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Azonos irányba rendezett kenderszálakkal erősített kompozitok1

Mezey Zoltán* – Czigány Tibor**
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Summary

Unidirectional composites reinforced by hemp fibre. 
Mechanical properties of hemp fibre reinforced unsatu-
rated polyester composites were investigated. 4 mm 
thick composite rods were made used the open end 
moulds with the width of 10 and 20 mm; the impreg-
nated, unidirectional arranged hemp slivers were placed 
into the moulds, and pressed. Fibre content was varied 
between 10 and 75 percent. Tensile, three-point bend-
ing and Charpy-impact tests were carried out on the 
composites at an ambient temperature measured the 
tensile and the bending elastic modulus and strengths 
and the dynamic fracture mechanical properties (tables 
1–3 and figures 1–3). Results showed, that hemp fibres 
are perfectly suitable to reinforce unsaturated polyester 
resin. By increasing fibre content up to 60 m/m% the 
mechanical properties improved. Composites having a 
fibre content higher than 60% showed stagnant or 
weakening mechanical properties. The reason can be 
the imperfect wetting, and thus weaker reinforcing effect 
of the fibres. 

Bevezetés

Az egyre jelentősebb környezetszennyezés 
lelassítása érdekében intenzív kutatómunka irányul a 
természetes, megújuló anyagok és erőforrások hasz-
nosítására. A széles körben elterjedt üvegszálak ter-
mészetes szállal történő helyettesítése számtalan 
előnnyel jár. Pervaiz és Sain [1] kutatásai alapján 1 
tonna üvegszállal erősített műanyag előállítása 7,5 t 
CO2 kibocsátással jár, míg ugyanennyi természetes 
szállal erősített műanyag csak 4,5 tonnával terheli a 
környezetet. Ha a mai autókban található üvegszálas 
alkatrészek felét természetes szállal erősítettre cse-
rélnék, akkor egyedül Észak-Amerikában évente több 
mint 1 millió tonnával csökkenne a gyártásból szár-
mazó CO2 kibocsátás. További 2 millió tonna csökke-
nést eredményezne a természetes szálak kisebb sű-
rűsége miatti tömegcsökkenésből származó üzem-
anyag-megtakarítás. Ha figyelembe vesszük a termé-

szetes anyagok lényegesen egyszerűbb újra-
hasznosításából származó előnyöket is, érthető, miért 
fordítanak ennyi figyelmet a természetes szálak fel-
használhatóságának javítására.

Számos előnyös tulajdonsága mellett a termé-
szetes szálaknak hátrányai is vannak, amik korlátozzák a 
használhatóságukat. Gassan és Bledzki [2] a fő problé-
mát a magas nedvességfelvételben, a rossz beágyazha-
tóságban, az üvegszálnál kisebb szakítószilárdságban és 
a nem megfelelő szál/mátrix adhézióban (apoláros mát-
rixnál) látják. Ugyan a szál/mátrix adhézió különféle keze-
lésekkel javítható [3-5], ám ez általában költséges folya-
mat, és gyakran nem egyeztethető össze a természetes 
szálak környezetbarát jellegével [6]. Eichhorn és Young 
[7] hőre lágyuló mátrix helyett epoxigyantát használtak, és 
azt tapasztalták, hogy a kenderszál és az epoxigyanta 
között ugyanolyan jó adhézió lehet mindenféle kezelés 
nélkül, mint az üvegszál/epoxi rendszerekben. Ennek az 
a magyarázata, hogy poláros duroplaszt mátrix használa-
ta esetén kovalens és másodlagos kötések alakulhatnak 
ki, amik biztosítják a megfelelő adhéziót [8, 9]. A 
duroplaszt gyantáknak további előnye a termoplasztikus 
mátrixokkal szemben a relatív egyszerű impregnálás, a 
jobb mechanikai tulajdonságok és a nagyméretű alkatré-
szek egyszerű, olcsó gyártása.  Egyetlen hátrányként a 
nehézkes újrahasznosítást szokták emlegetni. Ha a mát-
rix nem biodegradábilis, akkor hiába lebomló a természe-
tes szál, az életciklus végén csak a termikus hasznosítás 
(elégetés) jöhet szóba, ekkor azonban már ezek a gyan-
ták nem károsabbak a környezetre nézve, mint a hőre lá-
gyuló mátrixok [10]. 

A természetes szálakat polimerek erősítésére 
ma még szinte kizárólag rendezetlen szálakból álló 
paplan formájában használják. Ám ezzel alacsony 
száltartalmat, kvázi-izotróp terméktulajdonságokat le-
het csak elérni. Elvész az a lehetőség, hogy tudatos 
tervezéssel, méretezéssel, a szálak terhelésirányú el-
rendezésével nagy száltartalmú, kis tömegű terméke-
ket állítsanak elő.

Kutatásainkban az említett okok miatt a telí-
tetlen poliészter gyantát választottuk mátrix anyag-
ként. A cikk célja az azonos irányba rendezett 
(unidirekcionális) kenderszálakkal erősített kom-
pozitok mechanikai jellemzőinek vizsgálata. 

1Közlésre elfogadva 2006. február 21-én.

* PhD hallgató, mezey@pt.bme.hu; ** akadémiai doktor, tanszékvezető, Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Polimertechnika Tanszék 
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Anyagok és módszerek

A kenderszál ázott, nyújtott szalag, amely a 
Hungarohemp Kenderipari és Logisztikai Rt.-től szár-
mazik. A mátrix Viapal VUP 4627 BEMT típusú, telítet-
len poliésztergyanta (Novia Kft.), amely már tartalmaz 
2% kobalt-naftenát gyorsítót. A katalizátor 1,5% metil-
etil-keton-peroxid (Butanox M 50) volt.

A próbatestekben az egyirányú szálelrende-
zés biztosítása érdekében nyitott végű sajtolószer-
számokat készíttettünk két különböző méretben, egy 
10×300 mm-est a hajlító- valamint a Charpy-
vizsgálatokhoz, és egy 20×300 mm-est a szakító-
vizsgálatokhoz. A gyantával impregnált szálakat pár-
huzamosan elrendeztük a szerszám nyílásában, fel-
helyeztük a szerszám felső részét, távtartókkal bizto-
sítottuk a 4 mm-es vastagság elérését, és egy 
Schwabentan Polystat 300 S laborpréssel 10 bar 
nyomáson (munkahenger nyomása) tartottuk az 
anyagot a teljes kikeményedésig. A kompozitok név-
leges száltartalma 10-től 70 tömegszázalékig (m/m%) 

terjed, 10%-os lépésekben. Referenciaként az erősí-
tetlen mátrix anyag szilikon-kaucsuk szerszámban 
készült. 

A próbatestek szélessége és vastagsága, a 
gyártástechnológia sajátosságai és a poliészter 
gyantára jellemző zsugorodás miatt, kis mértékben 
eltért az ideális 4×10, illetve 4×20 mm-es mérettől. 
Emiatt a száltartalom eltért az elérni kívánt névleges 
száltartalomtól. 

Hárompontos hajlítás

Az ISO 178-as szabvány alapján hárompon-
tos hajlítóvizsgálatokat végeztünk szobahőmérsékle-
ten, normál relatív páratartalom mellett, ahol az alátá-
masztás a névleges vastagság 16-szorosa, 64 mm 
volt. A terhelési sebesség 2 mm/perc volt. A vizsgála-
tok eredményei – a hajlító rugalmassági modulus (Eh) 
valamint a hajlítószilárdság (σh) – az 1. táblázatban és 
az 1.a,b ábrákon láthatóak. 

1. táblázat. Különböző száltartalmú, kenderszállal erősített UP rugalmassági modulusa és hajlítószilárdsága
Table 1: Elastic modulus (Eh) and bending strengths (σh) of the UP reinforced by hemp fibres having different fibre content

1. ábra Kenderszállal erősített UP hajlítószilárdsága (a) és rugalmassági modulusa (b) a  száltartalom függvényében
Fig. 1: The bending strength (a) and elastic modulus (b) vs. fibre content of the UP reinforced by hemp fibres

A hajlítószilárdság mintegy 55-65 m/m%-os 
szálarányig lassuló ütemben nő, majd ezen érték fö-
lött csökkenni kezd. A hajlító rugalmassági modulus 

értéke a vizsgálat szerint a száltartalommal mindvé-
gig folyamatosan nő, eleinte gyorsuló, majd 40-45 
m/m% fölött lassuló ütemben.

Száltartalom, m/m%

0 12,5 24,1 34,8 48,5 56,2 70,0 75,8
Eh (GPa) 2,4±0,1 5,3±0,3 8,1±0,4 10,9±0,4 17,3±0,3 20,0±1,1 23,3±1,4 23,6±1,0

σh (MPa) 67,4±2,8 93,3±4,3 147,2±5,9 180,3±6,5 223,1±8,5 235,3±10,5 229,9±15,4 197,1±6,7
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Szakítóvizsgálatok                                                

Szakítóvizsgálatokat végeztünk a 20 mm szé-
les kompozit rudakon az ISO 527-4:1999 szabvány 

iránymutatása alapján szobahőmérsékleten, normál 
páratartalom mellett, 2 mm/perc terhelési sebesség-
nél. A vizsgálatok eredményei – a húzó rugalmassági 
modulus (Es ) és a szakítószilárdság (σs) – a 2. táblá-
zatban és 2. a,b ábrákon láthatóak. 

2. táblázat. Különböző száltartalmú, kenderszállal erősített UP szakítószilárdsága és rugalmassági modulusa
Table 2: Elastic modulus (Es) and tensile strengths (σs) of the UP reinforced by hemp fibres having different fibre content

2. ábra. Kenderszállal erősített UP szakítószilárdsága (a) és rugalmassági modulusa (b) a száltartalom függvényében
Fig. 2: The tensile strength (a) and elastic modulus (b) vs. fibre content of the UP reinforced by hemp fibres

A szakítószilárdság és 
húzó rugalmassági modulus 40 
m/m%-os száltartalomig közel li-
neárisan nő a száltartalommal, 
de 40 m/m% száltartalomtól a 
növekedés üteme már csökkenő 
mindkét mechanikai jellemzőnél. 
A szakítószilárdság maximuma 
55-60 % közötti száltartalomnál 
található, a rugalmassági modu-
lus maximuma ennél egy kicsit 
magasabb értéknél – ám 50% 
fölött már nincs szignifikáns kü-
lönbség.

Charpy-féle ütve hajlító vizsgálat

Az ISO 179-1:2000 (E) 
szabvány szerint ütve hajlító 
vizsgálatokat végeztünk szoba-

hőmérsékleten, normál páratartalomnál, egy oldalon bemetszett, 10×4×64 
mm-es próbatesteken. Az alátámasztási távolság 40 mm volt. A 15 J-os 
kalapáccsal 90˚-ról indítva ütöttük meg a próbatesteket, ami 8 J-os ener-
giát, 2,7 m/s-os sebességet jelent.

Meghatároztuk a kritikus feszültségintenzitási tényezőt (KIC), a faj-
lagos repedésterjesztési erőt (GC) és a törési szilárdságot (acN) az (1-5) 
képletek segítségével [11]:

2/1
max aYK IC                            -                                    (1)




WB

E
GC

max -                                   (2)

cNa 
)( aWB

Eteljes


-                                 (3)

4322 84.22467.21083.8929.1595.3  Y        -       (4)

                                                                                                                 

…………………………   (5)

Száltartalom, m/m%

0 9,7 19,2 29,8 40,5 50,0 56,7 63,7
Es [GPa] 1,7±0,1 3,9±0,2 5,9±0,6 7,8±0,3 9,6±0,8 10,6±0,7 10,6±0,4 11,0±0,4

σs [MPa] 45,5±5,2 44,4±3,6 87,8±3,5 136,5±8,2 200,0±6,0 214,3±8,1 240,0±9,2 232,7±7,3

(b)

65432 95.19571.434550.387607.178020.44753.6016.4  

(a)
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3. ábra. Kenderszállal erősített UP kritikus feszültségintenzitási té-
nyezője (a), fajlagos repedésterjesztési ereje (b) és törési szilárd-
sága (c) a száltartalom függvényében
Fig. 3: The dynamic stress intensity parameter (a), the specific 
crack propagation force (b) and the fracture strength (c) vs. fibre 
content of the UP reinforced by hemp fibres

Ahol:
Y (-) korrekciós faktor, kiszámítása a (4) szerint;
φ (-) energia-kalibrációs faktor, a próbatestek L/W és 

az α = a/W geometriai méreteitől függ, kiszámí-
tása az (5) szerint;

σmax (MPa) a maximális feszültség;
Emax (mJ) az erőmaximumhoz tartozó energia;

Eteljes (mJ) a törési energia;
B (mm) a próbatest vastagsága;
W (mm) a próbatest szélessége;
a (mm) bemetszés hossza.

Az eredmények a 3. táblázatban és a 3. a,b,c ábrá-
kon láthatóak.

3. táblázat. Kenderszállal erősített UP Charpy-féle ütve hajlító vizsgálattal meghatározott dinamikus törésmechanikai jellemzői
  Table 3: The dynamic fracture mechanic properties determined by the Charpy impact test of the UP reinforced by hemp fibres having different fibre content 

Az eredmények szerint a száltartalom növelése a tö-
rési szilárdság növekedését eredményezi. Ugyanak-
kor 70% feletti száltartalomnál a kritikus feszültségin-

tenzitási tényező és a fajlagos repedésterjesztési erő 
is csökken. A kompozitok ez utóbbi két jellemzője 
csak 12,5%  száltartalom felett nagyobb az erősítet-
len alapanyagénál.

Összegzés

A kenderszál kitűnő erősítőanyag, amely al-
kalmas lehet az üvegszál kiváltására kompozitok 
számos alkalmazásánál. A kender szilárdsága elma-
rad ugyan az üvegszál szilárdságától, ám figyelembe 
véve, hogy a sűrűsége csak fele az üvegének, a belő-
le készült kompozit sűrűségre vonatkoztatott szilárd-
sága már versenyképes az üvegszálas kom-
pozitokkal. 

Megfelelő kenderszál-tartalom esetén 1,2 
g/cm3 sűrűséget és 230 MPa körüli  szakító- és 
hajlítósziládság értékeket mértünk, ami kiemelkedő 
eredménynek mondható. 

Az elvégzett vizsgálatok alapján megállapít-
ható, hogy az általunk használt technológiával készült 
kompozitok mechanikai jellemzők szempontjából op-
timális száltartalma 50-60 m/m%. Ennél nagyobb 

Száltartalom, m/m%

0 12,5 24,1 34,8 48,5 56,2 70,0 75,8
KIC (MPa∙m1/2) 4,5±0,9 4,2±0,2 7,8±0,2 9,1±0,9 10,4±0,3 12,6±0,3 15,0±0,6 14,5±0,5
GC (kJ/m2) 7,8±0,9 8±0,2 18,4±0,9 24,8±6,8 31,5±1,8 42,8±4,7 57,4±2,1 41,5±6,1
acN (kJ/m2) 4,4±0,1 10,7±0,5 19,4±1,2 30,5±1,4 38,7±0,5 45,7±1,8 66,8±4,7 69,2±3,2

(b)

(c)

(a)
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száltartalom esetén mind a kvázistatikus, mind a di-
namikus szilárdsági jellemzők visszaesnek. A hajlító 
és a húzó rugalmassági modulus a száltartalom nö-
vekedésével mindvégig emelkedik, de 50% száltarta-
lom felett a növekedés lelassul. 

A nagy száltartalmú kompozitok tulajdonsági-
nak romlása a nem megfelelő impregnálás miatt kö-
vetkezik be. Ezeknél az anyagoknál már szemmel is 
megfigyelhetők a száraz, nem kellően átitatott helyek. 
A természetes szálak nagy nedvességfelvétele miatt 
az ilyen részek különösen kritikusak lehetnek ned-
vességnek kitett alkatrészek esetében. A kompozitok 
nedvességfelvételének vizsgálata és a különböző 
nedvességtartalmú kompozitok mechanikai vizsgálata 

további kutatásokat igényel. Megoldandó feladat to-
vábbá olyan, azonos irányba rendezett természetes 
szálas előgyártmány készítése, amellyel lehetővé 
válna nagy száltartalmú termékek egyszerű, gazda-
ságos gyártása. 

Köszönetnyilvánítás: A kutatást az Országos Tu-
dományos Kutatási Alapprogramok (OTKA K61424) 
és a Magyar-Kínai Kormányközi TéT együttműködés 
(TéT CHN-19/04) pályázata támogatta. 
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Papíripari rostanyagok kolloidkémiai szerkezetének vizsgálata víz közegben 

színezékrészecskék adszorpciójával*

Koltai László – Borbély Endréné Dr. – Dr. Erdélyi József**

Kulcsszavak: lucfenyő cellulóz, őrlés, fajlagos felület, metilénkék adszorpció
Keywords: spruce cellulose, beating, specific surface, methylene blue adsorption

Summary

Investigation of colloid chemical structure 
of the paper industry fibres by a colour particles 
adsorption method in water medium. 

In the course of the laboratory tests surfaces 
of different grades of spruce cellulose fibres beaten to 
a different extent and cooked in different way were 
determined using the molecular methylene blue 
adsorption method in liquid medium.

It was stated that the higher the 
freeness is, the bigger the specific surface indicated 
by the methylene blue adsorption will be (Fig. 6). In 
the growth of the „methylene blue surface” both the 
fibre disruptions in the amorphous spaces and the 
loosening of the fibril bundles composing the fibres do 
play role, because they increase the accessibility of 
the surfaces for the methylene blue molecules. Size 
of the „methylene blue surface” falls in case of the 
investigated spruce celluloses samples with average 
freeness (55 SRo) within the range of 20-60 m2/g.

Bevezetés

A papírok egyik legfontosabb alapanyaga a 
fehérített és fehérítetlen szulfát és szulfit cellulóz. Az 
utóbbit – kielégítően kiőrölve – nagy szilárdságú mű-
szaki és csomagolópapírok, az előbbit dobozok felü-
leti rétegeként és igényes papírokhoz használják. A 
szilárdság és a rugalmasság a papír fontos tulajdon-
ságai, melyeket nagymértékben a papírok rostanya-
gának összetétele és az egyes cellulózok fizikai, ké-
miai jellemzői határozzák meg. A papírok 
permeabilitása szempontjából is rendkívüli fontossá-
gú a felhasználásra kerülő cellulózok rostszerkezeté-
nek ismerete.  

A papírgyártás során lejátszódó folyamatok 
megismeréséhez szükséges az őrlés, illetve a szusz-
pendálás során bekövetkező változások (roströvidü-
lés, fibrilláció) mértékének vizsgálata egzakt fizikai-
kémiai módszerekkel.

A cellulózrostok kolloid szerkezetének vizsgá-
latát célszerű nedves állapotban végezni, mert szárí-

tás hatására a kolloid szerkezete irreverzibilisen 
megváltozik. A rostszerkezet változik a feltárás és az 
őrlés során is. E változások követése lehetséges, ha 
különböző méretű részecskék a rostra adszorbeált 
mennyiségét mérjük és a részecskék helyigényének 
megfelelően kiszámítjuk a különböző felületek (mole-
kuláris, kolloid, durva) nagyságát. E felületek változá-
sával jellemezhetjük a cellulózrost átalakulását. A 
módszer használhatóságának feltétele, hogy az 
adszorptívum részecskék a roston monomolekuláris 
réteget képezzenek [1].

Munkánk során különböző mértékben őrölt, 
eltérő módon feltárt lucfenyő cellulózrostok különböző 
rendű felületeinek meghatározásával foglalkoztunk, 
folyadék közegben végbemenő molekuláris 
metilénkék adszorpciós módszer alkalmazásával.

Kutatásunk célja az volt, hogy az elméleti kol-
loidkémiai meggondolások alapján korábban kidolgo-
zott kísérleti módszereket továbbfejlesszük és meg-
vizsgáljuk alkalmazási lehetőségeiket.

A fajlagos felület fogalma és meghatározása

Fajlagos felületen a tömeg- vagy térfogategy-
ségre vonatkoztatott összfelületet értjük, mértékegy-
sége: m2/g vagy m2/cm3.

A rostok fajlagos felületének változása befo-
lyásolja a papír szilárdsági tulajdonságait, opacitását, 
töltőanyag megkötését és egyéb nyomdatechnikai tu-
lajdonságait is. Papíripari szempontból a külső felület 
számít, mivel ez ad lehetőséget a H-hidak kialakulá-
sára, ami a fent említett technológiai paramétereket 
nagymértékben meghatározza. 

Őrlés hatására a fajlagos felület növekedése 
következik be, mivel a rostokon a primer sejtfal lesza-
kadása után gyorsul a szekunder sejtfal duzzadása, 
az így felszínre került szekunderfal fibrillálódik, vala-
mint a felszínre került hemicellulózok vízmegkötő ké-
pessége látszólagosan növeli a külső felületre jellem-
ző számértéket [2].

                
A fajlagos felület meghatározásának módszerei:

A cellulózhoz leggyakrabban alkalmazott felü-
letmérési módszerek:

*Közlésre elfogadva 2005. november 25-én.
**Szerzők a Budapesti Műszaki Főiskola, Csomagolás- és Papírtechnológiai Tanszék munkatársai
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 geometriai módszer (őröletlen rostoknál, mikro-
szkópos mérésen alapszik)

 optikai módszer (az áteresztett fény szóródásán 
alapszik) 

 felületi katalitikus módszer, (felületi ezüst kolloid 
katalízise a H2O2 bomlásán alapul)

 folyadék áteresztéses módszer, (rost-
szűrőágyon átáramlott víz sebességén alapul)

 gázadszorpciós módszer, (BET N2 által megkö-
zelített felület száraz rostnál)

 színezékoldatok adszorpcióján alapuló mód-
szer, (rost felületén adherálódó részecskék)

A felsorolt felületvizsgáló módszerek igen 
gyakran eltérő eredményeket adnak, így a fajlagos fe-
lület és a papírtulajdonságok közötti kapcsolat megál-
lapítása nagyon megnehezül [2].

Fajlagos felületvizsgálat adszorpciós módszerekkel
Az adszorpciós folyamatok határfelületen játszódnak 
le. A kolloid részecskék esetén is vannak belső és fe-
lületi molekulák, amelyek energiaállapota eltérő, mivel 
a felületi molekulák szabad erőtere felületi többlet-
energiaként jelentkezik.

A fajlagos felület meghatározására alkalmas 
egyik módszer valamely színezék adszorbeálása a felüle-
ten. Az adszorbeált színezék mennyiségéből a felület 
nagysága kiszámítható. Erre a célra a metilénkék, illetve 
a kongóvörös színezék alkalmazása terjedt el.

Ha szilárd részecskéket oszlatunk el folyé-
kony közegben és a folyadékban oldott anyagok van-
nak, leszoríthatják a felületről az oldószer molekulá-
kat míg maguk a szilárd felületre felhalmozódva a ha-
tárfelületi energia csökkentését idézik elő. A koncent-
ráció csökkenéséből kiszámítható, hogy mennyivel 
több oldott anyag van a felületi rétegben ahhoz ké-
pest, mintha ott is akkora lenne a töménység, mint az 
oldat belsejében. Ez a mennyiség az összes felületi 
többlet. Ezt a többletet a határfelület nagyságára, 
vagy annak hiányában a szilárd fázis tömegére vo-
natkoztatjuk. Az így kapott mennyiség a fajlagos ad-
szorbeált mennyiség, melynek jele: mS [2, 3].

Metilénkék adszorpció
A metilénkék a tiazinszinezékek csoportjába tartozik. 
Alapvegyülete a fentazin és ennek aminoszármazéka. 
Vizes oldatban a színezékmolekulák kationos formá-
ban vannak jelen. Gyorsan felhúzó és erősen megkö-
tő bázisú színezék. A molekula szerkezeti képletét 
mutatja az 1. ábra.

A lignin -COOH-csoportjaival, amelyek vizes 
közegben –COO- anionra disszociálnak, könnyen re-
akcióba lép. A fehérítetlen vagy lignintartalmú rostok-
hoz jobban kötődik ionos kötéssel. A metilénkék mo-
láris tömege 302 g/mól. A színezékmolekulák hely-
igényéből számolva megállapítható, hogy 1 mg 
metilénkék 1 m2 felületet mér [1].

A papír fajlagos felülete
A papírt különálló rostok és rosttörmelékek rugalmas 
hálózata alkotja  A papírt alkotó rostok és a papír tu-
lajdonságai közötti összefüggés megértéséhez  ta-
nulmányozni kell a felületi tulajdonságokat. Az egyik 
ilyen tulajdonság a külső fajlagos felület, mivel bizo-
nyos értelemben ez a tulajdonság hordozza magában 
azt a lehetőséget, hogy a rostok között másodlagos 
kötések alakuljanak ki. Nedves állapotban a rost-
anyag fajlagos felülete közvetlen összefüggésben áll 
a rostanyag víztelenedési jellegzetességeivel, és a 
töltőanyag, kötőanyag, műgyanták stb. visszatartásá-
val. A szabad rostok felülete határozza meg a papír 
sok tulajdonságát, többek között az átlátszatlanságát, 
a fényvisszaverő képességét, a porozitását és a 
nyomdafesték tapadását.

Különbséget kell tennünk a rostok összes faj-
lagos felülete és külső fajlagos felülete között. Egy 
porózus anyag külső felületének pontos meghatáro-
zása egyáltalán nem könnyű feladat. Olyan felületek 
vannak, amelyek valójában kétfázisúak. Ismerni kell, 
hogy a cellulóz-hemicellulóz-lignin komplex körül mi-
lyen fázis van, hogy meghatározható legyen melyik 
hogyan járul hozzá a teljes felülethez.

A papír szilárdsági tulajdonságai szempontjá-
ból a rost azon felületei lényegesek, amelyek egy-
mással kapcsolatba léphetnek. Ez a felület befolyá-
solja a szárítási tulajdonságokat és a töltőanyagok 
adhézióját is. Ezt a felületet nevezzük külső felületnek 
[2, 3].

A rostok felületi tulajdonságainak változása őrlés 
hatására
A papíripari féltermékgyártás rostjai nem alkalmasak 
arra, hogy belőlük közvetlenül papírt gyártsanak. 
Legkülső rétegük a primer sejtfal rugalmatlan, fajla-
gos felülete és duzzadási hajlama korlátozott, így a 
rostok képlékenysége kicsi, felületük nem optimális a 
rost-rost kötés kialakulására. Őrléskor a rostokban 
legalább három folyamat játszódik le: aprítás, külső 
és belső felületnövekedés. 

Tökéletes lapképzés csak helyesen őrölt 
rostanyagból lehetséges. Az őrlés igen bonyolult fo-
lyamat, elsősorban azért, mert a különböző eredetű 
nyersanyagok eltérő kezelést igényelnek. 

1. ábra. A metilénkék szerkezeti képlete
Fig. 1 Structure of the methylene blue
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2. ábra. A rostokon az őrlés során bekövetkező változások alaptípusainak sematikus ábrázolása
Fig. 2 The basic changing-types of fibres during beating (schematic)

A rosttulajdonságoknak az őrlés során bekö-
vetkező változásai – a papíriparban általánosan 
használt empirikus mérőszám – a Schopper–Riegler-
fok növekedésében tükröződik. A rost őrlési fokát jel-
lemző Schopper–Riegler-fokot elvileg mindazon té-
nyezők befolyásolják, amelyek a rostokból kialakuló 
vázszerkezetre hatással vannak.   
Ilyen tényezők: 

 a rostok fajlagos felülete,
 a rostok mérete és méreteloszlása,
 a rostok alakja és mikroszerkezete,
 a rostok adhéziója.

   
Az érintkező felületek méretét a rost hosszá-

nak és átmérőjének, illetve falvastagságának viszo-
nya, valamint a rosthosszúság-megoszlás befolyásol-
ja. Az érintkező felületek között létrejövő kötések 
száma a kémiai összetételtől, valamint a rost felületé-
nek morfológiájától függ.

Ezek alapján megállapítható, hogy a rost-
anyag őrléssel elérhető tulajdonságainak, valamint az 
őrlésnél fellépő jelenségek és azoknak a lapképzésre 
és a lap szilárdsági tulajdonságaira kifejtett hatásának 
megítélésére az érintkező felületek méretét meghatá-

rozó módszerek, valamint kötési pontok száma, a kö-
tés erősségére utaló módszerek a legalkalmasabbak.

Két rost sok ponton történő érintkezésének 
egyik feltétele, a nagy fajlagos felület. A fajlagos felület 
mérésével jól jellemezhető az őrlés előrehaladtával a 
rostok állapota és azoknak a lapképzés során a szilárd-
sági tulajdonságokra kifejtett hatása.

A papírok rostanyaga fajlagos felületének 
vizsgálata 

A vizsgálatokhoz szükséges anyagok beszer-
zése után az elvégzendő feladatok alapvetően két rész-
re oszthatók. El kellett végezni a cellulózrostok őrlését, 
és elő kellett készíteni a metilénkék vizsgálatot. Az őrlés 
során a megfelelő őrlésfok elérésénél vett mintákat két 
részre választottuk. A rostanyag egy részéből 80 g/m2-
es lapokat készítettünk a fizikai, mechanikai vizsgála-
tokhoz, a fennmaradó cellulóz mintákat nedves állapot-
ban előkészítettük a felületvizsgálatra, beállítva a pH ér-
téküket és meghatározva a nedvességtartalmukat. Az 
adszorpciós vizsgálatot követően összefüggést keres-
tünk a felületértékek és a rostanyagból készített lapok 
szilárdsági paraméterek között.

eredmények

számítások

Oldatok kiválasztása
(Ck, Ce)

spektrofotometriás optimalizáció
( max. A meghat, kallibrációs görbe)

Metilénkék vizsgálat

Örlésfokmérés
SR

értékelés

eredmények

felületmérés S (m2/g)

Nedvességtartalom mérés N (%)

rost pH beállítás (pH=4)

eredmények

Fizikai-mechanikai vizsgálatok
Msz, MR

mintalap készítés (80 g/m2)

Őrlés

kísérleti anyagok beszerzése

3. ábra. A kísérleti munka fázisai
Fig. 3 Phases of the experimental work
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A cellulóz rostok őrlése
A cellulózmintákat laboratóriumi Walley hollandi típu-
sú berendezésben 10, 30, 50, 70 SRo eléréséig őröl-
tük. A berendezés nagyjából hasonló szerkezeti 
megoldású, mint az üzemi hollandik. Lényeges elté-
rés abban van, hogy az ölőnyomás nem a dobkés, 
hanem az alapkés emelésével, illetve süllyesztésével 
változtatható. A dob fordulatszáma 500/perc.

Az őrléshez, a cellulózrost fajtájától függően, 
1-4 g/100 cm3 töménységű szuszpenzió szükséges. 
Az őrlésfokot a szabványosított módszerrel mértük, 
az őrlésgörbe minden pontját 3 párhuzamos mérés 
eredményét átlagolva vettük fel. A változást jól szem-
lélteti a 4. ábrán a félcellulóz őrlésgörbéje.

4. ábra. A  félcellulóz őrlésgörbéje: f(x) = 17,3461 + 
0,1945X + 0,0088X

2 (Regressziós tényező: R = 0,9961)
Fig. 4 Beating curve of the half cellulose

A kívánt őrlésfok elérésekor a mintákból a 
lapképzéshez és a felületvizsgálathoz szükséges 
mennyiségű anyagot kivéve, Ernst Hage típusú labo-
ratóriumi lapképző berendezésen víztelenítettük oly 
mértékben, hogy a szárazanyag tartalmuk 15-20% 
közötti érték legyen. Végül a nedves rostanyag min-
tákat vízgőzzáró műanyag (PE) tasakokban légmen-
tesen lezárva majd hűtőszekrénybe téve a felhaszná-

lásig + 4 oC-on tároltuk.
Az elérő módon feltárt és kiőrölt cellulózokból 

az automata lapképző berendezés segítségével 80 
g/m2-es lapokat készítettünk.

A mintadarabok kondicionálása után a lapo-
kon végzett szakítószilárdság és repesztőnyomás 
vizsgálatok eredményeiből meghatároztuk a MF sza-
kítási mutató és az MR repesztési mutató értékét 
pontonként 5 párhuzamos vizsgálatot végezve.

Az adszorpció mértékének meghatározása
A víztartalmú cellulózrostok kolloid szerkezetének 
megállapítására alkalmas vizsgálati módszerek külö-
nösen fontosak, hiszen a nedves cellulózrost meg-
szárítása irreverzibilis szerkezetváltozással jár. Vizs-

gálatunk egyik legfontosabb jellemzője, hogy a mód-
szert víztartalmú rostoknál alkalmazzuk, tehát a kollo-
id szerkezetet abban az állapotában ismerjük meg, 
amelyben a vízben szuszpendált rostot felhasználják 
a papírgyártás során. Munkánkhoz a vízközegben va-
ló részecske adszorpció alkalmazását választottuk, 
adszorptívumként metilénkék színezéket használtunk 
3.4.

A metilénkék adszorpció optimalizálása
Az abszorbancia-koncentráció függvény megha-
tározása
A metilénkékből először, 4-es pH értékű 3 mmol/dm3

koncentrációjú törzsoldatot, majd az oldatból hígítással 
különböző koncentrációjú oldatsorozatot készítettünk.

A kalibrációs egyenes elkészítése céljából 
megmértük ezen oldatok abszorbanciáját a   480 
nm-es hullámhosszon a Spektromom 204-es típusú 
spektrofotométerrel volfram fényforrást használva. 

A abszorbancia–koncentráció függvény meg-
határozásának célja, hogy az ismert koncentrációjú 
oldatok segítségével, az adszorbeálás utáni ismeret-
len koncentrációjú oldatok metilénkék tartalmát meg-
határozhassuk.

Ez úgy történik, hogy miután az ismert tö-
ménységű színezék oldatból bizonyos mennyiségű 
oldott részecske a rost felületére adszorbeált, szűrés 
után visszamérjük a szűrletben a maradék színezék 
mennyiségét.  Ehhez a szűrlet abszorbancia éréké-
nek megmérése után az abszorbancia–koncentráció 
függvény segítségével számítható a töménység. A 
két koncentráció különbségéből számítható a 
metilénkék molekulák maximálisan adszorbeálódott 
hányada, és ezzel megközelítőleg meghatározható a 
rost fajlagos felülete.

Felmerülhet a kérdés, hogy miért a 480 nm-
es hullámhosszon fotometráltunk, és miért nem az ol-
dat fényelnyelési maximumán? A válasz a mérési 
módszer pontosságával és a vizsgálat során elkövet-
hető hibák számának minimalizálásával hozható ösz-
szefüggésbe. A módszer fejlesztése során a gyakor-
lat azt mutatta, hogy a legnagyobb lehetőség a hibák 
elkövetésére az adszorpció utáni szűrletek visszamé-
résénél volt. A metilénkék oldat fényelnyelési maxi-
muma a  = 655 nm körüli értéknél található, azonban 
ezen a hullámhosszon az oldatok fotometrálása csak 
igen nagy hígítással oldható meg.  Egyes esetekben 
az oldatok töménysége miatt akár 100-szoros hígítást 
is alkalmazni kell ahhoz, hogy azok a spektrofotomé-
terrel mérhetőek legyenek – és ekkor van a legna-
gyobb esélye a koncentrációk és végső soron a fajla-
gos felület értékeinek torzulására.

Ezért, ha a kisebb hullámhosszon végezzük a 
mérést, nagyobb koncentrációjú oldatokat kisebb hí-
gítással is meg lehet határozni. Igaz ugyan, hogy nem 
a maximumon végzzük a mérést, de összességében 
kisebb hibát követünk el, mintha az oldatokat nagy 
arányban kellene hígítani.  
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5. ábra. Az adszorbeált mennyiség változása a kezdeti 
koncentráció függvényében közepes őrlésfokú mintánál 
(Regressziós tényező: R=0,9725)
Fig. 5 The adsorbed quantity vs. initial concentration for the 
sample with average freeness

A minták pH értékének beállítása
A kolloid rendszerek stabilitása szempontjából fontos 
volt a minták pH értékének beállítása is. A vizsgált 
cellulózrostok Zéta-potenciálja pH = 4 értéknél nega-
tív előjelű. Kationos és anionos színezék-
adszorpcióval megállapított izoelektromos pontjaik pH 
= 2.90 – 3.05 közé estek. 

Így a feltárás után a cellulózokat a vízzel át-
mostuk, majd 0.01 mol/l koncentrációjú HCl- illetve 
NaOH-oldattal 3.9 – 4.1 pH értéket állítottunk be.

A maximális koncentrációjú metilénkék oldat kivá-
lasztása

Közepes őrlésfokú minták különböző koncent-
rációjú metilénkék oldatokkal való vizsgálatára azért van 
szükség, mert a rost egy adott töménység fölött már 
nem „vesz” fel több festékmolekulát és fontos az is, 
hogy az adszorpció lejátszódása után a szűrlet a kalib-
rációs görbének megfelelő tartományába essen. Cél-
szerű ezt a kezdeti és egyensúlyi koncentrációt megke-
resni és a többi, más őrlésfokú mintát ezzel vizsgálni. 

A kívánt koncentráció megállapításában segít, 

ha meghatározzuk az adszorbeált mennyiséget (m-t) az 
alábbi képlet segítségével és ábrázoljuk az egyensúlyi 
(Ce) valamint a kezdeti koncentráció (Ck) függvényében.  

m
CCVm
ek

1000
)( 

ahol  
- V: a térfogat   (cm

3
)

- Ck: a metilénkék kezdeti koncentrációja az adszor-
beálódás kezdetekor (mmol/dm

3
)

- Ce: egyensúlyi koncentráció, a mért abszorbancia értékből
a kalibrációs függvény alapján számítva, az értéke és a hí-
gításnak megfelelő számított érték (mmol/dm

3
)

- m : a cellulóz abszolút száraz tömeg (g)

- m : adszorbeált mennyiség (mmol/g)

A görbének azt a szakaszát keressük ahol, a Ce

és Ck  minimum 50%-os növekedése az m  legfeljebb 
10%-os növekedését vonja maga után, így határozható 
meg a telítettség, ami azt jelenti, hogy az oldatból már 
csak kis hányad 20-30 % oldott anyag (metilénkék) ad-
szorbeálódik, (5. ábra)  a többi oldatban marad. 

Különböző őrlésfokú lucfenyő cellulóz minták 
metilénkék adszorpciója

Az előkészítő műveletek után a különböző őr-
lésfokú lucfenyő cellulóz mintákat az előírásnak meg-
felelő nedves állapotban, lombikban színezékoldatba 
szuszpendáltuk, majd az adszorpció lejátszódásához 
a szuszpenziót 24 órán keresztül állni hagytuk.

Az egyensúly beállta után az elegyet leszűr-
tük. A szűrletekből 2,0 ml-t pipettáztunk ki és  pH = 7 
értékű desztillált vízzel a spektrofotométer mérési tar-
tományának megfelelően hígítottuk, majd   480 nm-
en fotometráltuk. Őrlésfokonként 5 párhuzamos mé-
rést végeztünk, és az eredményeket átlagoltuk.

A vizsgálatoknál olyan tendencia volt megfi-
gyelhető, ami azt mutatja, hogy az adszorbeált 
metilénkék mennyisége és így a cellulóz fajlagos felülete 
növekszik az őrlésfok előrehaladtával. (6. ábra). Az or-
dinátán az adszorbeált mennyiségből számított fajlagos 
felület (S), az abszcisszán az őrlésfok van feltüntetve.  A 
fajlagos felület értéke a szakirodalmi adatok felhaszná-
lásával az abszorbeált metilénkék mennyiségéből szá-
mítható annak figyelembevételével, hogy egy mg színe-
zék monomolekuláris rétege 1 m2 felületet mér.

     

6. ábra. A fajlagos felület változása az őrlésfok függvényé-
ben: f(x) = 4,26 + 1,81X - 0,0133X

2
  (regressziós tényező R: 

0,9152)
Fig. 6 Specific surface (S) vs. freeness of SR°

Jól látható, hogy a görbe kezdeti szakaszán a 
növekedés mértéke eltér a 30-40 SRo feletti növeke-
dési ütemtől. Ennek oka lehet az őrlés során lejátszó-
dó igen összetett és bonyolult folyamatok eltérő mér-
téke. Valószínűsíthető, hogy kezdetben a belső 
fibrilláció és a primer sejtfal felszakadása nagyobb 
mértékben hozzáférhető felületet ad a kis méretű
metilénkék molekulák számára, mint a lapszerkezet 
kialakításához szükséges, H-kötések kialakulásához 
elengedhetetlen rost-rost felületeknek.

A 6. ábra görbéje Microcal Origin számítógé-
pes program segítségével készült. A mért értékek áb-
rázolása után a program másod- vagy harmadfokú 
polinomot interpolál. Az így meghatározott függvé-
nyek további kutatásokban lehetőséget adnak az őr-
lés során bekövetkező felületi és szilárdsági paramé-
ter változások közötti egzakt kapcsolat vagy korrelá-
ció meghatározására. 
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Összegzés

Általánosságban a papírok mechanikai tulaj-
donságait az alkalmazott rostanyag összetétele, az 
őrlés körülményei és az egyes cellulózok fizikai, ké-
miai jellemzői határozzák meg. Ezen tényezőket a faj-
lagos felület segítségével jellemezhetjük. Fajlagos fe-
lület alatt a tömeg- vagy térfogategységre vonatkozta-
tott összfelületet értjük. Mértékegysége ennek megfe-
lelően m2/g vagy m2/cm3. A fajlagos felület 
befolyásolja a papír szilárdsági tulajdonságait, 
opacitását, töltőanyag megkötését és egyéb nyomda-
technikai tulajdonságait is.

Laboratóriumi munkánk során különböző mér-
tékben őrölt, eltérő módon feltárt lucfenyő cellulózros-
tok különböző rendű felületeinek meghatározását vé-

geztük folyadék közegben végbemenő molekuláris 
metilénkék adszorpciós módszer alkalmazásával.

Megállapítottuk, hogy az őrlési fok növekedé-
sével nő a metilénkék adszorpciójával jelzett fajlagos 
felület nagysága. A "metilénkék-felület" növekedésé-
ben mind az amorf helyeken bekövetkező rostszaka-
dásnak, mind a rostokat felépítő fibrillakötegek fellazu-
lásának szerepe van, mert növelik a metilénkék mole-
kulák számára a felületek hozzáférhetőségét 1, 3.

A vizsgált lucfenyő cellulózok közepes őrlési 
fokhoz (55 SRo) tartozó "metilénkék-felülete" 20-60 
m2/g.
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Gélesedési pont meghatározása telítetlen poliészter gyanta exoterm 

hőeffektusából1

Gombos Zoltán* – Török Péter** – Vas László Mihály***

Kulcsszavak: telítetlen poliészter gyanta, gélesedési pont, térhálósodás különböző hőmérsékleteken
Keywords: unsaturated polyester resin, gelation point, curing at different temperatures

Summary

Determination of the gelation point from 
the exoterm heat effect of unsaturated polyester 
resin. The exoterm heat effect of unsaturated polyes-
ter resin during cross-linking reaction at different tem-
peratures (between 10 and 60 °C) was examined in 
this paper. The gelation point was determinated by 
three different methods: from the inflexion point curve 
of heat effect (Fig. 1–2), from the viscosity (Fig. 3) 
and from the intersection of storage (G’) and loss (G”) 
modulus (Fig. 4). The first two methods over esti-
mated the gelation, while the third method give us a 
good estimation for the minor change of resin flow. 

Bevezetés

A hőre keményedő műgyanták nagy csoportját 
alkotják a telítetlen poliészterek. Alacsony árfekvésük-
höz társuló kedvező mechanikai tulajdonságaiknak kö-
szönhetően széles körben alkalmazzák kompozit szer-
kezetek előállítására. A bennük lévő jelentős mennyisé-
gű sztirol inicializálása után annak exoterm reakciójával 
alakulnak ki az anyagban a térhálókötések. A reakció 
beindításához általában katalizátor segítsége szükséges 
[1, 2, 3], de különböző dózisú elektron besugárzás is al-
kalmazható [4]. Méréseink során a gyanta hőeffektusa 
és a reakció ellenőrzése miatt fontos gélesedési pont 
között kerestünk összefüggést.

A gélesedési pont meghatározása

A gyanták az ún. gélesedési pont beállta előtt 
dolgozhatók fel, amikor azok folyóképessége megfe-
lelő határok közt van. Ezt az intervallumot több mód-
szer segítségével határozhatjuk meg. Mi a szakiroda-
lomból vett elvek alapján három egymástól független 
mérési eredményből határoztuk meg a gyanta 
gélesedési idejét különböző hőmérsékleteken.

Méréseinkhez VIAPAL VUP 4627 BEMT/56 tí-
pusú telítetlen poliészter gyantát használtunk, melyet 
minden esetben 1,5 % BUTANOX M50 típusú metiletil-
keton-peroxid katalizátorral iniciáltunk. A vizsgálatokat 
10 és 60 °C közti hőmérsékleteken végeztük el.

Az exoterm hőeffektus mérése

A telítetlen poliészter (UP) gyanta alapanya-
gának láncreakciója exoterm reakció-jelleget mutat. Az 
iniciátor bekeverésével a gyanta oligomer-monomer 
oldatából a térhálósodáshoz vezető polimerizációs 
láncreakció rövid várakozási idő után hevesen elindul, 
és néhány percen belül majdnem teljesen végbe is 
megy. Ezalatt a rendszerek akár 120 °C hőmérséklet-
emelkedést is mutatnak [1]. A gyanta exoterm 
hőeffektusát hőkamrában réz-konstantán termoelem 
segítségével rögzítettük (1.ábra). A görbéket deriválva 
határoztuk meg azok inflexiós pontját (2. ábra), mely a 
gyanta gélesedésének idejét (tgel) mutatja.
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1. ábra. Vizsgált UP gyanta térhálósodása közben lezajló exoterm hőeffektus különböző hőmérsékleteken
Fig. 1: The exotherm heat effect of the tested UP resin during its curing at different temperatures
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2. ábra. 25 °C-os gyanta exoterm hőeffektusa és annak deriváltja
Fig. 2: The exotherm heat effect of resin being at 25 °C and its derivative

A viszkozitás mérése

A gélesedési pont egy adott viszkozitási érték felett jelentkezik. Mi ezt az értéket inicializált gyanta folyó-
képességének csökkenése során határoztuk meg. A gyanta viszkozitását AR2000 típusú rotációs rheométer se-
gítségével mértük meg. Minden esetben 100 g inicializált telítetlen poliészter gyantából vettünk mintát a vizsgá-
lathoz. A mérés eredményeit a 3. ábra szemlélteti, bejelölve az általunk megválasztott 20 000 Pa.s értékű visz-
kozitást, amelytől már lényeges folyóképesség csökkenést tapasztaltunk.
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3. ábra. Vizsgált UP gyanta viszkozitásának változása térhálósodása közben különböző hőmérsékleteken
Fig. 3: The viscosity changing during curing of the tested UP resin at a different temperatures

A nyíró modulus mérése

A szakirodalom szerint [5, 6] a gélesedési pont a térhálósodási reakció során létrejövő tárolási (G’) és 
veszteségi (G”) modulus metszéspontjában található. Ez a felismerés onnan ered, hogy alacsonyabb viszkozitás 
mellett G” < G’ ezért a gélesedés során tapasztalható G’ dinamikus növekedése alatt G”-ot elmetszi. A 4. ábra
ezeket a metszéspontokat mutatja.
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4. ábra. Vizsgált UP gyanta térhálósodása közbeni tárolási (G’) és veszteségi (G”) modulusok metszéspontja
 különböző hőmérsékleteken

Fig. 4: The intersection of storage (G’) and loss (G”) modulus during curing of the tested UP resin at a different temperatures

A mérési eredmények kiértékelése

A különböző módokon meghatározott gélesedési időket az 5. ábra szemlélteti, ahol jól látható azok exponenciális 
jellege. Növekvő hőmérséklet esetén a gélesedési idő exponenciálisan csökkenő tendenciát mutat. A hőeffektusból 
és viszkozitás meghatározásból adódó gélesedési idők nagyobbak voltak, mint a nyíró modulusból számoltak.
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5. ábra. Gélesedési idők különböző módszerekből meghatározva növekvő hőmérséklet esetén
Fig. 5: The gelation time determined by different methods vs. temperature
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A gélesedési időkből az Arrhenius-egyenlet [1, 7] segítségével meghatározható a folyamat aktiválási energiája:

RT

E

eAk



 (1)

ahol k sebességi állandó, A frekvenciafaktor, E aktiválási energia, R univerzális gázállandó (8,3142 
J/mol.K) T pedig az abszolút hőmérséklet. Esetünkben az aktiválási energia 59-66 kJ/mol közti értékre adódott a 6. 
ábra meredeksége alapján.
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6. ábra. Gélesedés aktiválási energiájának meghatározása
Fig. 6: Determination of the activation energy of the gelation

A 4. ábrán feltüntetett átlagos nyíró modulus értékből a (2) egyenlet segítségével számítható a komplex 
viszkozitási tényező abszolút értéke, amelynek eredményét a 7. ábra mutatja 20 Pa.s viszkozitási érték mellett.




22*

* )"()'( GGG 
 (2)

ahol η* a komplex viszkozitási tényező, ω az alkalmazott szögelfordulás (ω = 6,284 rad/s), G* a komplex 
nyíró modulus, míg G’ tárolási, G” veszteségi modulus (G’ = G” = 82,1 Pa).
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7. ábra. Gélesedéshez tartozó idők 20 Pa.s viszkozitás értéknél
Fig. 7: The times to gelation at the viscosity of 20 Pa.s
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A 8. ábrán az exoterm hőeffektusokon feltüntettük mind a nyíró modulusok metszéséből adódó (minimum) 
mind az általunk választott viszkozitásból adódó gélesedési időket (maximum). A gélesedés szobahőmérséklet kö-
zelében (15, 20, 25, 30 °C) 5%-os hőmérséklet-növekedés után kezdődik és általában 20%-os növekedés után 
gyorsul rohamosan a reakció. A gélesedés nagyobb hőmérsékleteken (40, 60 °C) már a folyamat elején gyorsan 
lejátszódik, viszont kisebb hőmérsékleteken, főleg 10 °C-on a reakció lassú és nem kíséri nagymértékű hőmérsék-
let-emelkedés.
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8. ábra. Gélesedési idő tartomány
Fig. 8: The range of gelation time

Következtetések

A mérések eredményeként azt tapasztaltuk, hogy a gélesedési időre a nyíró modulus módszer szigorúbb becslést 
ad, azaz az így számolt érték alsó határnak, míg a hőeffektus inflexiós pontjából meghatározott érték a gélesedési 
pont felső határértékének tekinthető. Az exoterm hőeffektus során 5%-os hőmérséklet-növekedés már a gélesedés 
kezdeti szakaszára szolgáltat megfelelő értékeket. Ez a vizsgált hőmérsékletek mindegyikére jó becslést ad a fel-
dolgozás során. A gélesedési folyamat hőmérsékletfüggését az Arrhenius-egyenlet írja le és segítségével megha-
tározható a folyamat aktiválási energiája, mivel a gélesedés ideje arányos a reakciósebességgel.

Köszönetnyilvánítás: A cikk az OTKA T049069 pályázat segítségével valósult meg.
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1. ábra. A szinterelt LPS-SiC elektronmikroszkópos felvé-
tele. Fekete és szürke részek: SiC-részecskék héj/mag 
szerkezete; fehér részek: YAG-ot tartalmazó kötőanyag
Figure 1: EM picture of the polished surface of the LPS-
SiC black and gray   parts: SiC grains with core/rim 
structure; white parts: binder phase containing YAG.
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Summary

Speciation of aluminium in silicon carbide by 
electrothermal vaporization-inductively coupled 
plasma atomic emission spectrometry

1. An electrothermal vaporization-inductively 
coupled atomic spectrometric (ETV-ICP-AES) method 
was developed for rapid determination of binder and 
lattice-phase aluminum in liquid-phase sintered silicon 
carbide (LPS-SiC) materials in concentration range of 
0.1-2.0%.

2. By means of thermal fractionation, the 
binder and the lattice phase aluminum were evapo-
rated from the solid samples in the temperature 
ranges of 1250-2000 and 2000-2450°C, respectively 
(Table 1). 

3. Due to the decomposition of silicon carbide 
matrix above 2000 °C, a strong matrix effect was ob-
served, which resulted in different sensitivities for de-
termination of the binder and the lattice phase Al. 
Thus, two calibration curves were needed (Fig. 3). 

4. The time demand of the ETV-ICP-AES 
method was about 90 minutes; meanwhile that of the 
conventional wet chemical methods amounted to 16h. 

5. The deviation registered in the results ob-
tained with the ETV-ICP-AES and wet chemical ICP-
AES methods were between 13 and 20% (Table 3).

Bevezetés

A szinterelés során folyadékfázissal kötött szi-
lícium-karbid (LPS-SiC) nagy sűrűségű kerámiaanyag, 
amely több mint 95%-ban SiC-ot tartalmaz és olyan 
adalékokat, mint például Y3Al5O12, AlN vagy Al2O3 [1, 
2]. A szinterelés folyamán körülbelül 1900 °C-on ezek 
az adalékanyagok a SiC-szemcsék felületén lévő SiO2-
dal reagálva folyadékfázist képeznek, amelyben a ki-
sebb méretű SiC-szemcsék feloldódnak. Egyidejűleg 
kristályosodási folyamat indul meg, amelynek során a 
(Si, Al) (C, N, O) elemek részvételével vegyes kristá-
lyok (szilárd oldat) képződnek a nagyobb méretű SiC-
szemcsék felületén. Ezeknek a folyamatoknak köszön-
hetően, a szinterelést követően a SiC-részecskék 

héj/mag szerkezetet képeznek, amelyet az 1. ábra
szemléltet [3]. Az ábrából látható, hogy az elsődleges 
SiC-részecskéket szilárdoldat-réteg vonja be a széle-
ken. A SiC kristályszerkezetbe beágyazódott alumíni-
um koncentrációja 0,3 - 0,8 % [4, 5]. 

Az Y3Al5O12 alkalmazásával készült LPS-SiC-
minták esetében forró sósavas extrakciós eljárást al-
kalmazva megállapították, hogy az ittrium teljes 
mennyisége a savban oldható kötőfázisban marad, 
azonban az alumínium jelentős része oldhatatlanná 
válik, mivel beépül a SiC kristályszerkezetébe [6]. Te-
kintettel arra, hogy az LPS-SiC fizikai tulajdonságait 
(pl. keménység, elektromos vezetőképesség) a SiC 
kristályrácsba beépült Al mennyisége jelentősen befo-
lyásolja, szükségessé vált egy gyors és megbízható 
analitikai módszer kidolgozása, amely lehetővé teszi 
a kötőfázisban lévő és SiC kristályrácsba beépült Al 
koncentrációjának a meghatározását.

Figyelembe véve korábbi tapasztalatainkat 
[7], amely szerint SiC-mátrixból a nem kötött szilíci-
um szelektíven elpárologtatható elektrotermikus el-
párologtatást (ETV) alkalmazva, elhatároztuk, hogy 
kísérletet teszünk a két különböző fázisban lévő Al 
termikus frakcionálására és a keletkező aeroszol in-
duktív csatolású plazma atomemissziós spektro-
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1. táblázat: Az ETV-ICP-AES optimált rendszer műkö-
dési paraméterei
Table 1: Optimized operating conditions of the ETV-ICP-
AES system

metriai (ICP-AES) módszerrel történő vizsgálatára. 
ETV-ICP-AES kapcsolt méréstechnikát korábban si-
keresen alkalmaztunk talajminták [8] és felemáslábú 
rákok (Dikerogammarus villosus) [9] nehézfém-
szennyezőinek a meghatározásánál is. 

Anyag és módszer

Minta-előkészítés
Az LPS-SiC-mintákat golyósmalomban aprítottuk és 
homogenizáltuk. A vizsgálatra ily módon előkészített 
porminta részecskemérete kisebb, mint 50 m. Ebből 
a porból 1,00  0,03 mg-ot mértünk be az előzetesen 
2800 °C-ra 20 s-ig izzított grafitcsónakokba. A bemért 

pormintákra 50 l etanolt (99,9% p.a. minőségű, 
Merck, Darmstadt, Németország) cseppentettünk, 
majd a szuszpenziót ultrahangos platformon rázattuk 
a szemcsék egyenletes eloszlása végett. A minták 
infravörös lámpa alatti beszárítását követően a grafit-
csónakok alján egy közel azonos vastagságú vékony-
réteget nyertünk.

Oldatos analitikai eljárás a minták teljes alumíni-
um tartalmának meghatározására:
0,1 g LPS-SiC-mintát (részecskeméret kisebb, mint 

50 m), 1 g H3BO3-at és Na2CO3-K2CO3 (Suprapure, 
Merck) 1 : 1 arányú keverékéből 3 g-ot Pt-tégelybe 
bemértünk és elkevertük. A tégelyt Pt-fedővel takar-
tuk le és Bunsen-égővel melegítettük kb. 10 percig. 
Az ömlesztés végén kb. 80-100 g NaNO3-ot 
(Suprapure minőség, Merck) adtunk az ömlesztett 
anyaghoz. Hűtés után a Pt-tégely külső részét beme-
rítettük híg sósavba és ezt követően desztillált vízbe. 
Ezt a lépést követően a megömlesztett mintát tartal-
mazó Pt-tégelyt 100 mL kétszer desztillált vizet és 10 
mL tömény sósavat (suprapure minőség, Merck) tar-
talmazó főzőpohárba helyeztük, és ultrahangos für-
dőben rázattuk szobahőmérsékleten. A megolvasztott 
minta feloldását követően, a tégelyt és a fedőt kétszer 
desztillált vízzel öblítettük, és az oldatot 250 mL-re 
töltöttük fel. Ezt az oldatot tízszeresére hígítottuk az 
ICP-AES-mérésekhez. 

Oldatos analitikai eljárás a kötőfázisban lévő alu-
mínium meghatározására:

2 g LPS-SiC-ot (szemcseméret kisebb mint 50 m) és 
10 mL tömény sósavat (suprapure minőség, Merck) 
mértünk be nagynyomású, teflonbélésű feltáró 
edénybe (DAB III. Fa Berghof). A zárt bombákat 220 
°C-ra fűtöttük fel és ezt a hőmérsékletet 14 órán ke-
resztül tartottuk. Hűtés után a szuszpenziót mérőlom-
bikba helyeztük, amelyet 250 mL-re töltöttünk fel 
desztillált vízzel. A 24 órás ülepedési lépést követően, 
a tiszta oldatokat kétszer desztillált vízzel 1 : 10 
arányban hígítottuk és megelemeztük a hagyomá-
nyos pneumatikus porlasztást alkalmazó ICP-AES-
rendszerrel. 

Kísérleti berendezés
A SiC-mintákból történő száraz aeroszol előállítására 
elektrotermikus fűtésű grafitkemencét (ETV, 4050-A, 
Spectral Systems, Fürstenfeldbruck, Németország) 
használtunk. A pormintákat tartalmazó grafitcsónakok 
hőmérséklete 50 és 3000 °C közötti tartományban vá-

lasztott program szerint változtatható. A grafitkemen-
ce működéséhez szükséges két Ar-gázáram tömeg-
kontrollált volt. A keletkezett aeroszolnak a plazmába 
vezetésére egy 40 cm hosszúságú Al2O3-kerámiacső 
szolgált. Az axiális leképzésű ICP-AES spektrométer 
(Thermo Electron Corporation, Franklin, USA), 381 
mm fókusztávolságú Echelle polikromátorral és CID 
kamerával (1 pixel 0,0035 nm 200 nm-nél) volt felsze-
relve. A technikai paraméterek lehetővé tették a szín-
képvonalak és a háttérintenzitások időben felbontott 
egyidejű mérését, és ezáltal a nettó vonalintenzitások 
pontos meghatározását. 

Eredmények és értékelésük

A SiC-kristályrácsban és a kötőfázisban lévő 
alumínium termikus frakcionálásának eléréséhez az 
elpárologtató egység fűtési programját optimáltuk. 
Tiszta argon atmoszférában végzett elpárologtatások 
során mértük az alumínium és a szilícium tranziens 
jelét. Az ETV egység optimális működési paraméterei 
az 1. táblázatban láthatók. A 2. ábrán az alumínium 
és szilícium analitikai színképvonalának intenzitása, 
valamint a grafitcsónak hőmérséklete van feltüntetve 
egy 250 s időtartamú felfűtési periódusban. Az alumí-
nium megjelenési hőmérséklete 1250, míg a szilíciu-
mé 1450 °C. A kötőfázisban lévő alumínium 1250 és 
2000 °C között párolgott el. A második alumínium-
csúcs a 2000 és 2450 °C között elpárolgó, a kristály-
rácsból felszabaduló alumíniumnak felel meg. A nem 
kötött Si elpárologtatása 1450 °C-on kezdődik, de e 

ETV egység
felfűtés 1150 °C-ra 5 s alatt, hőntartás 
25 s

felfűtés 2450 °C-ra 150 s alatt, 
hőntartás 15 s

Fűtés:

hűtés szobahőmérsékletre 55 s alatt

Ar vivőgáz: 200 mL/minGázellátás:

Ar aeroszolképző: 300 mL/min
ICP-AES készülék

RF teljesítmény 1150 W

Plazmagáz 10-11 L/min

Közbülsőgáz 1,0 L/min

Aeroszolgáz 0,5 L/min

Megfigyelési magasság Axiális plazma

Analitikai vonalak Al I 266.039 nm; 
Si I 245. 214 nm
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2. ábra. 1 mg SiC argon atmoszférában végzett elpá-
rologtatás során nyert alumínium- és szilícium-jelek, 
valamint a grafitkemence hőmérsékletének változása a 
250 s időtartamú analitikai ciklusban. Az oldatos anali-
tikai eljárásokkal meghatározott alumínium-
koncentrációk a kötőfázisban és a kristályrácsban 
0,47, illetve 0,66 m/m %
Figure 2: Transient signals of aluminum and silicon 
obtained by controlled heating of 1 mg SiC sample in 
argon atmosphere as well as the temperature of the 
graphite boat during the 250 s-long operating period. 
Aluminum concentrations determined in the binder and 
in the lattice phase by wet chemical method amounted 
to 0.47 and 0.66 m/m%, respectively.

2. táblázat. Az alumínium-jelintenzitás reprodukálhatóságának vizsgálata 
1 mg LPS-SiC elpárologtatásával hét különböző grafitcsónakban
Table 2: Reproducibility test of aluminum signals based on vaporization 
of 1 mg LPS-SiC from seven graphite boats

3. ábra. A kötőfázisban (a) és a kristályrácsban (b) lévő alu-
mínium meghatározására szolgáló analitikai mérőgörbék
Figure 3: Calibration curves of binder (a) and lattice phase (b) 
aluminum determined by home-made standard materials.

mátrixelemnek a plazmába történő transzportja 2000 
°C alatt elhanyagolható. Az alumínium analitikai jelé-
nek két részre való szétválasztása érdekében, az el-
ső csúcsintegrálási periódust azon a hőmérsékleten, 
illetve időpillanatban zártuk, ahol a nettó Al-csúcs mi-
nimum értéket ért el. Ez a minimum minden esetben 
kb. 2000 °C-on jelentkezett. Az alumínium felbontott 
tranziens jeleinek reprodukálhatóságát ugyanazon 
homogén mintából hét párhuzamos beméréssel el-
lenőriztük. Amint azt a 2. táblázat adatai is mutatják, a 
két fázis termikus frakcionálásával kapott alumínium-

koncentrációértékek relatív szórása 2,4 – 4,4 %, ami 
elfogadható a szilárdminták közvetlen plazmába vite-
lén alapuló méréstechnikáknál.

A módszer sarkalatos pontja a kalibráció, mi-
vel a 1150 és 2450 °C közötti hőmérséklettartomány-
ban a következő jelenségekkel kell számolni:

2000 °C felett az aeroszol képződése és 
transzportja változik a szilíciummátrix jelenlétében.

A mátrixelem viszonylag nagy mennyiségének 
a plazmába jutásakor változás áll be a plazmában leját-
szódó ionizációs és gerjesztési folyamatokban. 

Ezen utóbbi prob-lémák házi készítésű stan-
dardanyagok felhasz-nálásával oldhatók meg, ame-
lyekben a két külön-böző fázisban jelenlévő alumíni-
um koncentrációját előzetesen oldatos ana-litikai 
módszerekkel megha-tároztuk. 

A kötőfázisban és a kristályrácsban lévő alu-
míniumra 0,1 és 2,0 % koncentrációtartományban vet-
tük fel az analitikai mérőgörbéket, mivel e koncentrá-
ciótartomány jellemző az LPS-SiC-gyártásánál. A két 
analitikai mérőgörbét a 3. ábra szemlélteti. Megállapít-
ható, hogy az ETV-ICP-AES-módszer érzékenysége a 
kristályrácsban lévő alumíniumra vonatkozóan a mát-

rixhatásoknak köszönhetően jelentősebben kisebb, 
mint a kötőfázisbeli alumínium esetében. Ettől függet-
lenül az analitikai mérések minden nehézség nélkül ki-
vitelezhetők és a teljes analitikai eljárás időigénye kb. 
másfél óra. Hagyományos oldatos analitikai elemzést 
alkalmazva, az analízisidő 16 óra. Hiteles anyagminta 
hiányában a mérés pontosságának tanulmányozására 
hat különböző LPS-SiC-mintát elemeztünk meg egyi-
dejűleg a klasszikus oldatos, illetve az ETV-ICP-AES-
módszerrel. A kapott alumínium-koncentrációértékeket 
a 3. táblázat tünteti fel. Az oldatos elemzéssel kapott 
eredmények 13-20%-ban térnek el az ETV-ICP-AES-
módszerrel kapott eredményektől. Ezek az eltérések 
eleget tesznek az LPS-SiC gyártásközi ellenőrzésénél 
és a minőségbiztosításánál megkövetelt elvárásoknak.

Al össz Al kötő Al rács

Nedves analitikai 
módszerrel (n=3) 
meghatározott Al-
koncentráció (m/m %) 

2,19±0,08 1,08±0,06 1,11±0,09

ETV-ICP-AES mód-
szerrel nyert átlagos 
intenzitásértékek

SD

RSD (%)

34

      0,65

    1,9

16,5

    0,73

  4,4

17,8

   0,43

  2,4
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3. táblázat. A hagyományos oldatos és az ETV-ICP-AES szilárdmintás módszerekkel kapott alumí-
nium-átlagkoncentrációk (m/m %) összehasonlítása
Table 3: Comparison of mean Al concentration data (m/m%) obtained by wet chemical (oldatos) 
and ETV-ICP-AES method respectively 

Összefoglalás

A szinterelt SiC (LPS-SiC) két fázisában lévő alumí-
nium koncentrációjának meghatározására gyors 
módszert fejlesztettünk ki, amely a vizsgálandó alkotó 
elektrotermikus elpárologtatásán és a keletkezett ae-
roszol induktív csatolású plazma atomemissziós 
módszerrel való vizsgálatán alapul. A kötőfázisban 
lévő alumíniumot termikus frakcionálással párologtat-
tuk el 1250-2000 °C-on, míg a kristályrácsba beépül-
tet 2000-2450 °C-on. A szilícium-karbidnak 2000 °C 
felett bekövetkező bomlása és ennek következtében 
a szilícium növekvő elpárologása miatt, erős mátrix-
hatás volt megfigyelhető, ami azt eredményezte, hogy 
eltérő érzékenységgel lehetett meghatározni a kötő-
fázisban lévő, illetve a kristályrácsbeli alumínium kon-

centrációját. Ennek következtében két különböző 
analitikai mérőgörbét kellett felvenni házi készítésű 
standard anyagokkal a fent említett hőmérséklet tar-
tományokban. Ezt a módszert alkalmazva, az alumí-
nium a két különböző fázisban a 0,1 - 2,0 % koncent-
ráció tartományban mintegy 90 perc alatt meghatá-
rozható. 

Az ehhez hasonló, azonban hagyományos 
nedves analitikai meghatározás időigénye 16 óra. Az 
általunk javasolt módszerrel kapott eredmények 13 –
20 %-ban térnek el a hagyományos meghatározástól, 
ami elfogadható az LPS-SiC gyártásának minőség-
biztosításánál. 

Köszönetnyilvánítás: A módszer kidolgozá-
sát az OTKA T047174 számú pályázat anyagi támo-
gatása tette lehetővé.
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Al össz Al kötő Al rácsMinta sor-
száma oldatos ETV oldatos ETV oldatos ETV

1 2,19 2,14 1,08 1,09 1,11 1,05

2 1,72 1,85 1,56 1,49 0,16 0,17

3 1,66 1,85 1,35 1,34 0,31 0,38

4 1,12 1,09 0,69 0,60 0,43 0,44

5 1,13 1,07 0,47 0,44 0,66 0,70

6 0,75 0,65 0,05 0,07 0,70 0,61

Eltérés -14%  +13% -13%  +20% -13%  +19%
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*A 4. Roncsolásmentes anyagvizsgálat konferencián (Eger, 2005. április 13-án) elhangzott előadás aktualizált változata **Magyar Szab-
ványügyi Testület

Az európai és a nemzetközi szabványosítás folyamatai*

Szabó József**

Kulcsszavak:  CEN és ISO NDT szabványok, képzés, vizsgáztatás
Keywords: CEN and ISO standards for NDT, education, examination 

Summary

Processes of the European and international 
standardisation. The standardisation processes are 
demonstrated by the exemplar of the CEN and the 
ISO standards concerning to the education and ex-
amination of the NDT testers. 

Bevezetés

Az európai és a nemzetközi szabványosítás 
menetét a roncsolásmentes vizsgálatok szabványosí-
tásának példájával szemléltetjük.

A roncsolásmentesen vizsgálók azért készítenek 
szabványokat, hogy a vizsgálatokhoz alkalmazott be-
rendezések, eszközök, eljárások korszerű műszaki 
színvonalának megfelelő tartalmú, független elismert 
szervezet által kiadott szabványokkal növeljék a 
roncsolásmentes vizsgálatok iránti bizalmat, egyszerű-
sítsék a megrendelők és a vizsgálók közötti párbeszé-
det, elősegítsék a mindkét fél számára előnyös, korrekt 
megállapodás elérését, növeljék a vizsgálati eredmé-
nyek megbízhatóságát és széles körű elfogadását. 

A roncsolásmentesen vizsgálók képzésére és vizs-
gáztatására vonatkozó szabványosítási program

Mivel a vizsgálat során az ember a meghatározó 
tényező a vizsgálat pontossága, eredményessége 
szempontjából, ezért, természetesen, a vizsgálókra 
vonatkozó követelményeket is szabványokban rögzítik. 
Ma már nem tartják elegendőnek a vizsgálókra és mi-
nősítésükre, tanúsításukra vonatkozó követelmények 
szabványosítását. A képzés, vizsgáztatás egyéb terü-
leteire vonatkozó követelményeket is egységesíteni kí-
vánják, hogy a roncsolásmentesen vizsgálóknak a kü-
lönböző szervezetek által kiadott tanúsítványai a világ 
(de legalább Európa) minden részén közel azonos tu-
dást, képességet jelentsenek. Az 1. táblázat tartalmaz-
za e terület szabványosítási programját.

A program szerint kidolgozás alatt lévő szabvá-
nyosítási témáknak olyan azonosító jelei vannak, ame-
lyeket nem biztos, hogy mindenki helyesen tud értel-
mezni. Magyarázatukhoz röviden meg kell ismerni a 
nemzetközi és európai szabványosítás folyamatait.
Az első pillantásra feltűnhet, hogy vannak olyan 

szabványosítási témák, amelyekre azonos jelzetű 
szabványt dolgoznak ki a CEN-ben és az ISO-ban, de 
a roncsolásmentesen vizsgálók tanúsítására vonat-
kozó nemzetközi szabványdokumentum jelzete más, 
mint az európaié. A vizsgadarabban lévő folytonos-
sági hiányokra pedig csak a CEN/TC 138 dolgoz ki 
(legalább is ez ideig) műszaki előírást.

1. táblázat. A roncsolásmentesen vizsgálókra vonatkozó 
európai és nemzetközi szabványosítási program

Az európai és a nemzetközi szabványosí-
tás együttműködése 

A CEN és az ISO között érvényben van a Bécsi 
Egyezmény, amely lehetőséget teremt a nemzetközi 
és az európai szabványosító bizottságok számára, 
hogy egyeztessék szabványosítási programjaikat, és 
közös elhatározással közösen dolgozzanak ki szab-
ványokat, így téve lehetővé a párhuzamos tevékeny-
ségek elkerülését. 

Még ha az európai és nemzetközi bizottság 
közösen készíti is a szabványt, akkor sem sikerül 
mindig olyan megoldást találni, amit mind az eu-
rópai, mind a világ többi részének szakértői elfo-
gadnak. Az ellentmondások oka lehet az eltérő 
gazdasági, műszaki háttér és érdek. Az Európai 
Unióban az egységes piac megteremtését jogsza-
bályoknak tekinthető irányelvek (direktívák) is elő-
segítik, és az ezeket támogató harmonizált euró-
pai szabványok nem mondhatnak ellent az irány-
elveknek, illetve bizonyos követelményeket tartal-
mazniuk kell. Az új megközelítésű irányelvekhez 
kapcsolódó harmonizált szabványosítási témák 
esetén az európai álláspontot gyakran meghatá-
rozza az, hogy a harmonizált európai szabvány 
követelményeinek támogatnia kell az irányelv vo-
natkozó előírásainak a megvalósulását. 

Téma CEN/TC 138 ISO/TC 135
Személyzet minősítése, 
tanúsítása

EN 473/prA1 ISO/DIS 9712

Folytonossági hiányok a 
vizsgadarabban

prCEN/TS 15053
—

Képzőhelyek prCEN/ISO TR 25108 ISO DTR 25108

Jegyzetek tematikája prCEN/ISO TR 25107 ISO DTR 25107
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2. táblázat. A roncsolásmentesen vizsgálók tanúsítvá-
nyának megújítására és újratanúsításukra vonatkozó kö-
vetelmények az európai szabványtervezetben és a nem-
zetközi szabványban

Az ilyen helyzetek kezelésére, az ellentmondások sú-
lyosságának függvényében, a CEN a következő 
megoldásokat javasolja:
1. önálló, az ISO-szabványtól eltérő európai szab-

vány kidolgozása;
2. közös európai-nemzetközi szabvány kidolgozása, 

de az európai szabvány módosításokat tartalmaz 
a nemzetközihez képest;

3. olyan közös európai-nemzetközi szabvány kidol-
gozása, amely a vitatott témában eltérő követel-
ményeket tartalmaz az európai és a más régió-
ban való alkalmazásra.

Új szabványdokumentumok

Az európai és a nemzetközi szabványosításban 
is sok munka veszett kárba amiatt, hogy a szabvány 
a jóváhagyásának utolsó fázisában nem kapta meg a 
szükséges támogatottságot. Ha valamilyen oknál fog-
va várható, hogy a szabvány nem kapná meg szük-
séges támogatottságot, akkor a CEN és az ISO hiva-
talos szavazás nélkül, csak a műszaki bizottságban 
aktív szakértők jóváhagyása alapján adja ki TS-
jelzetű műszaki előírásokat. Ezeket az európai szab-
ványdokumentumokat nem kötelező a CEN-tagoknak 
nemzeti szabványként bevezetni, de nemzeti szinten 
hozzáférhetővé kell azokat tenni. Általában a TS-eket 
3 év után felülvizsgálják, hogy EN-szabvánnyá átdol-
gozhatók-e.

A TR-jelzetű műszaki jelentések olyan útmuta-
tókat, tájékoztató adatokat tartalmaznak, amelyek a 
szabványok alkalmazását támogatják, de tartalmuk 
nem alkalmas arra, hogy szabványosított követelmé-
nyek legyenek. 

Az MSZT meghirdeti a Szabványügyi Közlöny-
ben a TS-, és a TR-jelzetű dokumentumokat, amelyek 
a Szabványboltban meg is vásárolhatók, de csak ak-
kor vezeti be az ilyen dokumentumokat nemzeti 
szabványként, ha igény mutatkozik a magyar nyelvű 
változatuk kidolgozására. 

A roncsolásmentesen vizsgálókra vonatkozó európai 
és nemzetközi szabványosítás néhány munkaanyaga

Az EN 473/prA1 és az ISO 9712:2005 összehasonlítása
Az európai szabványosításban az EN 473 megújítás-
ra és újratanúsításra vonatkozó szakaszainak módo-
sításán dolgoznak, míg nemzetközi szinten az ISO 
9712-t korszerűsítették. Az EN 473 módosításterve-
zetének és az ISO 9712:2005 megújításra és újrata-
núsításra vonatkozó követelményeinek összehasonlí-
tását tartalmazza a 2. táblázat.
A vizsgadarab kimutatandó folytonossági hiányai, 
CEN/TS 15053:2005
A CEN/TS 15053 műszaki előírás 3 évig érvényben lesz, 
de nemzeti szabványként nem lesz kötelező bevezetni. A 
3 éves időszak után korszerűsítve fog várhatóan EN-
szabványként megjelenni. Akkor kötelező lesz nemzeti 
szabványként bevezetni.

A különböző szakterületek termékeiben eltérő folyto-
nossági hiányok jellemzőek, ezért a CEN/TS 
15053:2005 a vizsgadaraboknak és folytonossági hi-
ányaiknak jellemzőit terméktípusonként, azaz: öntvé-
nyek, hegesztett kötések, kovácsdarabok, képléke-
nyen alakított termékek, csövek, működés közbeni el-
lenőrzés (mindegyik előző terméktípus lehetséges) és 
vizsgálati eljárásokként, azaz: röntgen, ultrahangos, 
mágnesezhető poros, folyadékbehatolásos, örvény-
áramos és szemrevételezés, tartalmazza. Az akuszti-
kus emissziós, az infravörös termográfiás és a szi-
várgás vizsgálatra a tervezet nem alkalmazható. A 
műszaki irányelv tartalmazza a vizsgadarabok felületi 
állapotának követelményeit, a síkszerű és térfogatos 
folytonossági hiányok vizsgadarabonkénti számát és 
jellemző méreteit, valamint a vizsgadarabok törzslap-
jának tartalmára vonatkozó követelményeket.

MSZ-ként nem bevezetett RmV-szabványok

A roncsolásmentes vizsgálatok minősítésének 
módszertana, CEN/TR 14748
2004 végén megjelent a roncsolásmentes vizsgálatok 
minősítésére vonatkozó alapelveket, általános útmu-
tatót és ajánlásokat tartalmazó CEN/TR 14748. A mi-
nősítés szükségességére vonatkozó szabályzás a 
műszaki jelentés kidolgozása során nem változott 
(lásd a 3. táblázatot).

EN 473/prA1 ISO 9712:2005
Megújítás

– látásvizsgálat – látásvizsgálat
– folyamatos munka jelentős 
megszakítás nélkül

– folyamatos munka jelen-
tős megszakítás nélkül

Újratanúsítás
Az 1. és a  2. szint

Egyszerűsített gyakorlati 
vizsga vizsgadarabon, mind-
egyiken legalább 70%, de 
összesen 80%

Gyakorlati vizsga, minden 
darabon legalább 70%

Csak a 2. szint, vizsgálati 
utasítás

Csak a 2. szint, vizsgálati 
utasítás

Vagy: A tanúsító szervezet 
vizsgáztatója a munkahe-
lyen ellenőrzi 

—

A 3. szint
Írásbeli vizsga, 20 kérdés, 
legalább 4 kifejtő, legalább 
80%-os teljesítés

2. szint teljesítése és 20 
kérdésből álló írásbeli 
vizsga, legalább 70%-os 
teljesítés

Kreditpontok Kreditpontok, ha a tanúsí-
tó szervezet lehetővé teszi
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A műszaki jelentés értékes része a szakkifejezéseket 
és meghatározásukat tartalmazó 3. fejezet is, vala-
mint a minősítési tervként alkalmazható, a minősítés 
fázisait, lépéseit és a felelősöket tartalmazó táblázat 
is. 
Az ultrahangos vizsgálatokat végzők figyelmét érde-
mes felhívni a CEN/TS 14751 „Hegesztés. A futásidő-
szóródásos eljárás (TOFD) alkalmazása varratok 
vizsgálatára” európai műszaki előírás megjelenésére. 
A műszaki előírás a viszonylag egyszerű alakú, teljes 
beolvadású varratok teljesen vagy részben automati-
zált vizsgálataira vonatkozik és a vizsgáló személy-
zetre vonatkozóan azt a követelményt tartalmazza, 
hogy rendelkezzenek a TOFD-eljárásban való doku-
mentált jártassággal (képzés, gyakorlat). 

Összefoglalás

A roncsolásmentes vizsgálatok területén az európai 
és nemzetközi szabványosítás folyamatainak rövid 
ismertetése alapján is belátható, hogy legalább a ké-
szülő európai és nemzetközi szabványdokumentu-
mok minél korábbi megismerése miatt érdemes lenne 

minél több roncsolásmentesen vizsgáló szervezetnek 
részt venni a Magyar Szabványügyi Testület segítsé-
gével ezekben a tevékenységekben. A piachoz való 
alkalmazkodó képesség az üzleti sikerhez szükséges 
egyik tulajdonság. A szabványok a piac működését 
elősegítő és szabályozó dokumentumok. A korszerű 
szabványok szerinti működés így a piachoz való al-
kalmazkodó képességet is javíthatja. 
Az európai és nemzetközi szabványosítás lehetősé-
gei mellett az MSZT/MB 410 Roncsolásmentes vizs-
gálatok műszaki bizottság számára a magyar szab-
ványosítás területén is sok a tennivaló. A szakterüle-
ten eddig honosított szabványoknak mintegy 60%-a 
ma még csak angol nyelven olvasható, azaz jelentős 
a lemaradásunk. A nemzeti szabványosításban az 
Európai Unióhoz való csatlakozás óta az angol nyelvű 
szabványok aránya nő. A közeljövőben az MSZT/MB 
410 Roncsolásmentes vizsgálatok műszaki bizottság 
meg fogja határozni, hogy az angol nyelvű szabvá-
nyok közül melyek azok, amelyeket magyar nyelven 
kell közzé tenni. Bízunk abban, hogy a felmérés 
eredménye nem az lesz, hogy nincs szükség magyar 
nyelvű szabványokra. 

A roncsolásmentes vizsgálati módszer

Az EN-szabványban létezik és asze-
rint alkalmazzák

EN-szabvány szerinti, de azt eltérésekkel al-
kalmazzák

Új, nem szabvány szerinti

Nem szükséges minősítés Csak az eltérések hatására irányul a minősítés Minősítés szükséges

3. táblázat. A minősítés szükségessége a CEN/TR 14748 szerint
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Új, érvényes nemzeti szabványok

A Magyar Szabványügyi Testület által, a Szabványügyi Közlöny 2005/11–12. és 2006/1–2. számaiban közzé-

tett és szakterületünket érintő érvényes szabványok a következők:

 03 Szolgáltatások
– MSZ EN ISO/IEC 17025:2005; Vizsgáló- és kalibráló-laboratóriumok felkészültségének általános köve

telmények.
–    MSZ EN ISO 9000:2005; Minőségirányítási rendszerek. Alapok és szótár.
 11 Egészségügy
– MSZ EN ISO 10993:2005 – szabványsorozat; Orvostechnikai eszközök biológiai értékelése.
 25 Gyártástechnika
– MSZ EN 12814-3:2000/A1:2005; Hőre lágyuló műanyag félkész termékek hegesztett  kötéseinek vizsgá-

lata. 3. rész: Szakító kúszóvizsgálat.
 75 Kőolajipar
– MSZ EN 14770:2006; Bitumen és bitumenes kötőanyagok. A komplex nyírási modulus és a fázisszög 

meghatározás. Dinamikus nyíróreométer (DSR).
 77 Kohászat
– MSZ EN ISO 7438:2006; Fémek. Hajlítóvizsgálat.
 81 Üveg- és kerámiaipar
– MSZ EN 843-3–4:2005; Nagy teljesítményű műszaki kerámiák. Monolitkerámiák mechanikai tulajdonsá-

gai szobahőmérsékleten. 3. rész: A szubkritikus repedésnövekedés jellemzőinek meghatározása állandó 
feszültségű hajlítószilárdság-vizsgálatokkal. 4. rész: A felület keménységvizsgálata Vickers, Knoop és 
Rockwell szerint. 

– MSZ EN 12289:2005; Nagy teljesítményű műszaki kerámiák. Kerámia-kompozitok mechanikai tulajdon-
ságai környezeti hőmérsékleten. A síkbeli nyírási tulajdonságok meghatározása.

– MSZ EN 12290:2005; Nagy teljesítményű műszaki kerámiák. Kerámia-kompozitok mechanikai tulajdon-
ságai magas hőmérsékleten, semleges légkörben. A nyomási tulajdonságok meghatározása. 

– MSZ EN 12788:2006; Nagy teljesítményű műszaki kerámiák. Kerámia-kompozitok mechanikai tulajdon-
ságai magas hőmérsékleten, semleges légkörben. A hajlítószilárdásg meghatározása. 

– MSZ EN ISO 15732:2005; Finomkerámiák (nagy teljesítményű kerámiák, nagy teljesítményű műszaki ke-
rámiák). Monolitkerámiák törőszilárdsága szobahőmérsékleten, egy oldalon bemetszett próbatest 
hajlítópróbájával (SEPB-módszer).

– MSZ EN ISO 18756:2006; Finomkerámiák (nagy teljesítményű kerámiák, nagy teljesítményű műszaki ke-
rámiák). Monolitkerámiák törési szívósságának meghatározása szobahőmérsékleten, a hajlításban be-
következett felületi repedés (SCF) módszerrel. 

– MSZ EN 1071-3:2006; Nagy teljesítményű műszaki kerámiák. A kerámiabevonatok vizsgálati módszerei. 
3. rész: A tapadás és más mechanikai törési módok meghatározása karcpróbával.

 83 Gumi- és műanyagipar
– MSZ EN ISO 179-1:2000/A1:2005; Műanyagok. A Charpy-féle ütési jellemzők meghatározása. 1. rész: 

Nem műszeres ütővizsgálat. 1. módosítás.
– MSZ EN ISO 20200:2005; Műanyagok. A műanyag bomlási fokának meghatározása szimulált komposz-

tálási feltételek mellett, laboratóriumi vizsgálattal.
– MSZ EN ISO Műanyagok. Próbatestek sajtolása hőre lágyuló műanyagokból.
– MSZ EN ISO 294-2:1998/A1:2005; Műanyagok. Hőre lágyuló műanyag próbatestek fröccsöntése. 2. 

rész: Kisméretű rudak szakítóvizsgálathoz.
– MSZ EN ISO 15310:2005; Szálerősítésű műanyag kompozitok. A síkban értelmezett nyírómodulus meg-

határozása lemeztorziós módszerrel.
●        91 Építőanyagok és építés
– MSZ EN 12390-1 és-5–7:2006; A megszilárdult beton vizsgálata. 1. rész: A próbatestek és sablonok 

alak-, méret- és egyéb követelményei. 5. rész: A próbatestek hajlító-húzó szilárdsága. 6. rész: A próba-
testek hasító-húzó szilárdsága. 7. rész: A megszilárdult beton testsűrűsége.
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Új CEN-szabványok

(szerkesztőségünk címfordításai)

– EN 473:2000/A1:2005; Roncsolásmentes vizsgálat. A roncsolásmentesen vizsgáló személyzet minősítése 
és tanúsítása.

– EN 1814:2005; Roncsolásmentes vizsgálat. Akusztikus emisszió. Fém nyomástartó edények nyomáspróba 
alatti vizsgálata. Sík fekvésű AE források.

– CEN/TR 15134:2005; Roncsolásmentes vizsgálat. Automatizált ultrahangos vizsgálat. A rendszerek kivá-
lasztása és alkalmazása.

– EN 10246-7:2005; Acélcsövek roncsolásmentes vizsgálata. 7. rész: Varratnélküli és hegesztett (kivéve a 
fedett ívű hegesztést) csövek hosszirányú anyaghiányainak kimutatása a külső felületen végzett, automati-
zált ultrahangos vizsgálattal.

– EN ISO 3834-1–5:2005; Minőségi követelmények fémek ömlesztő hegesztésére. 1. rész: A minőségi köve-
telmények alkalmas szintje megválasztásának kritériumai. 2. rész: Átfogó minőségi követelmények. 3. rész: 
Mértékadó minőségi követelmények. 4. rész: Elemi minőségi követelmények. 5. rész: Az ISO 3834-2, -3 
vagy -4 szabványok szerinti minőségi követelményekkel való összhang igazolására alkalmas dokumentá-
ció.

– EN ISO 4545-1–4:2005; Fémek. A Knoop-keménység vizsgálata. 1. rész: A vizsgálati módszer. 2. rész: A 
vizsgálógép hitelesítése és kalibrálása. 3. rész: A referencia anyagtömbök kalibrálása. 4. rész: A kemény-
ségértékek táblázata.

– EN ISO 6506-1–4:2005; A Brinell-keménység vizsgálata. 1. rész: A vizsgálati módszer. 2. rész: A vizsgáló-
gép hitelesítése és kalibrálása. 3. rész: A referencia anyagtömbök kalibrálása. 4. rész: A keménységérté-
kek táblázata.

– EN ISO 6507-1–4:2005; A Vickers-keménység vizsgálata. 1. rész: A vizsgálati módszer. 2. rész: A vizsgá-
lógép hitelesítése és kalibrálása. 3. rész: A referencia anyagtömbök kalibrálása. 4. rész: A keménységérté-
kek táblázata.

– EN ISO 6508-1–3:2005; A Rockwell-keménység vizsgálata. 1. rész: A vizsgálati módszer (skálák: A, B, C, 
D, E, F, G, H, K, N, T). 2. rész: A vizsgálógép hitelesítése és kalibrálása (skálák: A, B, C, D, E, F, G, H, K, 
N, T). 3. rész: A referencia anyagtömbök kalibrálása (skálák: A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T). 

Új ISO-szabványok,

 amelyek 2005. január 4-e és 2005. október 17-e között jelentek meg. (Az ISO Bulletin, illetve az ISO Focus 
alapján készül tájékoztató címfordítások.)

– ISO 13528:2005; Statisztikai módszerek a laboratóriumok közötti összehasonlításokban használt szakmai 
vizsgálatokhoz.

– ISO 18116:2005; Felületi kémiai analízis. Irányelvek az elemzési minták előkészítéséhez és összeállításá-
hoz.

– ISO 12737:2005; Fémek. A törési szívósság meghatározása.
– ISO 22826:2005; Fémes anyagok hegesztéseinek roncsolásos vizsgálata. Lézer- és elektronsugárral he-

gesztett, keskeny varrat keménységvizsgálata Vickers- és Knoop-féle módszerrel.
– ISO 7539-7:2005; Fémek és ötvözetek korróziója. Nyomás alatti korrózió vizsgálata. 7. rész: Lassú terhe-

léses vizsgálat.
– ISO 16151:2005; Fémek és ötvözetek korróziója. Gyorsított ciklikus vizsgálatok sószórással, száraz és 

nedves feltételek mellett.
– ISO 17475:2005; Fémek és ötvözetek korróziója. Elektrokémiai vizsgálati módszerek. Irányelvek a vezető-

képes potenciosztatikus és potenciodinamikus polarizációs mérésekhez.
– ISO 20512:2005; Finomkerámiák (korszerű kerámiák, korszerű műszaki kerámiák). A kerámiabevonatok 

tapadásának meghatározása karckeménység-méréssel. 
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– ISO 20505:2005; Finomkerámiák (korszerű kerámiák, korszerű műszaki kerámiák). A folyamatos szálerősí-
tésű kompozitok rétegei közötti nyírószilárdság meghatározása környezeti hőmérsékleten, duplán bemet-
szett próbatestek összenyomásával és losipescu-vizsgálattal.

– ISO 20506:2005; Finomkerámiák (korszerű kerámiák, korszerű műszaki kerámiák). A folyamatos szálerősí-
tésű kompozitok síkban fellépő nyírószilárdságának meghatározása környezeti hőmérsékleten, duplán 
bemetszett próbatestek összenyomásával és losipescu-vizsgálattal.

– ISO 11997-1:2005; Festékek és lakkok. Ciklikus korróziós feltételekkel szembeni ellenállás meghatározá-
sa. 1. rész: Nedves (sósköd)/száraz/nyirkosság.

– ISO 20567-1–2:2005; Festékek és lakkok. Bevonatoknak kőszilánkokkal szembeni ellenállásának megha-
tározása. 1. rész: Többszörös ütésvizsgálat. 2. rész: Egyszeri ütésvizsgálat irányított ütőtesttel.

– ISO 21968:2005; Nem mágneses fémbevonatok fémes és nemfémes alapanyagokon. A bevonat vastag-
ságának mérése. Fázisérzékeny örvényáramos módszer.

– ISO 14096-1–2:2005; Roncsolásmentes vizsgálatok. A radiográfiai filmdigitalizáló rendszerek minősítése. 
1. rész: Meghatározások, a képminőségi jellemzők, a referenciafilm- és a minőségi ellenőrzés mennyiségi 
mérése. 2. rész: Minimumkövetelmények.

– ISO/TS 21432:2005; Roncsolásmentes vizsgálatok. Szabványos vizsgálati módszer a neutrondiffrakció 
okozta maradék feszültség meghatározására.

– ISO 17640:2005; Hegesztések roncsolásmentes vizsgálata. Hegesztett kötések ultrahangos vizsgálata.
– ISO 17643:2005; Hegesztések roncsolásmentes vizsgálata. Hegesztések örvényáramos vizsgálata komp-

lex-sík elemzéssel.
– ISO 18859-1:2005; Radioaktivitás mérése a környezetben. Talaj. 1. rész: Általános irányelvek és meghatá-

rozások.
– ISO 21909:2005; Passzív személyi neutron-doziméterek. Teljesítmény és vizsgálati követelmények
– ISO 10460:2005; Gázpalackok. Hegesztett, szénacél gázpalackok. Időszakos ellenőrzés és vizsgálat.
– ISO 10461:2005; Gázpalackok. Varrat nélküli, alumíniumötvözetből készült gázpalackok. Időszakos ellen-

őrzés és vizsgálat.
– ISO 10462:2005; Gázpalackok. Hordozható gázpalackok oldott acetilénhez. Időszakos ellenőrzés és vizs-

gálat.
– ISO 1924-3:2005; Papír és karton. A szakítási tulajdonságok meghatározása. 3. rész: Az állandó nyúlás-

sebesség módszere (100 mm/perc).
– ISO 8784-1:2005; Cellulóz, papír és karton. Mikrobiológiai vizsgálat. 1. rész: A bomláskor keletkező bakté-

rium-, élesztő- és penészgomba összes száma.
– ISO 11556:2005; Papír és karton. A hullámosodás meghatározása egyes, függőlegesen felfüggesztett 

vizsgálati mintadarabbal.
– ISO 16790:2005; Műanyag. Hőre lágyuló műanyagok húzási jellemzőinek meghatározása olvadt állapot-

ban.
– ISO 3384:2005; Gumi vagy hőre lágyuló elasztomer. A nyomófeszültség-relaxáció meghatározása környe-

zeti és növelt hőmérsékleten.
– ISO 1926:2005; Kemény műanyaghabok. A húzási tulajdonságok meghatározása.
– ISO 11357-3:1999/Amd 1:2005; Műanyag. Pásztázó differenciál-kalorimetria (DSC). 3. rész: Az olvadás és 

a kristályosodás hőmérsékletének és entalpiájának meghatározása.
– ISO 2859-3:2005; Mintavételi eljárások minősítéses ellenőrzéshez. 3. rész: Kihagyásos mintavételi eljárá-

sok.
– ISO 2859-5:2005; Mintavételi eljárás minősítéses ellenőrzéshez. 5. rész: Átvételi hibaszint (AQL) szerinti 

szekvenciális mintavételi tervrendszerek tételenkénti ellenőrzéséhez.
– ISO 15536-1:2005; Ergonómia. Számítógépes tanbábuk és testsablonok. 1. rész: Általányos követelmé-

nyek.
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Dr. Pólos László

(1927–2005)

Lapszerkesztés ügyben megbeszélt 
találkánk már elmaradt, és betegsége 
hírét csakhamar értesítés követte: éle-
tének 79. évében, a nyugdíjasként is 
aktív, fiatalos mozgású és lelkületű ta-
nár, lapunk egyik rovatszerkesztője, 
2005. december 28-án, békésen el-
hunyt. A Városligeti Fasor református 
templomában vettünk Tőle végső bú-
csút, január 6-án. A mintegy 300 fős 
gyászoló gyülekezet szomorú szívvel, 
de a hittel elénekelt: „Tebenned bíz-
tunk, eleitől fogva…” kezdetű dal miti-
kus reményt sugalló hangulatában 
próbálta képpé formálni az Őt méltató 
megemlékezők (a Műegyetem nevé-
ben: Horvai György professzor, a bará-
tok és kollégák nevében: Inczédy János akadémikus és 
az öregdiákok nevében: Rigó József) által felidézett em-
lékmozaikokat. Felidézni egy tisztességes, családját 
szerető, és baráti, szakmai és tanítványi közösségeinek 
tagjait szeretve tisztelő-nevelő, a hazájához és szülő-
földjéhez hű embert, aki az oktató-kutató munkáját a 
felkészültség igényével végezte, és akitől tanítványai is
mindenekfelett ezt az igényességet tanulhatták meg. 

Pólos László Felvidéken, a Gömör vármegyei 
Feled faluban született. Középiskolai tanulmányait Ri-
maszombaton, a híres Református Főgimnáziumban 
kezdte el, de a második világháború vihara a „zöldhatá-
rán át” Sárospatakra sodorta. Itt érettségizett. – Kötődé-
sét a városhoz és a gimnáziumhoz misem bizonyítja 
jobban, mint az, hogy Ő szerkesztette 2005-ben a Pa-
taki Tanáraink című kötetet. – Tanulmányait Budapes-
ten, az Eötvös Lóránd Tudományegyetem (ELTE) TTK 
vegyész szakán folytatta és fejezte be 1952-ben, mialatt 
a felvidékiek Rákóczi Diákotthona lakója volt.

Szakmai életútja mindvégig a felsőoktatáshoz 
kötötte. Először, 1955-ig, az ELTE Szervetlen és Ál-
talános Kémia Tanszéken tanársegéd, majd a BME 
Általános és Analitikai Kémia Tanszék MTA Műszaki 
Analitikai Kutatócsoport munkatársaként dolgozott, 
Erdey László professzor irányításával a titrimetria és 
gravimetria területén tevékenykedett. Eredményeiről 
mintegy 20 közleményben számolt be. Erdey halálát 
követően Pungor Ernő professzor irányításával 
spektrokémiával (láng-atomabszorpcióval), majd a 
csapadék alapú, ionszelektív elektródok felületi mor-
fológiáját és a felület változásait tanulmányozta 
(együttműködve a bécsi műszaki egyetem analitikai 
kémiai intézetével) SIMS és XPS módszerekkel. Eb-
ben a témakörben mintegy 60 közlemény jelent meg, 

főleg külföldi folyóiratokban. Több 
könyvnek volt társszerzője, ezek közül 
egy az USA-ban a CRC kiadónál 
(1977) és egy az Egyesült Királyság-
ban, Londonban jelent meg: T.S. West 
professzor szerkesztésében a 
Butterworks kiadónál (1973). A tan-
széki akadémiai kutatócsoport kandi-
dátus minősítésű tagjaként természe-
tesen részt vett az MTA Spektrokémiai 
Munkabizottság munkájában is. 

Mindemellett tanított is. Évti-
zedeken át meghatározó egyénisége 
volt a szakmérnök képzésnek, 
amelynek szervezésében 1965 óta 
(1987-től nyugdíjasként is mint címze-
tes egyetemi docens) haláláig vezető 

szerepe volt, és előadásokat tartott, laboratóriumi gya-
korlatokat vezetett. Több szakmérnöki jegyzet írásá-
ban, illetve szerkesztésében vett részt. A képzés kézi-
könyve, az Analitikai kézikönyv (Mk., 1974 és 1987) 
több fejezetét Ő írta. Nagy hozzáértéssel és energiával 
végezte ezt a munkát.  A mintegy 17, négyszemeszte-
res kurzus keretében összesen 250-300 hallgató szer-
zett másoddiplomát. 1996-tól részt vett a Nemzeti Akk-
reditáló Testület (NAT) munkájában is az egyik Szak-
mai Akkreditáló Bizottság tagjaként.

Szakmai közéletünk szervezésében is tevé-
kenyen volt, többek között a hazai színképelemzők 
atyaként tisztelt Török Tibor professzor által, a Gépi-
pari Tudományos Egyesület Anyagvizsgáló Szakosz-
tályon belül 1957-ben megalapított Színképelemző 
Szakbizottság egyik vezetőségi tagjaként, illetve a 
hagyománnyá vált, évenkénti Vándorgyűlések egyik 
szervezője- és előadójaként. Ezt a tevékenységét 
1994-től a Magyar Kémikusok Egyesülete keretében, 
– mint az MKE Spekrokémiai Társaság tagja – foly-
tatta, továbbá részt vett a Magyar Kémiai Folyóirat 
szerkesztésében is. De haláláig, másfél évtizeden át 
Ő szerkesztette az Anyagvizsgálók Lapja Műszeres 
analitika rovatát is. Szerzőként írt: A kémiai analízis 

fejlődési irányai című, a különböző analitikai módsze-
reket érzékenységük, pontosságuk, megbízhatósá-
guk, időigényük és gazdaságosságuk szerint össze-
vető írása ma is tanulságos olvasmány (Anyagvizs-
gálók Lapja 1992/4. p. 114.). Halálával szerkesztőbi-
zottságunknak egy megbízható, széles speciális és 
általános műveltségű munkatársat és barátot vesztett 
el, akinek palócos akcentusa és humora is nagyon 
hiányzik számunkra! Emlékét kegyelettel megőrizzük! 

Lehofer Kornél


