitése. 1. rész: Meghatarozasok, a képmind-
ség jellemzGinek mérése, szabvanyos referencia film és a minGségi
ellendrzés. 2. rész; Kévetelményminimumok

- EN IS0 2039-1:2003; M(anyagok. A keménység meghatarozasa.

1. rész; Golydbenyomasos mddszer.

—~EN [SO 7539-6:2003; Fémek és Gtvizetek korrézidja. Fesziiltség-
korrozios vizsgalat. 6. rész: Az elérepesztett probatestek elékészitese
és alkalmazasa allandd terheléssel vagy allandd alakvaltozéssal tor-
ténd vizsgalathoz.

- EN ISO 643:203; Acélok. A lathaté szemcseméret mikrogréfiai meg-
hatarozésa.

- EN IS0 3887:2003; Acélok. A dekarbonizacié mélységének megha-
tarozasa.

- EN ISO 17653:2003; Fémek hegesztett kdtéseinek roncsolasos vizs-
galata. Ponthegesztett kitések csavarasa.

—EN IS0 17654:2003; Fémek hegesztett kétéseinek roncsolasos vizs-
galata. Ellenallas-hegesztés. Tompahegesztett kités nyomovizsgala-
ta.

- EN ISO 17655:2003; Fémek hegesztett ktéseinek roncsolasos vizs-
galata. Mintavételi modszer a delta-ferrit meghatarozasahoz.

—EN ISO/IEC 17024:2003; Az értékelés dsszhangja. Altaldnos
kévetelmények a személyzettanlsitd szervezetekkel szemben.

- EN 71-1:2003: A jatékok biztonsaga. 1. rész: Mechanikai és fizikai tu-
lajdonsagok.

- EN 13160-1-2,-4,-6-7:2003; Szivargasérzékeld rendszerek.

1. rész; Altalanos elvek. 2. rész: Nyomasos és vakuumos rendszerek.
4. rész: Folyadékot és/vagy gbzt érzékel§ rendszerek a szivargas
glleni védelem vagy térkdz ellendrzéséhez. 6. rész: A figyelSkutak
érzékeldi. 7. rész: Altalanos kbvetelmények és vizsgalati modszerek
az ipari terek, a szivargasvédd betétek és kdpenyek szamara.

Uj ISO-szabvanyok, amelyek 2002. oktober 8-a és 2003.
aprilis 15-e kozott jelentek meg. (Az I1SO Bulletin alapjén késziil tajékoz-
taté cimforditasok.)
- 180 17973:2002; FelUleti vegyi elemzés. Kdzepes felbontasu Auger-
elektronspekromertria. Az energiaskala kalibralasa elemanalizishez.
-1S0O 15632:2002; Mikrosugaras elemzés. Miszerezettségi elSirasok
félvezeté detekioros energiadiszperziv réntgensugaras spektromet-
righoz.

- 180 17974:2002; Fellileti vegyi elemzés. Nagy felbontast Auger-elek-
tronspekromertria, Az energiaskala kalibrdlasa elem- és vegyiéllapot-
analizishez.
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-1SO 9934-2:2002; Roncsolasmentes vizsgalatok. Magnesezhetd

.. poros vizsgélat. 2. rész: Detektalokozeg.

~1S0 2639:2002;- Acél. A”betétedzett kéreg vastagsaganak megha
tarozésa és igazolasa.

- 180 12106:2003; Fémes anyagok. Faradasvizsgalat. Tengelylranyu
alakvaltozassal vezérelt médszer.

- [SO 12107:2003; Fémes anyagok. Faradasvizsgalat. Statisztikai ter-
vezés és az adatok elemzése.

- SO 12108:2002; Fémes anyagok. Faradasvizsgalat. Faradasi repe-
désndvekedés mddszere.

- 180 12135:2002; Fémes anyagok. Egységes vizsgalati médszer a
kvazistatikus torési ridegség meghatarozasahoz.

- 1SO 17653:2003; Hegesztett fémkotések roncsoldsos vizsgélata.
Ponthegesztések csavardvizsgalata.

- 1SO 17654:2003; Hegesztett fémkotések roncsoldsos vizsgalata.
Ellenallashegesztés. Hegesztett kétések nyomovizsglata.

- 18O 17655:2003; Hegesztett témkétések roncsoldsos vizsgalata.
Mintavételi médszer a deltaferrit méréséhez.

- 1SO 1463;2003; Fémes és oxidos bevonatok. A bevonat vastagsaga-

nak mérése. Mikroszképos modszer.

- IS0 2177:2003; Fémes bevonatok. A bevonatvastagsdg mérése.

Coulombmetrias médszer.

—1S0 2815:2003; Festékek és lakkok. Buchholz-féle keménységvizs-

galat.

-1SO 294-5:2003; M(anyagok. Hore lagyulé mianyag probatestek

fréccsOntése. 5. rész: Szabvanyos prébatestek el6készitése ani-
zotrépia vizsgélathoz.

-1SO 1268-9:2003; Szalerdsitésli mianyagok. A vizsgélati lemezek

készitési modszerei. 9. rész: GMT/STC dntés.

- 1SO 6601:2002; Mdanyagok. Surlddas és kopas cslsztatassal. A vizs-

gélat paramétereinek meghatérozasa.

- 180 17281:2002; Mdanyagok. A torési szivossag (G, és K,c) megha-

tarozasa mérsékelten nagy terhelési sebességen (1 m/s).

- 180 10012:2003; Mérésiranyitasi rendszerek. Kovetelmények a mé-

rési folyamatokhoz és a méréberendezésekhez.

- ISO/IEC 17024 :2003; Megfelel6ség-értékelés. SzemélyzettanUsitast

miikddtetd testilletek altalanos kévetelményei,

Els0 alkalommal kertil egyiittes megrendezésre a
HUNGAROCOAT és HUNGAROCORR
szakkiéllitas, az

ﬁu'%ﬁ‘ﬂc‘t(

E;@\R,QCORR

L\
panRo:core

2003

Nemzetkozi Korrozidvédelmi

Konferencia és Kiallitas
keretében

2003 szeptember 28 - oktdber 2.
Buddpestl Kongresszusi Kozpont

f)‘? |

Ne hagyja berozsdasodnl uzletet vigyen 0j szint vallalkozas4ba!

Minden 1ch_z§VGv0t, kiallitot és latogatdt szeretettel varunk!

o I

e
¥

J c!enlkez.ém lap ésa rendezvénnycl kdpcm]atua. mfunn.iuok az EUROCORR honlapjén laléllmtok
www,diamond-congress.hu/eurocorr
Tel.: 06-1/214-7701, E-mail: diamond@diamond-congress.hu
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ESEMENYNAPTAR

© AGMI Anyagvizsgalo és Mindségellendrzg Rt.
Oktatasszervezési Osztaly
1211 Budapest, Gyepsor u. 1. Tel.: 278-0755, Fax: 278-0756

OKTATAS ES RENDEZVENY SZERVEZG,
ADATSZOLGALTATO ES KIADVANYGONDOZO BT.

X

EURGPAI HEGESZTES FELUGYELO (EWIP) 2003-ban
Eur6pai hegeszlés feliigyeld mémdk (EWI-E)
Furopai hegeszlés feligyeid technolégus (EWI-T)
Eur6pai hegeszlés leli]gyelé_ specialisia (EWI-S)
Eurépai kiemel! hegeszlés feliigyeld (EWI-P)
BIZTONSAGTECHNIKAI KEPZESEK 2003-BAN

1I. féléy

Alaploki sugérvédelmi

‘Bévitetl fokozall sugarvédelmi

Alapfoki sugarvédelmi tovabbképzé

Bovitell lokozati sugdrvédelmi lovabbképzd

Bavitell okozatd sugarvédelmi tovabbkepzé

(RT1 és RT2 szinld anyagvizsgalok részére)
NYOMASTARTO- ES TARTALYTECHNIKAI TANFOLYAMOK 2003-BAN

szept. 9.

nov. 17,

gmi Kamarai azonositd; 345597; Regisziraciés szam: 01-0166-98
Tanfolyam tipusa | Torvazo kezdes i 1752 Budapest, P1.101 e Tel.; 402-4098 o Fax: 402-4099
— ) : —— | Mobil: 06-20-958-2659 » E-mail: orszak@axelero.hu
ANYAGVIZSGALO SZAKKEPESITS, MINGSITG TANFOLYAMOK 2003-ban
— 1. szint 2. szinl Az EMI-TUV Bayern Kft. allal MS 00124-056 szamon MSZ EN 1SO 9001:2001 szerint
Ulirahangos anyagvizsgald (UT) szept. 1. nov. 3. lanUsilott képzd inlézmény.
Orvényiramos anyagizsgalo (£T) szpt. 16. nov. 10. Az ORSZAK BT, a 2003 18 65 2004 lavaszl ldoszakban roncsoldsmentes anyagvlzsgalo (RmAv) tan-
Radiogrdtial a.nyagvusgalo (F.ﬂ) szepl. 29. now 175, folyamokal szervez az eljarasok széles skalajan, és egyszerre nytjlja mind az 50/1999, (IX.10.) GM. ren-
Mégne?ezhelo poroe anyagl'zsgélé (MT) oK. 6. oy, 24 delelben elirl OKJ-s bizonyilvanyt, mind az EU-ban elismert MSZ EN 473 szabvany szerinli lanGsilvanyl.
magekaehalolésos anyaglvus?élo (PT) oM. 13, dec. 3, Az RmAv lanfolyamok alapozé largyail — anyagvizsgalat, anyag- és gyariasismeret — el6zelesen kell
Szemrevetelezéses anyaguizsgald (V1) okl. 16. dec. 8, i az alapozé tanfolyamokon, illelve a mentességet ado szakirany( felsdloka végzeliségel,
Tomorségi anyagvizsgélé (LT) okl. 20. dec. 1, | vagy az érvényes anyagvizsgald képesitést a bizonyitvany [énymasolataval igazolni kel
Rezgéselemz6 (VAT) okl. 13, nov. 25. Tanfolyamaink hallgaldi nyomialolt jegyzelekel, az érvényes szabvanyok listajat, az MHIE temalikail és
Szinképelemz6 (SPT) | Létszdmidggd Lélszamfiiggd vizsgakérdéseit, valamint ebédel kapnak a szorgalmi id&szakban. Kérésre szallast is bizlosilunk [élpanz-

ioval (kélagyas, fird6szobas szoba, reggeli, vacsora)

Segilségel adunk az MSZ EN 473:2001 szabvany szerinli csop itasban a lermék szektorok {c, f, w,
wp, L.} és a beldlik lelépild ipari szektorok megvélasziasahoz, l4jé k az 1. és 2. szinld ronc-
solasmentes anyagvizsgélo lanfolyamra vald jelentkezés feltélteleird! (alapozd lanfolyam, orvosi alka-
Imasség, alapképzellség, gyakorlali idd, felmentések). Kivénsagra jelentkezési lapol és a fanfol K

részleles programjal elkiildjiik.

Célunk, hogy lanfolyamaink hallgatéi jol elsajalilsak az adoll eljaras elméletél és gyakorlali fortélyait,
Ennek érdekében lanfolyamainkon 3, vagy 2. szinld képesilésse! és nagy gyakorlallal rendelkezd elgadok
oktatnak, a gyakorlali foglalkozasok MSZ EN ISO/IEC 17025 szerint akkredilalt vizsgalo laboraloriumok-

ban folynak. A tanfolyamok leg yesebb 16il hasznos anyagvizsgalo eszkzokel tarlalmazo
csomaggal ajandékozzuk meg,

AZ Rm ANYAGVIZSGALO TANFOLYAMAINK PROGRAMJA
A lanfolyam- és vizsgakollség a szakképzési hozzajarulas lerhére elszdmolhalé!
Alapozé tanfolyam az 1. szinthez: szepl. 15-16. és jan_ 5-6.
Alapoz6 tanfolyam a 2, szinthez: oki. 27-28. és febr. 23-24.
Toémorségvizsgalé LT-1: szept.15-24., vizsga: szep!, 25-26. / lebr.16-25., vizsga febr.26-27.
Tomarségvizsgalo LT-2: szepl.15-24,, vizsga: szepl, 25-26. és kondicionalo febr. 2-5.
Rezgéselemzé VAT-1, az SKF Rl-vel kozosen szept,15-24,, vizsga szept. 24-25.

Rezgéselemz6 VAT-2, az SKF Rl-vel kdzbsen nov.17-26 és apr. 14-23.,

Mégnesezhets poros MT-1: szept 17-19,, vizsga szept.30—okt.1.és jan. 7-9., vizsga jan, 20-21.

EGYEB KEPZESEK 2003-BAN

Tarfdlyvizsgaty szept. 29.

Tarllyvizsgalo Gjramindsitd okt. 13.

Nyoméstartéedény-gépész Lélszamfiiggd

] MINGSEGIRANYITASI KEPZESEK 2003-BAN
‘Mindségeliend nov. 3.
Mindségbizlositési lelilvizsgald és landsilo okl. 27.
MERESUGYI KEPZESEK 2003-BAN | |vizsganov. 27-28, és apr, 24-25.

A matrlégla alapjal | szepl. 16.

Melrolbgi I s2epl. 23.

Folyadékbehatoldsos PT-1: szepl. 22-24., vizsga szepl,30-okL.1. és jan. 12-14., vizsga jan. 20-21.
Vizualis VT-1: szepl 25-29,, vizsga szepl.30-okL 1, és jan, 15-19,, vizsga jan, 20-21.
Ultrahangos UT-1 (Krautkramer, Sonales!, Panamelrics): okl. 6-20., vizsga okt. 21-22. és jan. 26-febr. 1.,

Kérnyezetvédelmi szakeldadd
Emaifgép-layinlézd | Lélszamitiggd
Erlékesitési menedzser

SPECIALIS KEPZESEK
Cégek részére, kihelyezell formaban (csak tajékozlald jellegd felsorolds)
Allalanos onlvényvizsgald mingsége!lendr

Hkezel6 tovabbképzd Megrendelés és szerzGdés szerinl
Auttiparl méréses és mindsiléses vizsgalal
Képzéseinket megleleld lélszam esetén indiljuk. Tanfolyamokal kihely formaban is szerveziink.
A tanlolyamok helye: AGMI Rt. Anyagvizsgalo Epillele (1211 Budapest, Gyepsor u. 1.)
|Szolgaitatasok: Széllst és élkezést igény szerint biztosilunk,

Részleles informaciol nyd)t: Lombos Hajnalka {oklalasi menedzser) és Fekete Gerzsonné
Tel.: 425-0761, 278-0755, E-mall: agmivig@matavnel.hu
! vérjuk tanfolyamainkon!

Mikus Erzsébel, oszlalyvezeld

Hazai rendezvények 2003-ban

Eurocorr 2003 - nemzeikézi konferencia és a kapesolodé 14. Hungarokorr korrézlé-
védelml valamint a 4. Hungarocoal lakk-festékipari nemzetkozi szakkiallitasok, 2003,
szeplember 28, - oklober 2., Budapest Kongresszus| Kézpont, Szervazi az Europal Korrzios
Szovelség megbizdsabdl a Magyar Korrozios Szovelség, a kiallitasokal pedig a Festékipari
Kutaté KH.-vel ktzdsan. F6 tdmak: a korrdzids jelensagek, az allenik valo védelem es a fes-
16klormul4zas legUjabb K+F eredményei. Kiallitési terlilel: 1500 m2. Részletes tajékoztalds a
www.chemres.hu/eurocorr és a www.diamondcongress.hu honlapokon olvashato.

DAS - Duna-Adria Syposlum: nemzetkdzi rendezvény a kisérleli mechanika trgykarében,
2003. szeplember 24-27, Gyor. Szervezi a GTE Anyagvizsgalé Szakoszlaly feszlillsegvizs-
gal6 szakbizotisaga. (Tajékozlatast ad: Berzy Judith, GTE Rendezvényiroda,

tel.: 214—6041, 457-0728; fax: 457-0727; e-mail: berzy.gle@mtesz.hu)

Orszagos Anyagludomdnyl, Anyagvizsgdlali és Anyaginformatikal Kanferencia és
Kiallitas, 2003. oklober 12-14., Balatonliired. Szekcidk: Az (j évezred anyagal - Korszerd
anyagkulatdsi és -vizsgalali modszerek ~ Modsllezés és anyaginformalika — Innovaliv ler-
mékek és lechnologiak. A konlerencia titkarsaga: Dunaferr Kutatdintézet, QAAAKK4, 2401
Dunaijvaros, Pf. 110., lel.: (25) 58 43 29, fax: (25) 58 43 27, e-mail: litkarsag@oaaakk.hu,
honlap: www.oaaakk.hu.

Nemzetkdzi rendezvények 2003-ban

Int, Meeting, ond Workshop: NDT in Progress, okléber 6-8., Praga. Szervezi a cseh
CNDT és a némel DGZIP szarvezel az Agla ldmogatasaval. Eldzetes |elenlkezés és a révid
kivonal bekiildése: azonnal a cndi@cndl.cz e-mail-cimre. Részletek a www.cndt.cz hon-
lapon.

Malerials Characterisation, november 5-7., San Santa Fe, New Mexico. El6adas-kéziral:
|unius 13-ig. Cim: Conference Secretarial , Malerials 03, Wessex Instilule of Technology,
Ashursl Lodge, Ashursl, Southamplon, SO40 7AA, UK. Tel.: 44 (0) 238 029 3223, Fax: 44 (0)
238 029 2853, e-mail: gcossulla@wessex.ac.uk.

vizsga febr, 12-13.
Magnesezhetd poros MT-2: okl, 29-31,, vizsga nov. 11-12. és febr. 25-27., vizsga mérc. 8-10.
Folyadékbehatolasos PT-2: nov. 3-5,, vizsga november 11-12. és mérc. 1-3,, vizsga mérc.9-10.
Vizudlis VT-2: nov. 5-10,, vizsga nov. 11-12. és marc, 4-8., vizsga mérc. 9-10.
Ultrahangos UT-2 (Krautkramer, Sonalesl, Panamelrics): nov, 17-26., vizsga nov. 27-28. és mérc. 16-25.,
vizsga marc. 26-27.
Akusztikus emissziés AET-2 tjraminGsitd apr. 5-14., vizsga apr. 15-16.
Kondiciondlé tanfolyamok: MT-2, PT-2, VT-2 dec.14. (elenkezés nov. 11-ig), UT-2 dec, 8-11,
(jelenkezés nov. 21-ig) és RT-2 bovitett sugarvédelml Ismeretlel jan, 12-16, (jelentkezés dec. 19-ig. A
16/2000. (V1.8.) EUM rendelel szerinli bovilell sugarvédelmi tanfolyam és vizsga magaban is leljesithet6!).
Alanfolyamok helyszine: Dunaféldvar, Hidfé Panzié (panzio, kétagyas, zuhanyzofitkés elhelyezés)
A kondicionalé tanfolyamokal az 1998-ben 2. szintil vizsgat lell kollégaknak ajénijuk. A foglalkozdsokon
fellrissiljiik a szakma alapjait, ismerteljiik az elmill években megjelent szabvanyokal, (MSZ EN, MSZ EN
1S0...} és az (j vizsgalali eljarasokat, vizsgaloanyagokal, -eszkozokel és -készillekekel. Segilségel nyuj-
lunk a tandsilvanyaik megh bbilasaho:
Legaldbb 6 f6 jelentkezése esetén induld lanfolyamok: Szinképelemzo SPT-1, SPT-2 (acél, szines-
fém); Akusztikus emisszios AET-1, AET-2 és Orvényaramos ET-1, ET2 szakokon,
Vallalalok, larsasagok részére kihelyezell lanfolyamokal, specidlis igényekel kielégild képzési formakal is
szerveziink — nemcsak anyagvizsgaléknak! - hanem: lartalyvizsgald, nyomaslarté berendezésl vizs-
galo, minGségellendr, mindségbizlositasi fekilvizsgald és lanisito, kisgép-, kbnnydgép- és nehézgép-
kezeld szakokon.
Tanfolyamainkal éviél-évre azonos iddszakban szervezzilk, kurzusaink mar 5-6 jelentkezd eselén is elin-
dulnak, ezérl veliink évekre eldre tervezhell
Kiildjon egy névjegykartyal, és kérje részleles ismerletd fiizelinkel!

Forduljon hozzank bizalommall

SR T
Sziics Pal Dénes Gaborné

Nonlinear Finit Elemenl Analysis, 2003. december 15-19., Parizs. Tajékoztatas kérhels:
ZACE Services Ltd., P.0.Boksz 2-CH-1015 Lausanne 15, Swilzerland, Phone +41/21/802 46
05, fax +41/21/802 46 06, e-mail: info@zace.com, home page: www.zace.com.

Programeldzetes 2004-re

7 ICBMFF - 7t Int. Conf. on Biaxial/Multiaxial Fatigue & Fraclure, 2004 jinius 28-30.,
Berlin, a BAM intézet kongresszusi kdzponljaban. Szervezok: ESIS és DVM. Témakordk: ter-
helés, torésmechanika, anyagok és vizsgalatok, alkalmazéasok. Kiallilast is szerveznek. Az
angol nyelva elfadéskivanatokat a szervezdkhiz kildiék: DVM Mrs. Ingrid Maslinski, Unter
den Eichan 87, D-12205 Berlin, Tel.: +49-30-811 30 66, Fax: +49-30-811 93 59, e-mall:
office@dvm-berlin.de vagy icomff@ham.de; home page: www.dvm-berlin.de.

16! World Conf. on Non-Destructive Testing, 2004. auguszlus 30. - szeplember 3.,
Montredl, Kanada, A konferencia titkarsaga: Events Inlernational Meeting Planners Inc., 759
Square Victoria, Suite 300, Montréal, Québec, Canada H2Y 217., tel.. +1(514)286-0855;
fax: +1(514)286-6066; e-mail: info@evenlsinil.com; wabsile: www.wendi2004.com.

26h European Conf. on Acoustic Emission, 2004. szept. 15 -17., Berlin, Némalorszag.
Részletek a www.dgzfp.de... honlapon olvashatok.
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-~ RHEOLOGIC2500

A CEAST keszulekek teljes valasztékat forgalmazza:

TESTOR Kft Budapest XI1., Meredek u. 33...»..1538 Budapest, Pf, 528
s Tel.: 319-1-319 » Fax: 319-2284 « www.testor.hu vinfo@testorhu




- 5 lZWiCk /| Roell anyagvizsgélé berendezések
4o |

. A Zwick / Roell csoport roncsolasos anyagvizsgalo berendezései.
N __J Tervezésiikkor a rendkiviili precizitason kiviil a kbnny(i kezelhetéség

B ENE S[S KO - és a hosszu élettartam a legfontosabb szempont.

- Szakitégépek: hiizé-, nyomé-, hajlité vizsgalatokhoz,
1N-t61 3000kN-ig. Professzionalis szoftverhéttér a
kénnyii kezelhetSség érdekében.

- Keménységmérck: minden skélan, telepftett és hordozhaté
kivitelben, szamit6gép csatlakozdssal.

- Meltindex mérik: egyszerii, olcsé kivitel a ritka de precizios
mérésekhez, automatikus berendezés a sorozatmérésekhez,

IIHLEEDRN - maximalis flexibilitas a méréstechnikaban
Méré- adatgyiijté rendszerek fizikai, kémiai, villamos mennyiségek mérésére
Rugalmas, igényre szabhaté méréstechnikai megoldésok.
A miszerekhez nagy szenzorvalaszték kaphaté, de illeszthet6 sajat érzékel6 is.
Egy csatornatdl tébb szazig, kézimlszert6l a méréhalézatig.
Speciélis szenzorok mianyag és gumiipari tertiletre!
Hoémérséklet, paratartalom, légsebesség, pHEGefmozdulés, sth.

'%uuum

L,

Precis g Merevek:éimikro-, analitikal- laboratoriumi és ipari Kivitelben
(0,01 mg - 60 kg), nedvességmeghatarozék

v Al i«
B Akkreditalt
: B ™ mérlegkalibralé
| garancia s 4 laboratériumot !
5 lizemeltetiink!

Laboratériumi késziilékek, magneses keverdk, keverémotorok,
kén-, higany- és arzén meghatarozo,
I K A gyurd késziilékek, laborreaktorok, rotacios viszkoziméterek stb.
M Tl

5

Forgalmazas, markaszerviz, szaktanacsadas:
Sens/ lektro Kft. Tel.(36-1) 351-43-17;Tel./fax: (36-1) 342-79-82;

1064 Budapest, Email: senselektro@interware.hu
Vérésmarty u. 33, Honlap: www.nexus.hu/senselektro




