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Alapozd meg sikeres jovodet Pollack Miiszaki Karunk képzéseivel!

Bizonyosodj meg, hogy valéban a Pollack a legjobb valasztas szamodra.
Tervezz jol, légy Te is Pollackos, tartozz kozénk!

PEcSI TUDOMANYEGYETEM

PIACKEPES TUDAS

MSc: EPiTEsz (osztatlan)
SZERKEZET-EPITOMERNOK
TELEPULESMERNOK
SZERKEZETTERVEZO EPITESZMERNOK
TERVEZO EPITESZMERNOK
TANAR- MERNOKTANAR

BSc KEpzEs:

EPITESZMERNOK

EPITEMERNOK

EPiTGMUVEsz (BA)
GEPESZMERNOK

IPARI TERMEK ES FORMATERVEZO
KORNYEZETMERNOK

IMERNOK INFORMATIKUS
VILLAMOSMERNOK

FSZ (FELS6FOKU SZAKKEPZES):

EPITETTKORNYEZETMERNOK-ASSZISZTENS
MEDIATECHNOLOGUS ASSZISZTENS

MUSzAKI INFORMATIKAI MERNOKASSZISZTENS
TELEViZIOMUSOR-GYARTO SZAKASSZISZTENS
VILLAMOS MERNOKASSZISZTENS
WEB-PROGRAMOZO

TOVABBI INFORMACIO:

PTE PMMK 7624 PECS, BOSZORKANY U. 2.
TEL:06 72 503 650 4 FAX: 06 72 501 533




GEP

A GEPIPARI TUDOMANYOS EGYESULET

miiszaki, vallalkozasi, befektetési, értékesitési, kutatas-fejlesztési, piaci informacios folyoirata

SZERKESZTOBIZOTTSAG

Dr. Dobroczoni Adam
elndk

Dr. Kalman Andras
foszerkesztod

Dr. Péter Jozsef

Dr. Szab6 Szilard
foszerkeszté-helyettesek

Dr. Barkoczi Istvan
Banyai Zoltan

Dr. Beke Janos

Dr. Bercsey Tibor
Dr. Bukoveczky Gyodrgy
Dr. Czitan Gabor
Dr. Danyi Jozsef
Dr. Dudas Illés

Dr. Gati Jozsef

Dr. Horvath Sandor
Dr. 111és Béla

Dr. Jarmai Kéaroly
Karman Antal

Dr. Kulcsar Béla
Dr. Kalmar Ferenc
Dr. Orban Ferenc
Dr. Palinkas Istvan
Dr. Patk6 Gyula
Dr. Péter Laszlo
Dr. Penninger Antal
Dr. Rittinger Janos
Dr. Szabo Istvan
Dr. Szanto6 Jeno

Dr. Timar Imre

Dr. Toth Laszlo

Dr. Varga Emiln¢ Dr. Sziics Edit

Szerkesztésben kozremukodott:

Dr. Orban Ferenc

KEDVES OLVASO!

A Pollack Mihaly Miszaki Kart gya-
korlatilag 40 éve alapitottak. Abban az
idében 6nallo intézmény volt a Pollack
Mihaly Miuszaki Féiskola. Az uj f6is-
kola oktatoit két korabban 1étesitett fel-
sofoku technikumbdl verbuvaltak.
Amiért e szam szerkesztdi lehettiink,
az a tény szolgaltatta, hogy Pécs 2010-
ben Europa kulturalis fovarosa.

Az 1970 —es alapitaskor két kar miiko-
dott, az EpitSipari és Gépészeti Karok.
Jelenleg mind a képzési kinalat, mind pedig a most mar &nallo kar szer-
kezeti formaja is atalakult.

A Pollack Mihaly Muszaki Fdiskola 1995-ben megsziint, mint 6nall6 in-
tézmény, és a pécsi Janus Pannonius Tudomanyegyetem 6nallo kara lett.
Id6kdzben tobb szakon egyetemi képzést sikeriilt beinditani pl. épitész,
épitémiivész, épitdmérndk, urbanisztika, igy most a kar neve Pollack Mi-
haly Miszaki Kar.

2003-tol miikddik a doktori iskola a karon, amely mostanra kissé atala-
kult és az év elején Breuer Marcell Doktori Iskola néven akkreditaltak.
Az atalakult doktori iskolaban az épitdmivészet teriiletén DLA, az épi-
tészmérndk tudomanyban pedig PhD fokozat szerezhetd.

A PMMK f6ldrajzi helyzetébdl kovetkezden is a régid miiszaki tudaskoz-
pontjava valt. A régidban miikodé vallalatok gyakran fordulnak hozzank
miszaki problémaikkal és ezen vallalatoknal talal munkat hallgatéink
tobbsége is.

A Kar szervezeti felépitésérdl annyit, hogy négy 6nallo intézettel és két
6nallo tanszékkel miikodik.

A folyoiratban megjelend cikkekbdl négyet a Gépészeti Intézet oktatoi,
egyet a Miszaki Informatika és egyet a Matematika Tanszék oktatoi
irtak. A folyoirat fedélapjan a felujitott Pollack épiilete lathatd, amely
2009-ben Epitéipari Nivédijat kapott.

Pécs, 2010. majus

Dr. Bachmann Bdlint
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A PAKSI ATOMEROMU VVER-440/213 TiPUSU
BLOKKJAI UZEMIDEJENEK MEGHOSSZABBITASA

EXTENSION OF OPERATIONAL LIFETIME OF WWER-440/213
TYPE UNITS AT PAKS NPP

Dr. Katona Tamas Janos® Ratkai Sandor**, Janosiné Biro Agnes***

ABSTRACT

Operational license of WWER-440/213 units at
Paks NPP, is limited to the design lifetime of 30 years.
Evaluation of plant condition performed in 2000 has
shown that prolongation by additional 20 years of the
operational lifetime is feasible, if the strict regulatory
requirements are met. Moreover, enhancement of
the reactor thermal power by 8% will increase both
the net power output and the competitiveness of the
plant. A regulatory framework and a comprehensive
engineering practice have been developed during last
decade for ensuring the safety of long-term operation
via creative adaptation of best practices and with
proper consideration of WWER-440/V213 features.
That systematic engineering approach is in the focus of
recent paper. Key elements of justification and measures
ensuring the safety of long-term operation of Paks NPP
WWER-440/213 units are identified and discussed in the
paper. These are the assessment of plant condition and
review of adequacy of ageing management programmes,
also the review, validation and reconstitution of time li-
mited ageing analyses as core tasks of license renewal.

KIVONAT

A paksi atomerédmi VVER-440/213 blokkjai tizemelte-
tési engedélyének érvényessége a 30 éves tervezési élet-
tartamra korlatozodik. A 2000-ben elvégzett allapot-ér-
tékelés alapjan megallapithatd volt, hogy az atomerémii
tizemideje még 20 évvel meghosszabbithatd, amire szigo-
ru feltételek teljesitése esetén a jogszabalyok lehetdséget
adnak. A miszaki lehet6ség mellett az izemid6 hosszab-
bitasra vonatkozo dontést még az tizleti célszeriiség is ala-
tamasztja. Emellett a reaktor hételjesitményének 8%-kal
torténé megnovelése a kozelmultban az erdmii versenyké-
pességének fokozasat eredményezte.

Az eltelt tiz évben a nemzetkozi gyakorlat kreativ
adaptalasaval, a VVER-440/213 tipusu blokkok sajatos-
sagai €s lizemeltetési tapasztalatai megfeleld figyelem-

*tudomanyos tanacsado, Paksi Atomerdmi Zrt, katonat@npp.hu
**osztalyvezetd, Paksi Atomerémii Zrt, ratkai@npp.hu

**%  projektvezetd, Villamosenergiaipari Kutatointézet, janosi@
hu.inter.net
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bevétele mellett egy atfogd miszaki és jogi feltétel-rend-
szer €s modszer alakult ki, ami a hosszu tava lizemelte-
tés biztonsagat szavatolja. Jelen dolgozatban bemutatjuk
a paksi atomerédmii VVER-440/213 blokkjai biztonsagos
hosszu tavl lizemeltetését biztositd, annak elfogadhato-
sagat igazolo rendszert, amelynek f6 elemei az erdmu
allapotanak értékelése, az dregedés-kezelési programok
megfeleléségének igazolasa, valamint az élettartamot
korlatoz6 oregedési folyamatok elemzésébdl szarmazo
korlatok feliilvizsgalata.

BEVEZETES

A Paksi Atomerémii négy, VVER-440/213 blokkja a
tervezett és engedélyezett 30 éves tizemido utolso éveihez
kozelit. A 2000-ben készitett részletes megvaldsithatésagi
tanulmany szerint lehetéség van az lizemidd tovabbi 20
évvel torténd meghosszabbitasara, mivel — koszonhetden
az lizemeltetési és karbantartasi gyakorlatnak, a szerkeze-
tek és rendszerelemek robosztus konstrukciojanak, illetve
a szamos felujitasnak és biztonsagnoveld intézkedésnek
— az er6mi allapota lehet6vé teszi a tovabbi biztonsagos
iizemelést. A reaktor hételjesitményének 8 %-os novelé-
sével a netto teljesitmény is novekszik (440 MWe-rdl kb.
510 MWe-re), melynek kovetkeztében tovabb erdsodtek
az erémi piaci pozicidi és nétt versenyképessége, ami a
hosszl tava iizemeltetés gazdasagi ésszeriiségét is ala-
tamasztja. A paksi atomerdmu hosszu tavi tizemelteté-
sét Magyarorszag lakossaga széles korben tamogatja. A
magyar nukledris biztonsagi szabalyozas szerint az lize-
meltetési engedély meguyjitsa sziikséges az lizemidd meg-
hosszabbitasa esetén, amely engedélyezési eljarasnak jol
meghatarozott célja és terjedelme van.

Az iizemid0 biztonsagos ¢és gazdasagilag ésszerii
meghosszabbitasat azonban komplex modon kell értel-
mezni, s nem szabad csak a formalis Gjraengedélyezési
szempontokra korlatozni. Egyfelél az iizemido meg-
hosszabbitasa megkovetel egy sajatos lizemeltetdi attitii-
dot, amely elétérbe helyez bizonyos tevékenységeket és
képességeket, mint:

— a sajat és az azonos tipusu blokkok jellemz6 dregedési
jelenségeinek ismerete,

— az Oregedési folyamatok monitorozassal, 6regedéske-
zeléssel megvalositott feliigyelete,
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— a korabban nem tapasztalt 6regedési jelenségek felis-
merésének képessége,

— a jo lizemeltetdi gyakorlat és tapasztalatok atvétele és
alkalmazasa, a tapasztalatok visszacsatolasa.
Masfeldl a biztonsagos és gazdasagos tovabbiizemelés

megvalositasahoz s egy olyan ilizemeltetdi gyakorlatra

van sziikség, amely az alkalmazott miiszaki eszkozok,
modszertanok és ellenérzési folyamatok mindenre kiter-
jedo, teljes rendszerét eredményezik.

A teljességet az alabbiak szerint értelmezziik:

— az lizemeltet6i programok dsszességének — ami maga-
ban foglalja az 6regedéskezelési, a tervszerti megel6z6
karbantartasi, felujitasi, stb. programokat — le kell fed-
ni az erémii 6sszes rendszerét, rendszerelemét (RRE);

— biztonsagi osztalyba sorolt RRE esetén az erdmiivi
programoknak ¢és gyakorlatnak meg kell felelniiik a
hatosagi eldirasoknak; alkalmazni kell és célszerii a
biztonsagi relevancia szerint differencialas elvét;

— biztonsagi osztalyba nem sorolt rendszerelem esetén a
program komplexitasa attol fiigg, hogy az adott RRE
mennyire fontos az energiatermelés szempontjabdl,
igy alkalmazhato példaul a tervszeri megel6z6 kar-
bantartas és né¢hany esetben a meghibasodasig tartod
mikddés elve is;

— minden Sregedési folyamatot figyelembe kell venni;

— minden erdmiivi programot, tevékenységet figyelembe
kell venni, azaz a rutinszeri fenntartasi tevékenységet
¢és a hosszu tava iizemeltetés szempontjabol specifikus
tevékenységet egy egységben kell kezelni, kihasznalva
a kett6 kozotti szinergiakat.

Nyilvanvalo, hogy a fentiekben vazolt rendszer értéke
nem annak tudomanyos ujdonsagabol ered, hanem az
erdmiivi dregedési problémak kezelését szolgald kipro-
balt modszerek kreativ alkalmazasabol ugy, hogy koz-
ben megvalosul egy sajatos egyensuly az iizemeltetés
biztonsaga és gazdasagossaga kozott. A paksi atomerd-
mi hosszu tavu lizemeltetésének és engedély megujita-
sanak leirasat az [1] és [2] irodalom tartalmazza.

A fent vazolt elvek szisztematikus alkalmazasat a paksi
atomerdmii esetében azzal a céllal mutatjuk be, hogy az
demonstralja, miként lehet és kell a hosszl tavu tizemelte-
tési gyakorlatot az adott erémiire kialakitani, figyelembe
véve az erémi konstrukciojanak sajatossagait, a nemzeti
szabalyozasokat ¢s az erdmii meglévé gyakorlatat. Bemu-
tatjuk, hogy barmely egyedi tizemeltet6i gyakorlat megfe-
leld lehet, ha kdveti a teljesség fent vazolt alapelvét.

A BIZTONSAG HOSSZU TAVU
MEGVALOSITASANAK KONCEPCIOJA
A szabalyozasi hattér

Az erémil biztonsagat hossziitavon garantald szaba-
lyozasi rendszernek az alabbiakra kell kiterjedni:

I-Korlatozott Id6re érvényes Biztonsagi Elemzések - KIBE
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a) 1étezzenek hatosagi eszkozok annak ellendrzésére,
hogy az erdmi megfelel az engedély-feltételeknek;

b) az iizemeltetési engedély megujitasanal ellendrizni
kell, hogy az élettartamot korlatozo szerkezetek és
rendszerelemek teljesitik e biztonsagi funkciojukat a
meghosszabbitott tizemidd végeéig;

c) létezzenek hatosagi eszkozok annak ellendrzésére,
hogy az iizemeltetd tevékenysége teljes korti és meg-
felel6 az a) és b) pont vonatkozasaban.

A magyar szabalyozasoknak megfelelden, az aktualis
engedélyezési alapnak torténd megfelelés ellenérzése
megvalosul az évenként aktualizalt Végleges Biztonsa-
gi Jelentéssel (VBJ) és a rendszeres hatosagi ellendrzé-
sekkel, engedélyekkel. A VBIJ tartalma hasonlé az USA
nukledris biztonsagi hatésaga, az US NRC 1.70 hatosagi
iranyelvében megkdveteltekhez. A VBIJ tartalmazza a
tervezési alapot is.

Az Id6szakos Biztonsagi Feliilvizsgalat (IBF) az erd-
mi biztonsaganak atfogod értékelésére szolgal, ami bar
nem eszkoze az lizemeltetés engedélyezésének, de a fe-
lilvizsgalat eredménye alapjan a hatosag az tizemelteté-
si engedélyre vonatkozdan korlatozasokat és feltételeket
fogalmazhat meg, illetve biztonsagnoveld intézkedése-
ket irhat el6. A feliilvizsgalat hazai szabalyozasa ¢és gya-
korlata 1ényegében azonos a NAU NS-G-2.10 Biztonsagi
Iranyelvben leirtakkal.

A magyar szabalyozas szerint a miikddést és a biz-
tonsagi funkciok ellendrzését és/vagy meghatarozott
erdmiivi programmal kell biztositani, vagy annak meg-
1étét elemzéssel kell igazolni. Ez utobbiak a KIBE' be-
tiszoval illetett elemzések, amelyek az dregedési folya-
matok, mint példaul a faradas elemzései, amelyekbdl az
¢lettartamra vonatkozo korlatok szarmaznak.

A passziv, hosszu ¢élettartamu szerkezetek és rendszer-
elemek mtkodo és teljesitd képességét dregedéskezelési
programokkal kell biztositani. Az aktiv rendszerek mi-
kodoképességét karbantartassal kell biztositani, s tizem
kozben ellendrizni kell (és a passziv rendszerelmektdl
eltéréen lehet is). A karbantartds megfeleldségét biz-
tonsagi kritériumok alapjan kell értékelni. Az aktiv és
egyes passziv rendszerelemek megfeleloségét kdrnye-
zetallosagi mindsitéssel és a mindsitett allapot fenntar-
tasat szolgalo programokkal lehet elérni. Az tizemeltetd
kivalaszthatja és optimalizalhatja, milyen modszert al-
kalmaz egy adott rendszerelem esetében a megkovetelt
allapot fenntartasara, de az erdmuvi gyakorlatnak teljes
kortnek kell lennie, azaz a rendszernek ki kell terjednie
a biztonsagi funkciokat befolydsold Osszes rendszer-
re és rendszerelemre, illetve romlasi mechanizmusra.
nyilvanvalo, hogy alkalmazni kell a biztonsag szerinti
differencialas elvét is, ahogy azt a bevezetdben hangsu-
lyoztuk.

A biztonsag szempontjabol kiemelkedd jelentdségii
passziv szerkezetek és rendszerelemek esetén az iize-
meltetd valasztasi lehetésége korlatozott, a szabalyozas
specialis oregedéskezelési programok végrehajtasat irja
elo. A zord kornyezeti koriilmények kozott tizemeld
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rendszerek esetén a kornyezeti mindsitett allapot fenn-
tartasara iranyul6 specialis program sziikséges. A ma-
gyar szabalyozas fent bemutatott koncepcidjat a magyar-
orszagi Nuklearis Biztonsagi Szabéalyzat (NBSZ) 4.12.
szamu Utmutatoja [3] alapjan készitett 1. abra szemléltet,
ami megfelel a fokozatos megkozelités elvének.

osztalyba sorolt szerkezetek €s rendszerelemek allapo-
tat, oregedéskezelését és varhato élettartamat. Ez az el-
jaras nagyon hasonlit az USA engedélymegujitasi eldira-
saihoz (10 Code of Federal Regulation Part 54).

A magyarorszagi szabalyozas azonban né¢hany tertile-
ten eltér az amerikai engedélymegujitasi szabalyoktol. A

TERVEZESI
ALAP

KIBE

AKTIV ES PASSZIV

Annak elemzésekkel torténd igazolasa, hogy az
adott berendezés, az adott koriilmények mellett
(kornyezeti paraméterek, terhelések) adott
id6szakra képes teljesiteni elvart funkcidjat.

BIZTONSAGI ELEMZESEK

oregedéselemzés

Kornyezetallésagi
mindsités

Oregedéskezelés
Megel6z6 programok,
Enyhitd programok,
Allapotfeliigyelet

Uzem kozbeni ellenérzés, miiszaki
feliilvizsgalatok, karbantartas,
egyedi oregedéskezelési programok

A berendezés miikdoddképességének
biztositasa a rutinszerti programokkal (iizem
kozbeni ellendrzés, miiszaki feliilvizsgalati
program, karbantartas) az dregedéskezelési
szervezet koordinalasaban.

AKTIV és PASSZIV

Karbantartas

hatékonysaganak
monitorozasa

KARBANTARTAS

Annak biztositasa €s igazolasa, hogy
hatékony karbantartdssal az RRE-k
képesek teljesiteni rendeltetés szerinti
funkcidikat és képesek a megadott
paraméterekkel iizemelni

AKTIV

1. dbra: A biztonsagi funkciok és a miikodoképesség teljesitése igazolasanak lehetséges modjai
az eldirt teljesitmeny paraméterek szerint (1+3 és + biztonsagi osztalyok)

Az egyes kotottségek ellenére ez a rendszer lehetéséget
nyujt az erémi eréfeszitéseinek optimalizaldsara mind-
amellett, hogy biztositja, hogy az erémiivi gyakorlat min-
denre kiterjedd, hianytalan lesz a fent emlitett értelemben.

Az engedélymegujitas egy olyan tevékenység, amikor
a szabalyozo6 hatosag gyakorlatilag az 6sszes engedélye-
z¢si feltételt ellendrzi az erémi élettartamanak korlatai
szempontjabol: a hosszu élettartamu, passziv, biztonsagi
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leglényegesebb az, hogy a hazai eléirdsok szerint el kell
késziteni az lizemid6 hosszabbitast szolgald programot,
amelyet ellenérzésre a hatésaghoz kell benyujtani legké-
sObb az lizemeltetési engedély lejarta elott négy évvel,
azaz a paksi atomerémi esetében 2008 végén.

Az lizemid6 hosszabbitasi program (a tovabbiakban:
program) megalapozasahoz az erémi allapotanak és
az lUzemeltetd allapot fenntartasi gyakorlatanak atfogd
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felmérésére van sziikség, amely alapjan meghataroz-
hatok az tizemelteté gyakorlatot érintd intézkedések és
modositasok, amelyekkel biztosithato a tovabbiizemelés
lehetésége. A program végrehajtasanak elsé harom éve
utan a tapasztalatokat értékelni kell, és az eredményeket
Ossze kell foglalni az engedélymegujitasi kérelemben, ¢és
igazolni kell, hogy az erémiivi lizemeltetési ¢és allapot-
fenntartasi gyakorlat hatékony az er6émi hosszl tava
iizemeltetésének biztonsaga szempontjabol.

A program kozéppontjaban az dregedéskezelési prog-
ramok ¢és az élettartam korlatokat meghataroz¢ orege-
dés-elemzések (KIBE) feliilvizsgalatanak eredményei
¢és kovetkeztetései, valamint ezen feliilvizsgalatokbol
szarmazo intézkedések allnak, amelyet kiegészitenek a
karbantartas hatékonysaganak, a kornyezetallosagi mi-
nésités fenntartasanak kiegészitésére, javitasara szol-
galo intézkedések, illetve az allapotfiiggd felujitasok
cserek ¢és atalakitasok programja, valamint az {izemel-
tetd szervezet képességét/tudasat biztositd programok.
Ez azt jelenti, hogy az engedélymegtijitas szabalyozasa
szoros kapcsolatot létesit a meghosszabbitott izemidd
engedélyezésének specifikus teriiletei €s mas erémiivi
tevékenységi teriiletek kozott, mint példaul a tudasme-
nedzsment, a technikai eszk6zok avulasabol szarmazd
problémak megoldasa, stb.

Az engedélymegujitasra vonatkozé hivatalos kérelmet
egy évvel az engedély lejarta eldtt (az 1. blokk esetében
2011 végére) kell elkésziteni €s a hatésagnak benyujtani.
A kérelemben értékelni kell a program szerinti harom-
éves lizemeltetés tapasztalatait. Be kell mutatni, hogy a
program hatékony, jol szolgalja a biztonsagos tizemelte-
tést, valamint azt is, hogy az iizemidd hosszabbitas biz-
tonsaganak igazolasara késziilt indoklasok/szamitasok a
harom év tapasztalatai (természetesen a megel6z6 26 év
tapasztalataival egyiitt) alapjan megallapithatd oregedé-
si trendek szerint érvényesek maradnak.

A magyar szabalyozasi keret tobbszorosen redundans-
nak tlinhet. A Végleges Biztonsagi Jelentés és annak
évenkénti aktualizalasa, a tizévenkénti Idészakos Biz-
tonsagi Feliilvizsgalat, valamint az engedélymegujitas
kozotti kapcesolat bar redundancidkat mutat, de valoja-
ban az egymast kiegészitd eszkozei a biztonsag hatdsagi
ellenérzésének.

Az évenként aktualizalt VBJ-ben szemléltetni kell az
erdmi biztonsagat és az aktualis engedélyezési alapnak
vald megfelelést, mikozben az erémi biztonsagara hato
hosszu tava tendenciakat (6regedés, tapasztalatok visz-
szacsatolasa, 4j tudomanyos bizonyitasok, j kdvetelmé-
nyek) tizévente értékelni kell az IBF keretében. A paksi
atomerémiiben mar az elsé Idészakos Biztonsagi Feliil-
vizsgalat (1995-1999) eredményeképpen egy atfogd biz-
tonsagnoveld program fogalmazodott meg. A masodik
IBF 2007-ben tortént, és nagyrészt az erdmu rendszer-
elemei Oregedésének vizsgalatara és értékelésére ira-
nyult. A soron koévetkezd IBF-ek az engedélymegujitas
megalapozasaként megfogalmazott, az dregedés trend;jé-
re vonatkozo elérejelzéseket is érvényesiteni fogjak.
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Bar az engedélymegujitas a hosszu élettartamu, pasz-
sziv szerkezetek és rendszerelemek dregedésére és Ore-
gedéskezelésére Osszpontosit, el kell végezni az aktiv
rendszerek és berendezések rendeltetés szerinti bizton-
sagi funkcidjanak fenntartasara szolgald programok fe-
lilvizsgalatat, hatékonysaguk értékelését is az engedély-
megujitasra vonatkozo kérelemben.

Az oregedési folyamatok elemzésébdl szarmazoé ido-
korlatokra s az Oregedéskezelésre vonatkozod eredmé-
nyeket, amelyek az engedélymegujitds megalapozasa
soran keletkeztek, sziikségképpen dokumentalni kell a
Végleges Biztonsagi Jelentésben.

AZ ENGEDELY-MEGUJITAS FO FELADATAI

Az lizemidé hosszabbitas elokészitésének legfonto-
sabb feladatai kozvetleniil az engedély megujitasaval
vannak kapcsolatban. Ezek a kdvetkezok:

A. az er6mi allapotanak, az erémiivi oregedéskezelési
programok megfeleloségének feliilvizsgalata és be-
mutatasa;

B. az lizemid6 korlatot meghatarozé oregedés-elemzé-
sek (KIBE) feliilvizsgalata, érvényesitése és atdolgo-
74sa;

C. hosszu tavu iizemeltetést szolgald program kidolgo-
z4sa.

A fenti els6 két feladat az engedélymegujitashoz sziik-
séges ismert alapfeladatok, hasonléan, mint a mar hivat-
kozott USA gyakorlatban. Ezen a teriileten a nemzetkdzi
tapasztalatok is felhasznalasra keriiltek, lasd a [4] hivat-
kozast. Mindezek ellenére itt is vannak figyelemremélto
miszaki sajatossagok, amelyeket az alabbiakban ismer-
tetiink és bemutatjuk az izemid6 hosszabbitas program-
jénak legfobb elemeit is.

AZ OREGEDESKEZELES FELULVIZSGALATA
Az bregedéskezelés terjedelme

Az iizemeltetési engedélyt a biztonsag mérlegelése
alapjan vjitjak meg, tehat az eljaras kiterjed az Osszes
olyan biztonsagi osztalyba sorolt szerkezetre, rendszerre
¢s rendszerelemre (RRE), amelyeknek a teljes tizemid6
soran rendeltetés szerinti biztonsagi funkciot kell ellat-
niuk. Azokat a nem biztonsagi funkcioju rendszereleme-
ket is be kell vonni a mérlegelés korébe, amelyek meg-
hibasodasa akadalyozhatja/befolyasolhatja a biztonsagi
funkciokat.

Az Sregedéskezelés hatalya alad tartozd szerkezetek,
rendszerelemek korének meghatarozasa két 1épésbal all.
El6szor a rendszerek, rendszerelemek fent meghataro-
zott kell kijel6lni, majd ebbdl a teljes terjedelembdl kell
a passziv, hosszu élettartami szerkezeteket, rendszerele-
meket kivalasztani, s ezek tartoznak az oregedéskezelés
korébe, terjedelmébe.
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Ugyanakkor — a bevezetében megfogalmazott tel-
jesség elve szerint — az Oregedéskezelési terjedelembe
nem tartozé rendszerek és rendszerelemek megkdvetelt
miszaki allapotat és biztonsagi funkcigjat is fenn kell
tartani valamilyen programmal, ahogy azt az 1. dbran
szemléltettiik.

A vver-440/213 tipussal kapcsolatos problémak

Az oregedéskezelés terjedelmének fent vazolt meg-
hatarozasa a rendszerek, rendszerelemek rendkiviil tag
korét jeloli ki. A paksi atomerémii esetében az 1. 3. biz-
tonsagi osztalyba tartozé rendszerelemek szama megha-
ladja a szazezret. A passziv, hosszu élettartamu szerke-
zetek és rendszerelemek szama is nagyon nagy. Mindez
a hathurkos konstrukcidval és a VVER-440/213 tipus
organikus-evolucios kifejlesztésével magyarazhato. A
biztonsagot érintd elemek nagy szamanak masik oka a
determinisztikus besorolasi moéd, amely a zénaolvada-
si gyakorisagra latszolag minimalis hatassal 1év6 rend-
szerelemeket is nagy szamban kotelezOen biztonsagi
osztalyba sorolja.

Az aktiv és rovid élettartamt rendszerek kisziirése
utan mintegy 35000 gépészeti, 6500 villamos és 2000
tartoszerkezeti rendszerelem marad a terjedelemben. Ez
a terjedelem rendkiviil megndvelte volna az erémi 6re-
gedéskezeléssel kapcsolatos teenddit, valamint az enge-
délymegujitas szempontjabol sziikséges feliilvizsgalatok
nagysagat. Ezért alkalmas modszereket kellett talalni az
ilyen nagy tételszam ésszeri kezeléséhez. Ilyen példaul:

— Az dregedéskezelés strukturalt szervezése;

— Az oregedéskezelés szervezéséhez ¢s a szerkezetek,
rendszerelemek allapotaval kapcsolatos informacio
kezelés¢hez hatékony informaciotechnologiai esz-
kozok alkalmazasa.

Az oregedéskezelés és az engedélymegujitds tamo-
gatasahoz kifejlesztett informacidtechnologiai rendszer
bemutatasat lasd a [5] irodalomban. Itt az 6regedéskeze-
Iési strukturaldsat, a programok strukturalt szervezését
mutatjuk be.

Az oregedéskezelés STRUKTURALT szervezése

Itt a differencialt, fokozatos megkozelitést kell alkal-
mazni az adott szerkezet vagy rendszerelem biztonsagi
jelentdsége, valamint az adott 6regedéskezelési mecha-
nizmusnak az erdmu élettartamat korlatozé jellegének
jelentdsége szerint. Ennek megfelelden a szerkezeteket
¢és rendszerelemeket két kategoriaba osztottuk fel:

— Osszetett tulajdonsagokkal és oregedési mechanizmu-
sokkal rendelkez0, a biztonsag szempontjabol nagyon
fontos szerkezetek és rendszerelemek;

— oregedéskezelési csoportok (commodities), azaz olyan
elemek, mint pl. csévezetékek, csdelemek (konydkesod-
vek, T-idomok), szelepek, hocserélok.

A nagyon fontos szerkezeteknek és rendszerelemek-
nek (mint példaul a reaktortartaly a belsé berendezé-
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sekkel egyiitt, a f6 keringtetd hurok elemei), azaz az 1.
biztonsagi osztalyba sorolt (ABOSI) és néhany 2. biz-
tonsagi osztalyba sorolt (ABOS2) szerkezetnek és rend-
szerelemnek specialis oregedéskezelési programokkal
kell rendelkezniiik. ezek lényegében tobb, egyenként
egy-egy degradacios mechanizmust vagy kritikus helyet
kezeld programbdl allnak.

Az Oregedéskezelési csoportokat tipusonként, bizton-
sagi osztalyonként, azonos tervezési jellemzdk szerint,
anyaguk és izemeltetési koriilményeik szerint, valamint
a dominans 6regedési mechanizmus alapjan lehet kiala-
kitani. Mindegyik oregedéskezelési csoportra vonatko-
zo6an specialis oregedéskezelési programot lehet végre-
hajtani.

A gépészeti rendszerelemeket tekintve mintegy
szaz Oregedéskezelési csoportot hataroztunk meg. A
tertoszerkezetek oregedéskezelési csoportjainak szama
meghaladja a huszon6tot.

Az Oregedéskezelési programokat hierarchikusan
rendszerét az épitészeti szerkezetek (tartoszerkezetek)
¢és szerkezeti elemek (példaul allvanyok, szupportok)
példajaval lehet szemléltetni.

A VVER-440/213 architektiraja és tartoszerkezeti
kialakitasa nagyon kiilonbozik a nyomottvizes reakto-
rok szokasos felépitésétdl. A paksi atomerdmi eseté-
ben gyakorlatilag az erdmiiben talalhato Gsszes épiilet
az Oregedéskezelési terjedelem része. Ezen épitmények
a szerkezeti kialakités, elrendezés, az elemek gyartasa
¢és Osszedllitasa, az anyagosszetétel és a kornyezettel
vald érintkezés szempontjabol is Osszetett és heterogén
szerkezetek. Megallapithatd volt, hogy a paksi atom-
erdmil esetében nem lehet az USA gyakorlatabol ismert
GALL Jelentésben [6] leirt 6regedéskezelési programok
alkalmazasaval az épiiletek oregedéskezelését elintéz-
ni, hiszen ott az épitészeti szerkezeteknek minddssze
kilenc csoportja, a szerkezeti rendszerelemeknek pedig
hét csoportja van, és tiz dregedéskezelési program fedi
le a teljes terjedelmet. A paksi atomerdmiiben az épité-
szeti szerkezetek és szerkezeti elemek nagy szama ¢és
sokfélesége miatt az dregedéskezelési programokat hi-
erarchikus rendszerként kellet kialakitani. Az ,,A” tipu-
su programokat vagy konkrét szerkezetekre (alapozas,
fodémek, a reaktor alatamaszto szerkezetek, acélszer-
kezetek, elogyartott panelek, téglafalak, ajtok és zsili-
pek, kabel- ¢és csdalatamasztasok, bevonatok, kabel- €s
csOatvezetések, tlizvédelmi szerkezetek, szekrények
alatamaszto szerkezetei, tomitések és szigetelések) vagy
pedig konkrét folyamatokra (épiiletmozgasok, foépiilet
stllyedés), illetve kornyezeti koriilményekre (magas
hémérséklet, borsavas kornyezet, acél és vasbeton viz
alatt) dolgoztuk ki. A felsoroltak mellett specialis ,,A”
tipusu program vonatkozik a konténment tomorségének
ellendrzése.

A meghatarozott biztonsagi funkciokkal rendelkezd
¢épiiletek tobb, a fentiekben felsorolt elembdl allhatnak
(alapozas, vasbeton vagy acélszerkezet, stb.), illetve tobb
folyamat is okozhatja degradacidjukat. igy az épiiletek,
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mint komplex rendszerek dregedéskezelése is dsszetett,
tobb ,,A” tipust program integraldsanak eredményeként
all el6. Ezek a ,,B” tipust programok, amelyek az adott
¢épiilet komplexitasnak megfeleld ,,A” tipust programok
integralasaval alakithatok ki. A szerkezet-tipusokra
vagy mechanizmusokra (6regedéskezelési csoportokra)
vonatkozo ,,A” tipust programok felhasznalasaval har-
minc ,,B” tipust program késziilt, amelyek lefedik az
erémi dsszes épililetét.

Nyilvanvalo, hogy az dregedéskezelési programok hi-
erarchikus strukturaja erdmi specifikus. A példa mutat-
ja, hogy nem lehet egyszeriien masolni akar a legjobb
nemzetkozi gyakorlatot sem a VVER-440/213 erdmt ti-
pusra, még akkor sem, ha az éregedési mechanizmusok
hasonloak, tovabba azok kezelése is 1ényegében hasonlo,
a nemzetkdzi gyakorlatnak megfeleld elvek szerint ki-
dolgozott programokkal torténik [3], [5].

AZ OREGEDESI FOLYAMATOK ELEMZESE

Egyes oregedési folyamatok elemzését ab’ovo a terve-
z0 elvégzi, €s igazolja, hogy a tervezett lizemidd alatt
a rendszerelem integritasa, funkcidja megmarad. En-
nek tipikus példaja az erdzidra-korrdziodra, a faradasra
vagy a neutron-besugarzas altal kivaltott ridegedésre
vonatkozo elemzések. Ezeket az elemzéseket a tervezo
a kortilményekre és a terhekre, stresszorokra tett feltéte-
lezések alapjan végzi el. Az elemzésekbdl megallapitott
¢élettartam-korlatok, illetve az elemzések maguk is érvé-
nyiiket veszitik, illetve veszithetik, ha az tizemidét a ter-
vezetten tul meghosszabbitjak és/vagy a koriilmények,
a stresszorok jellemz6i és gyakorisaga megvaltozik. Az
iizemidd hosszabbitas megalapozasa keretében el kell
végezni ezen elemzések feliilvizsgalatat és igazolni kell
megallapitasaik, kovetkeztetéseik érvényességét a meg-
hosszabbitott iizemidot figyelembe véve. A feliilvizsga-
lat kimenetele tobbféle lehet:

— elképzelhetd, hogy az adott elemzés és megallapitasai
érvényesek a meghosszabbitott iizemido esetén is (pél-
daul azért, mert ciklusszdm a meghosszabbitott izem-
id0 alatt sem éri el a megengedett értéket);

— atervezo elemzéseit korrigalni kell és Iehet, mivel a ta-
pasztalatok alapjan a tényleges lizemi stresszorok ked-
vezd iranyban eltérnek a tervezéskor feltételezettdl;

—egyes esetekben egy korszeri modszerrel elvégzett
részletes elemzéssel lehet kivaltani az egykori, eseten-
ként tal konzervativ elemzéseket,

—egy célzott oregedéskezelési programmal vagy mas
intézkedéssel (példaul a berendezés cseréjével) kell a
megfeleléséget biztositani.

A fenti feladat — a tobbi VVER-440/213 er6miithoz
hasonléan — nehezen végrehajthaté a paksi atomerédmi
esetében a tervezési alapra vonatkozo informacio és a
leszallitott tervezési dokumentacio hidnyossagai miatt.
Az utodlagos erdfeszitések ellenére az eredeti tervezési
feltételezések, input adatok részben ismeretlenek sza-
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munkra. Gyakran csak az elemezések végleges eredmé-
nyei ismertek, néhany esetben az elemzések belathatéan
elavultak. A leglényegesebb probléma azonban az, hogy
az elemzések alapjat képezo eldirasok is megvaltoztak a
tervezés ota eltelt csaknem harminc év alatt. E problé-
mak miatt az elemzéseket vagy korszerli modszerekkel
végzett szamitasokkal ellendrizni kell, vagy sok esetben
ezeket az oregedés-elemzéseket jbol végre kell hajtani
az aktualis kovetelményeknek és Gtmutatoknak megfe-
leléen.

A fentiekben vazolt munkat a [7] dolgozat taglalja, itt
a munka fontos lépéseit mutatjuk be.

Az els6 teendd azon szerkezetek és rendszerelemek
meghatarozasa, amelyekre faradas-elemzést kell végez-
ni. Az elemzések kdrének a paksi atomerémi esetében
is le kell fedni a relevans teriileteket, mint példaul a fa-
radas, ridegedés, anyagtulajdonsag valtozasok. A sza-
mitasi tételek tekintetében azonban itt is szembesiilni
kellett azzal, hogy egyfeldl a konstrukcié sajatossagai
miatt, masfeldl a magyar szabalyozas miatt az elemz¢é-
sek szama lényegesen nagyobb, mint az atomerémiivek
legtobbjében. A faradas-elemzést kell végezni az 1. és
2. biztonsagi osztalyba (ABOS 1 és 2) sorolt csovezeté-
kekre és komponensekre, mint a reaktortartaly, a géz-
fejlesztok, a térfogat-kiegyenlité tartaly, a f6 kering-
tetd szivattyll és a foelzard toldozar hazak, egyéb 1. és
2. biztonsagi osztalyba sorolt csévezetékek, tartalyok,
szivattyuk, hdcseréldk és szelepek. Figyelembe véve a
hérétegzodés jelenségeket is. A reaktortartalyt illetéen
a nyomas alatti hésokk (Pressurised Thermal Shock —
PTS) elemzésen kiviil ellendrizni kell a biztonsagos iize-
meltetés korlatait és feltételeit is. Specifikus elemzések
példaul az alabbiak:

— A reaktortartaly és a gozfejlesztok belsé szerkezetei
aramlas okozta rezgésének nagyciklusu faradas elem-
zése;

— 1. és 2. biztonsagi osztalyba sorolt (ABOS 1 és 2) rend-
szerelemek termikus oregedés-elemzése;

— Faradaselemzés biztonsagi funkciot ellato darukra;

— Elettartam korlat elemzés gbzfejleszté csovek anyag-
tulajdonsag valtozasara tekintettel,

— Elettartamkorlat-elemzés a  biologiai védelemként
szolgalé nehéz beton szerkezetek anyagtulajdonsag
valtozasar tekintettel;

— A konténment faradas elemzése integralis tomorség
vizsgalatok nyomas-terheléseire;

—a?2.¢és 3. biztonsagi osztalyba sorolt villamos és iranyi-
tastechnikai rendszerelemek kornyezetallitasi mindsi-
tésének érvényesitése a meghosszabbitott lizemidore;

— A Roncsolasmentes vizsgalatok soran észlelt hibak re-
pedésterjedés-elemzése.

Specifikus kovetelmény annak ellendrzése, hogy az 50
¢v lizemeltetésen til van-e tovabbi 10 év tartalék a szer-
kezetben. Az elemzések feliilvizsgalata, érvényesitése és
atdolgozasa lényegében magaban foglalja az adott szer-
kezetek, rendszerelemek meglévo szilardsagi elemzése-
inek ellendrzését is.
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A fentiekbdl lathato, hogy a magyarorszagi szabalyo-
zas altal megkdvetelt elemzések terjedelme igen jelen-
tds, a nemzetkozi dsszehasonlitast tekintve meghaladja
a mashol szokasos terjedelmet.

A kovetkez6 1épés a terhek és tizemeltetési koriilmé-
nyek feliilvizsgélata, illetve Gjboli meghatarozasa. Erre
mindenképp sziikség van, mivel ma a feltételezett kez-
deti események, tranziens- és baleseti szcenariok korét
— a szabalyozas valtozasa miatt — a tervezésnél figye-
lembe vettektdl Iényegesen eltéréen definidljuk. A ter-
helési ciklusokra vonatkozo de’facto iizemi ismeretek is
eltérhetnek a tervezéskor figyelembe vettektdl. Kovet-
kezésképp, 10j terhelés-katalogust kellett Osszeallitani
a meglévo tervezési informacio, a Végleges Biztonsagi
Jelentéshez készitett lizemzavar-elemzések eredményei
¢és az lizemeltetési torténet alapjan és a meghosszabbitott
iizemido figyelembevételével.

A magyarorszagi szabalyozas a mindig kor szinvona-
lanak megfelel6 modszerek, kodok és szabvanyok alkal-
mazasat koveteli meg a targyi oregedés-elemzések vég-
rehajtasanal. Esetiinkben az ASME Boiler & Pressure
Vessel Code, Section III 2001. évi kiadasat (a tovabbiak-
ban ASME BPVC IlI) tekintjiik az elemzések és a szi-
lardsagi ellen6rz6 szamitasok alapjanak. Az ASME kod
altalanos alkalmazasa eldontott kérdés a paksi atomero-
miiben. Megtortént az iizem kdzbeni vizsgalati progra-
mok atfogo feliilvizsgalata és elokészitették ezek ASME
BPVC Section XI. kodnak val6é megfeleltetését.

A szabvany és modszertan meghatarozasa nagy ko-
riiltekintést igényelt, hiszen igazolni kellett azt is, hogy
milyen feltételek és megszoritasok esetén korrekt az
ASME BPVC III alkalmazasa a szovjet szabvanyok sze-
rint tervezett, gyartott VVER-440/213 tipusu blokkok-
ra. Részletes modszertani és kritérium dokumentum ké-
sziilt a szamitasokhoz, amely definidlja az ASME BPVC
III rutinszert hasznalata mellett a specifikus szamitasi
utasitasokat is, amelyek az ASME BPVC III rutinszert
alkalmazasatol eltérnek vagy a specidlis szabalyozasi
kornyezet, vagy a VVER-440/213 blokkok miszaki sa-
jatossagai miatt. Az alabbiakban néhany fontos sajatos-
sagot bemutatunk.

Az ASME BPVC III alkalmazasat illetden lénye-
ges kérdés az anyagtulajdonsagok meghatarozasa. Itt
a gyartd orszag akkor alkalmazott ipari szabvanyait, a
tervezok ¢s a gyartd miiszaki specifikéacioit, valamint az
anyagokra ¢és a szerelésre vonatkozo ténylegesen alkal-
mazott magyar hatdsagi normakat kell figyelembe ven-
ni. Akkor, ha az anyagtulajdonsagok nem azonosithatok
a leszallitott dokumentaciobol, az orosz PNAE G-7-002-
86 [8] szabvanyt kell alkalmazni.

A VVER-440/213 berendezések anyaga — a féra-
das elemzések korébe tartozé rendszerelemeket te-
kintve — lehet szénacél, gyengén 6tvozott acél (ST20,
22K, 15H2MFA, 18H2MFA) ¢és rozsdamentes acél
(08HI8N10T, 08HI18N12T). Az elemezés alapjat a fara-
das gorbék képezik. Itt az orosz PNAE szabvany altal
eléirt anyag specifikus faradasi gorbéket kell alkalmaz-
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ni, s ennek megalapozasahoz elemeztiik a faradas gor-
bék meghatarozasanak empirikus ¢s elméleti hatterét.

A ridegtorés elemzését az eldirasok szerint el kell vé-
gezni az Osszes kritikus berendezésre, illetve kereszt-
metszetre. A mar mikddd szivattyuk és szelepek ese-
tében azonban az iitdvizsgalatok eredményei az adott
anyagokra nem allnak rendelkezésre. Ebben az esetben
az elemzést a VERLIFE Projekt keretében kidolgozott
modszer és eljarasrend szerint kell végrehajtani [9].

A reaktortartaly tlizemeltetésének maximalis ido-
tartamat figyelembe véve a neutron besugarzas miat-
ti karosodast, a termikus Oregedést és a reaktortartaly
anyagainak szivossagat csokkentd kisciklusti faradast
kell elemezni. Az atmeneti hémérséklet dregedés mi-
atti valtozasa kiszamithaté mind a PNAE kod, mind
pedig a VERLIFE szerint metodika szerint. A tervezo
és magyar szakértdk altal készitett stidiumok szerint a
nyomas alatti hésokk (PTS) a legkritikusabb élettartam
korlatozo esemény a reaktortartaly esetében. A neutron
besugarzas okozta hatas az aktiv zona kozelében domi-
nans. A reaktortartalynak ez a része a legérzékenyebb a
rideg repedés kialakulas és a repedés-ndvekedés szem-
pontjabol. A reaktortartaly tobbi részén (példaul a cson-
kok kornyékén) a fesziiltség joval nagyobb lehet, és a
neutron fluencia pedig joval alacsonyabb, mint az 6vzo-
naban. Ilyenek a csonkok ¢s azok kornyezete, a tamaszto
peremek kornyezete és a tartaly 3/5 varrata. Az elvég-
zett tanulmanyok szerint a 8/9 varrat nem kritikus a PTS
szempontjabol, azonban mégis szerepel az elemzésben.
A reaktor f6osztosik és kornyezete nincs kitéve magas
neutronsugarzasnak, kovetkezésképpen, nem kritikus a
PTS szempontjabol. Ugyanez érvényes a reaktortartaly
fedélre és az azon 1évé csonkokra is. A reaktortartaly
ezen alkatrészei nincsenek kitéve magas neutronsugar-
zasnak, és a belsd nyomasbol szarmazd fesziiltségek
Iényegesen alacsonyabbak, mint a csonk zénajaban. A
PTS elemzés modszertanat az erre a célra késziilt ma-
gyarorszagi hatosagi utmutatok tartalmazzak.

A reaktortartaly biztonsagat tekintve az lizemidd
hosszabbitas programja tartalmazza az 0jabb proba-
testek vizsgalatat, s a neutron besugarzas altal okozott
ridegedést befolyasolo intézkedések (kis kiszokést
z6na) varhato hatasainak vizsgalatat.

A faradas kiilonboz6 mértékben van hatassal a reak-
tortartaly komponenseire. A tervezé és a gyartd alap
kifaradas elemzéseket hajtott végre a reaktortartaly kri-
tikus elemeire. Az engedélymegujitas elokészitése ke-
retében ezeket az elemzéseket megtjitottak a tervezési
alap megvaltozasanak figyelembevételével.

A reaktortartaly kifaradas szempontjabol kritikus
helyei az szabalyzo és biztonsagvédelmi csonkok belsd
csoveinek hegesztési varratai.

Az Oregedés-elemzések keretében tjraértékelték a
reaktortartaly anyagok kritikus ridegtorési homérsék-
letének értékét (Tk) az oregedett allapotra. A validalt
szamitott neutron fluencia-értéket vették figyelembe a
jellegzetes pontokban; az alapanyagban és az 5/6 varrat
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anyagaban, a reaktor hatvanadik és 6tvenedik iizemévé-
re vonatkozéan. A PTS szamitdsok eredményei meg-
er6sitik az dsszes blokkra vonatkozoan az 50 éves tize-
meltetés lehetdségét az 5/6 varratok utdlagos hokezelése
nélkiil. Az 1. blokki reaktortartaly rendelkezik a legro-
videbb élettartammal, de ebben az esetben sincs sziikség
semmilyen intézkedésre.

AZ UZEMIDO HOSSZABBITAS PROGRAMJA
A program tartalma

Az iizemidd hosszabbitds programjanak kidolgozasa,
végrehajtasa és értékelése fontos €s sajatos eleme a ma-
gyar gyakorlatnak. A program tartalmat a szabalyozas
irja eld, mivel annak benyujtasa és hatdsagi jovahagyasa
az ujraengedélyezési folyamat els6 1épése. A program-
ban megfogalmazott intézkedések forrasa az Orege-
déskezelési programok, az élettartam-korlatokat meg-
hatarozo Oregedés-elemzések, valamint az tizemeltetd
egyeéb, az erdml megkdvetelt allapota fenntartasat szol-
galo programjainak feliilvizsgalata és hatékonysaganak
értékelése, amelybdl az erdmiivi gyakorlat modositasara
vonatkozo intézkedések levezethetok. A program részei
az alabbiak:

a) a megfeleldnek mindsitett erémivi programok foly-
tatasa;

b) 4j erdmiivi programok kidolgozasa vagy a meglévok
modositasa, azok bevezetése;

c) az lizemeltetési engedély megujitasahoz eldirt felada-
tok végrehajtasa, feltételek teljesitése.

A programba foglalt intézkedéseket be kell épiteni
az erdmi atfogd élettartam-gazdalkodasi programjaba,
amely kiterjed a nem biztonsagi osztalyba sorolt rend-
szerre, és biztositja az Osszes eréforrast és feltételt az
tizemidd hosszabbitashoz és az lizemeltetd mitkodéséhez.

Az iizemidd hosszabbitas programjat olyan stratégiai
programnak kell tekinteni, amely meghatarozza az iize-
meltetd cég Osszes tevékenységi teriiletét, pl. a human-
er6forras menedzsmentet, tuddsmenedzsmentet, vala-
mint szemlélteti az erémi elkdtelezettségét.

A program végrehajtasat harom év utan értékelni kell,
¢s az eredményeket dssze kell foglalni az engedély-ké-
relemben.

Annak ellenére, hogy az tizemid6 hosszabbitas prog-
ramja tarsasagi szintll program, de az engedélyezési fo-
lyamatban betdltott szerepe miatt nem tartalmaz min-
den, az erdmi és tulajdonosai szamara fontos intézke-
dést és szempontot. Ilyenck az lizemidé hosszabbitas
iizleti értékelése, a miiszaki, engedélyezési és gazdasagi
kockazatok értékelése, valamint a lakossagi elfogadas-
hoz kapcsolodo kockazatok. Ezek a megvalosithatosagi
tanulmany részét képezték. Az immar csaknem egy évti-
zede foly6 szisztematikus eldkészité munka eredménye-
képpen az tizemid0 hosszabbitas miiszaki, engedélyezési
¢s lizleti kockazata elhanyagolhato. A meghosszabbitott
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iizemeltetés széles korli lakossagi tamogatast élvez, és
2005-ben a magyar Orszaggytlés is egyetértéssel tudo-
masul vette a paksi atomerdmil izemid6 hosszabbitasat.

Szinergiak

A programban meghatarozott intézkedések kapcso-
latban vannak az iizemeltetd szinte minden mas tevé-
kenységével. A tevékenységek kozotti szinergiakat ki
lehet hasznalni, amelyre az aldbbiakban néhany példat
hozunk.

A paksi atomeromiiben atfogd biztonsagnoveld prog-
ramot hajtottak végre, s ennek keretében jelentds atala-
kitasok torténtek. Ennek kdszonhetéen a zonasériilés
gyakorisaga a ~10-5/év szintre csokkent. Itt nyilvanvalo
pozitiv kapcsolat 1étezik: a biztonsagnovelés nélkiiloz-
hetetlen el6feltétele volt az tizemidd hosszabbitasnak,
tovabba a biztonsag ¢és az lizemetetd biztonsag iranti
elkotelezettsége a lakossagi elfogadottsdg legfontosabb
feltétele. A biztonsagnovelés kozvetlen vagy implicit
miszaki elonnyel jart: A biztonsagnoveld atalakitasok
miatt egyes rendszereket vagy azok létfontossagu része-
it felujitottak, azok ujszerti allapotba keriiltek. Néhany
esetben a biztonsagndveld intézkedések kovetlen ha-
tassal vannak az élettartamot korlatozé folyamatokra.
A térfogat-kiegyenliton telepitett Gj nyomasszabalyozo
szelepek biztositjak a reaktor tilnyomas elleni védelmé-
nek lehetdségét hideg allapotban, azaz megsziintetik a
reaktortartaly ridegtorésének veszélyét.

A teljesitményndvelés tobbszordsen Osszefiigg az
iizemidd hosszabbitassal. A teljesitmény novelését az
iizemanyag-kazettak modernizalasaval érték el, ezért
normaliizemben csak a hiitéviz entalpiaja nott a reaktor
kimeneténél, s csak néhany tranziens folyamatban ala-
kulhatnak ki magasabb paraméterek, amit egyes elem-
zésekben figyelembe kell venni. Az elemzések szerint
ezek a valtozasok nem okozhatjak a kritikus rendszer-
elemek élettartamanak csokkenését. Néhany, viszonylag
egyszeru atalakitas is tortént, példaul a primerkori nyo-
masszabalyozo6 rendszer és a zonamonitoroz6 rendszer
modernizacioja, a fo keringtetd szivattyu jarokerekek
cseréje egyes blokkokon. Ezek kovetkeztében tizemi
nyomastartas egyenletesebb lett, s megoldodott a szi-
vattyu jarokerekek repedését okozo dregedési probléma
is. Nyilvanvalo, hogy a teljesitménynévelés fokozza a
versenyképességet €s hatassal van a hosszu tava iizemel-
tetés gazdasagossagara.

A biztonsagnovelo célzatuak mellett torténtek az tize-
meltetés megbizhatosaganak javitasara €s az energiater-
melés koltséghatékonysagara iranyuld rekonstrukciok
is, mint a turbina kondenzatorok cseréje, a nagynyoma-
su elémelegitok atalakitasa, stb. A turbina kondenzator
cseréje lényeges hatassal van a gézfejlesztok ¢lettartam-
ara. A VVER-440/213 tipusu blokkok esetében a gozfej-
leszt6k gyakorlatilag ne cserélhetdk, ezért a gbézfejlesztd
oregedése korlatozza az erdmt élettartamat. A dominans
oregedési mechanizmus a gézfejlesztd hdcseréld cso fe-
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sziiltségkorrozidja. A rozsdamentes acél csdvezési 1j
kondenzatorok tomorek, lehetové teszik a magas pH ér-
tékli viziizem bevezetését a szekunderkdrben, csokken
a szennyezOdések bekeriilése a kondenzator hiitévizbal,
ami jobb lizemeltetési feltételeket biztosit a tapvizrend-
szer komponensei, valamint a gézfejlesztok szamara, s
ezt a gézfejlesztok 100%-os ellendrzése igazolja. Az ér-
tékelések szerint a gézfejlesztoket 50 évig lizemeltetni
lehet.

KOVETKEZTETESEK

Az elmult évtizedben atfogod szabalyozasi rendszer és
az atomer6mi megkovetelt miiszaki allapota fenntarta-
sara egy teljes korti erdmiivi rendszer alakult ki a paksi
atomerémi hosszu tavu, biztonsagos lizemeltetésének
megvalositasara. Mind a szabalyozasi rendszer, mind
pedig az tizemid6 hosszabbitasat szolgald erémiivi prog-
ram a jelen dolgozatban vazolt elveken alapul. Ezaltal —
a biztonsagi relevancia és a termelésre gyakorolt hatasa
szerint differencialt moédon — minden rendszer és rend-
szerelem valamilyen meghatarozott modon feliigyelt
¢s megoldott a miiszaki allapotanak fenntartasa, és az
iizemidd hosszabbitas programja szerint a hosszu tava
iizemeltetés Osszes feltétele biztositott, dsszhangban tel-
jesség elvével.

Az iizemeltetési engedély megujitasanak elokészitése
¢s megalapozasa a nemzetkozi gyakorlat és a kor szinvo-
nalanak megfeleld modszerek kreativ alkalmazasat ko-
vetelték meg, figyelembe véve a tervezési jellemzdket, a
nemzeti szabalyozast és a paksi atomerdmiiben kialakult
gyakorlatot.

A fent bemutatott modszerek, programok, a hatosagi
jovahagyas ¢és ellenérzés alkalmazasa biztositja a paksi
atomerémil lehetd leghosszabb ideig tartd biztonsagos
¢és gazdasagilag ésszerli, magas teljesitményen torténd
iizemeltetéseét.

SUMMARY

A comprehensive regulatory framework and plant
system have been developed for ensuring the safety
of long-term operation of WWER-440/213 type plant
at Paks. Both the regulatory framework and the plant
programme are based on the principles outlined in the
paper. Applying these principles a gapless system could
be established which ensures that any SSCs will be
covered by some of the plant programmes, and within
the frame of Long-term Operation Programme all
conditions of proper operation will be ensured in line
with basic criterion of completeness of plant practice.

Best international practice and state-of-the-art
methodologies have been applied while performing the
particular tasks for preparation and justification of long-
term operation and license renewal. However, as it has
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been demonstrated, any good examples and experiences
should be adapted in creative way taking into account
the design features, national regulations, and existing
plant practice.

Applying methods, programmes, regulatory control
described above, the strategy of Paks NPP to operate
safely as long as possible and economically reasonable
at higher power level will be ensured.
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TARSASHAZAK ENERGIA-HATEKONY FELUJITASI
LEHETOSEGEI (ECOLISH PROJEKT)

POSSIBILITIES OF ENERGY EFFICIENT RENEWING OF
RESIDENTIAL BUILDINGS (ECOLISH PROJECT)

Dr. Magyar Zoltan* Baumann Mihaly**

OSSZEFOGLALAS

Az Eurépai Unidban az épiiletek energiaigényének
kielégitésére 9500 PJ energiat hasznalunk fel, ami a
teljes energiafelhasznalas 40-42%-at teszi ki. Az épii-
letek energiafelhasznalasanak csokkentésére kiilonb6zo
unios vallalasok [1], direktivak [2] és hazai rendeletek
[4], [5] késziiltek. Kiilonosen nehéz a lakdépiiletek ener-
giatakarékossagat népszerisiteni olyan tarsadalmi réte-
geknél, akik anyagi gondokkal kiiszkddnek. Az épiile-
teket a rossz mindségli hészigetelés, az épiiletgépészeti
rendszer elavultsaga és a nem megfeleld belsé 1égallapot
jellemzi, amibdl adodik a magas energiafogyasztas is.

Az ECOLISH (Energy Exploitation and Performance
Contracting for Low Income and Social Housing) pro-
jekt [8], [9] az Europai Unio altal finanszirozott, ,,Intel-
ligens Eurdpa” program tamogatasaval valosult meg. A
projekt az Eurdpai Union beliil kiilonboz6 foldrajzi fek-
vésii, de azonos szocialis helyzetii, anyagilag sziikos ko-
rillmények kozott €16k lakasainak energiacsokkentését
tamogatja. A program keretében bemutatasra keriiltek a
tarsashazak energia-hatékony felujitasi lehetoségei. Az
ECOLISH projekt a Pécsi Tudomanyegyetem Pollack
Mihaly Miiszaki Kara, Pécsvarad Varos Onkorméanyza-
ta, valamint a Zengé Lakasszdvetkezet egyiittes kozre-
mikodésével valosult meg.

SUMMARY

The energy use of the residential buildings in EU is 9500
PJ, which is 40-42 % of the total energy consumption. To
lower the energy consume, there are different EU action
plans [1], directives [2], Hungarian decrees [4], [5], and
standards [6], [7]. The social and low income housing
have often high energy consumption in combination
with poor indoor air quality and thermal comfort.

The ECOLISH (Energy Exploitation and Performance
Contracting for Low Income and Social Housing) pro-
ject [8], [9] was realized with the financial support of

# Pécsi Tudomanyegyetem, Pollack Mihaly Miiszaki Kar, Epiiletgépé-
szeti Tanszék, zmagyar@pmmk.pte.hu

##% Pécsi Tudomanyegyetem, Pollack Mihaly Miszaki Kar, Epiiletgé-
pészeti Tanszék
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the European Union‘s “Intelligent Europe” program.
The project supports the energy savings in different
regions of EU with the same low income level. The paper
summarizes the main results of the project in Hunga-
ry; the energy efficient retrofitting possibilities of the
apartments. The ECOLISH project was implemented
with the cooperation of University of Pecs, Municipality
of Pecsvarad, and the Zengo housing co-operative.

BEVEZETES
Az ECOLISH projekt négy — foldrajzilag, klima és

felhasznaloi szokasok szempontjabdl kiilonb6zo - hely-
szinen keriilt megvalositasra:

] Heerlen, Hollandia;

= Ogre, Lettorszag;

= Pieria, Gorégorszag;

= Pécsvarad, Magyarorszag.

1. abra. ECOLISH helyszinek

Az ECOLISH projekt zarojelentésébdl a tovabbiakban
a hazai vizsgalatokat, a pécsvaradi tapasztalatokat, a
mérési és szamitasi eredményeket mutatjuk be.

Pécsvaradon a projektben kivalasztasra keriilt hazak
(2. abra) az 1960-70-es években épiiltek, alapteriiletiik
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65 m? és 105 m? kozotti. A 107 lakasbol allo épiileteso-
port a koruknak megfeleld miiszaki el6iras szerint épiilt,
igy a mai kovetelményeknek nem felelnek meg. A tar-
sashazak a magas energiafogyasztast jellemzden a nagy
héveszteségli épiiletszerkezetnek és az elavult fiitési
rendszereknek koszonhetik.

2. abra. A vizsgalt lakoépiiletek

Kérdodivek és helyszini bejarasok alapjan megvizsgal-
tuk a lakasok épiiletfizikai allagat, a fiitési rendszereket,
a HMV termelést, a fitési és a szelldztetési szokasokat,
valamint a koziizemi energiafelhasznalasi szamlakat. A
tényleges energiafelhasznalasokat dsszehasonlitottuk a
szamitott adatokkal és meghataroztuk azokat a felujita-
si és energia-megtakaritasi lehetoségeket, amelyeket - a
megtériilési id6 figyelembe vételével — javasolunk meg-
valositani.

A SZOCIALIS ES MUSZAKI FELMERES
EREDMENYEI

A lakasok 99%-at a tulajdonosok lakjak, a lakasokban
atlagosan 2,2 f6 €1, a lakok Osszetétele minden korosz-
talyt képvisel. Egy 96 kérdést tartalmazo felmérés soran
a lakok valaszoltak a lakaskoriilményeket, a biztonsagot,
az lzemeltetést és karbantartast, a kdrnyezetvédelmet,
a kozlekedést, a szabadidds tevékenységet érintd kérdé-

sekre. Kideriilt, hogy az itt ¢l6k 60%-a fizetésének 20%-
at kolti koziizemi szamlakra. A megkérdezettek 86%-a
kellemes helynek tartja a varost és lakohelyét, nem kivan
elkoltozni innen. A legfenyegetébb problémat a munka-
nélkiiliségben latjak, ami a térséget is stilyosan érinti.

A lakasok miiszaki tartalmat érinté kérddivbol ki-
deriilt, hogy az ablakok 15%-at az utobbi években ki-
cserélték mianyagra, 70%-a pedig az eredeti kapcsolt
gerébtokos fa ablak, melynek héatbocsatasi tényezdje
2,5 W/(m?K). A 3. abran lathato diagram a projektben
szerepld lakasokban a megvalositott egyedi flitések ti-
pusat és megoszlasat szemlélteti.

W gdzkazan m konvektor m kombi készlilék

M hétarolos kalyha M fa tiizelési kazan

3%

3. abra. A fiitési rendszer kialakitasa
a vizsgalt lakdsokban

A hasznalati melegvizet a lakasok 89% -aban elekt-
romos bojlerrel allitjak eld, klimakésziilékkel dsszesen
5 lakas rendelkezik, termosztatikus radiatorszeleppel
minddssze 7 lakas van ellatva.

A lakasok lakoinak szokésait vizsgalo felmérés szerint
a lakasok haromnegyede nappal 20-23 °C-ra van felffit-
ve, éjszakara kb. ugyanennyien valamivel alacsonyabb
hémérsékletre allitjak a fiitést. Osszehasonlitva mashol
végzett hasonlo felmérésekkel, példaul Hollandidban ¢j-
jel egyaltalan nem fiitik a halészobakat, Lettorszagban,
pedig minden helyiségben nappal is csak 18 °C-os belsé
léghémérsékletet tartanak.

o e HMV Osszesitett | Osszesitett
v Fltési Fités pri- . o o
. Fltési ., primer energetikai | energetikai .
Varos et 1geny mer ener- . . B . B Kategoria
hésziikséglet hossza ia- ieénve | SneTSia- jellemzd jellemzd
gla- 1geny igénye (tényleges) | (kdvetelmény)
mértékegység kW h/a kWh/(m?a) | kWh/(m?a) | kWh/(m?a) | kWh/(m?a)
Pécsvarad 104 4632 169,7 64,8 234,5 133,9 F
1. tablazat. Az egyik vizsgalt épiilet tanusitasa
GEP, LXI. évfolyam, 2010. 4.SZAM 13



AZ ENERGIAFELHASZNALAS teljes épiilet futésének és melegviz-ellatasanak éves

CSOKKENTESI LEHETOSEGEI primer energiaigényét, valamint az Osszesitett energe-
tikai jellemz6t. A 176/2008. Kormanyrendelet szerint
Jelenlegi helyzet elvégeztiik minden egyes lakas, valamint a teljes épiilet

Az ECOLISH projekt soran meghataroztuk - a 7/2006.  energetikai tanusitasat is. Az eredmények koziil néha-
TNM rendelet alapjan — az egyes lakasok, valamint a  nyat az /. tabldzat és a 4. abra mutat.

Jelenlegi helyzet

Atlag lakas K6zéps6 lakas Saroklakas

F (atlagos) E (atlagosnal jobb) H (gyenge)
171,5% 132,1% 251,7%

4. abra. A vizsgalt épiileten beliil kiilonbozo lakasok energiatanusitvanya jelenleg

Lathato, hogy az egyes lakasok energetikai besorolasa  az energiafogyasztasat vizsgaltuk, amelyeknél gazzal
akar tobb kategoriaval is eltérhet. Ennek oka elsdsorban az,  fiitenek, és elektromos bojlerrel allitjak el6 a hasznalati
hogy a rossz épiiletszerkezetek befolyasa nagyon jelent6s. melegvizet. A 2. tablazatban 6sszefoglaltuk egy atlagos

A szamitasi eredményeket dsszehasonlitottuk a tény-  lakas fiitési ¢s HMV energiafelhasznalasat a tényleges,
leges energiafogyasztassal is. Azoknak a lakdsoknak  mért értékek alapjan.

2. tablazat. Egy 70 m*-es lakas tényleges, mért energiafogyasztasa

Viaros Fltésre hasznalt | Flités primer Fajlagos HMYV primer Osszesitett ener-
gaz energiaigénye gazfogyasztas energiaigénye getikai jellemz6
mértékegység m’/a kWh/(m?a) m?/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a)
Pécsvarad 1120 153 16 60 225
Isﬂl! Iakas

A lakésok tényleges éves gazfogyasz-
tasa azonban nagy szorast mutatott, a leg-
alacsonyabb érték 359 m? a legmagasabb
2 2077 m?® volt. Az 5. dbra azt mutatja, hogy
a vizsgalt lakasok koziil a pl. 15 lakasban
a szamitott gazfogyasztds a tényleges
a érték 60%-a volt, ugyanakkor volt egy
olyan lakas is, ahol éppen a kétszerese.
A lakok koOzott tehat szamosan vannak,
a akik nem energiatudatosan tizemeltetik a
lakast, ezért az elméleti értékeknél tobb
a fogyasztasuk. Szerencsére azonban na-
o gyobb azoknak a szama, ahol az energia-

CoE oW oe s oW T oEm oo e e W takarékossagra valo torekvés a fogyasztasi
5. abra. A vizsgalt lakasokban a szamitott/mért gazfogyasztasok aranya jelenleg  adatokban érzékelhetd.

Szamitott gézfogyasitas / mért girtogyastas

14 4. SZAM GEP, LXI. évfolyam, 2010.



FELUJITASI, KORSZERUSITESI LEHETOSEGEK

Epiiletszerkezet hoszigetelése, nyilaszarok cseréje

Meghataroztuk a meglévd szerkezetek hoéatbocsatasi
tényez6jét és feltételeztiik, hogy olyan korszeriisitést
hajtunk végre, melynek kdvetkeztében az épiilet szerke-
zetei éppen kielégitik a 7/2006. TNM rendeletben meg-
engedett értékeket (3. tablazat).

3. tablazat. Epiilet szerkezeteinek
héatbocsatasi tényezoi

Szerkezet Jelenlegi Kovetel- Felujitas
tipusa helyzet mény érték utan
mértékegység | W/(m?K) W/(m?K) (H\IYI/()
Iff‘;ls;’otggga 1,49/1,34 0,45 0.45
Ablak 2,5 1,6 1,6
Padlas fodém 1,31 0,3 0,29
Pince f6dém 0,98 0,5 0,49

Az eredeti falszerkezetre (38-as és 30-as téglafal) 6
cm-es hészigetelés felvitelét javasoljuk, ami a kiilsé fal

héatbocsatasi tényezdjét U = 0,45 W/(m?K)-ra csokken-
ti. A kapcsolt gerébtokos ablakokat hdszigetelt iivege-
z¢sli ablakokra javasoljuk kicserélni. A padlasfodémre
1lem hészigetelés keriil, igy a szerkezet héatbocsatasi
tényezdje tobb mint negyedére csdkken, a pincefédém 4
cm-es hoszigetelést igényel, hogy a megengedett 0,5 W/
m?K héatbocsatasi érték ala keriiljon. Az utdlagos ho-
szigetelést és nyilaszard cserét kovetden a fiitési idény
hossza 4632 h/a-r6l 3480 h/a-ra csokken, a flitési ener-
giafogyasztas 66,14 kWh/(m?a)-re, igy a lakas Ossze-
sitett energetikai jellemzdje Ep = 130,9 kWh/(m?a)-re
csokken.

A beruhazas becsiilt 6sszege egy 70 m? lakas esetén
1,46 mFt, az éves energia-megtakaritas 109 eFt, ami
13,4 év megtériilési idot és 1,37 t éves CO, kibocsatas
megtakaritasat jelenti.

FUTESI ES HMV RENDSZER FELUJITASA

Az épiiletszerkezeti felgjitdson tulmenden javasoljuk
a kondenzacios gazkazan €s az arr6l miikodo indirekt
HMV-tarold beépitését, valamint a héleadok termoszta-
tikus radidtorszelepekkel torténd felszerelését. Ezzel a
bemutatott lakas Osszesitett energetikai jellemzdje

E =E.+E,,, =45,78+44,27 = 90,05 kWh/(m’,a)

A beruhazas 6sszege 1,75 mFt, éves energia-megtaka-
ritas 151 eFt, ami 11,6 év megtériilési idot és 1,79 t éves
CO, kibocsatas-megtakaritasat jelent, igy a lakas ,,A”
kategoriassa valik (6) abra.

Felujitas utan

Atlag lakés

Kozépso lakas

Saroklakas

B (Kovetelménynél jobb)
75.3%

6. abra. A vizsgalt épiileten beliil kiilonbozo lakasok energiatanusitvanya a felujitds utdan

A vizsgalat soran az dsszes lakastulajdonos részére
elkészitettiik a lakasara vonatkozo energiatantsitvanyt
a jelenlegi és a felujitas utani javasolt allapotra. Megha-
taroztuk a felgjitas utan a varhato gazfogyasztast is. A

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

A (Energiatakarékos)
68.4%

B (Kovetelménynél jobb)
92.7%

7. abra azt szemlélteti, hogy a javasolt feltjitasok utan
a lakasok nagy részében a gazfogyasztas a jelenlegi
30-40 %-ara esik vissza.

4. SZAM 15
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7. abra. A vizsgalt lakasokban a szamitott/mért gazfogyasztasok aranya

OSSZEGZES

Az ECOLISH projekt jelmondata: ,,Ne fizessiink tob-
bet, mint azelott!” A lakoknak a tarsashaz feltjitasahoz
olyan palyazati ¢és finanszirozasi konstrukciora van
sziiksége, ahol ez az elv érvényesiil. Palyazati lehetdsé-
get jelent a ,,Klimabarat Otthon Program 27, a hagyo-
manyos épitési épiiletekre és lakasokra is kiterjesztett
klimavédelmi célu palyazat.

Az ECOLISH projekt keretében megvizsgaltuk a tar-
sashazak energia-hatékony felujitasanak lehetdségeit.
Meghataroztuk az egyes lakasok, valamint a teljes épii-
letek energetikai tanusitasat jelenleg és meghataroztuk
azokat az intézkedéseket, amelyekkel ki lehet elégiteni
a 7/2006. TNM rendelet altal meghatarozott kdvetel-
ményértékeket. A korszerisitéshez palyazati forrasok is
rendelkezésre allnak, valamint ezeknek az EPC (Energy
Performance Contracting), vagyis az energiahatékony-
sagi szerzddésekkel torténd kombinaciojanak eredmé-
nyeképpen a felyjitas ugy is elvégezhetd, hogy a lakok-
nak minimalis, vagy semmilyen dnrészre sincs sziiksé-
glik. Ez a lehet6ség kiilondsen jelentds olyan tarsadalmi
rétegeknél, akik anyagi gondokkal kiiszkddnek.

16 4. SZAM
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NITINOL HUZAL ES TITAN CSAP HEGESZTESE

WELDING OF NITINOL WIRE AND TITANIUM TIP

Meiszterics Zoltan*

ABSTRACT

One of my former student had seen me in connection
with a special welding problem in May 2007. He inter-
ested in for a purpose of medical application a micro
welding project possible solution. The specialities of the
problem derived from the size and material of probes. A
diameter of 1,4 mm nitinol wire and a diameter of 3 mm
tip with a connecting bore had to be welded together.

We examined several potential technologies. We
needed a well controlled and concentrated heat source,
such as the different lasers. At first we tried two types of
laser for welding, then on the basis of results we chose
resistance welding. We had done the finite element
simulation of the resistance welding technology. During
the project two students made their thesis.

In this article I summarised the results of our work.

1. BEVEZETES

2007 majusaban egy volt tanitvanyom egy kiilonleges
hegesztési problémaval kapcsolatban keresett meg.
Orvosi alkalmazas céljaira egy- mar inkabb mikro he-
gesztési - feladat lehetséges megoldasa utan érdeklédott.
A feladat kiilonlegességét a hegesztendé anyag és a
méretek adtak. Egy Nitinol alapanyagu, @1,4 mm-es
huzalra a hozza illeszked6 @3 mme-es furatos csapot
kellet rahegeszteni.

75

2>

&3
P14

11—

1. abra A munkadarab elrendezési vazlata

A feladat megoldésara tobb lehetdséget is megvizs-
galtunk. Mindenképpen egy jol szabalyozhato, kis felii-
letre koncentralhaté héforrasra volt sziikség. Ilyenek a

* FEgyetemi adjunktus, Pécsi Tudomdanyegyetem, Pollack Mihaly
Miiszaki Kar
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kiilonféle 1ézerek. igy eldszor kiprobaltuk a 1ézersugar-
hegesztést, majd pedig az eredményekbdl okulva, ellen-
allas-hegesztést alkalmaztunk. Az utdbbi technologia
igazolasara pedig elvégeztik a folyamat végeselemes
irédott. Ebben a cikkben a feladat megoldasa kapcsan
elvégzett munkat foglaltam 6ssze.

2. NITINOL HUZAL JELLEMZESE

Ez a legismertebb alakemlékezd 6tvozet. A tulajdon-
sagai er6sen fliggnek az Osszetételétdl, ezért az 6tvozet
eléallitasa soran 0,05% pontossaggal kell van az alkotok
aranyat beallitani. Megfeleld hidegalakitassal és az azt
kovetd hokezelési eljarassal allitjak be az 6tvozet alak-
emlékezési tulajdonsagait. Rosszul forgacsolhatd, ha-
gyomanyos forgacsolasi eljarasokkal is megmunkalhato,
de igen gyors szerszamkopast okoz, ezért elsdsorban
abraziv eljarasokkal munkaljak meg [5].

Irodalmi adatok szerint 6nmagaval dsszehegesztve az
alapanyag szilardsaganak 75%-a érhet6 el [3,5]. Sikere-
sen alkalmazott eljarasok: CO, és Nd-YAG lézersugaras
hegesztés, AVI hegesztés, ellenallas-hegesztés. Védo-
gazként argont és héliumot alkalmaztak [3].

Ez az anyag 6% koriili rugalmas és 10%-ot meghala-
do teljes alakvaltozassal rendelkezik [4], amit az Ggyne-
vezett ausztenites-martenzites atalakulasnak koszonhet.
Az atalakulds homérsékletvaltozas és mechanikai fe-
szliltség hatasara is végbemehet. Itt az atalakulas iker-
kristaly képz6déssel megy végbe, igy a racsszerkezet-
ben az atomok nem valtanak szomszédot, igy a folyamat
reverzibilis, ellentétben az acélok esetében lezajlodod
martenzites atalakulassal.

Az alkalmazott huzal anyagspecifikacioja:

Gyart6: Euroflex Gmh.

Gyartoi megnevezés: Nitinol SES08 — szuperrugalmas
huzal szoba- és testhomérsékleti alkalmazasokra.
Kémiai 0sszetétel: Ni 55,8%, Ti maradék, O max.
0,05%, C max. 0,02% tomegszazalék

Hogy legyen viszonyitasi alapunk a ko6tés mindsitésé-
hez elvégeztiik az eredeti huzal szakitd vizsgalatat. A
maximalis erd F,,,=2085 N-ra adodott, ami R,=1354
MPa szakitoszilardsagot jelent.
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2. dbra. Nitinol huzal szakitédiagramja

3. A CSAP ANYAGANAK KIVALASZTASA

Hegesztés szempontjabdl legésszerlibb valasztas a sa-
jat anyaggal vald Osszehegesztés lett volna, mivel az
irodalmi adatok szerint igy lehet elérni a legnagyobb
varratszilardsagot [5], de az anyag ara és a furatok elké-
szitésének nehézségei miatt a megrendeld ezt elvetette.

El6szor rozsdamentes csapokat kiildtek, amit a téma-
val foglakozé irodalmak alapjan gyorsan el kellett vetni,
mivel a nitinol Ti tartalma igen nagy affinitast mutat a
vassal és olvadék allapotbol lehiilve rideg TiFe, és TiFe
vegylileti fazisokat alkot [5]. Ezt a kisérletek is alata-
masztottak, a szemre megfeleld hegesztett varratok a
legkisebb hajlitasra livegszerlien eltortek.

A [3] irodalom beszamol 30,1 mm-es nitinol és saval-
16 ausztenites acél huzalok Nd-YAG I[ézerrel valo 6sz-
szehegesztésérdl, ahol az elért varrat szakitoszilardsaga
a nitinol szakitoszilardsaganak majdnem 50%-a. A
varratban 900 HVO0,05 keménységet is mértek, ami
bizonyitja a rideg fazisok jelenétét.

Ezen intermetallikus vegyiiletek kialakulasat és a var-
ratok elridegedését meg lehet akadalyozni a két anyagot
elvalaszto tantal réteg segitségével [5].

Rozsdamentes acél helyett tehat valami mas anyagot
kellett valasztani. Kézenfekvének tiint, hogy a nitinol
egyik f6 alkotdja legyen a csap anyaga. Mivel orvosi
alkalmazasr6l volt sz6, igy az egyébként is
biokompatibilis titant valasztottuk.

Két kiilonb6z6 anyagmindségii csappal végeztiink he-
gesztési kisérleteket:
Gyarto: Bibus Metals Ag.
Gyartdi megnevezeEs:
1.  ATSM Grade 2— 6tvozetlen titan.
2. Grade5 6A1-4V ELI - 6% Al és 4% V tartalmi
titanotvozet

18 4. SZAM

3. LEZERHEGESZTES

A lézerhegesztést kétféle 1ézer tipussal is elvégeztiik.
A hegesztési Osszeallitas 1ényegében megegyezett a két
esetben. A huzalt befogtuk egy vezérelhetd forgatoba,
majd az allo 1ézer alatt megfogatva a 1ézer megfeleld ki
¢és bekapcsolasaval kialakult a hegesztett kotés, a he-
gesztéshez hozaganyagot nem hasznaltunk. A csap
letoréssel rendelkezd végét megolvasztva alakult ki a
hegesztett kotés. A hegesztésnél a legnagyobb problé-
mat a munkadarab forgatas kdzbeni helyzetének biztosi-
tasa adta. Egy furatos allithat6 vezetdvel lehetett meg-
akadalyozni a csap forgatas kozbeni bolygd mozgésat.

Az egyik sugarforras egy PRC2000 tipust 1800 W
maximalis teljesitményti CO, lézer volt.

3. abra. CO, lézerrel hegesztett munkadarab

A masik lézer pedig egy SPI redPOWER tipusu 100
W maximalis teljesitményti szallézer volt, mely sugar-
forras csak egyetlen napra allt rendelkezésiinkre, igy
csak egyetlen kisérletsorozat elvégzésére volt modunk.

4. abra. Kiserleti osszeallitas szallézeres hegesztéshez

Mindkét anyagmindséggel késziiltek varratok, melye-
ket utdna szakitdssal mindsitettiink. A Grade5 mindség
esetében kaptunk nagyobb szakito erdket.
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5. abra. Szallézerrel hegesztett varrat

A bedllitasi paraméterek és a szakitd probak eredmé-

Els6 probalkozasként a szalon és a csapon keresztiil
zartuk az aramkort, reménykedve abban, hogy a csap ¢és
a huzal kozti atmeneti ellenallas lesz a legnagyobb, igy
a h6 nagy része éppen az dsszehegesztendo feliileten fog
keletkezni. Sajnos nem ez volt a helyzet, a minimalis
hegesztési id0 mellett is a keletkez6 hé hatasara szét-
robbant a szal.

Ez utén jott a gondolat, hogy hagyjuk ki az dramkor-
bdl a huzalt. Tegyiik a két elektrodat a csapra, igy az
aram csak a csapon keresztiil folyik és a csapban kelet-
kez6 hé kozvetve heviti fel a szalat. Ez abbol a szem-
pontbdl is jo, hogy igy el lehet érni, hogy a szal a lehetd
legkisebb hot kapja, igy a huzal szilardsagcsokkenését
minimalizalni lehet. Szerencsés koriilmény a hegesztés
szempontjabol, hogy a titdnnak jelentésen magasabb az
olvadaspontja, mint a nitinolé.

nyei az 1. tablazatban talalhatok.

furatos ) ) réz- §zorito- ) J

Lézer Lézer Fordulat- Szaki- | csap sglgeteles"ln_lzal lemez | eleu? testkab elcsatlakozo
tipus teljesitmény | szdm [1/min] | t6 erd | /‘ % / 7 f,.ﬂ = ! —

[W] [N] I} // /l;'f/ / '/' . m
PRC2000 600 100 705 1@” : = | e | =t f[
SPI 95 40 33| Lo \ \ |

redPOWER NLE ] | LY T R
1.  tablizat “| h heigesztc‘j/pfszto/lyba X test/lmbelhez Esat/lakozo

csatlakozo réz elektroda

réz elektroda

A sugarzas fémekben valo elnyelddése a szallézerek
esetében jobb, mint a CO, lézercknél a rovidebb hul-
lamhossznak koszonhetden, igy kisebb lézer teljesit-
mény elegendd azonos varrat létrehozasahoz. A varra-
tok kiviilr6l sokkal tetszetésebbek voltak, mint a CO,
lézerrel hegesztett varratok, mégis a szakitéerdk elma-
radtak azoktol. Ennek a kisebb beolvadas lehetett az
oka.

A 1ézeres hegesztési probakbol azt lehetett lesziirni,
hogy nagyon kis keresztmetszettel rendelkezik a varrat,
igy a szakitoeré nem ndvelhetd jelentésen. Ha a bevitt
energiat noveljiik, akkor a hé hatasara a huzal gyengiil
meg ¢és az szakad el, kis hd és varratkeresztmetszet
mellett pedig a szal szakad ki a csapbol.

4. ELLENALLAS-HEGESZTES [1]

Olyan hegesztési eljarast kellett keresni, amely soran
a kotés keresztmetszetét lehetett novelni. Ha a csap és a
huzal érintkezési feliiletét lehetne Osszeolvasztani, Ggy
hogy a szalat lehet6leg minimalis héhatas érje, akkor
varhatoan jelent6sen lehet novelni a kotés szilardsagat.
Erre a villamos ellenallas hegesztés kivaldéan alkalmas-
nak tlint.

A hegesztéseket egy HBS gyartmanyt ARC800-as
tipusu transzformatoros csaphegesztd géppel végeztik.
A gép névleges arama 800 A, a hegesztési id6t 5 és
1000 ms kozott lehet allitani ms-os 1épéskozzel.
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6. dbra Kisérleti osszedllitas elvi vazlata

A hegesztések soran a hegesztési id6t valtoztattuk és a
maximalis szakitoerét kerestilk, ami varhatdéan a szil
kicsuszasanak és a szal szakadasanak a hatar allapotanal
keresendd.

7. abra. Az egyik ellendllds-hegesztési osszeallitas

Mar az els6 probalkozasok nagyon biztatéak voltak.
A hegesztések reprodukalhatésaganak érdekében Ossze-
allitottunk egy befogo késziiléket, és tobbszori atalakitas
utan jutottunk el a megfeleld elektroda kialakitasig.
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A szal nagy keménysége és kis atmérdje miatt prob-
Iéma volt a szakitassal, mert az edzett sik befogopofak-
bol minduntalan kicsuszott a szal. Ezért ahhoz a megol-
dashoz folyamodtunk, hogy kifurt szakitd probatestek
fej részét hasznaltuk befogd betétként. fgy viszont elére
fel kellet fiizni a betéteket és a varratokat parosaval
teszteltiik.

8. abra. A szakito probatest a felfiizott betétekkel

A kis mennyiségben rendelkezésre allo kisérleti anyag
miatt mindig az el nem szakadt varrat mellé hegesztet-
tiink egy 0j varratot. Ez viszont azt jelentette, hogy
minden jol sikeriilt varrat legalabb kétszer lett megter-
helve a szakito szilardsagat megkozelitod terheléssel, igy
természetesen a kapott szakitoerdk kisebb értéket mutat-
tak ahhoz képest, mintha a varratokat egyesével terhel-
tiik volna.

A hegesztés soran a titan csap nem olvadt meg, csak
felizzott egy pillanatra, igy véddgaz hasznalata nélkiil is
csak némi elszinezddés volt tapasztalhatoé a csap aram-
jarta feliiletén. Védogaz alkalmazasaval még ez az el-
szinez6dés is megsziintethetd volt.

9. abra A csap hegesztes elott, védogaz nélkiil és Ar
vedogazzal hegesztett munkadarab

A kotés kialakitasbol adodéan nem alkalmazhattunk
az 0sszehegesztendd darabok kodzott kiilso szoritoerdt. A
csap ¢és a huzal kozotti illesztés fontos tényezé ennél az
elrendezésnél. A huzal méretét egy Tesamaster tipusu 0-
25 mm méréshatara mikrométerrel ellendriztiik, az
atmérok 1,4004 és 1,4007 mm kozott valtoztak. A csa-
pok furatait pedig egy PZO MWD 1139 tipust mi-
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helymikroszkoppal mértiik meg. A furatatmérdk 1,41 és
1,445 mm kozott valtoztak. A csapokat a megrendeld
készittette el, gy hogy a csap a huzalra nagyobb erd
nélkiil felhelyezhetd legyen, de ne legyen til nagy jaték
a két alkatrész kozott. A mérések alapjan a jaték atme-
rében 0,04-0,065 mm kozott valtozott. A nitinol
hétagulasi egytitthatoja valamivel nagyobb, mint a titan
Otvozeteé, ez a hegesztés szempontjabol jo mivel a hevi-
tési szakaszban az alkatrészek kozotti hézag csokken.

Az elért legnagyobb szakitoerd F,,,,=870 N volt, ami
terhelést tehat egy masik varrat még kibirt. A hegesztési
1d6 thee=101 ms volt.

Valoszintisithet, hogy egy atmeneti illesztés alkal-
mazasaval még tovabb lehetett volna ndvelni a varratok
szilardsagat, hiszen igy a kotés kialakitasakor nagyobb
Osszeszorito erd lépett volna fel a hegesztend6 darabok
kozt. Ezt a lehetOséget jeleztem a megrendeld felé, de a
kis méretek miatt nem vallaltdk a csapok furatainak
kivant tiiréssel valo elkészitését.

5. ELLENALLAS-HEGESZTES VEGESELEMES
SZIMULACIOJA [2]

Felmertilt a kérdés, hogy a kisérletileg megtalalt op-
timalis ellenallas-hegesztési paramétereket meg lehet-e
elméleti uton is hatarozni? Ehhez egy FlexPDE nevi
altalanos célu parcialis differencialegyenleteket megol-
do végeselemes szoftvert alkalmaztunk.

A modellt 1épésrol 1épésre fejlesztettiik addig, amig a
szimulaciok a gyakorlati tapasztalatainkat meg nem
kozelitették. Még egy ilyen egyszerii feladat elméleti
uton val6é megoldasa is szamos problémat vet fel. Mér-
legelni kell, hogy mi az, amit el lehet hanyagolni és mi
az, amit a jo eredmények érdekében figyelembe kell
venni. Alapfeltétel tovabba, hogy a hegesztési folya-
matban szerepet jatszo fizikai és technologiai paraméte-
rek kelld pontossaggal ismertek legyenek.

A munkadarab alakjabol kovetkezik, hogy hengerko-
ordinata rendszerben célszerii megoldani a feladatot, a
szimmetria miatt pedig elegendd a munkadarab felét
vizsgalni. A jol megvalasztott koordinata rendszernek
jelentds hatasa van az elvégzendd szamitdsok mennyi-
ségére, igy a program futasidejére.

A darabok méretei miatt a réz elektrodakat is bele kel-
lett venni a modellbe, mert hegesztés kdzben ¢€s utan
jelentds hot vonnak el a munkadarabtol és igy jelentésen
befolyédsoljak a hoémérséklet lefutasat. A program a
geometria megadasa utan automatikusan elvégzi a halo-
zast és a pontosabb szdmitasok érdekében menet kdzben
valtoztatja a halo stiriségét.

Az aramforras névleges aramaval lefutatott szimula-
ciok a tapasztalatoktdl jelentdsen eltérd eredményeket
mutattak, ezért méréssel ellendriztiik a hegesztés soran
atfolyé aramot. Kideriilt, hogy joval nagyobb a tényle-
ges aram, mint amit feltételeztiink. Ennek oka az, hogy
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a csaphegesztd gépet ellenallds-hegesztésre alkalmaz-
tuk. A csaphegesztés ugyanis egy ivhegesztési eljaras,
az iv ellenallasa pedig nagyobb, mint ami rdvidzarlatkor
kialakul. Egy RIGOL DS1042CD tipusu oszcilloszkop-
pal, 300A/60mV tipusi mérdsont segitségével rogzitet-
tik az atfolyd aram erdsségét, valamint a koron eso
fesziiltség nagysagat.

RIGOL

CHzz

DIEEET 166N

10. dbra. Az aramerdsség és a fesziiltség idobeli lefuta-
sa

A 10. abran az egyes csatornan (feliil, sargéval) az
aramer6sség lathatd — pontosabban a mérdsontdn esd
fesziiltség, amelybdl szdmithatdé az aramerdsség -, a
kettes csatornan pedig a teljes hegesztési dsszeallitison
esO fesziiltség. Megfigyelhet6, hogy 10 ms ideig egy
eléaram Iép fel, melynek nagysaga 200 A, a hegesztd-
aram idStartama 114 ms, nagysaga pedig 1200 A.

Mivel a hegesztés egy kiils6 aramforrassal tortént,
ezért az aramot az aramsiiriség segitségével a kovetke-
z0 differencial egyenlettel adtuk meg:

divJ =0

ahol J az aramstir(iség.

Az atfoly6 aram hatasara keletkez6 Joule ho a hegesz-
tés hoforrasa, a homérsékleti mez6 térbeli és iddbeli
alakulasat a hdvezetés differencialegyenlete irja le:

Q , 4

=+
p-c

v =9F
p-c ot

ahol Q[W/m’] a belsé térfogati hoforras
(az atfoly6 aram hatasara keletkez6 Joule ho)

p [kg/m’] a siirliség

¢ [J/kg°K] allandé nyomason vett fajho
A [W/m°K] hévezetési tényezo

T(r,t) [°K] hémérsékleti mezo

t [s] id6
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11. abra. Homérsékleti mezé a t=0,12 s idopillanatban

A pontosabb szdmitasok érdekében figyelembe vettiik
a hegesztés soran lezajlodé megolvadast illetve megszi-
lardulast. Bevezettiink egy uj valtozot- a szilard fazis
mennyiségét (solid)-, aminek értéke a megolvadas soran
1-r6l O-ra csokken, megszilardulaskor pedig ismét 1
értéket vesz fel. A végeselemes analizis esetén problé-
mat okoz egy valtozo hirtelen, ugrasszerii megvaltozasa.
Ezért a megolvadast a homérséklet fiiggvényében irtuk
le, amit egy kezdeti és egy befejez6 homérséklettel
jellemezhetiink. Tehat egy olyan folytonos, jol kezelhe-
t6 fliggvényre volt sziikség, amely 0 és 1 kdzott valtoz-
tatja az értékét. Ilyen az erfc fiiggvény megfelelé6 modo-
sitdsok utan.

Az alkalmazott fiiggvény a kovetkezéképpen alakult:
4r-T,

Solid = 0,5-erfe ( olv ))

0
ahol T, az olvadaspont
Ty annak a hékoznek a fele, ahol a teljes
megolvadas bekovetkezik.
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12. abra. A megolvadt zona

Az olvadaskor és megszilardulaskor az olvadashot
egy eljeles hoforrastagként vettiik figyelembe a hdve-
zetés differencialegyenletében.

A differencialegyenletek megoldasahoz természetesen
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meg kellett adnunk a kezdeti és a peremfeltételeket.

A megolvadas hatarat ugy vetettiik 6ssze a szimulaci-
os eredményekkel, hogy a hegesztett darabokat kiilon-
boz6 sikokban elmetszve mikroszkop alatt megvizsgal-
tuk. Az I. metszeten lathatoé az eredeti illesztési hézag,
ezen a részen nem folyt aram, igy itt nem is olvadt dssze
a két darab. A II-III. metszeteken még megfigyelhetok
Osszeolvadasi hibak, a IV. metszeten pedig mar teljes
Osszeolvadas lathato.

13. dbra. A hegesztett darab metszeti képei

A szimulacids eredmények és a mért értékek kozott
14,5% eltérés adodott, ami mar elfogadhaté pontossagot
jelent.

5. OSSZEFOGLALO

Csap anyagaként tobb lehetdséget megvizsgaltunk,
legjobb eredményeket a GradeS 6Al-4V ELI titanotvo-
zet esetén kaptuk.

Két 1ézer tipussal is végeztiink hegesztéseket, de vé-
giil is az ellenallas hegesztés ennél a feladatnal minden
szempontbo6l jobbnak adodott, mint a lézersugar-
hegesztés. A berendezés sokkal olcsobb, a beallitasi €s a
hegesztési id6 rovidebb volt, a kotések szakitoszilardsa-
ga pedig meghaladta a 1ézerhegesztéssel elért értékeket.
Kisérleti uton meghataroztuk a hegesztési id6 optimalis
értékét, a varratok mindsitését szakitd vizsgalattal vé-
geztik el. A kisérletek gyorsabb végrehajthatosaganak
érdekében Osszeallitottunk egy hegeszté késziiléket, az
elektrodak végso kialakitasahoz pedig tobb kisérletsoro-
zaton keresztiil jutottunk el.

Elvégeztik az  ellenallas-hegesztési

V4

folyamat

taroztuk a hOmérsékleti mez6 idbbeli alakulasat, a
nitinol szal és a titdn csap megolvadasanak iddbeli és
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térbeli alakulasat. Metszeteket készitettiink a hegesztett
darabokbdl és meghataroztuk az dsszeolvadas hatarat. A
szimuldcidos eredmények a tapasztalati értékeket jol
kozelitik.

A hegesztett kotések megfeleltek az elvart kovetelmé-
nyeknek.

SUMMARY

We had probed different quality as material of tips
and we have got the best results with a Titanium alloy
named Gade 5 6Al-4V ELIL

We welded probes with two types of lasers, but in this
case the resistant welding is better technology than laser
welding from all point of view. The equipment is
cheaper, adjusting and welding time are shorter, the
strength of beads exceeded the results of laser welding.
Experimentally we founded the optimal welding time
and qualified the seams with tensile test. For shorter
adjusting time, we pieced together a welding fixture and
improved the electrodes with tests.

We made the simulation of the resistance welding
process with finite element method. We determined the
temperature field in function of time and location and
simulated the melting and solidification process with the
software. The cross sections of the probes were ex-
amined at different planes and determined the boundary
of melting. Results of simulation are near to practical
observations.

The welded beads have fulfilled the requirements.
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A HOATSZARMAZTATAS KETDIMENZIOS MATE-
MATIKAI MODELLJENEK ANALITIKUS
ES NUMERIKUS MEGOLDASA SPECIALIS PEREM-
FELTETELEK MELLETT

THE ANALYTICAL AND NUMERICAL SOLUTION OF TWO
DIMENSIONAL HEAT CONDUCTION PROBLEMS IN CASE
OF SPECIAL BOUNDARY CONDITIONS

Perjési-Hamori 1ldiko

ABSTRACT

The goal of the solution of heat conduction problem is
to determine the temperature distribution inside the
material, namely how the temperature is dependent
upon the location. The model of this procedure is an
elliptical type of partial differential equation. If the
boundary conditions are special ones, the equation can
be solved analytically, as well. The symbolical solution
can be easily visualized with help of MAPLE computer
algebra system,; the analysis of the variations of boun-
dary conditions is easily realized. The built or the self-
made modules of MAPLE are well usable in compli-
cated problems, so the solution of the heat conduction
problem is well teachable in BSC course, as well.

BEVEZETES

A hoatszarmaztatasi feladat megoldasanak f6 célja,
hogy megallapitsuk az anyag belsejében kialakulé ho-
mérséklet mezot, vagyis azt, hogyan valtozik az adott
anyag belsejében a hdmérséklet a hely fliggvényében. A
folyamat matematikai modellje egy elliptikus tipusu
parcialis differencialegyenlet. Specialis peremfeltételek
megléte esetén az egyenlet analitikusan is megoldhato.
A szimbolikus megoldas a MAPLE szamitogép-algebrai
rendszer segitségével konnyen szemléltethetd, a kiilon-
boz6 peremfeltételek okozta valtozasok elemzése egy-
szerien megoldhatd. Bonyolultabb feladatoknal jol
haszndlhatok a MAPLE beépitett vagy sajat magunk
gyartotta moduljai, igy a feladat megoldasa mérnoki
BSc szakokon is tanithato.

“egyetemi docens PTE Pollack Mihaly Miiszaki Kar
perjesi@pmmk.pte.hu
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1. A FELADAT LEIRASA

Tételezziink fel homogén kozeget, ahol a hémérséklet
eloszlast derékszogli koordinata rendszerben akarjuk
meghatarozni, vagyis T(x,y,z). Tekintiink egy kis elemi
dxdydz térfogatelemet. Tegyiik fel, hogy kondukcios
héaramlas valosul meg a kozeg feliiletén. Az aramlasi
striség vektora felbonthatd merdleges Osszetevokre.
Legyen ez ¢,.q,.q.. Az ellenoldali hdaramstiriiség [1] :

oq,
9xrax = 9x + dx
ox
aq,
qy+dy :qy + ay dy (1)
0 z
9z+dz = 94: + 1 dz
oz

Az energiamegmaradas torvénye szerint a ki és bejo-
v6 hdaramstriségek 0sszege 0, ha feltételezziik, hogy
nincs belsé héforras.

q, + qy +49; —Qyiax — qy+dy “4zia: = 0 (2)
A (2) egyenletbe (1)-et behelyettesitve kapjuk, hogy
o aq,, o
W g S gy = 4 g 3)
Ox Oy oz
A Fourier térvény szerint:
orT oT oT
= —kdydz — , = —kdxdz— , q, = —kdxdy—
q, ydz—= 4, &> q v,
“4)
w

ahol k a h6vezetési tényez0. [k]|=——
mK

Tehat (3) egyenlet a kdvetkez6 alakava valik:
o'T  O°T  O°T _
o oyt oz’

Ezen masodrendii differencidlegyenlet megoldasa
szolgaltatja a keresett hdmérséklet eloszlast. A megol-
dashoz a peremfeltételek ismerete sziikséges.

A kovetkezOkben feltételezziik, hogy a hdaramlas
gradiense csak egy iranya. A kétdimenzios eset kiilono-

0 Q)
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sen sarokpontokban jelentds, ahol a kiils6 és belso felii-
letek hémérséklete kiilonbo6zo.
A feladat ebben az esetben a
o*'r  o’r
—2 + —2 =0 (7)
Ox oy

Laplace tipustit masodrendii parcialis differencial-
egyenlet megoldasa, ami a T(x,y) fliggvény meghataro-
zasat jelenti. A feladat Dirichlet vagy els6 peremérték-
feladat [2], [3], mert a tartomany hataran ismert a ho-
mérséklet eloszlas.

2. A FELADAT ANALITIKUS MEGOLDASA
A, BOLDALU TEGLALAP TARTOMANYRA

Ez csak nagyon specialis alakzatoknal és specialis pe-
rem feltételek esetén alkalmazhat6. A megoldast fligg-
vénysorok segitségével adhatdé meg.

2.1 A téglalap 3 oldalan a hémérséklet 77,
a negyedik oldalon 7.

]

A
b T,
T, T, v) T,
a > 3
T,

1. abra Példa téglalap tartomanyra

r-T,
=T
A megoldando parcialis differencidlegyenlet ekkor

o2 0°
pde = [axz u(x, y)) + (6)}2 u(x, J/)j =0

Legyen u=

A keresett u(x,y) fliiggvényt szeparacidos modszerrel
illetve Fourier sorfejtés segitségével hatarozhatjuk meg

[4].

fl(x)=ZAn sin 7% fz(x)=ZBn sin %
n=1 a n=1 a

g1<x>=gc,,sm% g2<x>=gEnsm%

24 4. SZAM

4, =20 B, =—"
sinh 7% sinh 7%
a a
24 ny 24 nmuy
ngl(x)sin—dy ngz(x)SiHTdy
Cn = : En = .
sinh 12

sinh ny
b

nn(b—
{An sinh M +B,, sinh nﬂ} sin X +
a a a

- nn(a—x
n C, sinhM+En sinh = [sin
b b b

A példaban az els6faja perem feltételek (1. dbra) ekkor
O<x<a O0<b<y
u(x.0) = £, (x)=0 u(x.b) = f5(x)

-1
u(0,y)=g,(x)=0 u(a,y)=g,(y)=0
a=b=10cm

A megadott kezdeti feltételeknek megfelel partikula-
ris megoldast a Fourier sorfejtés segitségével keressiik.
A Fourier sor els6 néhany tagja:

. T . (TX . 31ty) . (31r.x)
4sinh (10) sm(lo) 4 smh(lo sin 10

7 sinh(m) T3 nsinh(3m)

. (T . (X . 71ty) . (7‘rtx)
4 smh(z)sm(z) 4 smh(10 sin 10

5 n sinh(5m) * 7 7 sinh(7m)

u(x,y)= +

A szamitasok elvégzéséhez a MAPLE szamitogép-
algebrai rendszert hasznaltuk, ezért a megoldasok
szemléltetése, illetve diszkutalasa konnyen elvégezhetd.

A kapott eredményt tobbféle modon is abrazolhatjuk
(2. abra):

2. abra. A 2.1 feladat megoldasa

A MAPLE segitségével lehet6ség van az izoterma-
gorbék abrazolasara és a gradiensvektorok megjelenité-
sére is. Az adiabatak az izotermakra mer6legesek, tehat
a gradienssel parhuzamos gorbék, ezek mentén nincs
energia atadas. (3. abra)
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2.3 A téglalap 2 szemben 1évé oldalan a hdmérséklet
T;, a masik 2 oldalon 7,

O<x<a 0<b<y u(x,0)=f1(x)=1
u(x,0) = f5(x)=1 u(0,y) = g,(x)=0
u(a,y)=g,(»)=0

A megoldas:
» sinh Gn 71)”(b — y) +sinh Gn-Dzy sin @n-Dzy
u( y)=iz ! 4 4 b sin @n-Dax
75 2n-1 . @2n-NOm a
n= sinh ———

a

3. abra A 2.1-es feladathoz tartozo gradiensek
és izotermak

2.2 A téglalap 2 egymas mellett 1év6 oldalan
a homérséklet 7;, a masik 2 oldalon 7,

O<x<a 0<b<y
u(x,0) = f1(x)=0 u(x,b) = f,(x)=1 .
u(0,y)=g,(x)=0 u(a,y)=g,(y)=1 5. dbra A 2.3 feladat megolddsa

Ekkor a feladat megoldasa
2.4 2 oldal alland6 homérsékletii, 2 oldalon a homér-

.. (2n-Dmy . (2n-Dnx séklet adott fiiggvény szerint valtozik
sinh sin
a (2n—T)nb a Lehet6ség van a peremfeltételek tetszéleges fligg-
42 sinhf vénnyel valdo megadasara is.
u(x,y)=— O<x< 0<b< ,0)= =0
( y) Tt;Zn 1 .. (2n-Dnx . (2n-Dmy T v ux0) fl(x)
sinh sin x2
i b b u(x.b) = f,(x)="5 u(0,y)=g(x)=1

a
u(a,y) =g, (y)=§ (6. a dbra)

illetve
O<x<a 0<b<y u(x,0)=f1(x)=0

[

u(x,b)= f,(x)="5  u(0,) =g (x)=0

a
u(a,y)=g,(») =% (6 b. dbra)

A feliilet ekkor is analitikusan megadhatd, a megoldas
néhany tagja

4. abra A 2.2 feladat megoldadsa
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2(—4+7%) sinl{%) sir(%] . [ 4 sinl{%) . 2 sinl{%]} Si‘{ﬂj ) sinl{%) sir(%)

+

ol T il ™Y 2 it 2
_sml{ 5 )su( 5 j+2(—4+9n )sml{

7 sinh(m)

7 sinh( )

7 sinh(2 )

ny) .(3nx
10 ]S‘{ 10)

T sinh(2 ) 27  sinh(3 )

wsinl{3 7) 31 sink{3 1)

. (2nx\ . (2my
1s1n 5 st

10

i 3n(10—x) = 3nx ; 2wy ; 2mx
4° 10 2™ 10 .\{375)/) 1S ) s
3 + si —

2 wsinl{4 )

2 nsinl{4 )
illetve
2y sintl 2 ) sif X 2 sind T Vsinf 72 sintl T2 ) sinl "X sindl =) sif %
2(—4+n)smf{ 10)5"( 10)+2sm}( IOJS“{ loj_sml‘{ 5 jsm[ 5 j_sm&( 5 jsm( 5 )
7 sinh(m) 7 sinh( 1) 7 sinh(2 1) 7 sinh(2 1)
. (3myY .(3nx . (3mxY) .(3ny . (2myY . (2mx
2 [ —
+2(—4+9TE)SIH|{ 10 Jsm{ 10 )+251nk{ 10 jsn{ 10 j_lsmt( 5 jsm( 5 J
27 7 sinh(3 w) 3 7 sinh(3 1) 2 7 sinh(4 1)

26

. (2nxY . (2my
{27

[\]

7 sinh(4 1)

6. abra A 2.4 feladatok megolddasai

3. A probléma numerikus megoldasa

Bonyolultabb hatarfeliileteknél illetve peremfeltételek
esetén a megoldas csak véges elem moddszerrel, numeri-
kus médon adhaté meg. ([5], [6], [7], [8]). A MAPLE
széles korti lehetséget kinal a véges elem modszer
alkalmazaséra. A 6. b abrdanak megfeleld lineéris egyen-
letrendszert illetve annak megoldasat a kovetkezd
MAPLE program tartalmazza:

>N =25:

>fi=(x,y) > x"2*%y:

> for i from 0 to N do

> du[i,0] == f(iN, 0);

> duf0,i] :=f(0, i/N);

> du[i,N] :=f(i/N, 1);

> du[N,i] :=f(1, I/N);

> end do:

>M =Matrix((N - )*(N-1), (N-1)*(N-1),
datatype=float[8] ):

>b = Vector( (N - 1)*(N - 1), datatype=float[8] ):

> forifrom 1 toN-1do

> forjfrom1toN-1do
posn:=(N-1)*@i-1)+j;

M[posn, posn] = -4;
for k from -1 to 1 by 2 do
if assigned( du[i + k, j] ) then
b[posn] :=b[posn] - du[i + k, j];
else
M[posn, posn + (N - 1)*k] :=1;

end if;
end do;
for k from -1 to 1 by 2 do

if assigned( dul[i, j + k] ) then

VVVVVVVVYVYVYV
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> b[posn] :=b[posn] - du[i, j + k];
> else

> M[posn, posn + k] :=1;

> end if;

> end do;

> end do;

> end do:

> := LinearAlgebra:-LinearSolve( M, b ):
>

08
06
04

02

7. dbra Numerikus megoldas

Az eredmény a 7. dbradn talalhato. A 6.b és a 7. abra-
kat 6sszehasonlitva jol latszik a megoldasok egyezdsé-
ge. Ellentétben a hiperbolikus és parabolikus tipusu
parcialis differencialegyenletekkel az elliptikus tipusu
parcialis differencialegyenletekre a MAPLE 12. verzidja
még nem tartalmaz beépitett numerikus modult, igy az
adott feladatnak és peremfeltételeknek megfeleld eljaras
megirasaval valnak jol kezelhetévé az egyenletek.

OSSZEFOGLALAS

A mérndki gyakorlatban megfogalmazott hoatadasi
feladatok soran nehezen megoldhatod parcialis differen-
cidlegyenletre jutunk. Ez analitikus megoldasa a mate-
matikai analizis mély ismeretét feltételezi, numerikus
megoldasa pedig nagyméretii linedris egyenletrendsze-
rek megoldasara vezet. A szamitogép algebrai rendsze-
rek elétérbe keriilésével ezen feladatok megoldasa egy-
szeriisodik, a feladatok atfogalmazasaval kapott Gjabb
problémak gyorsan megoldhatok, az eredményekben
tortént valtozasok szemléltetésével a feladatok megol-
dasakor kapott eredmények azok szamara is konnyen
érthet6vé valnak, akik nem szereztek kell6 jartassagot a
differencialegyenletek megoldasaban.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

SUMMARY

The engineers defined heat conduction problems issue
in hardly solvable partial differential equation. The
analytical solution of these equations assumes the deep
knowledge of mathematical analysis, the numerical
solution issue in great linear equation systems. With
help of computer algebra systems the solutions of these
problems are simplified, the modified problems are
quickly solvable, with help of the visualization of
changes in the solutions are easily understandable of
those colleges, who did not get enough routine in solu-
tion of differential equations.
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A FOGASKEREKES HAJTOMUVEK
FOKOZATSZAMANAK MEGHATAROZASA

DEFINITION THE NUMBER OF STAGES BY GEAR UNITS

Dr. Stampfer Mihaly*

ABSTRACT

In the early stage of designing gear units, one must
make a decision about the number of stages of the
wanted speed ratio. The literature gives experience-
based recommendation about this problem. In this pa-
per a new method for definition is presented where the
number of stages are determined by the basis of two as-
pects: (1) by the minimal requested volume of the gear
units, (2) by the minimal moment of inertia of the gear
units.

BEVEZETES

A hajtomiitervezés korai szakaszaban donteni kell ab-
ban a kérdésben, hogy egy kivant attételt hany fokozat-
tal (egy, kettd stb.). valdsitsunk meg. A probléma meg-
oldasara az irodalomban tapasztalatokon alapuld javas-
latok talalhatok. Ebben a cikkben olyan matematikai
Osszefiiggéseket mutatok be, amelyek alapjdn megélla-
pithatd az egy fokozatban megvaldsithatd attétel opti-
malis értéke két célfiiggvény esetére: (1) a hajtomi leg-
kisebb helyigénye, (2) a hajtomi legkisebb tehetetlen-
ségi nyomatéka.

1. A FOGASKEREKPAR FOMERETEI

Egy fogaskerépar foméretei a tengelytav (a,,) és a fo-
gaskerekek szélessége (b) (1. dbra). E két méret hata-
rozza meg a kerékpar helyigényét [1]. Tovabbi fontos
paraméterek még a modul (m) és a fogszamok ( z;, z,).

A felsorolt paramétereket a fogaskerékpar eldtervezé-
sekor ill. méretezésekor kell meghatarozni.

A tengelytavot a fogfeliileten jelentkez6 Herz-
fesziiltség alapjan hatarozzuk meg:

4
a >3 MM.ZZ.K (1)
! Sopp U "

*Pécsi Tudomanyegyetem, Pollack Mihaly Miiszaki Kar, egye-
temi docens
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Ahol:
T; forgatonyomaték a kiskeréken
O iim 2
Oup = —Hlim _ZNT 5 megengedett Hertz-fesziiltség
S H min
O 1iim  @ Hertz-fesziiltség hatarértéke
Znt ¢lettartamtényez0,
Sumin ~ biztonsagi tényez6. Ertéke 1,2 és 1,8 (2) kozott
vehetd fel.
L=2pZyZ ZyZ, bsszesitett fogfeliileti tényezd

Zg rugalmassagi tényezo.

Zy gordiilokor-tényezo,

Z, kapcsoloszam-tényezo.

Zg egyfogpar-kapcsolodasi tényezd. Eldtervezés-

nél az értéke 1,2— 1,3.

Z g =4/cos [ fogferdeség-tényezd.

Ky = KAKVKHﬂKHa

K, lzemtényezd,

K, dinamikus tényezd, eldtervezésnél értéke 1,5
és 2 kozott valaszthato,

Ky fogszélesség menti terheléseloszlas-tényezd,

K}, homlok terheléseloszlas-tényez6 feliileti teherbiras-
ra,

Osszesitett terhelés-tényezo,

&= L a fogszélesség-tényez6. Kétoldalt csapagya-
wl

zott kerékre 0,9...1,2 kozotti értékre vehetjiik fol, kon-
zolosan agyazott kerékre pedig legfeljebb 0,7-re.

b afogaskerekek szélessége

d,,; a kiskerék gordiilokor atmérdje.

u aszikséges fogszam-viszonya

Az a,, meghatarozasa utan a sziikséges fogszélesség:

2&-a,

b=¢-d,, =—*. 2
uw +1

A modul értékét a fogtofesziiltség alapjan hatarozzuk

20001y

meg: m, =
" bed, op

_ Friim  Yar

Abhol:  opp S

Fmin

a megengedett fogtéfesziiltség,

O p i, @ fogtéfesziiltség hatarértéke,
Yyrélettartam tényezo,
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Spmin biztonsagi tényez6. Ertéke 1,6 és 2 kozott vehetd fel.
Y =Y. Y, Y. Y, 6sszesitett fogtd-tényezd

Yr,a fogalaktényezd. El6tervezésnél 2,3-ra veheto.

Y, a fesziiltségkoncentracios tényezd. Eldtervezésnél
1,5 és 1,7 kozott veheto fel.

Y, a kapcsoloszam-tényez6. Elbtervezésnél 0,7-re vehetd

fel,

Yy a fogferdeségi tényezo,

K= KAKVKFﬁKFa

fogtére nézve

K, és a K, értéke megegyezik a tengelytav meghata-
rozasnal mar felvett értékekkel.

Kppfogszélesség menti terheléseloszlas-tényez6 fogtd
teherbirasra. E tényezo értéke
kisebb, mint a Ky, értéke. El6tervezésnél vehetjiik azo-
nos vagy valamivel kisebb értékiire.

Kr, = Ky, homlok terheléseloszlas-tényez6 fogtd te-
herbirasra.

Osszesitett terhelés-tényezé a

1. abra. A fogaskerékpar fomeretei

A sziikséges fogszamdsszeg kiszamitasanal feltételez-
zik, hogy o, = o

s 2a,,-cos f cosa,,

m cosa,

n

>z

u+l
Mindkét fogszamot a legkozelebbi egész szamra kell
kerekiteni.

A két kerék fogszama z, = z, =¥z—2z

2. AFOKOZATSZAM MEGHATAROZASA
A HAJTOMU LEGKISEBB HELYIGENYE
SZERINT

A fogazat helyes kapcsolodasat az attétel nem korla-
tozza, igy az egy fokozatban megvalosithatd legna-
gyobb attételnek a fogaskerékpar helyigénye szab ha-

fejezetben matematikai Gsszefiiggést mutatok be, amely
alapjan megallapithaté az egy fokozatban megvalositha-
to attétel optimalis értéke a hajtomi helyigénye szem-
pontjabol.

2.1 A HAJTOMUHAZ SZUKSEGES TERFOGATA
2.1.1 A térfogatigény egy fogaskerékpar esetére
Egy fogaskerékpar helyigényét egy olyan téglatesttel

hatarozhatjuk meg, amelybe a kerékpar belehelyezheté
(1. abra): Vi, =b, -2a,, -d , .

1
Ahol: d , =u-d,, =2a, ,d, =2a, .
u+l u+l
és ezzel a térfogat kifejezése: V,, =4-by, - a’ - “ T
u+

A fenti kifejezésbdl 1athatd, hogy a sziikséges térfogat
elsGsorban a tengelytav fliiggvénye. Ha megvizsgaljuk
az 1.1 fejezetben ismertetett tengelytav-képletet, megal-
lapithato, hogy a tengelytav értékét a terhelés, az attétel,
a kerekek anyaganak szilardsagi jellemz0i, az Gsszesitett
fogfeliileti tényez0 és az Osszesitett terhelés-tényezd be-
folyasoljak. Tekintettel arra, hogy az elemzésiink célja
az optimalis fokozatszam meghatarozésa, a tengelytav
felirhat6 a kovetkezd formaban:

awzi/%@.zz.m, e 3T(u+1) @)
Ahol: .

C= \/ 5220 -Z*-K,, , adott esetben 4llandénak te-

kinthetd. v

Ezzel az egyszeriisitéssel élve, a fogaskerékpar térfo-
2

4\3
gatigénye: V), =4-b,, .C? (Tl (u+l) J o u
u u+1

2 5 1
Vi =4C? T by u+1)s - =V, 3)
Ez egyben az egyfokozatl hajtomi térfogatigényének
(V) felel meg.

2.1.2 A kétfokozatu hajtomii térfogatigénye

A kétfokozath hajtomiivek esetén megkiilonboztetiink
parhuzamos- és koaxidlis tengelyelrendezésti hajtomii
kialakitast. A koaxialis elrendezés kompaktabb hajto-
miivet eredményez, ezért az elemzés erre a tipusra vo-
natkozik. A kétfokozatl hajtomiibe két par kereket kell
beépiteni, igy a helyigény felirhaté mint:

tart. A hajtomli méreteivel altaldban egyenesen aranyos Via=Vi+Vy V,=4-b, -ail Ll >

a hajtomii tdmege- és a gyartasi koltsége is. Az egy fo- o+

kozatban megvaldsithatd legnagyobb attétel értékére az _ 2 )

. e , Vig=4-(bsy +1)-a,

irodalomban tapasztalatokon alapul6 javaslatok talalha- u, +1

tok. Ezek értéke 8 (10) [4], 6 (8) [2], 6 (8) [6]. Ebben a
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ahol: / a csapagyazas szélessége (2. abra)

ayg, ayy  azelsé- ill. masodik fokozat tengelytavolsa-
ga
by, bsy az elsd- ill. masodik fokozat kerékszélessége
Uy, U az elso- ill. masodik fokozat attétele.

b 1 bss

| Ve
1
=]
7 |
d =] L
3
M
Vie |

2. dbra. A kétfokozatu koaxidlis elrendezésii
hajtomii vazlata

A 2.abran lathato elrendezés szerint a hajtomii térfo-
gata akkor legkisebb, ha a tengelytavok megegyeznek:

Ay =dyy -
Ebben az esetben a kétfokozatl hajtomi térfogata:

V. =4-b, a2 — 1 4.(by, +1)-a?, —22
h2 12 wl M1+1 (34 ) wl M2+1

U U,
—— by, + ) 6
u, +1 (34 )u2+1} ©

2.1.2.1 A fokozatok attétele

Vip=4- avzvl |:b12 )

A hajtomi attétele megegyezik a kerékparok attételei-
nek szorzatdval:

U=U " U,. (7
A harmas kerék forgatonyomatéka:

T,=u, T, ®)
A tengelytavok:

>

4
aw12C'3 Tiu
U,

4
>C-3 Tlulu

w2 =

a
Uy
Az a,, = a,,feltételbdl irhato fel a kdvetkezd dsz-
u, +1)* u, +1)*
( 1 ) =u, ( 2 ) (9)

u U,

szefiiggés:

A fenti kifejezés (9) segitségével dsszefiiggeés allapit-
haté meg az els6 és a masodik kerékpar attételei kozott.

30 4. SZAM

illetve (i +21)4 _ 1) (1) _(y +1) ’
u; u, u, \/Z

D (e +1) (1)

u +—= \ﬂ;;

—2 =1z jelo-
U, Juz

lést alkalmazzuk, a fenti egyenlet a kdvetkezé formaban
irhato fel:

ul —z-u,+1=0

A masodfoku egyenlet gyokei:

2 2
(), =25V =42y /(z) 4
’ 2 2 2

Mivel u; értéke egynél nagyobb, az els6 gyokértéket
fogadjuk el és igy

2 2
”1=£+ (Ej -1, Z=M—2.
2 Juy

Ezzel megkaptuk az u; és u, kozotti 6sszefiiggést
fliggvény alakjaban, amelynek grafikus abrazolasa a 3.
dbran lathato. A gorbe az u, =2,5...4 tartomanyban
egyenes vonallal helyettesithetd, amelyet a kdvetkezo
formaban irhatunk fel:

u, ~2u, (10)

Az ebbdl ad6dé hiba nem haladja meg a hdrom széaza-
1ékot.

Ha ezt az Gsszefiiggést behelyettesitjiik a hajtomi at-
tételének képletébe, ugy az egyes fokozatok attételét ki-
fejezhetjiik a hajtomu attételével:

— — —7.42
U=uy Uy =2U, Uy =2-U,

u u
= L= 071y
=45 Ne) u
u =2-u, =2-‘/% =2u =1,42-\u

uy

(11

(12)

2 3 < Ue

3. abra. Az u, fliggvény grafikus abrazolasa
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2.1.2.2 A kerékszélesség az elsé
és a masodik fokozatnal
A kerekek szélessége meghatarozhato a (2) 6sszefiig-
gés szerint:
b]2 — 25] awl ,
u, +1

2 .
b34 — 52 aw2
u, +1

Ha feltételezziik, hogy &, =¢,,¢s a,, =a,, , vala-

w2

mint figyelembe vessziik a (10) és (12) egyenleteket,
akkor a két kerékszélesség kozott az alabbi Osszefiiggés

irhatd fel:
2\/; + \/5
Vu++2

2.1.2.3 A térfogatigény fiiggvénye
Meglévo hajtomuvek elemzése alapjan, a csapagyazas
szélessége megkdzelitden az elsd fokozat kerékszéles-
ségével megegyezik: [ = b,

b34 :blz‘ (13)

Ezt feltételezve, valamint figyelembe véve a kerekek
szélességére és a fokozatok attételeire felirt Osszefiiggé-
seket, a kétfokozatu hajtomu térfogatigényére a kdvet-

kez6 6sszefliggés irhato fel:
V,, = 4‘“@1{1712 .”1+(b12 , 24u +2
u; +1

U

5 Nou  Bu+242u

Vip =4-a,, by, + ,
Vau+1 (i 442
8
2 —
= 3
ailzcz'Tf' 2u +1
N2u
2 8
th:4b12'Cz'T1E (\@+1)3 \@ 4—37/{-’—2\5142 (14)
Vu | V2u+1 (fu 442

2.2 AZ OPTIMALIS, FOKQZATSZAM
MEGHATAROZASA
A HELYIGENY SZEMPONTJABOL

Az egyfokozati- és a kétfokozati hajtomii helyigé-
nyeinek Osszehasonlitasaval meghatarozhatok az attétel
tartomanyok, amelyekben elénydsebb egy- ill. kétfoko-
zatll hajtomt alkalmazasa. Az (5) és (14) egyenletek
felhasznélaséaval a kétfokozatl és egyfokozata hajtomii-
vek helyigényének hanyadosa a (15) egyenlettel fejez-
hetd ki:

(Va1 [ 2

. 3u+22u
Vou | N2u+1

(Vu ++2f

u, +1

|

A fenti kifejezés értékének elemzésével dontés hozha-
to a tekintetben, hogy egy vagy kétfokozata hajtomtivet
célszerli tervezni, a kovetkezok szerint:

v
—12 51 kedvezébb az egyfokozati kivitel
hl

@ < 1kedvezobb a kétfokozata kivitel

Via
@ =1 hatareset, amikor mindkét esetre azonos a tér-
hl
fogatigény

A térfogatigények viszonyat az attétel fiiggvényében a
4. abra mutatja.

_;&Jl

2 4 6 8
7,65

4. abra. A térfogatigények viszonya

10

u

Az elvégzett elemzés alapjan megallapithato, hogy
u>8 esetén kétfokozatl hajtomi kialakitasa célszert, ill.
u<8 esetén egyfokozatu hajtomi kialakitasa kedvezdbb.

3.A FQKQZATSZAM MEGHATAROZASA
A HAJTOMU LEGKISEBB TEHETETLENSEGI
NYOMATEKA SZERINT

Fogaskerekes hajtomiivek esetében a tehetetlenségi
nyomatékot a forgo alkatrészek adjak, ennek értéke el-
sOsorban a fogaskerekek méretét6l és azok elrendezésé-
tol fligg.

3.1 AFOGASKEREKPAR IEHETETLENSEGI
NYOMATEKA

A tehetetlenségi nyomaték legy6zéséhez sziikséges
forgatonyomatékot, a sulyponton athalado tengely koriil
forgo test esetében, a tehetetlenségi nyomaték és a
szoggyorsulas szorzataként hatarozzuk meg:

- 15 -7 ..
Vhl > l ( ) MZ B JZ @
(+1)5 -u?
A kapcsolodo fogaskerékpar sziikséges forgatonyo-
matéka:
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M=M+M,=J,-0,+J, 0, =0, +22J,)

@,
o . . . L
— =i, W =iw, illetve o =i,

0,

° 1 °
M= (J, +;J2)=w1 “Ji

ahol:  J;, akapcsolodo fogaskerékpar tehetetlen-
ségi nyomatéka.
1
Jy=J,+-J, (16)
i

Reduktor esetén i = u

A tehetetlenségi nyomaték meghatarozasanal a fogas-
kereket hengernek tekinthetjiik, melynek atméréje a fo-
gaskerék osztokorével egyenld.

A henger tehetetlenségi nyomatéka:

2
r

J=m —
2

Ahol:
m=p-V
p az anyagstrliség
V=r’z-b
m=p-r-b-r’=k-b-r*,

a henger tomege

ezzel

ahol:
k = p- 7 adott anyag esetére allandonak tekinthetd.

Ezzel a henger tehetetlenségi nyomatéka

4 4
J:k.b.r_zk.b.ri (17)
2 2

Ezt behelyettesitve a (16) egyenletbe, a kapcsolodo
fogaskerékpar tehetetlenségi nyomatékara a kovetkezd
kifejezést kapjuk:

4

Ju:k.b.MJrl.k.b.er
2 u 2
k-b 1 k-b

4 4 4 4 3
Jin z_(rwl"‘;’"wl'” )ZT w(l+u’),

illetve ha a gordiilésugarat a tengelytavval fejezziik ki
kb o, 1+
. aw .
2 (u+1)*

i = (1)

3.2 A FOGASKEREKES HAJT(’)’MI"I
TEHETETLENSEGI NYOMATEKA

Egy kivant attétel megvaldsithatd egyfokozatu, kétfo-
kozatl, haromfokozatu, stb. hajtomiivel, az attétel pedig

3.2.1 Az egyfokozatii hajtomii tehetetlenségi nyomatéka

Ha a tengelyek tehetetlenségi nyomatékat elhanyagol-
juk, akkor az egyfokozati hajtomi tehetetlenségi nyo-
matéka a fogaskerékpar nyomatékaval megegyezik (18).
kb o, 1+u’

Jp=Jn = 5 aw.(u+l)4

(19)

3.2.2 A kétfokozatu hajtomii tehetetlenségi nyomatéka

Az 5. abra jeldléseit felhasznalva a hajtomi inercia-
nyomatéka a kovetkezo kifejezéssel irhato fel:

M=J -o+(J,+J) 0, +J, 0,

° 1 1 °
M =w, {Jl +—-(J, +J3)+—-J4}=a)1 Sy
Uy Uy

ahol: J;,, a kétfokozati hajtomi tehetetlenségi nyomaté-
ka,

J=J :J1+L-(J2+J3)+L-J ,

U Uy
Ji, Jo, J3, Jy a kerekek egyenkénti tehetetlenségi nyomaté-
ka.

(20)

Z4

¢y

Z2

Oy
{
N

[

Wy = Ws

Z4

Oy2

Wy

5. abra. Keétfokozatu hajtomii egyszeriisitett vazlata

A fogaskerekek egyenkénti tehetetlenségi nyomatéka

az el6z6 fejtegetések szerint:
4

r
_ wj .
Jj—k-bj -—2 , ahol j=1,2,3,4

Az egyszerlibb irasmod érdekében bevezetjiik a ko-
vetkez0 jeloléseket:

Upp = Uy, Uy ZUp, Uy SUSU Uy
Ezzel a kétfokozath hajtomi tehetetlenségi nyomatéka
a kovetkez6 formaban irhato fel:

a fokozatok, ill. a fogaskerékparok attételének szorzata r 1 r 1 r
lesz: & p Jyy =k-b Lt — kb, 2t —f byt
2y 2y 2
két fokozat esetén: U=Upp Uz, {
V4
harom fokozat esetén U = Uy, *Usy *Usg . + kb, 2
Uy U, 2
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Altalaban egy-egy kerékpar kerekeinek szélessége
b =b,=b, by =b, =by,

A gordiildsugarakat a tengelytavval fejezziik ki, illet-
ve

azonos, illetve

a., a
g == 1y =y
u, +1 u, +1
1
7 — awZ N r,4:u2'[lv7v.2~
w3 w
u, +1 u, +1

Ezeket behelyettesitve, a kétfokozata hajtomii tehetet-
lenségi nyomatéka a kovetkezo alakban irhatd fel'

k o w1,

1+u3
Jip == by -ty —— 5 +—by ay, ——
2 (”1 +D* “ (uy +1)*
Hasonlé modon eljuthatunk a haromfokozata hajtomi
tehetetlenségi nyomatékanak kifejezéséhez, de itt csak
az egy- ¢és kétfokozati hajtomii elemzésére szoritko-
zunk.

(22)

3.3 AZ”OPTIMALIS FOKOZATSZAM ]
A HAJTOMU TEHETETLENSEGI NYOMATEKA
SZERINT

Az egyfokozati- valamint a kétfokozata hajtomii te-
hetetlenségi nyomatékat leird kifejezések elemzésével
megallapithatd, hogy a tehetetlenségi nyomatékot a leg-
nagyobb mértékben a tengelytav befolyésolja (a negye-
dik hatvanyon) valamint a kerekek szélessége és az atté-
tel.

Ha megnézziik a tengelytavot meghatarozo képletet
(1), lathatjuk, hogy a tengelytav értéke is fiigg az attétel-
tol.

A tengelytav képletében szereplé mennyiségek a for-
gatonyomaték &s az attétel kivételével, adott anyagparo-
sitas és Uzemfeltételek mellett, esetiinkben allandénak
tekinthetOk és igy a tengelytav egyszerlsitve felirhato:

4
afv >C-T, M (23)
u
ahol: C = 250 -z K,
“Cip

Kétfokozatt hajtomt esetén a tengelytav szamitasat
kiilon végezziik az els6- ill. masodik fokozatra. Figye-
lembe véve fokozatok attételei, valamint a forgatonyo-
matékok kozotti sszefiiggéseket (7), (8), a tengelytavok
kifejezései a kovetkezdk lesznek:

1 4
& >CT % (24)
1
3 (“2"’1)4
e O (25)

U,

Ezeket a kifejezéseket behelyettesitjiik a tehetetlensé-
gi nyomatékok képletébe (19), (22), igy azok a kovetke-
70 alakban irhatok fel:
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1+u

ul +u2

1+ 1
=2(T.C 4/3 b +l)4/3 ( +1 4/3 1/3
2( 1 ) 12 u4/3 ( 34 u4/3 U )

Célunk a tehetetlenségi nyomatékok 6sszehasonlitasa,
amikor az attételt egy- vagy kettd fokozattal valositjuk
meg. A T;, C és k ismeretlenek kiiktatasa céljabol vizs-
galjuk a két egyenlet hanyadosat:

Ty _ u'? 1 {b,z 1+u}

J, 1+d @t

by, 1+uj
NS ) R

=2y + )Y
b u” b ui”® : !

(26)
A fenti kifejezés értékének elemzésével dontés hozha-

to a tekintetben, hogy egy vagy kétfokozata hajtomiivet
célszerli tervezni, a kovetkezOk szerint:

J ..

Zh2 51 kedvez6bb az egyfokozati kivitel

I

J ..

Zh2 <1 kedvezdbb a kétfokozatu kivitel
nl

J . .

J—hz =1 hatareset, amikor mindkét esetre azonos a
hl

tehetetlenségi nyomaték

A (26) kifejezésben szerepelnek a kerekek szélességének
viszonyai, ezek kifejezhetok az attételek fliggvényeként,
felhasznalva a (2), (23), (24) és (25) Osszefiiggéseket.

A fogszélesség-tényez6 értékét vegyiik egyenlének:

5251225343

2-a, 3 [u+l 3
2.y {22)
+1 u

1/3
by =§|2'2 “al 225‘(C‘E)1/3'(%—HJ
u +1 u,
1 1/3
b2=§12-——2§ (Cc- T)l/3 1/3 (u2+ j
u, +1 U,

by _
b u, - (u+1)
1/3
bizum ] u-(u, +1)
: u, (u + 1)
A masodik fokozat attételét kifejezhetjiik a (7) 6ssze-
u
U, =—
U

fliggésbal, ill.:

fgy két ismeretlenes igen bonyolult egyenleteket ka-
punk. Az u és u; értékeket felvéve a tehetetlenségi nyo-
matékok hanyadosa meghatarozhato és ez egy térgorbé-
vel grafikusan abrazolhat6. Ha az u attétel értékére kii-
16nb6z6 konstans értékeket vesziink fel, akkor az u; val-
tozé fliggvényében egy gorbenyalabot kapunk (6. dabra).
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Ezek kiértékelésével megallapithatd, hogy amikor az at-
tétel, u= 2,4 felett van, akkor a tehetetlenségi nyomaték
tekintetében kedvezébb a kétfokozatu hajtomii.

ﬁ 4
Jhl u:E
o /" i 1
2 |- = S _/ L.I—I
I | //, u=e,4
' & ik
" S RREE
‘\...,_‘________/ [
09 | | | ER
! | - I v

6. abra. A tehetetlenségi nyomatékok viszonya

OSSZEFOGLALO

A cikkben két analitikai Osszefiiggéseken alapulo
modszer keriilt bemutatasra a fokozatok szaméanak meg-
hatarozasara. Az elemzés csak az egy- ¢s kétfokozatu
fogaskerekes hajtomiivekre terjed ki.

Az elvégzett elemzés eredményeként megallapithato,
hogy a hajtomi legkisebb helyigénye tekintetében, u > 8
esetén kétfokozat hajtomii kialakitasa célszerd, ill. u <
8 esetén egyfokozatu hajtomi kialakitasa kedvezdbb.

Abban az esetben, amikor a kitiizott cél a legkisebb
tehetetlenségi nyomaték, akkor, u= 2,4 felett a hajtomi-
vet célszeri kétfokozatura tervezni.

34 4. SZAM

CONCLUSION

In this paper the possibility for definition the number
of stages on the basis of analytical dependencies is pre-
sented. The analysis covers only gear units with one and
two stages.

On the basis of fulfilled analysis it can be established
that by the minimal requested volume of the gear units
by u > 8, two stages is recommended, while in cases
when u < 8, the gear unit design with one stages is fair.

In cases when the goal is the minimal moment of iner-
tia of the gear units, then over the ratio value u= 2,4 it
is practical to design the gear unit with two stages.
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AZ UJ GENERACIOS GRAFIKUS HARDVEREK
BEVONASA A MEGMUNKALAS-SZIMULACIOS
ELJARASOKBA

INVOLVING OF NEW-GENERATION GRAPHICS HARDWARE
INTO MACHINING SIMULATION PROCESSES

Tukora Balazs*, Szalay Tibor**

ABSTRACT

The way of using up of the graphics hardware has re-
volutionary changed in the recent years. The new-
generation graphics processors are able to execute
high-complexity graphical and non-graphical tasks
without the contribution of the central processing unit
(CPU) of the computer. The main advantages of gener-
al-purpose (i.e. non-graphical) usage appear at the
execution of highly parallelized processes: the increas-
ing of speed can reach even one or two orders of magni-
tude in comparison with the CPU-based solutions. As
many of the mechanical simulation processes possesses
this nature, the braking through of the new technology
is predicted in this field as well. In this article the appli-

cability of the new method is shown by the example of

the material removal simulation of free-form objects.

1. BEVEZETES

A szamitastechnika fejlédése soran mindinkabb fon-
tossa valt a képi megjelenités mindsége. A személyi
szamitogépek megjelenése utan nem sokkal piacra ke-
riltek az els6 videokartyak, amelyek a grafikus felada-
tok terhét atvették a kozponti egységtdl. Ettdl fogva a
grafikus hardverek fejlédése toretlen. 2003-ra a grafikus
kartyak szamitasi teljesitménye elérte a személyi szami-
togépek kozponti egységének teljesitményét, a masod-
percenkénti egymilliard lebegépontos utasitds (1
GFLOPS) végrehajtasanak képességét (dupla pontossa-
gl szamitasok tekintetében), 2008-ra pedig jelentGsen
tal is szarnyalta azt: az Intel leggyorsabb, asztali szami-
togépbe szant processzoranak 70 GFLOPS-os teljesit-

* Egyetemi adjunktus, Pécsi Tudomdnyegyetem, Pollack Mihaly
Miiszaki Kar

** Egyetemi docens, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Gépészmérndoki Kar

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

ményéhez képest az ATI grafikus processzora 240
GFLOPS-ot ért el [1][2][3].

A megjelenités mindségének novekedése magaval
vonta a grafikus hardverek programozhatésaganak igé-
nyét is. Az ezredforduld tajan talalkozhattunk el6szor a
shader kifejezéssel. Ez kezdetben olyan programocskat
jelentett, amely a grafikus hardveren futott, és a képer-
ny6n megjelend képpontokon végzett utdlagos miivele-
teket (pl. fémes csillogast adva egy jarmi szinének). A
késébbiekben a shaderek egyéb feladatok elvégzésére is
képessé valtak, mint példaul a kirajzoland6 objektumok
sokra.

Az elmult néhany évben mérfoldkovéhez érkezett a
grafikus hardverek fejlesztése, az Un. egységesitett ar-
chitekturaju eszkozok megjelenésével. Kordbban a
shaderek dedikalt hardveregységeken futottak: minden
shader-tipusnak megvolt a sajat hardverteriilete, amelyet
az adott tipusu feladat végrehajtasara optimalizaltak. A
megoldasnak az elényei mellett volt egy nagy hatranya
is: a kiilonb6z6 hardveregységek nem tudtak egymastol
atvenni feladatokat, igy a gyorsabbak a munkajuk el-
végzése utan tobbnyire tétleniil varakoztak a lassabbak-
ra. Egységesitett architektra esetén a kiilonb6zo
shaderek ugyanazon hardver-teriiletet hasznaljak, az
»egységes” hardveren egymassal parhuzamosan futnak,
igy egyenstlyozva ki a részegységek korabbi egyenetlen
terhelését. A grafikus hardverbdl igy nagy teljesitmé-
nyl, altaldnos céli szdmitasi egység valt, ami lehetové
teszi olyan shaderek definialasat is, amelyek feladata
mar nem a képi megjelenités javitasa, hanem példaul
fizikai jellegli szimulacids szamitasok elvégzése. Az 1j
felépitésti hardver gyorsasaga leginkabb a nagyfoku
parhuzamositast igényld szamitasok végzésénél jelent-
kezik —, a grafikai jellegii feladatokra optimalizalt archi-
tekturanak koszonhetéen.

Az egységesitett architektiraju grafikus hardverek
megjelenése ota sorra jelennck meg publikaciok, ame-
lyek a legkiilonb6z6bb tudomanyos teriileteken bizo-
nyitjak az 0j platformon végzett szimulacids szamitasok
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hatékonysagat. A meteorologiai modellezéstdl kezdve a
molekuldk dinamikai viselkedésének vizsgalatan at a
kodfejto algoritmusokig szamtalan alkalmazas sziiletett
az ) architektarara [4][5][6]. A teljesitménynovekedés
sok esetben egészen megddbbentd: az NVidia grafikus
hardvergyartd cég honlapjat bongészve rengeteg példa-
val talalkozhatunk, amelyek kozt nem ritka a tobb szaz-
szoros, de akar tobb ezerszeres sebességndvekedésrol
tett bejelentés a hagyomanyos, CPU alapu szamitasok-
hoz képest [7].

A Pécsi Tudomanyegyetem Pollack Mihaly Miiszaki
Karanak Miszaki Informatika Tanszékén 2008-ban
kezdddtek el az 1 technologia megismerésére €s kiak-
nazasara iranyulo kutatasok. Olyan teriileten kivantuk
hasznositani a fejlesztések eredményeit, ahol a fokozott
szamitasigény nagymértékben parhuzamositott végre-
hajtasi jelleggel parosul, am a fellelhetd megoldasok
még a hagyomanyos, CPU-alapu szekvencialis modot
kovetik.

A komplex munkadarabokat eredményezd anyagelta-
volitas szimulacidja megfelelé alkalmazasi példanak
igérkezett. Egyrészt erésen grafikus jellege miatt, ez
ugyanis megkonnyiti a szamitogépes grafikai eljarasok-
hoz visszanyulé programozasi moédszerek hasznalatat,
masrészt azért, mert az anyageltavolitast elszenvedd
munkadarab geometridjanak aktualizalasa nagy mennyi-
ségll adaton vald gyors szamitast igényel a megmunka-
las soran [8]. A CAM rendszerek gyartéi még nem éltek
az 1j technoldgia adta lehetdségekkel — valdsziniileg az
igen bonyolult rendszereik gyokeres atalakitassal szem-
beni ,,tehetetlensége” miatt —, Gigy tlint tehat, hogy az uj
alapokrdl elindulva érdemes belevagnunk az ilyen ira-
nyu kisérletekbe.

Cikkiink az anyageltavolitas-szimulacio grafikus
hardver alapti megvaldsitasa soran eddig elért eredmé-
nyeinket mutatja be. Tapasztalataink szerint az 11j tech-
nolodgia jelentds mértéki javulast eredményez a vizsgalt
szimuldcid gyorsasdgaban ¢és mindségében, és joggal
feltételezhetd, hogy mas gépészeti célu szimulacids
eljarasok esetén is hasonlo javulas érhetd el.

2. A MEGFELELO TERFOGAT-
REPREZENTACIOS ELJARAS KIVALASZTASA

crer

rek két csoportba sorolhatok: az analitikus és a kozelitd
(diszkrét) eljarasok kozé [9]. Analitikus modszerek
esetén a vagodszerszam végighalad a szerszampalyan, és
bizonyos id6kozonként a konstruktiv szilardtest-
geometria (CSG, Constructive Solid Geometry) szaba-
lyai szerinti kivonas miivelettel szimulaljuk az anyagel-
tavolitist. Az eljaras legfobb hatranya az O(N*) szami-
tasigény, ahol N a szerszampalya pontjainak szama.
Komplex feladatoknal ez tobb tizezer pontot is jelenthet,
ami majdhogynem lehetetlenné teszi az alkalmazhato-
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sagat. Bonyolult szerszamok esetén tovabbi problémat
jelent azok megfelelé analitikus leirdsa is. Mindezek
ellenére a CAM rendszerek gyartodi hasznaljak az elja-
rast, de legfeljebb 3+2 tengelyes megmunkalasoknal,
mivel a szabad formaju feliiletekkel hatarolt testek rep-
rezentacidja gyakorlatilag nem megoldhato analitikusan.

Manapsag a kozelitd eljarasok az elterjedtebbek, ki-
sebb erbforras-igényliknek koszonhetéen. Ebben az
esetben a munkadarab és a szerszam reprezentacioja
diszkrét térben torténik; a szimulacid mindségét a fel-
bontas hatarozza meg. Kép-alapi diszkrét eljardsrol
akkor beszéliink, ha a munkadarab geometriajat digitalis
kép formajaban irjuk le: a munkadarabot azonos ke-
resztmetszetli parhuzamos hasabokra bontjuk a meg-
munkalds iranyabol (1. abra), s ezek hosszat egy kétdi-
menzids adathalmazban, képben taroljuk. A hasaboknak
a keresztmetszetiilkon mért oldalhosszusaga jellemzi a
felbontds mindségét. Amennyiben a munkadarab és a
képernyd felbontasa megegyezik, a hasabok egy mély-
ségi kép (depth image) pixeleiként abrazolhatok, amely
a szamitogépes grafika egy altalanosan hasznalt forma-
tuma (2. abra) [10]. (A mélységi képben nincsenck
szininformaciok, csupan egyetlen adat képpontokkeént,
amely altalaban a kameratél mért tavolsagot jelzi.) A
vagoszerszam soport térfogatat az elézével megegyez6
iranybol felvett ujabb mélységi képpel irjuk le. Ezek
utan a munkadarabbdl kimetszett részt a két mélységi
kép 0Osszetartozd pixel-értékeinek kivondsaval szamit-
juk. Mivel ez a miivelet a grafikus hardverek altal széles
kortien tdmogatott, igen gyors és egyszeriien megvalo-
sithato eljarasrol beszélhetiink.

szerszam

munkadarab

1. abra. Kép alapu dbrazolas
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2. abra. A munkadarab mélységi képe

Kép alapt eljarassal kizarolag olyan anyageltavolitas-
szimulaciok végezhetdk, amelyeknél a szerszam csak
egyetlen iranybol végez megmunkalast —, ez pedig nem
igaz a tobbtengelyes megmunkalasra. Az igy kialakitott
testeken ugyanis barmely néz6pontbol talalhatunk takart
feliileteket, marpedig az egymas mogotti feliiletek
egyetlen mélységi képben nem abrazolhatok. A problé-
ma megoldasara sziiletett meg a dexel-bazisu eljards
[11]. A dexel elnevezés a ,,depht element”, , mélységi
alkotoelem” kifejezésb6l szarmazik. Egy kivalasztott
nézopont feldl parhuzamos egyeneseket inditunk az
objektum felé. Ahol egy egyenes behatol az anyagba (a
felénk nézo feliileten at), egy dexel kezdddik, ahol pedig
elhagyja a testet (a hatso feliileten at), véget ér a dexel.
A dexeleket kezd6- és végkoordinataikkal reprezental-
juk a memdriaban, az egymas mogotti dexeleket pedig
lancba flizve taroljuk, a legkdzelebbi feliilettdl elindulva
egészen a leghatsoig.

Dexel

Dexel lanc

Behatolas (a dexel kezdete)
Kilépés (a dexel vége)

3. dbra. Dexel-bazisu eljardas

A dexel-bazisii mddszer, bar a kép-alapt eljarasokbol
fejlodott ki, a diszkrét modszerek masik csoportjahoz
tartozik: a térfogat-alapu (volumetrikus) eljardsok ko6zé.
Ebben az esetben a munkadarab altal kitoltott tér kiilon-
boz6 térfogatelemeken végzett Boole-algebrai miivele-
tekkel (dexelek vagy apro kockak, un. voxelek unidja-
ként), bizonyos térfogategységek (pl. tér-nyolcadok)

crer
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leirasaval keriil definidlasra. Ez utobbi eljarast BRep-
nek, (Boundary Representation, magyarul ,hatarfeliilet
reprezentacio”) hivjak. A BRep a CAD rendszerek leg-
népszerlibb modell-leird eljarasa, itt a feliileteket
NURBS-foltok 0sszessége adja ki. CAM rendszerek
virtualis megmunkalé moduljaiban is megtalalhatéo a
modszer, de a feliileteket egyszerlibb modon, harom-
szogek halmazaként definialjak (4. adbra). Ha az anyag-
megmunkalas szimulacié BRep alapu, a geometria taro-
lasahoz sziikséges memoriateriilet folyamatosan novek-
szik az 1d6 eldrehaladtaval, mivel megmunkalt feliiletet
egyre tobb és tobb haromszoggel tudjuk leirni. Emellett
a nagyobb mennyiségii adaton végzett miiveletek szama
miatt a szimulacié sebessége is egyre csokken. Ennek
ellenére sok CAM rendszerben talalkozhatunk a megol-
dassal — ezekben a felbontas csokkentésével probaljak
kikiiszobdlni az emlitett problémakat.

4. abra. Hatarfeliilet reprezentacio (BRep)

Attekintve a fenti megoldasokat, a dexel-alapu eljaras
implementalasa mellett dontottiink. Bar a modszer meg-
felel a szabad formaju feliiletekkel takart testek leirasa-
ra, az eltéré adat-reprezentacios modell miatt a hagyo-
manyos grafikus hardverek nem tamogatjak. Az egysé-
gesitett architekturaji grafikus egységek rugalmas adat-
kezelése viszont lehetdvé teszi a hagyomanyostol eltérd
struktiraju adatelemek definialasat is. Bebizonyosodott,
hogy ha a dexel-bazis eljaras adatelemeit a grafikus
egységek altal megkdvetelt formatumuva alakitjuk,
akkor megnyilik az Gt az 0j hardver kinalta nagyfokt
parhuzamositas kiaknazasa felé.

3. A DEXEL-BAZISU MEGMUNKALAS-
SZIMULACIO MEGVALOSITASA GRAFIKUS
HARDVEREN

A hagyomanyos, CPU-val végzett megmunkalas-
szimuldcionak a szekvencialis végrehajtason kiviil van
egy masik hatranya is: a képerny6n vald megjelenités-
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hez a grafikus hardver részére Gjra és ujra el kell kiildeni
az aktualizalt munkadarab geometriajat leiro teljes adat-
halmazt. Mivel ezt masodpercenként tobbszor is meg
kell tenni, a CPU és GPU (Graphics Processing Unit,
vagyis a grafikus hardver) kozott folyamatosan oriasi
mennyiségl adat aramlik. Tudjuk, hogy az informaciok
tovabbitasaért felelés adatvonalak savszélessége véges —
ez pedig jelentdsen lelassithatja az egész alkalmazas
sebességét. A CPU — GPU kozotti szitk keresztmetszet
negativ hatasait ugy lehet kiszlirni, ha a munkadarabot
leird adatstruktira létrehozasat, tarolasat és feldolgoza-
sat teljes egészében a grafikus hardver hataskorében
oldjuk meg.

A fenti folyamat els6 1épése az elégyartmany geomet-
ridjanak dexelek formajaban torténd rogzitése. Szabad
formaju testeket konnyedén hozhatunk 1étre kiilonb6z6
CAD rendszerekben, de ezek objektum-reprezentacioja
nem dexel-bazisu. Szerencsére akad egy koztes forma-
tum, amelyet minden CAD alkalmazasbol ki tudunk
exportalni, dexelekké vald alakitasa pedig egyszerlien
algoritmizalhatd: a gyors prototipusgyartasnal hasznalt
stl (stereolitography) fajl-tipus. Egy stl fajl nem mas,
mint az objektum feliiletének haromszdgekre valo bon-
tasa (tesszelacidja) soran kapott elemi haromszogek
felsorolasa. Mivel a grafikus hardverek alapvetden ha-
romszogekbdl felépitett feliiletek megjelenitésére speci-
alizaltak, az stl fajlok feldolgozasa nem jelent problé-
mat. A dexelekké valo alakitds modja tradicionalis, de
esetlinkben shaderek végzik: a dexelek iranyanak meg-
valasztasa utan egyszerre nagyszamu egyenes metszés-
pontja szamithatdé a haromszogek alkotta feliilettel. A
parhuzamos szamitasok végzésére optimalizalt hardver
igen hatékonyan képes a feladatot elvégezni: a kutatas-
hoz hasznalt kozépkategorias grafikus kartya tobb mint
1 milli6 dexelt allitott el6 egyetlen masodperc alatt.

A dexel-bazisu anyageltavolitas-szimuldcié soran
nagyszamu kivonas-mivelet torténik a dexelek és a
vagoszerszam kozott. Minden egyes szimulacios 1€pés-
ben meg kell hataroznunk a szerszam ¢és az egyes
dexelek metszéspontjait, s ennek alapjan kell lerovidite-
ni vagy valtozatlanul hagyni a dexel hosszat.

Az altalunk kidolgozott médszer soran shaderek vég-
zik a kivonas-miiveleteket, két lehetséges modon. Az
elsd esetben analitikusan szamolunk: a metszéspontokat
vektor-egyenletek algebrai megoldéasai adjak, melyek-
ben a dexelek mint térbeli egyenes szakaszok, a szer-
szam pedig mint térbeli feliilletek (gdmbdk és hengerek)
Osszessége szerepel. A modszer nagyon gyors, de nyil-
vanvald korlatokkal bir, mivel egy bonyolult szerszam
vagy soprési térfogat analitikus leirdsa nagyon nehéz-
kes. Mindazonaltal hatékonyan alkalmazhato olyan
egyszer vagoszerszammal végzett szimulaciokhoz,
mint példaul a huzalelektrodas szikraforgacsolas.

A masik modszer szerint a dexelek és a szerszam hé-
jat leird haromszdg-halmaz metszéspontjait szamitjuk ki
a shaderek segitségével. (Mivel a szerszam kirajzolasa-
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hoz eleve sziikség van a feliillete haromszog-alapt rep-
allnak.) Az eljaras lehet6vé teszi olyan, rendkiviil bo-
nyolult szerszamokkal végzett szimulaciok elvégzését,
mint a tetszOleges formaju elektrodaval végzett
stillyesztékes szikraforgacsolasé vagy fogaskerekek
lefejté marasaé.

A grafikus hardver alapu anyageltavolitas-szimulacio
eljaras utolsé fazisa az aktualizalt geometriaji munkada-
rab megjelenitése. Mivel a dexelek 1étrehozasa és feldol-
gozasa mellett azok tarolasat is a grafikus egység végzi,
nem kell igénybe venniink a kdzponti egység (CPU) és a
grafikus hardver kozotti sziik savszélességli adatcsatornat
az informaciok eléréséhez. Ez jelentdsen ndveli a szimu-
lacio sebességét, illetve az azonos sebesség mellett elér-
hetd felbontast, a megjelenités mindségét.

4. EREDMENYEK

A kidolgozott eljaras demonstralasara elvégeztiink
néhany jellegzetes anyageltavolitas-szimulaciot az 0j
modszer alapjan. A tobbségiik konkrét gépészeti felada-
tokhoz kotédik, de van kozottiik tisztan bemutatd jelle-
gl is, fizikai alapok nélkiil. Az alkalmazasok elkészité-
sekor nem volt célunk a megmunkalasi folyamat para-
métereinek optimalizalasa, s6t, néhany esetben tulzott
mindségi kdvetelményeket allitottunk fel az algoritmus
hatékonysaganak vizsgalatahoz. Az eredmények moz-
gokép formajaban megtekinthetdk a hivatkozasok ko-
zott feltiintetett weboldalon [12]. Az alabbiakban kozii-
lik kett6t részleteziink, a mindségre és gyorsasagra
vonatkozo6 paraméterek felsorolasaval.

Az elsé példaban a metszéspont-szamitas analitikus
elven torténik. Az 5. abran lathato eldgyartmany-modell
kb. 700 000 dexelbdl all, ami 200 milliméter atmérdjii
munkadarab esetén kb. 0,2 mm-es felbontast jelent. A
vagoszerszam gdmb és henger unidjaként definialt.

5. abra. Az elégyartmany modellje
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Kb. 210 000 szimulacios 1épés utan formalodott ki az 1
millié dexelbdl allo, durvan megmunkalt turbina-kerék
(6. abra). Az egy szimulacids 1épésre jutd szamitasidd
0,0065 masodpercrdl 0,0095 masodpercre nott a folyamat
alatt, a dexelek szamaval egyenes aranyban. Ez nagyjabol
25 perc teljes megmunkalasi id6t jelent, ami lehetové
teszi a valos ideji nagy felbontast szimulaciot.

6. abra. A megmunkalt turbina-kerék

Az eljaras elonye, hogy a grafikus hardver alapu adat-
feldolgozassal igen gyors adatkonverziot érhetiink el, s
ezaltal a munkadarab egy kisebb részlete az eredeti
dexelstirtiséggel (tehat megnovelt felbontassal) nagyon
gyorsan ujjaépithet6. A 7. dbran 50-szeres nagyitas
mellett lathatjuk a munkadarab egy részletét, kb. 0,004
mm-es felbontassal. A konverzié csupan 0,65 masod-
percet vett igénybe.

7. abra. Munkadarab-részlet 50-szeres nagyitas mellett

A kovetkez6 példa azt a modszert demonstralja,
amely soran a dexelek és a vagoszerszam metszéspont-
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jait kozvetleniil a vagoszerszam feliiletét leird héj alap-
jan szarmaztatjuk, gyakorlatilag tetszéleges bonyolult-
sagu szerszam definialasat lehetévé téve. A 8. dbran
lathato lefejt6 maré modellje tulajdonképpen tul is van
részletezve, hiszen a szerszam egyszerisitett spiralis
burkolémodelljével is ugyanezt az eredményt érnénk el
—, a bonyolult modell csupan az eljaras hatékonysaga-
nak demonstralasara szolgal. 240 000 dexel mellett 0,02
masodperces ciklusiddt értiink el, ami valds idejii szi-
muléacionak felel meg. Hasonld 0Osszetettségli szer-
szammal mindeddig nem talalkozhattunk a hagyoma-
nyos, CPU-alapu eljarasok soran.

8. abra. Lefejtd maras szimulacidja

5. OSSZEFOGLALO

Az egységesitett architekturajui grafikus hardverek
megjelenésével a kis koltségvetésii kutatd vagy termeld
egységekben is lehet6vé valt nem grafikus jelleg,
nagyfokll parhuzamositott végrehajtast igénylé algorit-
musok hatékony végrehajtasa. A Pécsi Tudomanyegye-
temen foly6 kutatas soran az 10j technologia alkalmazha-
tosaganak vizsgalatat, bevezetését tliztiik ki olyan terii-
leteken, ahol mindeddig a hagyomanyos, szekvencialis
modszerek uralkodtak. A szabad formaju munkadarabo-
kat eredményezé anyageltavolitas szimulacidja esetén
sikeriilt olyan eljarast kidolgoznunk, amellyel szamotte-
v6 mindségi és teljesitménybeli javulas érhetd el.

A kutatasi projekt interneten publikalt eredményei
irant élénk érdeklédés mutatkozik a vezet6 CAM rend-
szerfejleszté cégek feldl. Nem kétséges, hogy az olcso,
nagy teljesitményli eszkdzok hasznalata néhany éven
beliil altalanos lesz a szamitastechnika egészét tekintve,
a jatékfejlesztéstol kezdve a gépészeti szimulacios elja-
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rasokig. Az anyageltavolitas-szimulacios algoritmusok
programozasat 2008 elején kezdtiik el tanszékiinkdn —,
az azodta eltelt 1d6 alatt megduplazodott az azonos aron
kaphato grafikus hardverek teljesitménye. A technologia
alkalmazasa elobb-utobb kikeriilhetetlenné valik: a
piacképesség megorzése érdekében idehaza is mieldbb
neki kell allni megszokott modszereink feliilvizsgalata-
nak, atdolgozasanak.

SUMMARY

With the appearance of the unified-architecture graph-
ics hardware the effective execution of non-graphical,
highly parallelized algorithms has become possible even
in the low-budget researcher or manufacturer sections.
The aim of the research work at the University of Pécs
has been the examination of feasibility and applicability
of the new technology in such fields where the tradi-
tional, sequential methods still rule. In case of the ma-
terial simulation of free-form objects a new process has
been developed, with which significant quality and
performance improvement can be reached.

The publication of the project results on the internet
has aroused the interest of the leader CAM developers.
That is beyond question that the use of these cheap and
high-performance devices will be common in the com-
puter technology, from the game development to me-
chanical simulation processes. The programming of the
material removal simulation started at the beginning of
2008 at our department — since that time the perfor-
mance of the same-priced devices has doubled. The
application of the technology is getting unavoidable
sooner or later. For reserving the marketability, we have
to start revising and reconstruct the traditional methods,
here in Hungary as well.
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A PAKSI ATOMEROMUBEN

Az atomenergetikaval kapcsolatos tudomanyos ku-
tatassal és kisérleti fejlesztéssel kapcsolatban az 1996.
évi CXVI. Torvény az atomenergiardl a 4. paragrafu-
saban fogalmaz meg eldirasokat. A tdrvény 4. § alapjan
az atomenergia biztonsagos alkalmazasat a tudomany és
a technika fejlesztésével, a kutatdémunka Osszehangolt
szervezésével, a hazai, illetve a nemzetkdzi tudoményos
kutatasok eredményeinek gyakorlati alkalmazasaval,
valamint szakemberek képzésével, tovabbképzésével
kell elésegiteni. A nuklearis 1étesitmény biztonsaganak
noveléséhez sziikséges kutatasi-fejlesztési tevékenység
koltségei az engedélyest terhelik.

A torvényi eldirasok megvalosulasat a Nuklearis Biz-
tonsagi Szabalyzatok konkrétabb elvarasok megfogal-
mazasaval biztositja. gy el6irtak az uj adatok, tudoma-
nyos eredmények folyamatos értékelését és hasznosita-
sat a létesitmény teljes élettartama alatt. Valamint azt,
hogy az iizemeltetd szervezetnek kdlcsondsen megfeleld
kapcsolatokat kell Iétesitenie és fenntartania a hazai és
nemzetkdzi tudomanyos és kutato intézetekkel, az atom-
energia alkalmazasaban érdekelt egyéb szervezetekkel a
korszerii tudomanyos és technikai ismeretek felhaszna-
lasa érdekében.
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Az atomerém altal koordinalt és végrehajtott kuta-
tas-fejlesztési, valamint innovacios tevékenység ered-
ményessége nem fiiggetlen a hazai nuklearis-kutatas
fejlesztési kornyezetétél. A magyar atomenergetikai
kutatasoknak szamos, nemzetkozi szinten is nyilvantar-
tott eredménye van. A hazai nuklearis kutatas-fejleszté-
si tevékenység szorosan kapcsolodik a paksi atomerdmu
biztonsagos lizemeltetéséhez és az atomenergetika jovo-
beni, tovabbi felhasznalasanak megalapozasahoz.

Az atomerdmi szervezeti rendszere megfeleléen biz-
tositja ezeknek a tevékenységeknek az ellatasat és az
atomerémi tulajdonosa a kutatas-fejlesztési és innovaci-
0s feladatok finanszirozasat azok jelentéségének megfe-
leléen kiemelten biztositja.

Az elmult idészakban a tarsasag alkalmazott kutatas
és kisérleti fejlesztési tevékenységért 2000-t6l jelenleg is
a fejlesztési és elemzési osztaly a felelds. E szervezet —
egyeéb miszaki feladatai mellett — tarsasagi szinten koor-
dinalja a kutatasi-fejlesztési s innovacios tevékenységet,
illetve tartja a kutatasok szervezésben érdekelt orszagos
foéhatosagokkal, intézményekkel, fejlesztéi mihelyekkel
a kapcsolatot, figyeli a vilagban végbemend tendencia-
kat. Az egyes végrehajtott kutatas-fejlesztési feladatok
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szakmai specifikalasa, a folyamat szakmai ellendrzése
¢s a konkrét hasznositas az atomerémi szakmai igazga-
tosagai, illetve egy-egy konkrét innovacio bevezetésére
szervez0do projektek mentén részben decentralizalt, de
a fejlesztési és elemzési osztaly a koordinacié mellett a
gazdalkodas, a prioritasok kitlizése ¢és a bizonyos ese-
tekben a tematika tekintetében is feliigyeletet gyakorol a
tarsasag kutatas-fejlesztési €s innovacios tevékenysége
felett. A nemzetkozi kutatasi eredményeket egyrészt az
un. fokonzulensi kapcsolaton keresztiil, masrészt bizo-
nyos nemzetkozi kutatasi projektekben szakért6i vagy
tanacsadoi szinten torténd kozvetlen részvétel tjan is-
meri meg az atomerdmd.

A nuklearis kutatas-fejlesztési tevékenység volume-
ne, szinvonala, az orszagos kutatds-fejlesztési hattér
kihasznalasa az atomerdmil eddigi élettartama soran
meghaladta az orszagos atlagot, attételesen jelentdsen
hozzajarult az erémiiben kialakult miiszaki és biztonsa-
gi kulturdhoz, az élenjard tizemi mutatokhoz. A tarsasag
kutatas-fejlesztési tevékenysége szorosan integralodott
az orszagos ¢s nemzetkdzi programokba és projektekbe.

Az atomerdmi altal koordinalt kutatasi és fejleszté-
si tevékenység egy olyan modszeresen folytatott alko-
tomunka, amely a meglévé ismeretanyag bovitésére,
valamint arra szolgal, hogy ezt az ismeretanyagot Uj
alkalmazasok kidolgozasara hasznaljak fel. A paksi
atomerémiiben a kutatas-fejlesztési tevékenység kereté-
ben elsdsorban a miiszaki alkalmazott kutatas, kisérleti
fejlesztés és bizonyos esetekben (célzott) alapkutatdsi
tevékenységek végezhetdk.

A kutatas-fejlesztési eredmények jelentds része hasz-
nosul az er6émi biztonsagat értékelé dokumentumok-
ban, hatosagi beadvanyokban, a biztonsagot vagy a ha-
tékonysagot noveld atalakitasok kezdeményezésében,
azok miszaki biztonsagi megalapozasaban, a kiilonb6z6
iizemeltetési, ellendrzési vagy technologiai utasitasok-
ban.

A nemzetkozi kutatasi eredményeket az atomerémii az
egyes kutatasi projektekben valo kozvetlen aktiv részvé-
telével vagy a fékonzulensi kapcsolaton keresztiil a part-
nerintézetek részvételével ismeri meg €s hasznositja.

Az atomerdmt altal is kezdeményezett nuklearis ku-
tato-fejleszt tevékenységgel tobb hazai intézmény is
foglalkozik, koziilik legnagyobb az MTA KFKI Atom-
energia Kutatointézet (AEKI), ahol kozel szaz kutato
tevékenykedik. A paksi atomerémi fokonzulenseként is
mikodé AEKI alaptevékenységének gerincét a reaktor-
biztonsagi kutatasok jelentik, amelyek részben az iize-
mel6 blokkokra, részben 10j tipust blokkokra iranyul-
nak. Az intézetben folyo kisérleti munka kiterjed a re-
aktoranyagok, a flitéelemek és a reaktorban végbemend
termohidraulikai folyamatok vizsgalatara normal iize-
mi, és lizemzavari koriilmények kozott, reaktorkémiai
¢és sugarvédelmi mérésekre, valamint kornyezeti hata-
sok elemzésére. Az intézet altal miikddtetett kutatoreak-
tor koré telepiilt berendezések szamos kiilonleges kuta-
tasi lehetOséget biztositanak. Az AEKI-ben kifejlesztett
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¢s hasznalt szamitogépes modellek lehetévé teszik az
atomreaktorok aktiv zonajanak csatolt neutronfizikai
szamitasat, a termohidraulikai folyamatok korszeri le-
irasat, az atomerémiivi blokkok biztonsagi elemzései-
nek végrehajtasat, az ember-gép kapcsolat tokéletesité-
sét €s atomeromiivi szimulacios szoftverek létrehozasat,
teljes 1éptékii blokkszimulator tovabbfejlesztését.

A masodik legnagyobb atomerémiives kapacitassal
rendelkez6 kutatointézet a Nukledaris Biztonsagi Kuta-
tointézet Kft. (NUBIKI). Az intézetben valosziniiségi,
rendszertechnikai és folyamatszimulacios elemzéseket
hajtanak végre a paksi atomerémi biztonsagndveld in-
tézkedéseinek megalapozasdhoz. Szamitogépes kodok
segitségével sulyos baleseti folyamatokat modelleznek a
balesetkezelési stratégiak kidolgozasahoz. A NUBIKI-
ben foglalkoznak a paksi konténment modellezésével és
vizsgalataval.

A hazai oktatasi intézmények koziil a Budapesti
Miiszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem Nukledris
Technikai Intézetében (BME NTI) folyik a legsokol-
dalubb atomenergetikai kutatdas. A BME NTI kutata-
si tevékenysége az Oktatoreaktor, mint foberendezés
koré csoportosul. Az intézetben akkreditalt radiokémi-
ai laboratérium miikodik. Sugarvédelmi kutatasok és
nuklearis méréstechnikai fejlesztések folynak, és fog-
lalkoznak a nuklearis energiarendszerek és a nukledris
iizemanyagciklus elméleti vizsgalataval is. Korszerli
numerikus modszerekkel reaktor- és neutronfizikai,
valamint termohidraulikai elemzéseket hajtanak végre,
szoftverszimulatorokat fejlesztenek az atomer6mu sze-
mélyzetének alapszintli oktatasahoz.

A nuklearis kutatas néhany specialis és fontos teriile-
tén az Orszagos ,,Frédéric Joliot-Curie” Sugarbiologiai
¢és Sugaregészségiigyi Kutatéintézet (OSSKI), az MTA
Atommagkutatd Intézet (ATOMKI), az MTA KFKI
Részecske- és Magfizikai Kutatdintézet (RMKI), az
MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointé-
zet (SZTAKI) és az MTA Izotopkutatod Intézet kutatoi
dolgoznak. A paksi atomerdmii biztonsagos lizemelteté-
séhez kapcsolodo kutato-fejlesztd munkaban részt vesz-
nek a veszprémi Pannon Egyetem, a Miskolci Egyetem
¢s a Pécsi Tudomanyegyetem oktatoi is.

A hazai nuklearis kutatas-fejlesztés finanszirozasanak
tobb forrasa van. Az MTA koltségvetési tamogatasaval
akadémiai kutatdintézetek kapnak lehetdséget nukledris
témak kutatasara. Az Orszagos Atomenergia Hivatal
(OAH) az atomenergia békés célu hazai alkalmazasa-
nak biztonsagaval Osszefiiggd kutatasi-fejlesztési teveé-
kenységre ¢és a hatosagi ellenérzést szolgaldo megalapozo
miszaki tevékenységekre ad tamogatast palyazatok ke-
retében szamos intézménynek. A Nemzeti Kutatasi ¢és
Technologiai Hivatal (NKTH) altal korabban meghirde-
tett Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési Programok (NKFP)
és a Gazdasagi Versenyképesség Operativ Program
(GVOP) tamogatasaval tobb jelentés hazai nuklearis
kutatasi-fejlesztési program indult el. Az Eurdpai Unio
(EU) néhany évvel ezel6tt jelentds tamogatast adott az
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atomerémivek biztonsagos tizemeltetésé¢hez kapcsolodo
kutatasokra a volt szocialista orszagoknak PHARE és
TACIS programok keretében. A magyar intézmények
mar az orszag unios tagga valasa eldtt részt vehettek az
europai kutatasi keretprogramokban. A jelenleg futo EU
7. Keretprogram csak minimalis finanszirozast irdnyzott
elé a maghasadasos energiatermeléshez kapcsolodo ku-
tatasokra, ennek eredményeként szamottevéen csokkent
a hazai kutatasok kozvetlen EU-forrasbol szarmazo ta-
mogatasa. A Paksi Atomerdmil Zrt. kutatas-fejlesztési
szerz0dések formajaban komoly dsszeget fordit az erd-
mt biztonsagos lizemeltetéséhez, fejlesztéséhez kapeso-
16d¢6 kutatasokra. A Paksi Atomerdmii Zrt. f6konzulensi
megbizasa alapjan az AEKI és a NUBIKI k6z6sen vesz
részt az erdmu stratégiai dontéseinek eldkészitésében.
Ezen tl az atomerémii szamos esetben biztositja a nem-
zetko6zi kutatas-fejlesztési projektekben résztvevd hazai
intézetek onrészét vagy a projekt tagdijat. Ilyen esetek-
ben a projektben részt vevé intézmények valamint az
atomerdémd is hozzajutnak a projektek keretében sziile-
tett eredményekhez, illetve befolyasolni tudjak a terve-
zett kisérleteket vagy a modellfejlesztések iranyat.

Az éves kutatas-fejlesztési tervek szerint 1995-tdl
napjainkig tobb, mint 350 kutatasi-fejlesztési szerzodést
kotott a tarsasagunk kilonféle forrasok terhére, folyo
arakon 0Osszegezve, a még folyamatban 1évd témakat is
tekintve koriilbeliil legalabb 5 Mrd Ft 6sszértékben.

A kozelmult kutatas-fejlesztési raforditasainak no-
vekedésére jotékony hatassal volt az a torvényi eldiras,
amely szerint a gazdalkodo szervezetek innovacios ja-
rulék befizetési kotelezettsége csokkenthetd az allami
koltségvetési keretekben gazdalkodo kutato intézetektdl
¢és egyetemi tanszékektdl megrendelt kutatasi feladatok
koltségeivel. Ezzel osszefiiggésben az atomerémi koz-
remiikodott tobb egyetemen kialakuld Kooperacios Ku-
tatasi Kozpontok létrehozasaban.

A korabbi évekhez képest jelentdsen megnétt az aka-
démiai kutatdintézetek és az egyetemi tanszékek szere-
pe az atomerdmd altal finanszirozott kutatas-fejlesztési
tevékenységekben. Ez a tendencia tovabb erdsodott az
innovacios jarulék leirasi lehetdségének bevezetését ko-
vetd években.

Az atomerémi érdekelt abban, hogy az energetikai és
ezen beliil a nuklearis teriileten altalaban is, de a kutatas
fejlesztési vagy innovacios tevékenységéhez kiemelten,
megfeleld szakember utanpoétlas alljon rendelkezésére.
A miszaki egyetemekkel a kutatas-fejlesztés teriiletén
végzett egylttmikddés érezhetdé moddon jarul hozza
a viszonylag kisebb hallgatoi létszamot foglalkoztato
szakok miikodési feltételeinek fenntartdsahoz. Emellett
az atomerdmil olyan stratégiai egyiittmiikodést célzo,
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hosszt tavu megallapodasokat kot els6sorban miiszaki
egyetemekkel, amely elésegiti a hallgatok érdeklodésé-
nek felkeltését a biztonsagos és kornyezetkimélo ener-
giatermelési technologidk, ezen beliill az atomerdmu
Az egyiittmiikodés formai sokrétiiek, példaul a BME
hallgatoi koziil évente kozel szaz hallgatd vesz részt az
erdmiiben szakmai gyakorlaton, szinte mindennapo-
sak a rovid szakmai latogatasok, az egyetemekkel és a
hallgatéi 6nkormanyzatokkal kozdsen szervezett ren-
dezvények pedig kivalo forumai a szakmai kapcsolatok
kialakitasanak. Emellett az atomerdmii a sajat dolgozoi
képzésére hasznalt egyediilallo oktatasi infrastruktura,
mint példaul az atomerdmiivi szimulator, vagy a valo-
di atomerémiivi nagyberendezésekkel felszerelt Kar-
bantartdo Gyakorlo Kézpont rendelkezésre all egyetemi
partnereink szamara elméleti és gyakorlati képzések
helyszineként egyarant.

A kutatas-fejlesztési tevékenység szerteagazo temati-
kajat jol illusztralja az alabbi tablazat, amely az elmult
tiz évben lezart 161 témat probalta meg elég szélesen, 18
nagyobb témakor szerint csoportositani.

A kutatas-fejlesztési feladatok tematikus gyakorisaga
csokkend sorrendben

TEMAKOR
biztonsagi elemzés
anyagvizsgalat, tomorségvizsgalat
reaktorfizika, lizemanyag viselkedés
sugarvédelem, katasztrofa elharitas
dekontaminalas, feliilettisztitas
Oregedéskezelés
vizvegyészet
karbantartas, célgépek
radioaktiv hulladék kezelése
teljesitményndvelés
oktatas- és szimulator fejlesztés
lizemvitel és energetika altalaban
épitészet
radiokémia
kornyezetvédelem
balesetkezelés
diagnosztika, szoftver
egészsegiigy

MUNKA
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Lathato, hogy a kapott tematikus gyakorisagi lista é€lén
fontos, biztonsaghoz altalaban kapcsolodo szakteriiletek
allnak. E teriileteken a gyors fejlédés volt jellemzd, tech-
nologiak és eszkozok terén egyarant. Az utobbi években
jelentkezett 0 kutatasi témak kozott ki kell emelni az
Oregedéskezelés, a teljesitménynovelés, az lizemanyag-
viselkedés, valamint a balesetkezelés témakoreit.
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Siléjarmiivek épitéanyagipari, élelmi-
szeripari, mezégazdasdgi, vegyipari,
por- és granuldlt aruk, takarmdnyok, ve-
szélyes anyagok szdllitasara.

Az Omlesztett daruk, porok, granuld-
fumok vagy vegyipari normal és ve-
szélyes anyagok szdllitdsara kialakitott
aluminium tartdlykocsik tipustdl fuggd-
en részben hazai tervezéssel, egyes
féegysegek vonatkozasdban  pecsi
gyartassal késziinek. A Németorszagol
szdrmazd  aluminium  tablakodl plaz-
mavagok, élhagjlité gépek és lemez-
hengerek segitsegevel tortenik oz al-
katrészek elémegmunkdldsa, majd kézi
és félautomatikus AWI-AFI eljarasokkal
6nhordd (futébmu felfogdst is tartalma-
20), hegesztett tartalykonstrukcio kerUl
kialakitdsra. Az aluminium fellletek a
bevonatrendszer j© tapaddsa érdeké-
ben pdcoldasra kerlinek, majd ezutdn
kovetkeznek a futdmuvek, komplett fék-
rendszer és elektromos kdbelezés sze-
relési munkdlatai. A 90%-o0s készlltséqi
fokig Pécsett gydrtott jarmuvek festése
és vegszerelése, valamint ellendrzd vizs-
gdlatai (nyomdstartd edény végsd vizs-
gdlat, forgalomba helyezéshez szlkse-
ges TOV vizsga, stb.) is Németorszagban
térténnek.

Tartdlyos nyerges félpotkocsik (SF)
A tartdlykocsik nyerges vontatdhoz kap-

/ Spitzer Silo

csolodva elsésorban poranyagok (epi-
téipari, élelmiszeripari, mezégazdasdagi
termékek) szdllitdsdra alkalmasak. A
megrendeld egyedi igényei szerint —
akdr 2-5 leeresztéklUpos és 2-8 kamrds,
osztott vagy vegyes vdiltozatoan is, 20-
62 m3 hasznos Urtartalommal — Pécsett
tervezik meg a fartdlykocsit, amelyek
az egyedi igényektdl, fipustdl és ren-
delési dllomdnytdl figgden 8-12 hét
alatt legydrtasra kerlinek, elkészilnek.
A tartdlykocsik nem billenthetdk, tol-
téstk a buvonyildsokon felllrdl, illetve
betdpcsovon torténik. A - lefejtdkipok
alul vannak, az uritévezetéknél oldal-
sO vagy hatséd kivezetésre is lehetdseg
van. A lefejtés kdnnyebbé tételére az
uritd levegd mellett a kifolyokip tex-
filbetétién max. 2 bar nyomdason un.
lazitd levegdt fujnak at, amely meg-
akaddlyozza a boltozdddst, fellazitia a
lerakédott anyagot.

Billentheté tartdlyos félpotkocsik (SK)

A billenthetd félpdtkocsik is nyerges von-
tatdhoz kapcsolddnak, de mdr joval
nagyobb térfogatméretoen  készlinek
(40-89m3). Altaldban nagy térfogatd, kis
fajsulyd anyagok (muianyag-granuldtu-
mok, fdrészpor, maldata, cukor stb.) szal-
litdsara alkalmazzdk. Hosszuk elérheti a
13,5 métert. Vakuum (felszivasra alkal-
mas), illetve veszélyes anyagok szdllita-
sahoz ADR-s vdltozatban is készulnek.

A

Pécs Krt /

Cormpact

Alvazas siléfelépitmények (API), pétko-
csik (SAPI, ZA), konténerek (CK)

A tartalyos gepjarmuivek fixen, az alvaz-
ra szerelt 24 és 31 ms-es vdltozatoan
készlinek, elsésorban az élelmiszeripar
és a mezégazdasag szdmdra. Ezekhez
a jarmuvekhez kapcsolhaté egy 18-33
m?3-es fartdlyos potkocsi is. A cég emel-
lett készit konténertartdlyokat is, amelyek
rendkivil praktikusak, mivel ezek adjdk a
szabvdany konténer méretben elférd leg-
nagyobb hengereket. Konténer szdllitd
félpdtkocsira, vasutra, hajéra is felrakha-
tok, méretik 20 1db/26 m3, 30 Iab/41 m3,
40 Iab/56 m3.

A pécsi gydrbdl évente mintegy 300-
400db tartdlyegység kerll ki, melyek
donté részben Nyugat-Eurdpa piacdn
taldinak gazddra. Magyar megren-
delés esetén a Spitzer Silo Pécs Kft. a
kereskedelmi  tevékenysége kereté-
ben kdzremUkoddik a tartdlykocsik be-
hozataldban (illetve a pécsi gyartas-
ndl a visszahozatalban), és a magyar
hatdsagi vizsgdk (nyomdstartd edény
Uzembehelyezés, muszaki vizsga, élel-
miszeripar mindsités, stb.) gyors és szak-
szerl lebonyolitdsdban.

Cim: H-7634 Pécs, Szentlérinci Ut 15.
Levelezési cim: H-7615 Pécs, Pf. 33.
e-mail: pecs@spitzer-silo.hu
www.spitzer-silo.hu

Tel.: +36 72/552-380 Fax: +36 72/552-399



Folyamatos innovacio, fejleszt6 csapatot
épit a VIDEOTON Elektro-PLAST Kift.

Somogy megye és Kaposvar egyik legnagyobb és legjelentésebb termelé izeme, a folya-
matos innovaciot a zaszlajara tiz6 és minden energiajaval ezért is dolgozé VIDEOTON Elektro-
PLAST Kft. Gyarunk az Egyesult 1zz6 és Villamossagi Rt-bél kinbve és tovabbfejlédve, 1997-ben
kerilt a VIDEOTON csoporthoz. A cég elédjénél mar a 70-es években is komoly fejlesztécsapat
dolgozott. Munkajukat szabadalmak sora fémjelzi.

Tevékenyseglnk alapvetfen az integralt gyartasi szolgaltatasokra épul. A termelés egyik
irdnya a hére lagyulé mianyagok froccsontése és a gyartasukhoz szikséges szerszamoztatas. A
mianyag alkatrészek végszerelése is tulnyomorészt helyben torténik. Mintegy 500 szerszammal,
750 kulonféle mGanyag alkatrészt gyartunk. Froccsontd gépeink zardereje 35-600 tonna kdzotti
teljesitményre képes. Gépeink jelentds része ma mar robotizalt.

A gyarunkban foly6 termelés masik nagy aga - a ma mar egyre inkabb a fejlesztési fel-
adatokban valo részvétellel egyutt megvaldsuld - gépek, eszkdzok, berendezések szerelése és
eléallitasa. Automatizalt és kézi gyartésorokon konyhai robotgépeket, borotvatolto- és tisztitd be-
rendezéseket, vasaldkat, porszivokat, mixereket, citromfacsarokat, digitalis mérlegeket, valamint
wellness termékeket szerellnk. Az Uj termékek kifejlesztésén és gyartasuk elinditasan mérndke-
ink, fejleszté csoportunk ma mar egydtt dolgozik a megbizdéinkkal. A bemutatott termel6 tevékeny-
ségeinket a beszerzeéstdl a kiszallitasig terjedd integralt gyartasi szolgaltatasaink egészitik ki.

A verseny a piaconmaradasért, Uj piacok meghdditasaért, tovabba azért, hogy a vilag-
cégek elismert és megbecslilt partnerei maradhassunk, megkoéveteli a folyamatos innovaciot, a
kreativ, a rugalmasan reagalé szakember gardat. A tobb éves eréfeszités, a folyamatos képzés
és fejlédés eredménye, hogy ma mar termékfejleszté csapatunk a cég vilaghiri megrendeldivel
egyutt fejleszti a gyartmanyokat, egyutt alakitja ki az Uj miszaki megoldasokat. Mérnokeink dol-
gozzak ki az el6zetes gyarthatdésagi analizist, manyag alkatrészeket terveznek. Mar ebben a fa-
zisban figyelembe vesszik a szerszamozhatésagi, a tartdossagi, a funkcionalis és az ergonémiai
szempontokat. A fejleszté csoport javaslatokat tesz a konstrukcids valtoztatasokra, véleményezi
a vevdi fejlesztéseket, 3D modelleket és 2D rajzokat készit. Az a cél vezéreli a csapatot, hogy - a
vevotdl kapott design alapjan - komplett fejlesztést, szerszamozast, beszallité keresést és gyar-
tasinditast valdsitson meg- teljes logisztikai és atfogd minéségiranyitasi, valamint dokumentacios
hattérrel.

A kdzelmultban a formatervezés teriletén a Budapesti Mliszaki Egyetemmel is megkezdé-
dott az egyuttmikodésink. Innovaciés munkankban mindenkor tamaszkodhatunk anyacégunk, a
székesfehérvari VIDEOTON teljes fejlesztd csapatara.

Legalabb ennyire fontos a gyartasfejlesztési csoportunk munkaja is. Tevékenységét a
gyartashoz szikséges célgépek tervezése, tovabba a legyartasuk, vagy éppen a legyartatasuk
jellemzi. A kilénféle vevbknek a szamos termékhez készitett tartos tesztereket egy kulon elekt-
romos tesztlaborban hasznaljuk, ahol 24 éras vizsgalatokat végzlink a sajatfejlesztési terméke-
inken.

A gyartmany- és a gyartasfejleszté csoportunk a multinacionalis vevéknél jelenleg rend-
szeresitett tervezdszoftvereket hasznalja ( NX, ProEngineer, Solid Edge). Vallalatunk a fiatal és
korszer(i nyelvtudassal rendelkezé mérnodkcsapatot folyamatos szakiranyu képzéseken fejleszti.
Mottonk és jelszavunk: ami ma meég elég, az holnap mar kevés.
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