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A fényracs vektoregyenlete
The Vector Equation of the Diffraction Grating

Ecuatia vectoriala a retelei optice
BIiRO Tibor

Sapientia Egyetem, Miiszaki és Human Tudomanyok Kar, Marosvasarhely
biro17@freemail.hu

ABSTRACT

Any light ray, incident on a plain diffraction grating, produces a reflected and a transmitted system of
light rays. As both incident and diffracted rays can be characterized by vectors, we will assign vectors to the
diffraction grating as well. We are searching a vector equation whose solutions describe the rays diffracted
on the grating. The obtained equation — that will be called the vector equation of the diffraction grating — can
be directly applied for any plain — both linear and crossed — grating, and for incident rays of any direction.

OSSZEFOGLALO

Egy sikracsra eso fénysugar letrehozza a visszaverddéses, valamint az atmend elhajlasi sugarak rend-
szeret. Mivel, mind a beeso, mind az elhajlasi sugarak iranydhoz vektorokat hasznalunk, vektorokat rendeliink
a fenyracshoz is. Keresiink egy olyan vektoregyenletet, melynek megolddsai éppen a racson diffraktalt suga-
rak vektorai. A kapott egyenlet — a fényracs vektoregyenlete — kozvetleniil hasznalhato barmely sik vonal-,
illetve keresztracsra eso, barhonnan érkezoé beeso sugar esetére.

1. BEVEZETES

Ismert, hogy a fényvisszaverddés és -torés jelensége egységvektorokkal egyszertien leirhato [1],[2],[3].
Célunk, hogy ehhez hasonldan alkalmazzuk a vektoros targyalasmoédot, a fény racson torténd elhajlasanal is!

Essen az ismert jellemzokkel rendelkezd, egyszerre ateresztd és visszaverd fényracsra, barmely szog
alatt, egy A hullamhosszu, sik, koherens, fényhullam, mely ezen elhajlast szenved. A fényracs lehet sik-, vo-
nalrdcs vagy keresztrdcs.

Keressiink egy olyan vektoregyenletet, amelyet az dsszes — atmend €s visszavert — elhajlasi sugar egy-
ségvektora kielégit, tartalmazvan a bees6 sugar valamint a fényracs jellemzdit.

Ezt tekinthetjiik a rdcson létrejovo fenyelhajlas vektoregyenletének.

A sik fényracsok jellemzésére, és térbeli helyzetének megadasara hasznaljunk vektorokat!

— A fényracs sikjanak helyzetét a ra mer6leges, (normalis) N egységvektoraval adjuk meg.

—  Vezessiik be, a vonalrdcs striisége és egyuttal a vonalak térbeli iranya megadasa céljabol, az R
rdcsvektort (nevezziik igy!). R legyen parhuzamos a récsvonalakkal és nagysaga |R|=R=1/a ,
ahol aa racs vonalainak tavolsaga: [Rg, |=1/m , (1. abra).

— A keresztracsot pedig probaljuk tgy elképzelni, mint két egymasra fektetett, vagyis azonos sikban
fekvo, a valamint b allandoja ,,a” és ,,b” vonalracsot (2. abra). Az ,,a” és ,,b” vonalracsokhoz vi-

szont az Ea ésﬁb ricsvektorok tartoznak: R, =1/a, R, =1/b . Ezért a keresztracs az

ka és Eb racsvektorok egyiittesével jellemezhetd, melyek szoge .

— Arécsra es6, A hullamhossza fénysugar iranyat a rahelyezett € egységvektorral adjuk meg, E| =1

A térbeli racsokra a diffrakcios iranyok megkeresése jol kidolgozott [4], ezért ezt alkalmazni fogjuk a
sikracsok sajatos esetére.

Miiszaki Szemle ¢ 61 3



2. ébra
A keresztrdcshoz rendelt egységvektorok

1. abra
A vonalrdcshoz rendelt egységvektorok

2. A KERESZTRACS VEKTOREGYENLETE

Barmely sik-keresztracshoz, az emlitett szerkezetnek megfelelden, valaszthatunk két elemi eltolasi vek-
tort, jelolje ezeket @ és b*. Ezekkel az a* és b" eltolasi vektorokkal megadott sik-keresztracs segitségével,
képezziink egy tér-racsot, tigy, hogy ennek sikjat — normalisa mentén — 6nmagaval parhuzamosan egy ¢
vektorral rendre eltoljuk (3. abra).

@

3. abra 4. abra
A keresztracesal képezett térrdcs és eltolasi vektorai A térracshoz rogzitett koordinatarendszer

Tételezziik fel, hogy az igy szerkesztett tér-racs minden racspontjahoz a beesé fény egyforman eljut és
az altaluk szort fény (melyek interferenciaja révén az elhajlasi sugarak létrejonnek) A’ hullamhossza valtozat-
lan marad: A'= 4.

Ehhez, a sajatosan szerkesztett, a , B*, ¢" elemi eltolasi vektorokkal rendelkezd térracshoz, rogzitsiik

az x,y,z,0 koordinata-rendszert, melynek egységvektorai x, y,és Z (4. abra).

a‘'=a".x =N
Ebben felirhato, hogy: 46" =b*.y, ésmég <a" L N.
c'=c".z b*LN

A térracsra es0, valamint az ezt elhagyo elhajlasi sugar egységvektorai ¢ és ¢', igy a nekik megfeleld
hullamvektorok K =(27/A).é és K'=(Q2x/A).e'

A létrehozott térracs reciprok racsanak segitségével kapcsolatot teremtiink a K és K' hullamvektorok
kozott, amely elvezet az ¢' meghatarozasahoz.

A tées @ ,b*,¢" elemi eltolasi vektoraival megszerkesztjiik reciprok racsanak A,B,C alapvektorait;
(nagyjabol a [4] jeldléseit hasznaljuk!):
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a -(b”xc") abc siny a siny
E=27z(a XC ): a*c*(:mfz) o (*x>fz)
V abc siny b siny
ézzﬂ(a xb ):2 a*b*(jofy) :2”1-1*-z.sm7/=2”i*
V abc siny c siny c

V az elemi cella térfogata:
V=a(b'xc)=d'[- (GxDP'c" =a'b’c" 1-1-cos(90° —y )= a’b'c"siny |

Ezekkel az alapvektorokkal megadhatdk a reciprokracs G vektorai:
G=n, A+n,B+n,C .
Az n,,n,,n, egész-szam értékeire, a G,a reciprokracs csomopontjait hatarozza meg. Amennyiben a
hullamvektor valtozasa AK = K'-K éppen egybeesik valamelyik reciprokracs csomopontot megadd G recip-
rokracs-vektorral, akkor a diffrakcio-maximum LAUE-féle feltételei teljesiilnek: AK = G . Részletesebben:

AR = R-R =21/ 2)e—(27/ 1)@,

A

2n(ypxz 27w(Xxz 2
(IR, 2D, 2R
a siny b siny c

és

G=n
vagyis:
2r(yxz 27(xxz 2
wad), d) | 2
a siny b siny c

(<)

A fenti egyenlGséget z -ral vektorosan szorozva a tér-racsrol visszatériink a sik-keresztracsra:
A(PxzZ)xz A(Xx2)xz AzZxz
j MExDxE | AGxxE | AGKE)

Q) (@-8)=n,

ésmivel a”siny=a, b siny=b, ¢" =c (5. abra):

e'—e=n, AxZ) +n, ALrxZ) +nC£
a b c

e'—e)xz=
( ) a b b c ¢
A 4. dbra alapjan: (px2)xz=—-p,(Xxz2)xz=—-x,(2x2)=0 , igy
Ay Ax

b

(@-e)xz=-n, " -, "%

De mivel: 2=N,j/a=R,,x/b=R,, kapjuk, hogy:
(é'—&)x N =-n, AR, —n, AR, .
Nyilvan, minden egyes egész-szamok alkotta (n,,n,) szdmparnal, amelyre az egyenlet megoldhato, 1¢-
tezik egy bizonyos e' elhajlasi sugar, ezt megfelelébb, ha ¢, , -vel jeloljuk, (n, és n,a megfeleld diffraktalt

sugar rendszamai).
Igy, a sik-keresztracs keresett vektoregyenlete:

@,, —é)xN+n, AR, +n, AR, =0 .

nghy

6. abra

5. abra
Atmenet keresztracsrol vonalracsra

A keresztracs eltolasi vektorai és racsallandoi
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3. A VONALRACS VEKTOREGYENLETE

Keresztracsbol vonalracsot kaphatunk, ha ennek egyik dsszetevd vonalracsat, példaul a ,,b” racsot any-
nyira 0sszestritjiik, hogy a b iranya fényt szord racspont-sorai tulajdonképpen vonalakka alljanak 6ssze (6.
abra). Ez bekovetkezik, ha b*—0, illetve ha b—0, de, mivel |1§,, |=1/b kovetkezik, hogy ekkor
|R, |-

Lathato, hogy ezen elfajult keresztracs vektoregyenletének csak az n, =0 értékre van értelme, igy a
vonalracsra: (e, ,—€)x N+n,AR, =0 .

Ez egyszeriibben is felirhatd, mivel most csak egy vonalracs van. Ennél az elhajlasi sugér rendszama

n,=n, e, ,=e, ¢s R, =R, ezért a sik-vonalracs vektoregyenlete:

(é,—&)xN+niR=0.

4. A KERESZTRACS VEKTOREGYENLETENEK MEGOLDASA

Célunk:

— Megvizsgalni a vektoregyenlet megoldasai altal szolgaltatott elhajlasi sugaregyiittest;

— ezek koziil néhanyat kisérletileg is kivitelezni;

— majd dsszehasonlitani.

Az iranyok rogzitése céljabol helyezziik a keresztracsot egy ujan felvett x,y,z,0 derékszogii koordi-
natarendszer (O) kezdépontjahoz, tigy, hogy az Gsszetevo racsok egyike (példaul most az ,,a” racs, vagyis az
fla) az Ox , és normalisa (]V ) az Oz iranyba mutasson!

Jeldlje f,]',l; az uj koordinatarendszer tengelyiranyu egységvektorait. Mivel az Ea az Ox tengelyen

fekszik, és ﬁb vele — az xyO sikban — y szoget alkot (7. abra), ezek vektordsszetevoi:

R, =R, =1/a R, =R, cosy=cosy/b N, =0
RS R,=0 , R,{R, =R siny=siny/b ,NIN =0.
R, =0 R, =0 N. =1

A récsra es6 e, valamintaz n_,n, -rendii e, ,, clhajlasi sugar egységvektoranak dsszetevéi viszont:

e, =sina.cos [~
eie, =sinasinf és e,,€,,,=7 .
e, =—cosa -
A keresztracs vektoregyenlete altalaban:
(€, ,, —€)xN+n,AR, +n,AR, =0,
melynek megoldasa:
€, nr =Sina.cos B+ A.n,.R,.siny

€ e"a"by =S .sin ﬂ - l‘(na ‘Ra + nb ‘Rb COs 7) .

NNy
_ 2 2
e"a”bz - i\/1 - e”u"bx - e"a”by

Ha az elhajlasi sugar:

— visszaver6d§ (reflektaltr): e, , . = +\/ 1-¢’ npx —e: >0,

NgNpy

— atmend (franszmisszios t): e, , . = —\/1 —e npx —e nyy <O

6 Miiszaki Szemle ¢ 61



KL=60°

/3-30°

7. abra 8. abra
A keresztrdacshoz régzitett koordinatarendszer és A fényrdacsos kisérleteknél hasznalt
a beeso sugar iranyat meghatarozo a. és f§ szogek egyszerti berendezés

5. A VONALRACS VEKTOREGYENLETENEK MEGOLDASA
Amint a vonalrdcs vektoregyenletének levezetésénél lattuk az n, =0, amelyet behelyettesitve a ke-
resztracsnal kapott megoldasba, azonnal adodik a vonalracsé is:
e, =sina.cosf

e e,, =sina.sin f — AnR

n
e, = J_r\/cos2 a +2AnRsina.sin g — *R*n’

6. AZ ELHAJLASI SUGARAK IRANYANAK VIZSGALATA

6.1. Keresztracs esete
Mekkora szoget alkot az n,,n, rendszimu elhajlasi sugar a keresztracs R, és R, vektoraival?
Az clhajlasi sugar egységvektoranak a racsvektorral vald skalaris szorzatat képezve,

el’lal’lb .Ra =

Ra

e

gy

.Cos p

] nunbku - ”“”bx‘Rax ’
amibdl szogiik meghatarozhato:
cosp, =sin a.cosf+ An, R, siny .

Teljesen hasonloan: cos p, nf, = sin a.cos(ﬂ - 7/)— An, R siny .

Kovetkeztetés:
— Amint lathato, a p - szog nem fligg az n, -t0l, igy adott n, rendszam esetén az Osszes
a’b

a

n,rendszamu e, . elhajlasi sugar az Ea racsvektorral (esetiinkben az Ox tengellyel is) azonos
P i szoget alkot. Ezért ezek egy ﬁa tengelyl korkup feliiletén (mint alkotok) vannak.

— Hasonléan, a Py i, S708 fuggetlen az n, -t6l, amiért adott n, esetén az e, , az R,-vel, minden

n, -ra, azonos szoget zar be, igy ezek az I§b tengelyl kérkup feliiletének az alkotoi.

— gy, dltaldnosan kijelenthetd, hogy az elhajlasi sugarak az I§a , valamint az ﬁb tengelyt, kdzos O

csucspontu, két korkiup-rendszer feliileteinek a metszésvonalain fekszenek! (Egyarant, ha ezek
transzmisszios, vagy akar reflexios sugarak.)

— Helyezziink az elhajlasi sugarak utjaba egy vetitéernydt. Az erny6 sikjaval metszve a két korkap
rendszerét, rajta két kupszeletsort kapunk. Ezen kupszeletek metszéspontjaiban jelennek meg az in-
terferencia fényfoltjai.

Miiszaki Szemle o 61 7



6.2. Vonalracs esete
Jelolje p 5 a vonalracs R vektoranak az n-ed rendi, e, , elhajlasi sugarral alkotott szogét. Ezt, azon-

nal megkapjuk, haa p ny R kifejezésébe az n, =0 értéket behelyettesitjiik. fgy: cos P,z =sina.cosf .

Kovetkeztetés:
— Mivel a p - sz0g kizarOlag a bees6 sugar racshoz viszonyitott («, ) beallitasatol fugg, barmely

rendl racson elhajlott sugar, az R racsvektorral — azaz a racs vonalaival — azonos szoget alkot!
Igy nyilvanvalo, a diffraktalt sugarak az R tengelyl, p - = p nyilasszogl korkip palastjanak al-
kotoi lesznek.

— Belathato még, hogy ez a p szdg éppen a beesd (E) sugarnak az Ox tengellyel alkotott szogével
egyenlo.

7. KISERLETEK FENYRACSOKKAL

Kovetkeztetéseink helyességének igazolasara vilagitsunk meg néhany kereszt-, illetve vonalracsot egy
P=10mW-os félvezetdlézer elég erds, keskeny, koherens, voros sugaraval (A=655nm). A kisérlet konnyebb
kivitelezhetdsége kedvéért a 8. abra szerint Osszeallitott egyszerii berendezést hasznaljuk. A racson elhajlott
visszatérd (r), valamint athalado (t) sugarkévék létrehozta fényfoltok — ugyanazon a vetitéernyon torténd —
ekben hasznalt Oxyz derékszégii koordinatarendszer van rogzitve.)

Megjegyzés:

— Szokvanyosan, a fényfelfogd ernyot, vagy a beeso sugarra, vagy ennek a racssikrol visszatiikrozott
iranyara, merdlegesen helyezik el. Nyilvan vektoregyenletiinkkel tanulmanyozhat6 az igy kivetitett
diffrakcios kép is.

— A racs vektoregyenlete csak az elhajlasi sugarak irdnyara vonatkozik, nem ad t4jékoztatast azok vi-
szonylagos fényerdsségérol, amely — egyébként — a rendszdm novekedésével csokken.

8. AZ ERNYORE KIVETITETT FENYFOLTOK HELYZETENEK MEGHATAROZASA

2

Hatarozzuk meg az ernyon (az O’y ’z’ sikban) az ,,F” fényfolt (»,0) poléar koordinatait. Az Ox tengelyre
merdleges siku vetitéerny6 racstol mért tavolsaga legyen d (d=00’).

8.1. Keresztracs esete
Az n, -hez tartoz6 korkipnak a tengelyére merSleges erny8-sikkal valo metszésvonalaegy r, , =7, suga-

10 kor. Mivel ismertaz F), - fenyfolthoz mutat6 e, , egységvektor Ox tengellyel (az Ra -val) alkotott

n,n
P,k = Pn,x S70ge,az 1, sugar kiszamithat6 (9. dbra): r, =d 18P, i -

Az F, , fényfolthoz tartozd O'F, , helyzetvektor O'z'tengellyel — a normalis irdnyaval — alkotott

szbgét jelolje 6, , . Ezt, az dbra alapjan, mind az atmend (t) mind a visszaver8déses (r) sugarak esetére ki-

szamitva, kapjuk:

A(n,R, +n,R, cosy)—sinasin S
\/1 —(sina cos B +n, AR, siny)*

sin &

ngny (r)

= Sin(_e”a"h (1)) =

8 Miiszaki Szemle ¢ 61



R=1193mm™! , PP
| AssssnmNF /==
) +5.0 " T
[ z - ; T ,“'; +1
P=60° B=30° .0
]'""b enﬂnb ; .1—_ -1
/ ST
N=+13,° g "t 22 \
- Prox R [ a6 lo'-67 ) y!
1o oo0= 0 { ' —>
< |0 00=d T\ [ s<—pg
to+3 - T, 0 . /
”-..,‘,..-‘0 -
-1
o
{ +1
+‘;.5 e e ;5
9. ébra A= them, \
A fenyfoltok poldar-koordinatai (v,0) a vetitoernyon 10. 4bra

Feényelhajlas vonalrdcson:
a=60°-ndl f=0°, 30°, 60°

8.2. Vonalracs esete
A vonalracs Osszefiiggéseihez az n, =0 esetén jutunk. Ennél R=R_. Jeldlje a fényfoltot:

F,=F, - amely az r=r, ,=digp sugard koron van ¢s a normalissal alkotott szdge legyen

n ng,np=0 *

AnR —sina.sin
\/1 —sin® a.cos’ B

sind,,, =sin(=6,,)) =

9. FENYELHAJLASI KiSERLETEK EGY VONAL- ES EGY KERESZTRACSON

Kisérleteinket, a mar emlitett, egyszerli berendezéssel végezziikk. Amennyiben a beesd-, vOros-
lézersugar iranyat meghatarozo a és f szogek értékét a 0°, 30°, 45°, 60°, 90°-ra korlatozzuk, akkor ezeket
néhany derékszogli vonalzé megfeleld elhelyezésével konnyen beallithatjuk.

A kivetitett fényfoltokat papirra rajzolasuk utan azonositjuk rendszamaikkal, majd lemérjiik az r és 0
polar koordinatait. Ezt kovetoen, az 6sszehasonlitas céljabol, e fényfoltoknak a koordinatait ki is szdmitjuk.

9.1. Vonalrics esete
A plexi lapra karcolt, 119,3 vonal/mm—es, didaktikai célra készilt vonalracs allanddja

a=10"m/1193=8382um , ricsvektora R = 1/a =1,193.10'm ",

A fényracsot harom kiilonbozé iranybdl ,ferdén” (tehat nem a vonalakra merélegesen) megvilagitd su-
gar diffrakcios abrajat ugyanarra a papirlapra rajzolva lathatjuk (10. abra). Mindharomnal a racs-ernyd tavol-
sag d =14cm és a beesd sugarnak a racs normalisaval alkotott szoge o = 60°. A S viszont rendre 0°, 30°, és
60°. A fény hullamhossza A = 655nm .

Kiszamitjuk, és le is mérjiikk az ernyon az interferencia létrehozta fényfoltok (= pontok) r és 6 koordi-
natait, majd ezeket Osszehasonlitjuk. Jo az egyezés, barmely diffraktalt sugarnal a megfelelé mért és szamitott
értéknél a hiba ugy 1% koriili, amely ennél a mérési eljarasnal nyilvan nem veendd figyelembe.

9.2. Keresztracs esete

Keresztracsként szolgaljon egy nagyon vékony fém-rostalemez, mely tulajdonképpen egy vidikoncsé
szitdja. Ez egy négyzetes (y = 90°) Kkeresztracs, mért racsallandéi a=b=34um , racsvektorai
R, =R, =1/34um=2,94.10"m™".

Kisérletiinkhoz tovabbra is az elobbi berendezést hasznaljuk, és:

— akeresztracs elhelyezésénél f?a mutasson az Ox tengely irdnyaba;

— azerny6 sikja legyen meréleges az Ox tengelyre;
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— az altalanossag megszoritasa nélkiil, a konnyebb beallitas kedvéért, a beesd sugar alkosson a nor-
malissal allandéan « = 60°-0s szoget, mig a # szoget allitsuk sorra £ =0°, 30°, 60°, 90°-o0s érté-

kekre (o, B,y értelmezése a 7. abra szerint).

A Kkivetitett interferencia fényfoltokat papirlapra rarajzolva lathatjuk a 11. és a 12. abrakon. A fényero-
sebb (r), valamint a (t) interferencia fényfoltok koziil néhanyat taldlomra kivalasztunk és azonositjuk az n,n,

rendszam-parjaval. Ezeknél, az F, , foltokndl, lemérjiik, valamint ki is szamitjuk az r,

értékét.

Példa legyen erre az o = 60°, =60° beallitas mellett felvett rajz (12. abra). A szemléletességért az

abrara az Y,

ny,szamitott

értékei jol egyeznek. Ez lathatd tobb, talalomra kivalasztott fényfolt mért és szamitott adatait tartalmazo 1.

sugaru koroket is feltlintettikk. A fényfoltok polar-koordinatdinak a mért és a szdmitott

tablazatban.
= /
femszita :H: — v =60 [f=0° fémszita
azbh=3pym — — d=47cm
> — A=650nm :H:
"'\ a =b=3pm|-p_
‘ «=60°
fi=30°
d=424cm
Z:BSOnm
11. abra
Fényelhajlas keresztracson: a=60°-nal f=0°, 30°
fémszitatt a=b=34ym F=90°
= N=650nm o¢=60"/ [3=90°
. T i
et -
* . /'/'
. ~
PP - l"
m=50° A '..- N ~ '.'.‘
pr VAN -
A=650nm !-—\ﬂ:ﬂ \ - — ng=0
1R ~ | -~ R.
o n=0— | } T J} M T T 7 v
d=247cm 23] / / " S . ngls n,=10
. -lrl‘\ / -
12. abra
Fényelhajlas keresztracson: a=60°-nal f=60°, 90°
10 Miiszaki Szemle o 61
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1. tabldzat:
A keresztracs néhany diffrakcios sugara, ernydn mért és a szamitott,
polar-koordinatdjanak tablazata

a=60°| ﬂ=60°\ d =247cm \ A=655mm la= b=34 um | fémszita | a o0 sz0g fokban mérve

“ 5 2 0 2 +5 +9 +13 +22 T, (6m)
n) szamitott
-6 +56,26 1993|152 27|11 45 61| 48:0 73,78

-55,8 51,9 -48,2
2 |re7.50 159,101 383 154 7013401 450 7450 45 34| 45 |55 57| 38,6 57,55
66,0 582 54,1 50,5 449
1 L6838 770 160011323 15547173300 151 4017312 145 89|44 139301 392 | 13308 [F327 54.89
672 593 55,0 50,7 45,7
0 J+60.87 2 61,00 0%8] 156 31 15031 159 12 [F5221 4 46 49 [F4021 159 771 395 | 45560 [1338] 5 oy [F205) 5 4
68,7 602 55,7 519 6 20,0
11 17161 F29 M 160 14001 57 0319081 g5 o) [F5251 447 1314091 4 5| 397 | 134 06 48,70
70,8 61,8 572 528 46,8
+ +
+2 16340170300 158 261798 ] 153 78|38, 47 94 [T4781 40 g3] 406 46,20
63.0 579 535 478
+66.3 +60.6 +55.9 +49.5 9
+4 +66,46 +60,69 +5581 +49.46 Opanenin, my | Crem=vnams) 41,65
66,0 -60,7 -56,0 o mért
szamitott
+68.2 +61,6 _
+8 +67,89 +61,51 Crranzy = —O.ep) Orefin, ) 34,05
-68,1 mért

Kovetkeztetés: Mind a vonal-, mind a keresztracsnal, az elhajlasi sugarak egyenletbdl szamitott iranya
egyezik a kisérletivel. Ez nyilvan vektoregyenleteik helyességét igazolja.

10. KET FELADAT A FENYRACSRA VISSZATUKROZOTT ELHAJLASI SUGARAKKAL

10.1. Elso feladat
Egy ateresztO-visszaverd vonalracsra es6 € egységvektort 1ézersugar beesési pontjaba, a 7' és T tiik-
rokkel, tiikrozziik vissza az n' és n'' rendl e,, e, elhajlasi sugarakat! Mindkét visszatéritett sugar a racson
ujbol diffraktal, létrehozvan az m', valamint m'' rendii e, és e,. sugar-rendszereiket.
Mi a feltétele annak, hogy ezekbdl a masodszori elhajlasi sugarakbol, egy-egy sugar egymasra tevod-
jon?
Megoldas:
— Alkalmazzuk a vonalracs vektoregyenletét a tetszéleges iranybol érkez6-beesd, és a ra visszatiikro-
zott, két elhajlasi sugarra. Kapjuk, hogy a sugar egymasra-tevodés feltétele:
—  m'"-m'=n"-n', vagyis ha n"—n'= An,,, ;. akkor m"=m'+An, . .
— Nyilvan, az n és m lehet barmely transzmisszios-, illetve reflexios-sugar rendszama egyarant.
— A masodszori elhajlasi sugarak egymasra tevodésének a feltétele fiiggetlen a beeso sugar (a, f) ira-
nyatol és hullamhosszatol!
— Az is belathato, hogy az 6sszes masodszori elhajlasi sugar az Ox tengellyel p, =7 —p szdget zar
be.

10.2. Masodik feladat
Egy atereszt6-visszaverd vonalracsra es6 e sugar elhajlasi sugarai n,e,. Ezek kozil a T' tiikorrel, a

racsra, visszaforditjuk az n', e, diffraktalt sugarat, mely létrehozza az m', €, elhajlsi sugarait.

Mi lesz a feltétele annak, hogy a masodszori, valamint az egyszeri diffrakcid soran keletkezd sugarak
kozil, egy-egy sugar egymasra tevédjon?

Megoldas: Alkalmazzuk a racs vektoregyenletét a beeso és a visszatiikrozott sugarra. Innen kovetkezik,
hogy az el0szor- és a masodszorra diffraktalt sugarak egymasra tevédnek ha a racsra bees6 sugar merdleges a

Miiszaki Szemle o 61 11



racs vonalaira, és akkor is csak bizonyos « =« értékii szogekre. Ezek a szogek: «, =arcsin(E.4/2.a), ahol
Ee [O,il,i 2,...], amely a 1étez6 n, n', m' elhajlasi rendszamokbol képezheté (n+n'-m')=E egész szam
valamelyike.

Szampéldak: Mekkora az egyszeres, és a kétszeres elhajlasi sugarak egymasra-tevodését lehetévé tevo
o beesési szogek értéke, amennyiben a fényracsként hasznalt CD, illetve DVD korongdarabkat egy félveze-
té-1ézer voros fényével vilagitjuk meg?

Mindkét ,,fényracs” esetén a kiszamitott o, értékeket tablazatba foglaltuk (2. tablazat).

Megjegyzés: Az elébbi két feladat megfogalmazhato és megoldhatd keresztrdcs esetére is!

2. tablazat:
Az el6szori és a masodszori elhajlasi sugarak egymasra-tevodését megengedd beesési szogek tablazata

fényracs | @ (um) | A(nm) ag B

CD 1,50 655 | 0°;+12,5%;+25,7°;+£40,5°;+60,1° | 90°

DVD 0,74 655 0°;+26,1°;+61,5° 90°
HIVATKOZASOK
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Négy oszvértartobal kialakitott kozuti hidszerkezet
Composite Steel-concrete Decks, with Four Beams, for Two Lanes

Pod rutier din patru grinzi longitudinale cu sectiune mixta otel-beton
BOLDOR lulia Raluca, KOLLO Gabor

Kolozsvari Miiszaki Egyetem

ABSTRACT

The composite action, steel-concrete of a structure is developed when tasks are undertaken by two
structural materials that behave as a single unit, meaning that the two materials in a structure are linked
together. The steel structure of a bridge is fixed to the concrete structure as the steel and concrete work
together, reducing deflection and increasing the endurance of the whole structure.

In this paper we present a study on road bridge decks on multi-beams networks consisting of laminated
beams ( IPE ) working with a concrete slab.

The deck are considered to have a span of 30 m and consist of five identical beams with a 2.70 m
distance between beams, HE + HL profiles, supporting a concrete slab, we considered in the paper several
slab thicknesses. Transverse beams are connected by cross braces, placed at 5 m spacing .

The width of the bridge is 7.80 m, with two lanes of 3.50 m, a 0.40 m safety area and two sidewalks
each having 1.50 m.

The bridges were analyzed in a computer program, called Acobri, that verifies and analyzes different
types of sections and allows a fast static calculation. The ACOBRI program uses as a criterion, sagging class
1 or 2 (ULS ) criterion or the deflectioncriterion ( SLS ).

Keywords: bridge deck, slab thickness, IPE beams, mixed section steel-concrete.

OSSZEFOGLALO

Az itt bemutatott hidszerkezetet négy acél-beton keresztmetszetli tartd segitségével terveztilk meg 30
m-es nyilassal, két forgalmi sav részére. A hossztartok 2,70 m tavolsdgban vannak elhelyezve, biztositva igy
egy 7,8m utszélességet.

A hossztartok 5 m-ként kereszttartokkal vannak 6sszekotve. A felhasznalt acéltartok jellemzoit az 1. ab-
ran, valamint az 1. tablazatban lathatjuk.

b
1. tablazat —— T
Profiles features HE+HL
Beam profile | h[mm] | tw[mm] | b [mm] | tf[mm] tw h
HL1100R 1118 26 405 45 .
HL1100M 1108 22 402 40 ;I:I L
HL1100B 1100 20 400 36 (mm)
1. abra

A hid keresztmetszeti kialakitasa a 2. abran lathato.
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Lues

2. abra

A felhasznalt acél S355, a beton C30/37 osztaly. A tervezésnél figyelembe vettiikk az ide vonatkozo
EUROCODE el6irasokat, mind az anyagok megvalasztasanal, mind a hidszerkezet terhelésénél (LM1). Az
igénybevételek valamint a lehajlasok szamitasat az ACOBRI program segitségével végeztiik el. A hossztartok
kozotti tavolsagot tigy valasztottuk meg, hogy a beton lemezt teljes szélességében aktiv lemeznek tekinthetjiik.

A hidszerkezetet a kdvetkez6 szerkezeti kialakitasban elemeztiik (2. tablazat):

2. tablazat

Beam | Space between the , Span Minim slab
Steel Concrete Profile .
no. beams [m] [m] width [m]
HL1100R 0.120
4 2.70 S 355 C30/70 HL1100M 30 0.150
HL1100B 0.295

2. A SZERKEZET IGENYBEVETELEINEK MEGHATAROZASA
A kiilonb6z6 szerkezeti elemek (hossztartdk, betonlemez vastagsag, acéltartok) bemutatasa a 2-es tabla-
zatban talalhat6. A megfeleld szerkezet kivalasztasanal figyelembe vettiik a leginkabb igénybevett keresztmet-
szetet (az also acélov, valamint a nyomott betondv teherbirasat a megfeleld hatarallapotban, valamint a meg-
engedett lehajlasokat). A kovetkezokben Osszefoglalva mutatjuk be ezeket az igénybevételeket egy 30m-es
hidszerkezet elemzésével (3, 4, 5. tablazat, 3, 4, 5. abra).

3. tablazat

1.Profil: HL1100R(h=1118 mm)
Slab with 30 cm Slab with 25 cm Slab with 20 cm Slab with 15 cm Slab with 12 cm
Value Limit Value Limit Value Limit Value Limit Value Limit
Sagging class(1 Sagging class(1 Sagging class(1 Sagging class(1 Sagging class(1 sau
Criterion sau 2) ULS /Raport | sau 2) ULS /Raport | sau 2) ULS /Raport | sau 2) ULS /Raport 2) ULS /Raport
0.76<1.00 0.85<1.00 0.88<1.00 0.95<1.00 0.98<1.00
Stressintopfibre | 474 04 | 33500 | 15936 | 335.00 | 150.12 | 335.00 | 14801 | 335.00 | 15015 | 33500
of steel (MPa)
Stress in bottom
fibre of steel 281.85 | 335.00 | 275.06 | 335.00 | 260.69 | 335.00 | 262.97 | 335.00 | 260.19 | 335.00
(MPa)
Concrete
compresive 7.91 18.00 8.940 18.00 10.33 18.00 12.38 18.00 14.16 18.00
stress 1 (MPa)
Concrete
compresive 1.53 13.50 1.71 13.50 1.94 13.50 2.25 13.50 248 13.50
stress 2 (MPa)
Deflection (m) 0.360 0.060 0.040 0.060 0.046 0.060 0.053 0.060 0.059 0.060
Sagging class (1 | 12353.1 | 14445.0 | 11869.3 | 13648.4 | 11356.4 | 12928.3 | 10801.6 | 11572.5 | 10444.3 | 10659.2
or 2) (kN*m) 4 7 3 5 8 5 6 5 2 7

14
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4. tablazat

2.Profil laminat: HL1100M(h=1108 mm)

Slab with 30 cm Slab with 25 cm Slab with 20 cm Slab with 15 cm
Value Limit Value Limit Value Limit Value Limit
Criterion Sagging class(1sau2) | Sagging class(1 sau 2) ULS Sagging class(1 sau 2) Sagging class(1 sau 2)
ULS /Raport 0.81<1.00 /Raport 0.93<1.00 ULS /Raport 0.95<1.00 ULS /Raport 0.98<1.00
Stress in top fibre of 18572 | 345.00 17023 345.00 159.06 345.00 155.15 345.00
steel (MPa)
Stress in bottom fibre | 1, 17 | 345 307.04 345,00 300.04 345.00 293.69 345.00
of steel (MPa)
Concrete compresive 8.23 18.00 9.28 18.00 10.73 18.00 12.88 18.00
stress 1 (MPa)
Concrete compresive 158 1350 1.77 1350 2.02 1350 2.35 13.50
stress 2 (MPa)
Deflection (m) 0.040 0.060 0.045 0.060 0.051 0.060 0.059 0.060
ﬁ’(?\lgi']r;g olass (10r2) | yo14146 | 1329236 | 1168316 | 1250146 | 1119586 | 11787.07 | 1066475 | 1084150
5. tablazat
3.Profil laminat: HL1100B(h=1100 mm)
grosime dala 30 cm grosime dala 0.295
Value Limit Value Limit
Criterion Sagging class(1 sau 2) ULS /Raport Stress in bottom fibre of steel section (SLS) /
0.87<1.00 Raport 0.99<1.00
Stress in top fibre of steel (MPa) 181.05 345.00 197.23 345.00
Stress in bottom fibre of steel (MPa) 306.90 345.00 342.50 345.00
Concrete compresive stress 1 (MPa) 7.58 18.00 8.59 18.00
Concrete compresive stress 2 (MPa) 1.46 13.50 1.65 13.50
Deflection (m) 0.038 0.060 0.044 0.060
Sagging class (1 or 2) (kN*m) 10768.11 12337.29 11947.50 12255.05

Deflection and sagging class 1 or 2 values compared with the
allowed limit values
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Stress in top and bottom fiber of steel section,
compared with the allowed limit values

4. abra

Concrete compresive stress, compared
with the allowed limit values

5. abra

OSSZEFOGLALO

Ezek a hidszerkezeti elemzések, amelyeket mas 5 tartos és 6 tartos szerkezetekre és mas fesztavolsa-
gokra is kiterjesztettiik, megkonnyitik a tervezOk munkajat, a szerkezeti elemek (hossztartok, kereszttartok,
beton lemezvastagsag) megvalasztasanal, valamint ezeknek a hidaknak a tervezésénél.
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Hemin és torma-peroxidaz alapu amperometrias bioszenzor:

elballitas, elektrokémiai jellemzés és a hidrogén-peroxid kimutatasa

Amperometric Biosensor with Hemin and Horseradish Peroxidase:
Preparation, Electrochemical Characterization
and Hydrogen Peroxide Detection

Biosenzor Amperometric
continand Hemina (Hm) si Peroxidaza din Hrean (HRP):
Preparare, Caracterizare electrochimica
si Detectia Peroxidului de Hidrogen

MARES Georgeta-Maria doktorandusz, Graziella Liana TURDEAN docens,
lonel Catalin POPESCU egyetemi tanar

Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Kémia és Vegyészmeérnoki Kar, Kolozsvar
Arany Janos utca. nr. 11, RO-400028, Cluj-Napoca, tel:40-264-593833, fax:40-264-590818
web: http://chem.ubbcluj.ro, e-mail: gmares73@yahoo.com

ABSTRACT

Iron(Ill)-protoporphyrin-1X (hemin, Hm) was attached by adsorption on the surface of a graphite (G).
On the graphite/hemin modified electrode (G/Hm) was attached horseradish peroxidase (HRP) into a
chitosan polymer film (Chit) in order to obtain an amperometric biosensor. Both modified graphite/hemin
electrode (G/Hm) and the biosensor were used to amperometrically detect the hydrogen peroxide (H,0,).

Keywords: biosensor, graphit electrode, chitosan, horseradish peroxidase, H,O,.

OSSZEFOGLALO

A grafit(G) elektrod feliiletére, vas(Ill)-protoporfirin-IX(Fe(Il)P), azaz hemin (Hm) adszorpcidjaval,
grafit/hemin (G/Hm) modositott elektrod allithato eld. Ezen feliiletre peroxidaz (HRP) rogzitésével kitozdn
(Kit) polimerben, amperometridas bioszenzor nyerhetd. A modositott grafit/hemin (G/Hm) elektrod illetve az
enzimes bioszenzor egyarant alkalmas a hidrogén-peroxid kimutatdsdra.

Kulcsszavak: bioszenzor, grafit elektdd, kitozan, torma-peroxidaz, H,O..

1. BEVEZETES

A kémiai és biologiai folyamatok kovetése, megértése szempontjabol az analitikai kémia fejlodésének
kiemelt szerepe van. Ennek a fejlédésnek harom iranyvonala az automatizalas, miniatiirizalas és egyszertsités,
melyben fontos szerep jut a gyors, megbizhatd érzékeldk (szenzorok) fejlesztésének. A szenzor egy olyan
technologiai eszkdz vagy bioldgiai alapu egység, ami detektalja/érzékeli a jelet vagy fizikai valtozast.[1]

A bioszenzorok (bioldgiai szenzorok) a kémiai szenzorok alcsoportjat alkotjak, amelyeknél a felismerd
anyag biologiai eredetii, és a szelektiv felismerési 1épés bioldgiai folyamatra épiil. A kiilonboz6 biologiai
anyagok koziil legaltalanosabban az enzimeket hasznaljak. A jelatvitel lehet elektrokémiai (amperometrias,
potenciometrias), optikai vagy reakciohd mérésén alapuld. A bioszenzor technologia egyedi tulajdonsagai
miatt valos mintakra alkalmazhato eljarasok lehetdségét ajanlja, s szamos elonye (magasfoku szelektivitas és
specifitas, megvalosithatdsag és tarolas relativ alacsony koltsége, miniatiirizalas lehetdsége, automatizalhatova
¢és hordozhatova tétel) alapanyag és mindségiigyi laborok ellendrzo rendszereinek részévé teheti. A bioszenzor
fejlesztések a legkiillonfélébb felhasznalasi teriiletekre koncentralnak, mint pl: klinikai, koérnyezetvédelmi,
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mezogazdasagi, biotechnologiai [2,3]. Bioszenzorra alapozott fejlesztések élelmiszertermékeknél is hasznalha-
toak lehetnek, foleg Osszetétel meghatarozas, nyersanyag és késztermék szennyezettség, illetve fermentacios
folyamatok beépitett (on-line) ellenérzése terén. A bioszenzorok megfelelo homérséklet és pH igénye a biolo-
giai aktivitas biztositasaért sziikséges. Az amperometrias bioszenzorok azt az aramot mérik, amit az elektrédon
egy elektroaktiv anyag képez egy adott potencialon. Ez a mért d&ram egyenes aranyban all a kérdéses anyag
egyensuly beallasaig, s érzékenyebbek, pontosabbak, mint a potenciometrias képvisel6ik. Ugyanakkor azonban
szelektivitas terén a rendszerben jelenlévo elektroaktiv anyagok redox potencialja a meghatarozo, ami ahhoz
vezet, hogy a mért aram tobb anyag-egylittes, kiillonbdz6 aranyu jelébol tevédik Ossze. Az amperometrias
bioszenzorok jelentik egyenlore a legsikeresebb osztalyt a bioszenzorok torténetében.[1]

Az elso, gliikoz mérésére alkalmas amperometrids bioszenzor gliikoz oxidaz és Clark oxigén elektrod fel-
hasznalasaval késziilt [4], s a rendszerben bekovetkez6 oxigén fogyasat kovette nyomon. A termék keletkezé-
sének vagy a reakciopartner (oxigén) fogyasanak figyelemmel kovetésével kovetkeztethetliink a vizsgalando

srer

crer

donsagai segitik az elektron transzfert az enzim és az elektrod felszine kozott. Direkt elektrontranszfert tesz-
nek lehetove a direkt enzim-elektrod kapcsolatos vagy medidtormentes bioszenzorok, melyek a szenzorok
mig, s onnan a szubsztrat molekuldhoz (vagy forditva) (1. abra). Ebben a mechanizmusban az elektron egy-
fajta masodlagos szubsztratként van jelen, s katalitikus aram képz6dését eredményezi. A szubsztrat atalakitasa
alapvetden egy katalitikus folyamat [5].

S P S P
S P
O2 H 2 02 Medgox Med = ¢
Y Y \/‘
ELECTRODE ELECTROCDE ELECTRODE
A B C
1. abra

Amperometrias bioszenzorok: A-elsé generdcio, B-masodik generdcio, C-harmadik generacio [7].

Az ¢élelmiszerelemzések esetében a bioszenzorok tobbsége az amperometrian és valamilyen oxidaz kom-
binacidjan alapszik. Ezek a tipust szenzorok annak kdszonhetik népszeriiségiiket, hogy az enzim altalaban jo
aktivitast mutat, magas érzékenység érhetd el veliik, s konnyl a reakcié nyomon kdvetése[6].

A bioldgiai alapt szenzor alapanyagok valamilyen szilard felszinen torténd rogzitése szamos modon
torténhet [8]. Ezen rogzitési modszerek kozott szerepel az adszorpcio, keresztkotés, kovalens kotés, valamilyen
hordozoba zaras vagy kapszuldzas, szilard kotést segité matrix. A rogzitd matrix szerepet jatszhat csak és
kizardlag a kotésben, de akar a jelatalakitasban is (mediator). Mindegy, hogy milyen rogzitési modszerrol
beszéliink, mivel minden esetben a cél a biologiai komponens lehetd legmagasabb aktivitasa, hosszl stabilitaside-
je és a jelatviteli egységhez mért kis tavolsaga a rogzités utan. Meghatarozo része a rogzités hatékonysaganak,
hogy a vizsgalando anyag tudjon ki- és bevandorolni a 1étrehozott rétegben. A megfelel6 rogzitési modszer
kivalasztasa fiigg magatol az alkalmazando bioldgiai anyagtol, a jelatalakitds modjatol, a célmolekula fizikai-
kémiai tulajdonsagaitol és a bioszenzor miikodési feltételeitdl (2. dbra).
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2. abra
Enzim megkétésekre alkalmazott modszerek osszefoglalasa [8]

Kemiai kotes Beagyazdsos (nem
(modositott modositott

biokatalizitor) biokatalizdtor)

A leggyakrabban rogzités céljabol az adszorpcid és a kovalens kotés modszerét alkalmazzak. A van der
Waals er6k vonzasan alapuld fizikai adszorpcid a legegyszertibb és legrégebben hasznalt modszer. Ebben az
esetben altalaban az enzimoldat, sejt szuszpenzid vagy szovet metszet ugy kertil a jelatalakito felszinére, hogy
egy, a célmolekulara féligatereszt6 membran lefedi. Ezen moddszer esetén nem sziikséges a bioldgiai kom-
ponens kémiai mddositasa, lehetdség van a membran matrix regeneralasara. Féként az egyszeriiség a nagy elo-
nye ennek a megoldasnak, illetve, hogy egyszerre akar tobbféle biologiai komponens is hasznalhato, azon-
ban jelentds aktivitas csokkenés tapasztalhato, ha pH, ionerdsség és hdmérsékletvaltozas 1ép fel mérés kdzben. [1]
A gélekbe, polimerekbe, pasztakba vagy tintakba torténd bezaras jelentOsen novelheti a stabilitast, s hasonlo
teljesitményhez vezethet, mint a kovalens kapcsolas.

Kovalens kotés soran a bioldgiai komponens kozvetlen a jelatalakitd felszinéhez vagy a membran
matrixahoz kapcsolhato. Ezek a modszerek a fehérje terminalis funkcids csoportjainak (a katalitikus aktivi-
tast nem befolyasold) €s a felszin szabad funkcios csoportjainak reakcidin alapszanak. Enzimekben és fehér-
jékben ezek a lehetséges funkcios csoportok az aminosav oldallancokon talalhatoak (pl.: a lizin g-amino, az
aszpartat és glutamat karboxil, a cisztein szulfhidrid és a tirozin fenil-hidroxil csoportja). A kiilonb6z6 aktiv
funkcids csoportokat tartalmazé membranok nagy hatékonysaggal képesek a biokomponensek megkotésére.
Emellett arra is lehetdség van, hogy az enzimet vizoldhato részecskékhez kotjiik és két szelektiven ateresztd
membran kozé zarjuk. Enzimek vagy fehérjék esetén ugyancsak hasznalnak bifunkcios (homo vagy hetero funk-
ciés) reagenseket, mely soran makroszkopikus részecskék és térhalos szerkezet keletkezik a kovalens kotések
kialakulasa soran a hordozo felszinén. A leggyakrabban hasznalt homofunkcios vegyiiletek a glutaraldehid,
karbodiimid, mig heterofunkciosakbdl a trikloro triazin- és a 3-metoxidifenil metan-4,4' diizocianat.[1]

Az elektrokémiai polimerizacidval torténd rogzités is gyakran hasznalatos szerves molekulak esetén, s
szamos elénye kozzé tartozik a mikroléptékli kivitelezés, film vastagsag befolyasoldasa, homogenitas és
ismételhetdség.

1.1. Kitozan

A kitin a masodik leggyakoribb természetes polimer a celluléz utan. Megtalalhat6 a rakok pancélja-
ban, gombakban. A kitozan, amelyet a kitin ligos deacetilezésével allitanak el6 (3. abra), egy linearis, kris-
talyos szerkezetli biopolimer, mely szamos elényos tulajdonsaggal rendelkezik: bioldgiailag lebonthato,
nem mérgez6, valamint antimikrobidlis hatdsu. A deacetilezési fok (DD) 60-100%-ig terjedhet. Ezen jel-
lemzoknek koszonhetden széles korben alkalmazzak akar onmagaban, akar egyéb, természetes illetve mes-
terséges polimerekkel keverve. [9]
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3. 4bra
Kitozan eléallitasa a kitin deacetilezésével [10,11]

A kitozan biokompatibilis, nem toxikus, és jo adszorpcios tulajdonsadgokkal rendelkezik, ezért kivalo-
an alkalmas funkciondlis anyagok eldallitasara. Hig savakban, példaul ecetsavban és hangyasavban konnyen
oldodik. Az aminok jellegzetes reakcidit mutatja, ezek kozil a legfontosabbak az N-acilezés és a Schiff-
bazis képzés. Alkalmazasa rendkiviil széles korti. Kelatképzo tulajdonsaga miatt képes megkdtni a mérgezo
nehézfémeket, példaul a higanyt, a nikkelt és a kadmiumot, ez lehetdvé teszi hasznalatat a szennyviztiszti-
tasban. Antibakterialis és gombadlé hatasa miatt el0szeretettel hasznaljak kozmetikumok, pl. testapolok,
krémek, koromlakkok adalékolasara. A protonalt aminocsoport kotést 1étesit a mikroorganizmusok alkotoi-
nak anionos csoportjaval, ami meggatolja a szaporodasukat. A kitozan rendelkezik az eddig emlitetteken
kiviil minden olyan kedvez6 tulajdonsaggal (optikai tisztasag, mechanikai stabilitas, nedvesedés stb.), ami
lehetdvé teszi, hogy kontaktlencséket készitsenek beldle. A kitozan zsirmegkotd hatasa sem elhanyagolhato:
képes kotést 1étesiteni vele a gyomorban még mieldtt az megemésztddne, ezzel megakadalyozza a felszivo-
dasat a béltraktusban.

Az igy megkotot zsirok természetes modon iiriilnek ki a szervezetbdl. A kitozan az aminocsoport re-
aktivitasanak kdszonhetéen megfeleld koriilmények kdzott konnyen térhalosodik.[12]

Ez lehetséges ionos mechanizmussal: mivel a kitozdn aminocsoportja savas, semleges és gyenge lu-
gos kdzegben protonalddik, ilyen koriilmények kozott képes reverzibilis kotést 1étesiteni negativ toltést
molekulakkal. A térhald 1étrehozasanak masik lehetésége elsérendii kémiai kotések létrehozasa a
polimerlancok és egy tobbfunkcios molekula kdzott.

4. dbra
H-kotesekkel téerhalosodott kitozan molekulak [13]
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A kitozan polimer O6nmaga is egy fizikai térhaldéval Osszetartott rendszer. Ha van olyan
aminocsoport, ami nem protonalddott (és mindig van ilyen), akkor annak hidrogénje a szemkozti
hidroxil csoport oxigénjével hidrogénkotést 1étesit (4.4bra). Ennek a kolcsonhatasnak a valoszinlisége
a pH csokkenéssel (-NH?"-csoportok szamanak ndvekedésével) egyiitt csdkken.[12]

A kitozanlancok kozotti kapcsolat kiépithetd kismolsulya molekuldk segitségével is (pl. dialdehidek).
Az aldehidcsoportok a kitozan aminocsoportjaival Schiff-bazist képeznek, végiil iminkotések jonnek 1étre
koztiik (5. abra). A reakcid segédanyagok nélkiil, vizes kdzegben is végbemegy, ami a biokompatibilitas
szempontjabol nagyon fontos. A dialdehidek azonban gyakran mérgezdek (pl. a glutaraldehid kézepesen
erés idegméreg), ezért a felhasznalas el6tt a szabad aldehidmaradékot alaposan ki kell mosni. Teljesen
azonban lehetetlen, és ez egyeldre gatat szab az alkalmazasnak.[12]
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5. abra

Terhalositas glutaraldehiddel [14]

A kovalens keresztkotés allandd vazat biztosit (kémiai térhalo), ami lehet6vé teszi a viz szabad diffu-
ziojat a szerkezetbe, és javitja a mechanikai stabilitast is. Az igy eldallitott rendszer tulajdonképpen porozus
anyagként viselkedik, ennek k6szonhetéen a hatéoanyag-hordozoként torténd felhasznalasakor a hatdoanyag
szabadon diffundal ki belble. A kevéssé térhalds rendszerek szuperadszorbens hidrogélként viselkednek, a
keresztkotések stirliségének ndvekedésével csokken a duzzadasi fok és a halé ,,porusmérete”. A
kotések kialakulasanak valdszin(iségét.

Minél kisebb a térhald stirtiség, annal hosszabb a polimerlancok relaxacios ideje, ami lassitott hato-
anyag-leadast jelent. [13]

1.2. HEMIN (C34H3,CLFEN,O,) (HM)

A hemben levo kétértékii vas haromértékiivé oxidalhatd, mikoris ferihemnek nevezik. Ez képezhet
hidroxidot (hematint) €s kloridot, ez a hemin-Cs4H;3,CIFeN,O, (M=651,94). Ez utobbiak a Teichmann-féle
kristalyok: hosszukas, vékony lemezkék vagy jellegzetes letompitott €l prizmakristalyok, amelyek atnézés-
sel barnak, raes6 fényben acélkéken csillognak. Vizben és higitott savakban oldhatatlanok, erés szerves
savakban és natrum-hidroxidban, tovabba ammoniaoldatban oldodnak, mik6zben hematinna alakulnak. A
hemin (a hemoglobin nem fehérje komponense) és a klolofill (a ndvényi sejtek kloroplasztiszainak alkoto-
eleme) a bioldgiai oxidacioban, ill. a szén-dioxid asszimilacidban dont6 szerepet jatszo vegyiiletek. A hemin
és a klorofill kiilonboznek egymastol: a pirrolgytirikon eltéré szubsztituensek talalhatok. A hemin
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koordinative Fe*" jont kot meg, mig a klorofill Mg”" iont. Fischer szintetizalt elészor hemint 1928-ban. Ezért,
illetve a hemin és klorofill rokonsaganak bizonyitasaért Nobel-dijat kapott 1930-ban. A hemin szerkezeté-
nek (6.4abra) felderitése soran kezdetben a reduktiv lebontési termékek vizsgalataval valoszintsitették a négy
pirrolvaz jelenlétét.

Kiister vazolta fel els6ként a hemin szerkezetét az oxidativ lebontasi termékek alapjan.[15,16,17]

6. abra
A hemin szerkezete

Mind a négy peptidlanc egy hemokromogénhez kapcsolodik, amelyben a vas hat koordinacios helye
koziil négyet a porfiringyliri nitrogénjei foglalnak el. Az 6todik koordinacidés helyhez kapcsolodik a
peptidlanc egyik hisztidinje, a hatodik hely szabad, illetve nagyon gyengén vizet koordinal. A bioldgiai
rendszerekben igen fontos szerepe van a pH valtozasnak, hiszen sok fiziologias paraméter fiigg a pH-tol,
példaul az enzimek aktivitdsa, a membranok permeabilitasa. A hemin csak semleges vagy lugos kdzegben
stabilis, savak hatasara lebomlik. A bomlas és az azt kisér6 csapadékkivalas az oldat hemin- és savkoncent-
racigjatol is fiigg. A hemin pH = 6-ig stabilis, pH > 6 értékek esetén még nagyobb heminkoncentracional
sem torténik csapadékképzodés. Viszont egész kis pH-csokkenés hatasara ez megvaltozik: mar pH = 5,5-6n
is — a heminkoncentraciotol fiiggéen — néhany perc, esetleg néhany ora elteltével kivalik a csapadék. Ala-
csonyabb pH-ju oldatokban ez mar egészen kis heminkoncentracid esetén is szinte azonnal megtorténik. A
leggyorsabb csapadékkivalas pH = 3 esetben tapasztalhato, ez alatt a csapadék kivalasa a savkoncentracio
novelésével kismértékben lassul.[16, 24-27]

1.3. Tormaperoxidaz (HRP- horseradish peroxidase)

A tormaperoxidaz (horseradish peroxidase - HRP) egy glikoprotein, amelyet eldszor a torma ndvény
gyOkerébdl izolaltak. Nagyszamt aromas szubsztratot képes hidrogén donorként felhasznalni. Az enzim
nativ allapotban egy ferri (Fe*") protoporfirint-IX-et (hem) tartalmaz, mint prosztetikus csoportot, amelyben
a Fe’" 6tos koordinacioji helyzetben a proximalis His-hez kotddik. Pontos szerkezetét Gajhede és tarsai
deritették fel (1997) rontgen krisztallografias modszerekkel. Funkcids csoportja és negyedleges szerkezete
nagy hasonldsagot mutat a tobbi névényi peroxidazzal. A molekula tdmege 44 kDa, amelynek kb. 18 %-at
az aktiv centrumot koriilvevo aminosavak, az ugynevezett zseb teszi ki.

A fehérje két Ca®* — disztalis és proximalis — iont, négy diszulfid hidat és egy Trp-t tartalmaz. A tér-
szerkezetet a két Ca®" jon stabilizalja (7.abra), amelyek sziikségesek a megfeleld felgombolyodashoz, vala-

mint a fehérjén beliil a hem csoport szamara kedvez6 kérnyezet megteremtéséhez. [20]
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7. abra
A tormaperoxiddz rontgenkrisztallografiaval meghatarozott térszerkezete a PDB
(Protein Data Bank) adatbazis alapjan

A hem peroxidazok szerepe az, hogy H,O, mint elektron akceptor felhasznalasaval, oxidativ reakcio-
kat katalizalnak. A peroxidazok altal elektron akceptornak hasznalt szubsztratok nagyon kiilonbozéek lehet-
nek az inorganikus ionoktol a nagy molekulatomegii szerves vegyiiletekig. A reakcié mechanizmusa nagyon
hasonld mindegyik peroxidaz esetében[20]

Célul thztiik ki a modositott G/Hm (grafit/hemin), G/Hm/Kit. (grafit/hemin/kitozéan) elektrodok elekt-
rokémiai jellemzését és az amperometrias G/Hm/Kit/HRP/Ga bioszenzor eldallitasat illetve alkalmazasat a
hidrogén-peroxid detektalasaban.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. Anyagok

Grafit rud (Ringsdorff Németorszag), Hemin (vas protoporfirin IX) (Fluka), Kitozén (Sigma chemica
CO), Tormaperoxidaz (HRP) (Boehringer Németorszag), Glutaraldehid (Sigma chemica CO), TRIS
(trishidroximetilaminometan — C4,H;;NO; (M=121,1) (Sigma chemica CO), Na,HPO, és NaH,PO, (Sigma
chemica CO), HCI oldat (Reactivul Bukarest), ecetsav 96% (Reactivul Bukarest), H,O, 33% oldat (Merk N¢é-
metorszag), desztillalt viz.

Ot alapoldat késziilt a modositott elektrodok eldallitisa és elektrokémiai viselkedésiik tanulman-
yozésara:

— 3.25pug/uL Hemin (Hm) oldat, SmM, pH10 TRIS pufferoldatban

— 10,67pg/pL Kitozan (Kit) oldat 0.1% -os ecetsavban (HAc)

— 10pg/uL Tormaperoxidaz (HRP) SmM, pH8 TRIS pufferoldatban. S6sav adagolasaval csokkent a

pH értéke.

—  2.5% Glutaraldehid (GA) desztillaltvizes oldat

—  H,0, 0,1M oldat, desztillaltvizbdl ¢s megfeleld mennyiségii HO, 33% oldatbol.

A megmaradt Hm ¢és Kit oldatokat hiitészekrényben taroltunk; a HRP és GA oldatokbdl annyi késziilt
amennyi el lett hasznalva.

2.2. Miiszerek és mérési koriilmények

A voltammetrias mérésekhez hasznalt miiszer egy PGStat 10 (Autolab, Hollandia), az amperometrias
mérésekhez hasznalt miiszer a PAR volt. A haromelektroédos cellaban a munkaelektrod: G/Hm; G/Hm/Kit
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illetve G/Hm/Kit/HRP/Ga; a vonatkozasielektrdd, Ag|AgC1,KCISat. (Radiometer, Franciaorszag), a segéd-
elektrod 1 cm’ feliiletii Pt volt. A kombinalt iivegelektroddal elltott pH-mérd (Pracitronic, Németorszag) az
oldatok pH értékének mérésére és beallitasara szolgalt.

Kisérleti koriilménnyek: foszfatos puffer oldat 0,1M, pH 7.02, hémérséklet:25+2°C, argon (Ar) at-
moszféra.

2.3. Modszerek

2.3.1. A G/Hm, G/Hm/Kit és G/Hm/Kit/HRP/Ga electrodok eléallitasa

A grafit felliletének csiszolopapirral (320 illetve P1200C) vald megtisztitasat 2 perces ultraszonalas ko-
vette. pH 7.02 foszfatos pufferoldatban (PB), 0 V kezdeti potencialon vs. Ag/AgClKClg, 20 mV/s pasztazasi
sebességgel ciklikus voltamogrammok késziiltek, a feliilet tisztasagat bizonyitandd. Mikropipetta segitségével,
Sul, 3.25ug/uL Hm oldat keriilt a grafit feliiletére és G/Hm elektrod keletkezett. A mddositott G/Hm/Kit
elektrod eldallithatdo a Hm rétegre, Sul, 10.67pg/pL Kit oldat csepegtetésével. Szaradas utan Sul, 10ug/ul
tormaperoxidaz (HRP) és Sul, 2.5% glutaraldehid (Ga) oldat pipettaval valo adagolasaval bioszenzor allithatd
elé, melynek jelolése: G/Hm/Kit/HRP/Ga.

3.MERESI EREDMENYEK

3.1. A G/HM, G/HM/KIT elektrodok elektrokémiai viselkedése

Szaradas utan, masnap keriilt sor a G/Hm és G/Hm/Kit elektrédok elekrokémiai viselkedésének ta-
nulmanyozasara CV modszerrel.
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8. abra

Voltamogrammok a G, G/Hm és G/Hm/Kit elektrodok esetében pH 7.02 (A)
illetve a G/Hm elektrodra vonatkoztatva ha pH: 4.02, 5.7, 7.02, 8.02. (B).

Kisérleti koriilmények : foszfatos pufferoldat 0,1M, kezdeti potencial 0 V vs. Ag/AgCI/KCl,,, Ar atmoszféraban,
homérséklet 25+2°C, ciklikus voltammetriaban (CV), 30 ciklus, pasztazasi sebesség 50mV/s (A),
2 ciklus, pasztazasi sebesség 20mV/s (B).

Osszehasonlitva a G/Hm és G/Hm/Kit voltamogrammyjait, lathaté a katédos dramerdsség novekedése il-
letve az anddos aramerdsség csokkenése a kitozan jelenlétében (8 abra, A). Az E-pH viszonya, a pH: 4-8 tar-
tomanyban linearis. V/ApH eltér (kisebb) mint 0.059, ami 1H', le” cserére érvényes. Jelen esetben CV: V/ApH= -
0.041£0.005, R=0.962 /N=4; értckeket eredményezett. A szakirodalom emlit a Hm és a hozza hasonld szerkezetii
hemoglobin (Hb) esetében hasonlo eltéréseket. Mivel 7.02 pH-ju kozeg a legalkalmasabb bioszenzorok eléallita-
sara és viselkedésiik tanulmanyozasara, a tovabbiakban ezen a pH értéken torténnek a mérések.
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A pasztazasi sebesség hatasa a G/Hm es G/Hm/Kit elektrodok elektrokémiai viselkedésére (4, B)
illetve az I - v viszonya a G/Hm és G/Hm/Kit elektrodokra vonatkoztatva (C).
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Kisérleti koriilmények: foszfatos pufferoldat 0,1M, pH 7.02, kezdeti potencial 0 V vs. Ag/AgCIl/KClsat,
2 ciklus, Ar atmoszféraban, hémérséklet 25+2°C, (CV).

1. tablazat: I vs. v G/Hm és G/Hm/Kit elektrédok esetében

Elektrod Logl.vs. LogvVv R/n
G /Hm log I,,=-6.907 + 1.184 log v 0.990/6
G / Hm/Kit log I, ,=-6.754 + 1.045 log v 0.999/6

Mivel a log I, , vs. log v liniarizalasi egyenletben az 1.184 illetve 1.045 meredekségi értékek (1. tabla-
zat) megkdzelitik az elméleti értéket, 1, elmondhatd, hogy a hemin az elektrod feliiletén rogzitve talalhato. A
pasztazasi sebesség fliggvényében valtozik az anddos (E, ,) illetve katodos (E, ) csucspotencial értéke. A mo-
dositott G/Hm elektrod esetében: E, ,~-314 mV, E, ~-343 mV, mig a G/Hm/Kit elektrod esetében: E, ,~ -306
mV, E, .~ -356 mV koriil van. AE, a G/Hm és G/Hm/Kit esetében 100mV/s pasztazasi sebességen egyarant a
legnagyobb: 34mV illetve S0mV.

3.2. A hidrogén-peroxid (H,0,) elektrokatalizise a modositott G/Hm elektréd illetve a
g/hm/Kkit/hrp/ga bioszenzor esetében

A moédositott G/Hm elektréd hasznalhatd H,0, (10. dbra A) (illetve NO*) kimutatasara, ugyanakkor al-
kalmas bioszenzorok eldalitasara.

(A)

B)

0.6 -

f A

oz

o4

os o0& 10
[H O ]/mM
2 2

1z

10. abra

crer

illetve az I — [H,0,] viszonya a G/Hm/Kit/HRP/Ga bioszenzorra vonatkoztatva (B).

Kisérleti koriilmények: foszfatos pufferoldat 0,1M, kezdeti potencial 0 V vs. Ag/AgCI/KClsat, Ar atmoszféraban, homérséklet 25+2°C,
PH 7.02, 2 ciklus, pasztizasi sebesség 20mV/s, az adagolt H,O, 107°M volt (4); 500 rpm, potencial —500mV vs. Ag/AgCl/Kclsat.(B)
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Esetiinkben a biologiai médositd a tormaperoxidaz (HRP). A G/Hm/Kit/HRP/Ga bioszenzor viselkedé-
se H,O, jelenlétében lathato a 10. abran (B), a kalibracios gérbén mely amperometrias méréstehnikaval ké-
szilt.
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11. abra

Lineweaver-Burk: 1/I=f(1/[H,0,]) (4), Eadie-Hofstee: I=f(I/[H,0,]) (B) és Hanes-Woolf:
([H,O,]/D=f([H,0,]) (C) liniarizalasok a G/Hm/Kit/HRP/Ga bioszenzorra vonatkoztatva,
amperometrids mérési modszer alkalmazasakor.

A 11. abran lathat6 linearizalasbol szarmazo 1, Kv, S, R/ n értékek az alabbi, 2. tablazatban talalhatok.

2. tablazat: A elektrokinetikus paraméterek értékei a G/Hm/Kit/HRP/Ga bioszenzorra vonatkozodan.

Linearizalas Elektrokinetikai paraméterek

Loae / A Ky / mM S=I,ue/Ky (WA/mM) | R/n
Hyperbola (Origin) | 0.71574+0.02285 | 0.45636+0.03172 | 1.56837+0.15909 | 0.99 /40

Lineweaver-Burk 0.88396 +0.13808 | 0.609678 +0.1124 1.44989 + 0.04076 0.99/49

Eadie-Hofstee 0.65582+0.019597 | 0.38805 +0.01426 1.69004 £ 0.112612 | 0.98 /27
Hanes-Woolf 0.702524+0.01898 | 0.433569+0.02557 1.620325 +£0.05177 | 0.99/34
Foario F??: By ':‘U Iirrllld 1
IH_F:-' — t;___ L :::Fa"'=l:l
v ka P
*  HOros Hiz0 #
.h“'w-_h o - L ]
Hh 4 & 0 e, Ve
ks T =z
P, A Ca Fe(IHPC ~ HOOH % wmpowdi+ Hio (1)
aH o
S F 1 ;
— compound 1 + AH = compound [1+4 A® (2
[ Fe'VaD
Cnyped W compaound 11+ AH 5 Fe(IIHPC +A" +HO (3]
12. abra.
A H,0, elektrokatalizisének mehanizmusa
Hm jelenlétében.
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A szakirodalom a H,O,, Hm jelenlétében torténé elektrokatalizisére a 12. abran lathaté mehanizmust je-
161i meg, mely harom 1épésben torténik, két intermedier képzédésével. A folyamat hasonlit a HRP jelenlé-
tében torténd elektroredukciohoz, mivel a két anyag HRP és Hm szerkezete igen hasonlo.

HRP(Fe™) + H,0,=HRP-I + H,O0 (1)
HRP-I +AH, = HRP-II + HA* (2)
HRP-II + AH, = HRP(Fe"™)+H,0 (3)

A harom 1épésben torténé mehanizmus mellett az alabbi, két 1épésben torténé folyamatot is emlit a
szakirodalom. [21,22] [23]

HRPFe(III) + H;O,— compound I + H,O (1)
compound I + 2e— +2H"— HRPFe(11I) + H,0 (2)

3.3. A G/Hm elektrod stabilitas

Az élettartam, stabilitds meghatarozo az elektrod elektrokémiai viselkedésében. A G/Hm elektrod ese-
tében a rovidtava (672s) illetve hosszatava (18300s) stabilitds megfigyelése soran: a katdédos dramerdsség
értéke csokken az id6 fliggvényében. Két ora elteltével a csokkenés 2.017% (0.104 pA), 6t ora elteltével pedig
2.735% (0.123 pA), ha a kisérleti koriilmények: foszfatos pufferoldat 0,1M, pH 7.02, kezdeti potencial 0 V vs.
Ag/AgCl/KClsat, pasztazési sebesség 20mV/s, argon atmoszféraban, hdmérsé¢klet 25+2°C. A révidtava stabi-
litas (672s) a pasztazasi sebesség S0mV/s. Az elektrod tarolasa, pufferoldatot tartalmazé kozegben,
hiitészekrényben torténik, 4°C hémérsékleten.

4. KOVETKEZTETESEK

— A Hemin szerkezetében jelenlévd Fe(Ill) konnyen redukalodik Fe(Il) - re, reverzibilis folyamatban.
Ezért elektrokémiai szempontbol aktiv anyag, mely igen jol rogzithetd adszorbcidval, polimérbe
(Kitozan) valo bedgyazassal, a grafit feliilletére és modositott elektrod allithatdo eld, gyorsan,
egszerlien, j6 reproduktibilitassal: G/Hm illetve G/Hm/Kit.

— A vizsgélat targya: a pH hatasa a stabilitas, a hidrogén-peroxid elektrokatalizise (G/Hm) illetve a
pasztazasi sebesség hatasa a G/Hm és G/Hm/Kit elektrod viselkedésére.

Az E — pH viszonya, a pH: 4-8 tartomanyban linearis. V/ApH=-0.041+£0.005, R=0.962 /N=4, eltér
(kisebb) mint 0.059, ami 1H", le” cserére érvényes.

— Az aramer0sség linearisan valtozik a pasztazasi sebességgel mindkét elektrod esetében, CV
méréstehnika alkalmazasakor. Az elektrodok stabilitasa jonak mondhato.

—  G/Hm/Kit/HRP/Ga szerkezetli amperometrias bioszenzor allithatd eld, mely a H,O, kimuttasara
szolgal. A valaszid6 5-10 s. Tarolas 4°C, hiitészekrényben foszfatos pufferoldattal telitett kozeg-
ben.
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ABSTRACT

The degradation of polyethylene of the gas pipelines due to molds from soil was evaluated with specific
microbiological methods, optical microscopy and thermal analysis (TG, DTG, DTA). Our studies showed that
moulds have a destructive effect on the high density polyethylene samples. The thermal analysis methods
showed that the PE samples’ oxygen affinity increase under the influence of mold, with which it produces
solid peroxides.

Keywords: PE gas pipeline, mold, microbiological degradation, thermal analysis, peroxides.

OSSZEFOGLALO

A gazvezetekeknél hasznalt polietilen mikrobiologiai rongalodasait vizsgaltuk specifikus mikrobiologiai
modszerekkel, optikus mikroszkopiaval és termikus analizissel (TG, DTG, DTA). Vizsgalataink kimutattak,
hogy a megvizsgalt probak anyaga nagysiiriiségii PE, melyen a penészgombak altal okozott rongalodasok
kimutathatok. A termikus analizis modszereivel megallapitottuk, hogy a penészgombdak hatasara, a megvizs-
galt PE probak oxigénnel szembeni affinitasa megno, mellyel szilard halmazallapotu peroxidokat képeznek.

Kulesszavak: PE gazcsO, penészgombak, mikrobiologiai rongalodasok, termikus analizis, peroxidok.

1. BEVEZETO

Az utobbi évtizedekben egyre tobb polietilént (PE) hasznalnak a talajba fektetett varosi halozatok kivi-
telezésénél (gazcsovek, vizesovek, energiakabelek védokopenye stb.). Mindezek mechanikai (talajmozgasok,
rezgések stb.), vegyi (a talaj nedvessége, sotartalma, petréleumszarmazékok stb.) €s mikrobioldgiai (a talajban
jelenlevo baktériumok, penészgombak stb.) hatdsoknak vannak kitéve [6], [10].

A nagy moltomegli PE mikrobiologiai stresszel szembeni ellenalloképessége aranylag nagy. Ahhoz,
hogy a PE mikrobioldgiailag rongalodhasson, elsé 1épésként le kell, hogy bomoljon kisebb moltomegii termé-
kekre. Ez az els6 1épés foleg a sejteken kiviili enzimek hatasanak tulajdonithato, de végbemehet a kdrnyezeti
tényezok hatasara is (nedvesség, oxigén jelenléte, ionizald és nem ionizalo sugarzasok stb.). Két elvi rongalé-
dasi mechanizmust mutattak ki a PE-nél: hidro-biorongalddas (ami féleg a keményitd jelenlétében megy vég-
be) és oxo-biorongalodas (oxidald tényezok hatasara) [1].

A PE mikrobiol6giai rongéalddasait tobben tanulményoztak [1, 6-9, 13] és arra az egyhangt kovetkezte-
tésre jutottak, hogy a rongaldédasok méretét az adott PE jellemzdi (molekulatomeg, keresztkotések szama, stb.)
¢és a kornyezeti tényezOok hatarozzak meg. J. Gaunt, F. Mao és S.K. Ong [4], [5], [11] tanulmanyoztak a PE
petréleumszarmazékok altal okozott rongalodasait.
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Ezekre valo tekintettel, dolgozatunk célja tanulmanyozni a gazcsovek gyartasanal hasznalt PE rongalo-
dasait a talajban ¢é16 penészgombak jelenlétében.

2. KISERLETI RESZ
2.1. Anyag és médszer

Kisérleteinket az 1. abran bemutatott gazcs6bol készitett, lemez és forgacs alaku probakon végeztiik. A
probakat szabvanyos mikrobiologiai procedira szerint [14], [15] tettiik ki a penészgombak hatasanak (30 £2°C
¢s allando relativ nedvességtartalom RH = 90+2%) — mind tapkarbont nem tartalmazo ([12] — A modszer) Czapek
Dox taptalajon (2g NaNOs; 0.7g KH,PO4; 0.3g K,HPO,; 0.5g KCI; 0.5g MgSO, x 7H,0; 0.01g FeSO,4; 20g
agar-agar; 1000 mL desztillalt viz), mind karbont (szachar6z — 30g/L) tartalmaz6 ([12] — B mddszer) Czapek
Dox taptalajon. Az alkalmazott inokulum, a szabvanyokban polimerekre javasolt penészgombakat tartalmazott:
Aspergillus niger, Penicillium funiculosum, Paecilomyces varioti, Trichoderma viride, Chaetomium globosum,
Aspergillus terreus, Penicillium ochrochloron és Scopulariopsis brevicaulis [14], [15].

607 SOR 11 150 4237 HPoF tn) MOT VIREIN

1. abra
A megvizsgalt gazcso

A mikrobiologiai kezelés eltt és utan, a PE probakat a termikus analizis médszereivel (TG-DTA-DSC)
[2] vizsgaltuk meg. A felhasznalt berendezés: STA 409PC (Netzsch Geratebau GMBH — Németorszag) és a
hozzéatartozé specializalt softwer. A probak melegitési sebessége 2,5 K.min™ volt. Melegités kozben, a pro-
bakhoz 20 mL/perc oxigén volt adagolva.

2.2. Kisérleti eredmények

Az 1. dbran bemutatott gdzcs6bdl készitett probakon 3 napi mikrobiologiai kezelés utan baktériumtele-
pek jelentek meg (féleg a lemezprobak szélén) — 2. abra. 14 napi kezelés utan a forgacsprobdkon féleg
Aspergillus niger és Aspergillus terreus telepek fejlédtek ki (3. abra), viszont a lemezprobakon mar 7 napi kezelés
utan (4. abra) fehér, halos Penicillium sp. és barnas Paecilomyces sp. telepek jelentek meg. A probak penészgom-
bak altali fedettségi osztalyozasa az 1. tablazatban van megadva.

:E‘IQ.,‘.*‘
L TR

k aktérinmtelepek

2. abra
Baktériumtelepek — 3 napi ,, B” kezelés utdn
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3. 4bra
Aspergillus niger és Aspergillus terreus telepek 14 napi ,, A modszeres” kezelés utin

4. dbra
Halos Penicillium sp. és Paecilomyces sp. telepek (7 napi kezelés — B modszer).

1. Tablazat. A megvizsgalt PE gazcso probak penészgombak altali fedettsége 14 napos kezelés utan, valamint
a PE penészgombakkal szembeni ellenalloképességének az osztalyozasa [14], [15].

A gazcs6 PE proba formaja | (A) Modszer: Osztalyzatok: 03 | (B) Modszer: Osztalyzatok: 0+5
forgacs 1+2 5
lemez 0+1 3+4

Az 1. Téablazatban alkalmazott osztalyzatok a [14], [15] szerint: 0 = nincsenek penészgomba-telepek
(tokéletes ellenalloképesség); 1 — csak mikroszkoppal lathatd penészgomba-telepek; 2 — szabad szemmel lat-
haté penészgomba telepek, a feliillet 1+25%-an; 3 — szabad szemmel lathat6é penészgomba telepek, a feliilet
26+50%-4n; 4 — szabad szemmel lathatd penészgomba-telepek, a feliilet 51+75%-4an; 5 — szabad szemmel
lathato penészgomba-telepek, a feliilet tobb mint 75%-an.

A 2., 3. és 4. dbrakbol, valamint az 1. Tablazatbol megallapithato, hogy a gazcsovek gyartasanal hasz-
nalt PE penészgombakkal szembeni ellenalloképessége korlatozott, s6t, a mechanikailag feldolgozott/rongalt
feliileteken és a tapkarbont tartalmazo kozegekben (szachardz - de lehet keményito is [1], [7], [12]) az
ellenalloképesség kimondottan gyenge (5 osztalyzat).
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A mikrobiologiai kezelésnek nem alavetett gazcsé PE proba termikus diagramja az 5. abran lathato. A
DSC diagrambdl megallapithatd, hogy a proba anyaga egy homogén szerkezetli (csak egy kompo-
nenst/frakciot tartalmaz), nagy molekulatomegli PE (nagystriiségi PE), melynek az olvadaspontja
T,,=126,8°C. Folyamatos melegités folyaman T;= 254,5°C-on egy tomegndvekedéssel jard, exoterm oxidaci-
0s reakci6 indul be (szilard halmazallapota peroxidok képzddnek [3]), melynek sebessége 7,,...; = 260,4°C-on
maximalis. Ez a reakcio meghatarozza a PE stabilitasat. Ezt koveti egy masodik tomegnovekedéssel jaro, exo-
term folyamat, melynek sebessége 7,,....= 324,7°C-on maximalis. Tovabb melegitve, a PE gyakorlatilag elég,
mikozben gaz halmazallapoti égéstermékek keletkeznek, tomegcsokkentést eredményezve.
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5. abra

A mikrobiologiai kezelésnek nem alavetett gazcsé PE proba termikus diagramja

A 14 napos mikrobiologiai kezelésnek (B modszer) alavetett gazcsd PE proba termikus diagramja a 6. ab-
ran lathat6. A DSC diagrambol megallapithatd, hogy a proba heterogén szerkezetii, két komponenst tartalmaz,
melyeknek az olvadaspontjai 7,,; = 109,1°C és T,,, = 124,9°C. Tehat, a mikrobiologiai kezelés folyaman, a
nagy PE molekula (7,,=126,8°C) lebomlott két — egy aranylag nagy molekulatomegii (7, =124,9°C) és egy
aranylag kis molekulatomegii (7,,,; =109,1°C) komponensre.
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A mikrobiologiai kezelésnek (B modszer) alavetett gazesé PE proba termikus diagramja
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Az 5. és a 6 abra 0sszehasonlitasabdl kitlinik, hogy az elsé termooxidacios folyamatra jellemz6 hémér-
sékletértékek (az oxidacio kezdete 7= 189,5°C és az elsé oxidaciés maximum 7,,,; = 217,9°C) sokkal ala-
csonyabbak mint a mikrobioldgiailag nem kezelt PE esetében (AT, = 254,5 — 189,5 = 65°C, illetve AT,,..; =
260,4 — 217,9 = 42,5°C). Ez azt jelenti, hogy a mikrobioldgiailag kezelt PE oxigénnel szembeni affinitasa
(oxidalhatosaga) sokkal nagyobb, mint a mikrobioldgiailag nem kezelté. Mindez megegyezik, és 6sszhangban
van M. Borghei és tarsai altal leirtakkal [1].

3. KOVETKEZTETESEK

Szabvanyositott mikrobioldgiai meghatarozasainkbol megallapithato, hogy a gazvezetékeknél hasznalt
polietilén penészgombakkal szembeni ellenalloképessége korlatozott, sét, tapkarbont tartalmazo talajokban
(szachar6z - de lehet keményit6 is) az ellenalloképesség kimondottan gyenge.

A termikus analizissel elvégzett meghatarozasainkbol megallapithatd, hogy a gazvezetékeknél hasznalt
polietilén homogén szerkezetii és nagy molekulatdmegli (nagystiriségii) PE (7,,=126,8°C), amelynek a szer-
kezete a penészgombak hatasara (14 napos kezelés B modszerrel) heterogénné valik (két kiilonbozé olvadas-
ponti — 109,1°C és 124,9°C — frakcid jelenik meg), és az oxigénnel szembeni affinitasa (oxidalhatosaga) sza-
mottevéen megno.
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Amfoter karakteri vegyiuletek a reszolvalasban
Compounds with Amphoteric Character in the Resolution Processes

Metode de rezolvare a compusilor cu caracter amfoter
PALOVICS Emese', SZELECZKI Zsolt?, FAIGL Ferenc?, FOGASSY Elemér®

' MTA Szerves Kémiai Technoldgia Tanszéki Kutatdécsoport,
2 BME Szerves Kémia és Technolégia Tanszék, H-1111 Budapest, Budafoki ut 8,

ABSTRACT

We had systematized the typical resolutions in which compounds having amphoteric character take part
either racemic compound or resolving agent. In the overwhelming majority of cases, the fractionated
crystallisation of diastereomers effectuated from water or from aqueous solutions brings about enantiomeric
enrichment with good yield and enantiomeric excess. The resolving agents having amphoteric character can
be regenerated economically as well as the presented methods of chiral-chiral recognition applying
compounds with amphoteric character can render help to interpret these interactions.

OSSZEFOGLALAS:

Munkank soran rendszereztiik azokat a jellegzetes reszolvalasokat, melyekben az amfoter karakterii ve-
gyiiletek vesznek részt racéemként illetve reszolvaloagenskent. Az esetek tulnyomo tobbségében a
diasztereomerek frakcionalt kristalyositasa vizes, vagy vizet tartalmazo oldoszerbdl torténhet, jo termeléssel
és enantiomertisztasaggal eredményezik a tiszta enantiomereket. Az amfoter karakterii reszolvaloagens gaz-
dasdagosan regenerdlhato, valamint a kiralis-kiralis felismerés alkalmazdsanak az amfoter vegyiiletek részve-
telével bemutatott modszerei ezeknek a kolcsonhatdasoknak az értelmezésében is segitséget nyujthatnak.

Kulesszavak: Reszolvalas, amfoter karakter, enantiomer-keverékek, enantiomer-tisztasag,
reszolvalhat6sag.

A kirélis-kiralis kolcsonhatasok megfigyelése, ezek kovetkezményeinek elméleti és gyakorlati alkalma-
zasanak egyszerlibb modellje a molekularis kdlcsonhatasok lehetnek. Ezek soraban mind a kutatas, mind az
ipar teriiletén a szintézisek soran keletkez6 racém vegyiiletek enantiomerjeinek az elvalasztasa igen sok jol
hasznosithato felismerést eredményezett. Az enantiomerek elvalasztasanak, eloallitasanak jelenleg is a legegy-
szeribb moddszere a diasztereomerek eldallitasan és elvalasztasan alapul. A legtobb ilyen elvalasztds a sav-
bazis reakcidk alkalmazasaval kapott diasztereomer sok frakcionalt kristalyositasaval torténik [1]. Ilyenkor
ugy jarunk el, hogy a racém savat egy alkalmas kiralis bazissal a megfelel6 oldoszerben reagaltatjuk, melybol
a keletkezett diasztereomer sok koziil az egyik rosszabbul oldodik, ez kikristalyosodik, tehat szliréssel ezek
elvalaszthatoak egymastol. fgy a racém vegyiilet két enantiomerjét diasztereomer séjukként elkiilonitik, majd
ezekbdl elbontassal nyerik az enantiomereket. Ertelemszertien, amikor a racém bazist kiralis savval reagéltat-
jék akkor is az eldzbek szerint jarnak el [2].

Ha a racém vegyiilet amfoter karakter(i, pl. aminosav, akkor altaldban az enantiomerek elvalasztasa
elott az egyik funkcids csoportot atmenetileg védeni kell, pl. aminosavak esetében ilyenkor acilezéssel savat,
észteresitéssel bazist allitanak eld, elvégzik a reszolvaldst, majd a véddcsoportot, esetiinkben hidrolizissel
eltavolitjak. Ilyenkor az eredeti racém vegylilet enantiomerjeinek az eldallitdsa a reszolvalas reakcidlépésein
tal tovabbi két Iépéssel boviil, és értelemszerien ez néveli az enantiomer elvalasztds munka, késziilék és
anyagigényét, illetve rontja a reszolvalas eredményét is, igy jelentésen noveli a koltségeket ahhoz képest,
hogy kozvetleniil a racém amfoter vegylilet enantiomerjét valasztjuk el. Miutan az amfoter karakteri racém
vegyliletek kdzvetlen reszolvalasdra mind a szakirodalomban, mind a sajat munkdinkban jellegzetes példakat
talaltunk megkiséreltiik az ilyen tipusu eljarasokat rendszerezni, ill. néhany sajat példankkal az eddigi ismere-
tekhez hozzajarulni. A felsorolt példainkkal nem torekedtiink a teljességre, inkabb csak bizonyitani kivanjuk,
hogy az utoébbi évszazadban tobben is eredményesen éltek ezzel a lehetséggel. A példainkat két csoportra
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osztottuk, melyek koziil az elsé a racém amfoter karakterii vegyiiletek reszolvalasi lehetéségeit mutatja be
kiralis bazisokkal, ill. kiralis savakkal, mint reszolvaléagensekkel. A masik csoportban viszont olyan példakat
sorolunk fel, melyeknél a reszolvaloagensek amfoter karakteri vegyiiletek enantiomerjei, melyekkel racém
bazisokat, ill. racém savakat reszolvaltak.

1. PELDéK,SZABAD ALLAPOTU AMFOTER KARAKTERU VEGYULETEK
RESZOLVALASARA

reszolvalo agens példak
Az AFP a Diltiazem, a. FGA pedig az Ampicillin intermedierje
OCHs
Bazikus karakterti reszolvaloagens, amely Hz
szintén amfoter karakter(i vegyiilet szar- C/O Hy0
’ gyt OH + o5 (2R,3R)-AFP.(S)-FGA
mazéka [3] NH2 COOH NHz 0.5 NaOH
AFP )»-FGA t:60% ee:95% F:0.57

Az Aspartam intermedierjének reszolvalasi lehetsége [4]

COOH
O NH, OCOPh
_C_CH + 05 PhCOO (S)-ASP.(R,R)-DBBS
HN- O~ P coon COOH  0.5HCI
ASP (RR)-DBBS t51% ee:93% F:0.48

Az Aspartam intermedierjének reszolvalasi lehet6sége [5]
COOH

Karakter( Ivales COOH OCOPh |, o
savas karakteru reszolvaloagens NH, * 05 PhCOO (R)-FA.(R,R)-DBBS

COOH 0.5HCI
t:98% ee:90% F:0.88
FA (R,R)-DBBS

Az Aspartam intermedierjének reszolvalasi lehet6sége [6]
COOH

COOH HN.__O H,0
mz . CracHoH (S)-FA.(R)-BFA

FA (R)-BFA t:80%  ee:99% F:0.79

2. RACEM VEGYULETEK RESZOLVALASA SZABAD ALLAPOTU AMFOTER KARAK-
TERU RESZOLVALOAGENSEKKEL

2.1 Bazikus karakterii racém vegyiiletek reszolvaldsa szabad dllapotu amfoter karakterii reszolvailodgenssel

A Chlorocid intermedierjének reszolvalasa a Probon Az Ampicillin intermedier (FG) reszolvalasa a
intermedierjével Diltiazem intermedier egyik enantiomerjével [3]
OH OH N ‘
w NTQ\COOH ©)\f
oo 1 HO ©: (S)-FGA.(2R,3R)-AFP
ON NHy  GH, O s5nc (S:S)-TAD.(R)-CTP NH, COOH 05HCI ) j
TAD 05 t50% ee:57% F:0.29 t80% ee:82% F:0.6
(R)-CTP (2R, 3R) -AFP

2.2. Savas karakterii racém vegyiiletek reszolvaldsa szabad allapotu amfoter karakterii reszolvalodagenssel

A CNP egy gyogyszer intermedier A HFP n6vényvédoszer intermedier[5]
CH,
0" “COOH
COOH 5
+ —2—~ (R)-HFP.(S)}-FA
CH3CH,0H NHz
COOH ———— (R)-CNP.(S)-PRO OH t:90%  eed8% F:0.43
N
t:51% ee:95% F:0.49
(S)-PRO HFP (S)FA
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A mandulasav (MS) reszolvalasi lehetdségei [7] A mandulasav (MS) reszolvalasi lehetdségei [7]
OH OH

COOH COOH 1.0 COOH COOH 1, 5
©)\ + Y MO (s)-Ms.(S)-ALA @ ; ©/\Nr 2 - (S)-MS.(S)-FA

¥ e t:85% 49% F:
. ee: :
ms (S)-ALA MS (S)-FA b b
[9]
Egy ipari technologia melléktermékével [8] oo
: /L OH 2
COOH o
coot COOH 2 ; !
+ 05 QJ Hzo R)-MS.(R)-AHA ©\)\ . s, (RICMS(RILIS
05N c :42% ee:34% F:0.14
=0 t:57% ee:80% F:0.46 cMs NH, t42% ee:
(S)-LIS

COOH
COOH
R)-CMS.(R)-AHA
+ 05 0.5 NaOH R)

t:42% ee:34% F:0.14
R)-AHA

3. RESZOLVALASOK, MELYBEN MIND A RACEM VEGYULET, MIND PEDIG A
RESZOLVALOAGENS AMFOTER KARAKTERU VEGYULET SZARMAZEKA

Aminosavak szarmazékai

NHCOCH
COOHS i COOH COOCH;
' ©/'\COOCH3 (S)-AFG.(R)-FGM micoc'*; m2 T (RPAFALSIEAN
H ' AFA 7 629 :93% F:
AFG (R)-FGM O e eeB5% F0.55 (R)FAM t62% ee:93% F.0.57

Osszegezve a bemutatott példékat, ugy véljiik, hogy egyre nagyobb szamu eredményes reszolvaldsrol
szamol be a szakirodalom, melyek kozvetleniil amfoter karakterli vegylileteket reszolvalnak, vagy amfoter
karakter(i reszolvalodgenseket hasznalnak. Bizunk benne, hogy a bemutatott példak jol érzékeltetik az amfoter
karakterii vegyliletek esetében a kiralis-kiralis felismerés lehetdségeit és gyakorlati elényeit. Az 1970-es évek-
tol évrdl évre tobb ilyen példat irnak le.

Az eredmények értékelésénél azt is figyelembe kell venni, hogy az amfoter vegyiiletek kozvetlen
reszolvalasi miiveletei soran megtakarithatunk két reakciolépést a savas vagy bazikus frakcio erésitését, majd
a szarmazékok elbontasat. Ertelemszertien valaszthatjuk a Pasteur, a Pope és Peachy, ill. a Marckwald féle
felismeréseket a megfelel6 diasztereomerek frakcionalt kristalyositasakor. Figyelemreméltd, hogy a bemuta-
tott példak talnyomo részében (16-bol 14 esetben) a diasztereomerek frakcionalt kristalyositasa vizes, vagy
vizet tartalmazd olddszerbdl torténhet. A diaszterecomerekbdl elkiilonitett enatiomerek tisztasaga magas.
Ugyancsak emlitésre mélto, hogy a reszolvalds eredménye, az F faktor is sok esetben jo (10 esetben az F~0,5).
Csoportunk kisérleti tapasztalatai (14 esetben) alapjan ugy véljiik, hogy a diasztereomerek elbontasat kovetd-
en az elvalasztott enantiomer (keverék) €s a reszolvaloagens jol elkiilonithetd egymastol is. Sziikség esetén az
amfoter karakter(i reszolvaldéagens gazdasdgosan reagaltathato.

Végiil ugy véljiik, hogy a kiralis-kiralis felismerés alkalmazasanak az amfoter vegyiiletek részvételével
bemutatott modszerei ezeknek a kolcsonhatasoknak az értelmezésében is segitséget nyujthatnak.

Megallapithatjuk, hogy az amfoter karakteri vegyiiletek reszolvalhatoak mind szabad allapotban mind
pedig savas illetve bazikus karakterti szarmazékkd alakitva, ugyanakkor ezen vegyiiletek enantiomerjei alkalma-
sak kiilonbozé savas illetve bazikus karakterli racém vegyliletek elvalasztasara is. Amellett, hogy az
enantiomerek biztos reszolvaloagensnek bizonyulnak a rokon molekulaszerkezetii racém vegyiiletek elvalaszta-
sanal, ezek nem toxikusak, ¢és alkalmazasukkal nem terheljiilk sem az él6 szervezeteket sem pedig a kdrnyeze-
tiinket.
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A gépgyartasi technologiak szamitoégépes fejlesztése
The Deveopment of Computer Technologies in Machine Building

Dezvoltarea informatica a tehnologiilor in constructii de masini
SZEL Sandor, SZALLASI [Dzitac] Mirela

Nagyvaradi Egyetem

ABSTRACT

Based on the characteristics of Manufacturing Engineering we have analyzed those elements which
make the operative planning and the process control difficult during the manufacturing process.

In the first part of the development we have created a component-level production time calculation
algorithm, which in the production phase with the help of the development given partial sums, in connection
with the production element, it will give almost at on-line speed the actual parts’ production time and
suggested starting time, without the need of the time-consuming calculations at the operational level

Regarding the production control it is important the computer handling of the product structure. Start-
ing from this point of view we have developed a database structure for the products’ structural build as well
as created a query program which is competitive on an international level due to its simplicity and speed.
These improvements support the computer-aided manufacturing processes as well as the development of an
operative control system with recalculations where/when necessary. This solution can be applied for any
discreet technology (machinery, light industry, food industry, electrical appliances, etc.) but we can achieve a
serious advantage in the case of multi-operation or the series production of products with multiple parts.

OSSZEFOGLALO

A gépgyartasi technologiak sajatossagaibol kiindulva elemeztiik azokat az elemeket, amelyek a gyartasi
folyamatok keretében megnehezitik az operativ szintii tervezést, a folyamatok vezérlését.

A fejlesztés elso részében megalkottunk egy alkatrész-szintii gyartasi idé szamitdsi algoritmust, amely a
tervezésnél megadott bizonyos részosszegek segitségével, a gyartdsi szakaszban, a gyartasi tetel fiiggvényében
szinte on-line gyorsasaggal megadja az alkatrész gyartasi idejét, javasolt kezdési idopontjat, anélkiil hogy
sziikség lenne a mitveleti szintii idoigényes szamitasokra.

A gyartasvezeérlés szempontjabol fontos a termékszerkezet (felépitési struktura) szamitogépes kezelheto-
sége. Ebbol a szempontbdl kiindulva kifejlesztettiink egy adatbazis strukturdt a termékek szerkezeti felépitése-
re, valamint megalkottunk egy lekérdezo programot, amelynek egyszeriisége és sebessége nemzetkozi szinten
is versenyképes.

Ezek a fejlesztesek lehetové teszik a gyartasi folyamatok szamitogépes tamogatasat, akar egy operativ
szintii kontroll-rendszer kifejlesztesét, sziikségszerinti ujraszamitasokkal.

A megoldast alkalmazhatjuk barmely diszkrét technologia esetére (gépipar, konnyiiipar, élelmiszeripar,
villamos gépek, stb.), kiilonos elonyt a sok miivelettel rendelkezo, vagy sok alkatrészbdl allo termékek sorozat-
gyartasandl ériink el.

1. BEVEZETO

A gépgyartasi technologidk két fontos célkitlizése a hatékonysag ¢s a minimalis gyartasi id6. Ezen ele-
mek fontossaga még nagyobb a sorozatgyartas esetében.

A technoldgia tervezésénél mindig egy gyartasi tételt (darabszamot) vesznek figyelembe, amit késdbb
mas tételekkel, ujabb megrendeléseknél nem tudnak betartani. Ezért zavar keletkezik a gépek €s munkacso-
portok leterhelésében, megszakitasok és holtidok jelennek meg a miiveletek kozott, kiegészité iddveszteségek
jelennek meg az Gjabb szerszamok €s eszkozok cseréjével. Ugyanakkor a miiveletek kozotti tételek megvalto-
zésaval, hatékonyatlanna vélik a miiveletek kozotti szallitas és raktarozas. Ujra kéne szamitani a miiveletek
kozotti tételeket, az ) idObeni beosztast, de ez a gépgyartas esetében (nagyszdmu alkatrészek és miiveletek)
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nagyon idéigényes. Egy 0j megrendeld esetében nehezen tudjuk megbecsiilni a végleges gyartasi id6t, habar
ismertek az Gjraszamitasi modszerek.

2. A FEJLESZTES CELJA

Az emlitett rendellenességek kezelésére kidolgoztunk a gyartasi ciklus kiszamitasara egy j szamitasi
modellt, amely elemei (adatai) nem fiiggnek a gyartasi tétel nagysagatol, és rogzithetok (memoralhatdk) mar a
technologia tervezési fokozataban alkatrész szinten. A gyartasi fokozatban az 0jraszamitas egy 0j tételnek
megfelelden, a tétel hozzaadasaval azonnal (nagy idOsporolassal) megoldhato, mivel nem sziikséges a szami-
tasokat miiveleti szintre levinni. Szamitogépes alkalmazas esetében, szinte on-line eredményeket kaphatunk.

Tovabba, tamogatvan a szamitogépes gyartasi termelésiranyitast, a sorozatgyartas szamara kidolgozunk
egy struktirat a termékek egy faszerkezetli adatbazisdba vald memoralasara, valamint egy nagysebességi
algoritmust a faszerkezetii adatbazis lekérdezésére, amely az alkatrész szintli komponenseket darabszam sze-
rint bontja le a gép strukturalis felépitésének megféléen. Ez a modszer a megrendelés lizembe helyezésére is
alkalmas, automatikusan kiszamitvan a sziikséges alkatrész darabszdmokat, 6sszekdthetd a munkalapok lista-
zasaval, valamint a szlikséges nyersanyagok és mas kellékek raktari iranti igénylési lapjaival. A nagy sebessé-
gl algoritmusok nemzetkozi szinth fejlesztések.

3. A MEGVALOSITAS

Minden alkatrészre ismertek a belsd miiveleteknek megfeleld elokésziileti id6, gyartasi egységido, a
szallitasi id6, a munkagép és szerszamtipus, stb. A technolédgia tervezésénél ezekbdl az informaciokbol alkat-
rész szinten régzithetok ugynevezett részosszegek, amelyek nem fiiggnek a tétel nagysagatdl. Ezek segitségé-
vel késobb a gyartasi folyamatok keretében, barmely megrendelés estén a rendelési tétel megadasaval azonnal
kiszamithat6 a gyartasi 6ssz-id6, a miiveletekre valo lebontas nélkiil, amely nagy idonyerésséget jelent.

A ciklusszamitdsi modszer biztositja a miiveletek kozotti holtidék minimalizalasat, a gépek és munka-
csoportok terhelésének novelését, csokkenti a megszakitasok szamat, a megfeleld ideiglenes szerszam cserét.
Ugyanakkor a folyamatban 1év6 miiveletek kozotti tételek nagysagat is szabalyozzuk, csdkkennek a raktaroza-
si koltségek.

A kutatasban megadjuk a faszerkezetli termékszerkezet felépitését, valamint a lebontasi algoritmust a
megrendelési termékkod szerint. A modszer a megrendelés iizembehelyezési miiveletein kiviil (anyag €s mun-
kalapok, darabszam kiszamitas, gép és munkacsoport, stb. megnevezés), hasznalhatdé mas szamitasok automa-
tizalasara is, gép és munkacsoport terhelések, miivelet szintli termelési iitemezéEs stb. fejlesztésére.

3.1. Az alkatrészszinti gyartasi idé kiszamitasa

Jelolések:

L - a gyartasi tétel (darabszam)

El; — az i mlvelet elokészitési ideje

SZI; _ az i mivelet utani szallitasi és varakozasi ido

FI;— az i miivelet feldolgozasi egységideje (1 darab)

FI,— az n miivelet, az alkatrész utolsé miivelete feldolgozasi egységideje
C,— az els0 részosszeg alkatrész szinten

C,— a masodik részosszeg alkatrész szinten

C;— az egymasba szerelend alkatrészek idéeltolodasa

I—az L darab alkatrész gyartasanak Oszideje

LH, — a j-1 szintli alkatrész leghamarabbi kezdési ideje a j szintii kapcsolodo alkatrészek fiiggvényében.

Ezek szerint alkatrész szinten kiszamithatjuk és memoralhatjuk a kdvetkezé értékeket:

Ci= > (El+SZl +Fl)

i=1

Co=Fly+) (Fls-Fl)

i=2

Fli.4 >Fl,
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C; = (Fl,; * j szintl strukturalis darabszam - FI, .,)

Ha a C,, C,, C; részosszegeket memoraljuk a technologiai el6készités szintjén alkatrészenként, a gyar-
tas beinditasanal hozzaadva az L gyartasi tételt (darabszamot), alkatrész szinten kiszamithatd a gyartasi 6ssz
id6, valamint a legkorabbi kezdési id6 :

[=C, +(L - 1)*C,
LH.= max ( LH

rej

IVJ: Cl,j +(LJ_ 1)*(C2,J_ C3, J-1 )

+IV)) J>1, raj-1 szinthez kot6dé alkatrészek halmaza

j-1 szint

[ J szint } ( J szint A [ Jszint........ 1
\\ J

A gyartasi fazisban mar alkatrész szinten kiszamithatd az I gyartasi 0ssz 1d6 az ismert L darabszamra,
valamint a legkorabbi kezdési 1d6 alkatrészenként, végiil megkapjuk a megrendelt termék gyartasi idejét. Egy
szamitogépre implementalt technologia esetében, utdlag kiszamithatok a leterhelési adatok munkahelyenként,
egy kovetkezo fazisban a tilterhelések elemzésekor modosithatok a kezdési idopontok (késleltetés, vagy ka-
pacitas novelés, stb.). Nem 1évén sziikség a miivelet szintli szamitasokra (a szamitasok alkatrész szinten tor-
ténnek), a gyartasi fazisban nagy a szamitasi ido megtakaritas, a termelésiranyitas valos idoben kivitelezhet6
pontos szamitasokkal a fenti képletek alapjan.

A varakozasi id6k minimalizalasa érdekében a megoldasok figyelembe veszik azt a nemzetkozi tapasz-
talatot, miszerint ha egy hosszabb idejii miivelet utdn egy rovidebb ideji miivelet kdvetkezik, a kdvetkezo
mivelet elkezdését eltoljak, hogy az L darabszamu tétel gyartasat folytonos idoben biztositsak. Példaképpen
mutassuk be a két esetet:

a. F|| < FI|+1
El, L*FI, SZ|,
o] 0 0] O
FI, |
| Elwy  L*Fl; SZ, .
0] 0] o} o}
b. Fly > Fl
El L*FI, SZ|,
O 0] 0] QO
|
Eley  (L-1)*Flus | SZI, .,
O O 0] 0]

Hasonloképpen cseleksziink az alkarész els6 miivelete és az ehhez kapcsolodo kovetkezo szintii alkat-
rész utolso miivelete kozott. (lasd a C3 képletét).

Megemlitjiik, hogy a termékek felépitését egy faszerkezetli adatbazis segitségével a kovetkez6 alpont-
okban targyaljuk, megadvan az adatbazis lekérdezésére sziikséges programot is.
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3.2. A faszerkezetii adatbazis szerkezete (strukturaja)

A struktira felépitése:

STR.DBF

SOSSZETETT N 13
SOSSZETEVO N 13
SSZINTMENY N 10.3
SFELBONTAS C 1 (Igen, Nem)

Egy példa a relacios adatbazis leirasara:

1 0 SZINT
2 3 4 5 1 SZINT
6 | 7 8 | 9 10 | 1 12 | 13 2 SZINT
SOSSZETETT SOSSZETEVO SSZINTMENYISEG SFELBONTAS
1 2 2 |
1 3 3 |
1 4 2 |
1 5 4 |
2 6 2 N
2 7 3 N
3 8 2 N
3 9 3 N
4 10 2 N
4 11 3 N
5 12 2 N
5 13 3 N

A struktara adattar lekérdezési modja lehet random tipust az SOSZETETT kulcs szerint, valamint
szekvencialis az SOSSZETETT + SOSSZETEVO szerint.

3.3. A faszerkezetii adatbazis lekérdezése
A lekérdezés szempontjabol egy, a rendeléseket tartalmazd file-bol indulunk ki, amely tartalmazza a
termékek kodjat és a gyartanddé mennyiségeket:

RENDELES.DBF
RTERMEKKOD N 13
RMENYISEG N 9.3

A lekérdezés eredményeképpen leirunk egy kimend file-t
KIMENET.DBF

KOSSZETEVO N 13

KMENYISEG N 9.3

KSZINT N4

KSZINTMENY N 10.3

KFELBONTAS C1 (Igen, Nem)

KOSSZETETT N 13

Az 1. szamu mellékletben megadjuk a lekérdezési algoritmust miitkodoképes program formajaban. A
nagysebességli algoritmus vetekszik a legmodernebb nemzetkdzi megoldasokkal, kiillondsképpen egyszeriisé-
ge és nagy sebessége teszi versenyképessé.
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A szekvencialisan olvasott RENDELES file minden R-OSSZETEVO kédjanak megfelelden, random
kulccsal belépiink a STR struktuara flIle-ba, majd szekvencialisan olvasva tovabb a STR flle-t mindaddig amig
a SOSSZETETT = RTERMEKKOD, a fa 0sszes agaival — amelyek megfelelnek a fenti feltételnek és ame-
lyeknek van felbontisa, (SFELBONTAS="T") —, feltéltiink egy verem-memoriat, kiszamoljuk a komponen-
senkénti rendelésnek megfelelé mennyiséget (mindaddig amig az SFELBONTAS # ”N”). Ezek utan sor keriil
a verem kiolvasasara és a KIMENET file irasara mindaddig, mig minden verem adatot feldolgozunk. Par gya-

korlati tesztelésben elégségesnek bizonyult egy 400 mélységli verem.

A KIMENET file minden bejegyzése szerint az alkatrész (komponens) koddal és a K-MENYISEG- el
(mint L gyartasi tétellel) ha visszatériink a 3.1 pontban leirt algoritmushoz, egy memoralt technologia segitsé-
gével, amely tartalmazza a C1, C2, C3, rész0sszegeket, operativ moédon barmely gyartasi iddszakra Gjrasza-
mithatjuk nagy sebességgel az alkatrészek kezdési idopontjat, valamint a termékek gyartasanak iddtartamat.

1. Szamu melléklet, program a faszerkezetii adatbazis lekérdezéséhez

CLOSE AL
CLEAR
SET TALK
Wi=" "

DO WHILE WW#'I'.AND.WW#'N'
' faszerkezetd adatbdzis lekérdezés (I/N):'

@4,4 SAY
READ
ENDDO

IF WW='I
MOSSZETE
MMENYISE
MSZINT=0
POSSZETE
p=1

F=0

I=1
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE

DO WHILE
VOSSZETE
SPT(I)=0
VEFELBONT
VSZINT (I
VSTERIL (
VOSSZETE
VSZINTME
I=I+1
ENDDO
USE KIME
ZAP

USE RENDELES ORDER RTERMEKKOD IN 1

USE STR
USE KIME
SELE 1
DO WHILE
WPT=0
NRCP=0
NRPT=0

MOSSZETETT=RTERMEKOD

L

OFF

A}

TT=0
G=0

TT=0

SPT (400)
VOSSZETEVO (400)
VMENYISEG (400)
VFELBONTAS (400)
VSZINT (400)
VSTERIL (400)
VOSSZETETT (400)
VSZINTMENY (400)

I<401
VO (I)=0
AS(I)='N"
)=0
I)=" "

TT (I)=0
NY (I)=0

NET EXCLUSIVE

ORDER STR IN 2
NET IN 3

.NOT.EOF ()

GET Ww PICT 'X'
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MMENY I SEG=RMENYISEG
MSZINT=0
p=1
VSZINT (P)=MSZINT
VFELBONTAS (P)="1"
VSTERIL(P)="1I"
POSSZETETT=1
F=0
DO WHILE P>0
SELE 2
SET EXACT OFF
SEEK STR (MOSSZETETT, 13)
IF .NOT.FOUND() .and.VSZINT (p) #0
@ 4,4 SAY 'OSSZETETT HIANYZIK A STRUKTURABOL : '+STR(MOSSZETETT,13)+
STR (WPT, 13)
WAIT '
VFELBONTAS (P)="N"
P=0
ELSE
DO WHILE STR(SOSSZETETT, 13)=STR(MOSSZETETT,13) .AND..NOT.EQF ()
P=P+1
SPT (P) =NRPT
VOSSZETEVO (P) =SOSSZETEVO
VMENYISEG (P)=SSZINTMENY * MMENYISEG
VSZINTMENY (P) =SSZINTMENY
VSZINT (P)=MSZINT+1
VFELBONTAS (P) =SFELBONTAS
VOSSZETETT (P)= A->RTERMEKKOD
VSTERIL(P)="'N"
SKIP
ENDDO
VSTERIL (POSSZETETT)="1"
F=0
DO WHILE P>0.AND.F=0
IF VFELBONTAS (P)='I'.AND.VSTERIL (P)="N"
WPT=SPT (P)
MOSSZETETT=VOSSZETEVO (P)
MMENY I SEG=VMENYISEG (P)
MSZINT=VSZINT (P)
POSSZETETT=P
F=1
ELSE
SELE 3
APPEND BLANK
REPLACE KOSSZETEVO WITH VOSSZETEVO (P)
REPLACE KMENYISEG WITH VMENYISEG (P)
REPLACE KSZINT WITH VSZINT (P)
REPLACE KFELBONTAS WITH VFELBONTAS (P)
REPLACE KSZINTMENY WITH VSZINTMENY (P)
REPLACE KOSSZETETT WITH VOSSZETETT (P)
P=p-1
ENDIF
ENDDO
ENDIF
ENDDO
SELE 1
SKIP
ENDDO
ENDIF
CLOSE ALL
CLEAR
RETURN
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4. A kutatas tovabbvitelének a lehetésége

A megoldast alkalmazhatjuk barmely diszkrét technologia esetére (gépipar, konnytipar, élelmiszeripar,
villamos gépek, stb.), kiilonds elényt a sok miivelettel rendelkezd, vagy sok alkatrészbdl allo termékek soro-
zatgyartasanal ériink el.

A megvalositast tamogatta az MTA DOMUS 2013 évi kutatdsi programja.
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