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1. ABSTRACT

Environmental protection greatly influences product
development paradigms with the appearance of envi-
ronmental protection aspects, as a result of which many
industrial sectors have changed their product develop-
ment processes. This study presents a method for com-
paring new product alternatives, which allows environ-
mental protection requirements to be taken into ac-
count, using a multi-aspect decision-making methodol-

ogy.

2. BEVEZETES

A hé és villamos energia kozotti kdzvetlen és reverzi-
bilis atalakitast lehetévé tevd termoelektromos (TE)
energiaatalakitas széles korii alkalmazast tesz lehet6vé
a hulladékho visszanyerésében, a httéshen és a nagy
pontossagu homérsékletszabalyozasban. A TE-anya-
gok tehat fontos alternativat jelentenek az energia ha-
tékony felhasznalaséban, és mint ilyenek, nagy figyel-
met keltettek a megujulé energiatechnologiak tertile-
tén. Figyelembe véve a termoelektromos késziilékek-
kel kapcsolatos tervezési feladatok sajatossagait, a kor-
szertisitési, fejlesztési feladatok kidolgozasdban részt
vevo dontéshozok szamara meghatarozo jelent6ségii a
tervezett eszkdzok kilonbozé feladatokra valé alkal-
massaganak megitélésének hatékonysaga. Egy adott,
gyakran konkrét feladathoz legmegfeleldbb alternativa
kivalasztasa bonyolult, idéigényes és kdltséges, mert
egyszerre kell vizsgalni a bonyolult 6sszefliggéseket és
a feleletvalasztds paramétereket. A cikk bemutatja a
kutatas-fejlesztési (K+F) folyamat soran a kiilénb6zé
alternativadk kozotti rangsorolést és a legmegfelelébb
lehetdség kivalasztasanak madjat segité VIKOR mdd-
szert. [1,2,3]

3. A TERMOELEKTROMOS TE-MODUL FELEPI-
TESE
A vizsgalat sordan egy kereskedelmi TE-modult
elemzink (QC-127-1.4-8.5 X1Xy) (1. 4bra, 3. bra).
LY
1. &bra. Az QC-127-1.4-8.5 X1X, TE-modul [4]

1. tAblazat A TE-modul elemeinek méretei

Alap elemek Anyag | Méret (mm)

P-N pelletek/termo-elemek Bi>Tes 14x14x1
Keramia lemezek Al0s | 40x40x0,6

Réz forrasztasi kotd elemek Cu 4x16x0,6
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2. abra Az 1SO-10243 rugo [5]
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2. tablazat Az 1SO-10243 rugo paraméterei

Rugd paraméterek Erték
Kiilsé atméré(mm) /OD 16
Belsé &tméré (mm)/ID 8
Hosszusag/L (mm) 25
Rugdallandé (kgf /mm) 12
Min. ésszenyomadas (17%) mm, 51.7 kgf 4.3
Max. 6sszenyomaddas (25%) mm, 75.8 kgf 6.3
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3. abra. A TE- modul méretei [4]

i

4. &bra. A TE-modulok Bi2Tes pelletjei [6]
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Az Osszeszereléskor a megfeleld szoritd eré biztosita-
s&hoz 16 x 8 x 25 mm méretii AISI L2 anyagl huzal-
rugét alkalmaztunk (1SO-10243) (2. abra, 2. tablazat).
[5] A vizsgalt TE-modul mérete 40 x 40 x 3,8 mm,
128 par P-N tipusi héelemet tartalmaz, a termoelektro-
mos elemek pedig Bi,Tes alapl 6tvozetek (4. &bra),
melyeket réz forrasztasi koto elemek kapcsolnak dssze.
Az egyes parokban 1évé P vagy N tipusu pelletek ma-
gassaga: 1 mm, keresztmetszete pedig 1,4 x 1,4 mm?;
a szomszédos sor-parok kozotti tavolsadg 0,6 mm, az
oszlop-péarok kozotti tavolsag az 0,16 mm (5. abra, 1.
tablazat).

keramia
pellet

forrasztasi ketés

5. dbra. A TE modulok sematikus abraja

A termoelektromos TE-modulok 4ltal tapasztalt nagy hémér-
sékleti gradiensek jelent6s héfesziltségeket indukalnak,
amelyek véglil az eszk6z meghibasodasahoz vezetnek. A TE-
modulok megbizhat6saga fiigg a modulok mechanikai beépi-
tésétsl (nyird- és nyomatékfesziiltségek), és az tizemi feltéte-
lektdl (hémérséklet, hdmérsékleti gradiens is. A TE-modu-
lokban hasznalt kerdmia lemezek és félvezetd pelletek kiilon-
b6z6 hotagulasi egyiitthatéval rendelkeznek. A TE-modulok
abszolut hémérsékletének valtozasa mellett az eszk6zon at-
iveld termikus gradiensek mechanikai igénybevételeket ered-
ményeznek. A Kkulonbdz6 rugalmassadgi modulusokat
szemlélteti a konstrukcioban a 6. abra.
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P tipusd pellet | 2 _a N tipust pellet
iy ot Ez2
| Réz Ez Ez Réz |

6. abra. A kiilonb6zd rugalmassagi modulusok
a konstrukcidban
A hétagulasi egyutthatok eltérése mechanikai feszilt-
ségeket indukal, amelyek repedéseket, toréseket okoz-
hatnak a pelletekben, amikor a modul melegszik vagy
hiil.

4. A TE-MODUL SPECIFIKACIOI

A nyiréfesziiltség az anyag keresztmetszetével egysiku
fesziiltség Osszetevoje. A nyirofesziiltség a keresztmet-
szettel pArhuzamos erdvektor komponenshél adédik. A
h6 elemekre haté altalanos nyir6 fesziiltség mértéke,
350 N maximalisan megengedett terhel6 eré esetén:
vV 350N B N
A~ 256 - 14mm?- 14mm?® 0’69754mm2

T =

Ahol 7 a nyirdfesziiltség. V az alkalmazott eré. A az
anyag keresztmetszete, az alkalmazott erévektorral
parhuzamos felilet.

12 3-4

A sziikséges csavaré nyomaték a TE-modul ajanlott
Osszeszoritasi ereje alapjan (értéke: 1200 kPa) (3. tab-

lazat):
-D-P-A__0.14-0.004-1200000-(2x0.04x0.04 k.
7= GOt = 2304222

N 4

ahol ¢ a M4x0.7-es méreti csavar csavarasi egyuttha-
t6ja (értéke: 0,15), a D csavar névleges atmérsje (ér-
téke: 4 mm), az A pedig a vizsgalt TE modul alapter(-
lete (40 x 40 mm) és N a csavarok szama.

A keresztirany terhelés (P) hajlitbnyomatékot M(x) és
nyiréerét V(x) general. A hajlitonyomatékok hajlitasi
normalisai okoznak fesziltségeket, a nyirderok ke-
resztiranyU nyiréfesziltséget () a hajlitasi nyomaték x
tavolsagban:

M=P-x,
a normal fesziiltség a keresztmetszet kzepétol:
M-x-c
|
ahol, M a hajlitasi nyomaték, ¢ a tdvolsag a keresztmet-
szett6l a felszinig. Az I terlilet tehetetlenségi nyoma-
téka:

o =

B3
|= 2647£4=0,0288 mm*
ahol hcy a magassag és bcy a keresztmetszet szélessége
(1. tablazat).

5. A TE-MODUL MECHANIKAI SZIMULACIOJA
A SolidWorks programcsomaggal végzett végesele-
mes szimul&cidban, az alkalmazott alkatrészmodelle-
ket mutatja be a 7. abra.

a) b)
7. &bra. a) a huzalrug6 (R1, R2: 16x25 mm mérets AISI L2
anyagu) beszerelési dsszeallitasi modellje;

b) a TE-modul dsszeszerelési sematikus abraja: az AlSI
304 anyagu, 120x48x8 mm befoglalé mérets leszoritoelem
(L), a csavarok: (CS1-CS4: AlISI 304 anyagl M4x0.7) és a

rugok: (R1, R2) beszerelési helyével

A TE modulok alapelemeinek méreteit tartalmazza a 1.
tablazat és a hasznalt anyagtulajdonsagokat a 4. tabla-
zat. A TE modulokhoz az ajanlott 6sszeszoritasi eroket
tartalmazza a 2. tablazat. A szimulécié soran a TE-mo-
dul kerdmia lemezének felso fellilete minden iranyban
rogzitve van, illetve az also felulet csak vizszintes
irdnyban tolédhat el. Az elvégzett végeselemes terhe-
Iési szimuléacidk eredményeit alapjan az alapmodulon
ébredo fesziltségek (8. abra) és a keletkez6 elmozdu-
lasok (9. abra) a legnagyobb maximum terhelést alkal-
mazva sem érik el a konstrukcid sériilését eredményezé
értékeket (5. tablazat).

3. tdblazat A TE modulok ajanlott 6sszeszoritasi erdi
Modul hatékonysag Ajanlott 0sszeszoritasi eré

altalanos 500-1200 kPa

Magas hatékonyséag 800-1200 kPa

Kis hatékonysag 200-600 kPa
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4. tablazat. A felhasznélt anyagok tulajdonsagai

Anyagok
Mechanikai AlSI 304 Al203 Bi2Tes Cu
tulajdonsagok
Rugalmassagi modulus 193,0 MPa 220,590 MP 54,2 GPa 124.8 GPa
a
Folyashatar 260,8 MPa 15,4 GPa 200 MPa 137.9 MPa
Stirtiség (kg/m®) 8000 2300 6858 8930
Poisson tényezé 0,29 0,22 0,28 0.355
Nyir&si modulus 780 GPa 90.407 GPa 51,4 GPa 44 GPa
Szakitdszilardsag 517 MPa 172,34 MPa 40 MPa 220.6
Fajlagos hokapacitas 500 877,96 1544 389
(IkgK)
Hévezetdképesség (W/mK) 14 1,4949 P-tipus: 1,2, 390.8
N-tipus:1,3

Hétagulési egyitthatd (1/K) 17,3'108 11012 1'105 16.7

8. a. dbra. A terhelés hatasara kialakulé mechanikai
feszliltségek egységnyi elemkonstrukciéban

9. a. dbra. A terhelés hatasara
kialakul6 elmozdulasok egysegnyi elemkonstrukciéban

5. tdblazat. A szimulaci6 eredményei

Ter- Anya- Max. feszultség Max. elmozd. Meg-
helés gok (mm) felel
350N | Al:0s 4,375 MPa<10,938 MPa | 0,000192 mm igen
350N | Cu 9,844 MPa 0,0001728 mm | igen
350N | BisTes | 6,563 MPa 0,0001535 mm | igen

6. A PELLET FORMA KIALAKITASANAK ES
ANYAGANAK KIVALASZTASHOZ ALKALMA-
ZOTT DONTESI MODELL

Ebben a tanulményban 4 kritérium és 4 alternativa van
rangsorolva a VIKOR mddszer [3] alapjan. (6. tabla-
zat, 7. tAblazat) A példankban vizsgalt dontési helyzet-
ben a dontéshoz6 véges szamdu alternativat értékel kor-
latozott szamu kritérium alapjan. Az alternativak érté-
kelésénél a legalapvetébb szempont a hatékony konst-
rukcios tervezeés.

Egy maésik fontos szempont a felhasznalt anyagok
mechanikai tulajdonsagainak kihasznalasa. Lényeges
tovabba az alternativak megbizhatdsaga és egyben ga-
rantalt élettartama. Az értékelés sorén fontos a fenntart-
hat6sag problémaja is.
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~ 8. b. dbra. A terhelés hatséra kialakulé mechanikai
feszliltségek egységnyi elemkonstrukciéban
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9. b. dbra. A terhelés hatasara
kialakul6 elmozdulasok egységnyi elemkonstrukciéban

A réz-jodid (Cul) egy igéretes félvezetd, amely szamos
potencidlis alkalmazasi lehetéséget kinal az optoelekt-
ronika, a napelemek, a fotodetektorok és az energia-
gytjté termoelektromos anyagok teriiletén. [7] Ala-
csony hémérsékleti tartomanyban a réz-jodid (Cul)
igéretes jeldlt pelletanyagként is a termoelektromos
modulokban. A Cul potencidlis alternativaja lehet a ke-
reskedelemben kaphaté alacsony hémérsékletii TE
anyagoknak, ebben az esetben példaul a bizmut tel-
luridnak (Bi;Tes). [8], amely az altaldban hasznalt fél-
vezet6 termoelektromos anyagok. [9]

A véltozé formaju (Al-kitoltott kocka és A2-ureges
kocka, A3: kitoltott trapéz és A4: Ureges trapéz) és val-
toz6 anyagu (A1, A3: Cul, A2, A4: Bi,Tes) pelletekkel
kialakitott alternativak modelljeinek és a rajtuk végzett
végeselemes terhelési szimulacidk eredményeinek fel-
dolgozésa utan, a kritériumok Excel implementécidban
valé rangsorolasara, - a VIKOR modszer matematikai
modelljét hasznaltuk fel.

Az értékelési folyamat eredményeit a 8. tablazat tartal-
mazza.
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6. tablazat. Az alternativak dsszehasonlitisa soran figye-
lembe vett szempontok és fontossagi értékeik

Szempont Fontossagi érték
C1 anyagfelhasznalés 0,4
C2 megbizhatdsag 0,2
C3 fenntarthat6sag 0,3
C4 konstrukcids tervezés 0,1

Az alternativdkat Al, ..., A4, a szempontokat pedig C1,
..., C4 jelolések jelentik. A 7. tAblazat a tobbi lehetéség
rangsorat mutatja be az S, R és Q értékek alapjan.

7. tablazat. Dontési matrix

DoOntési matrix Cl|C2|C3|C4
Al-Pellet Cul kitoltott kocka 041]102(02]0,3
A2-Pellet BizTes,iireges kocka | 0,3 102 |04 |01
A3-Pellet Cul kitdltott trapéz 02(03|02]|01
A4-Pellet BizTes,lireges trapéz | 0,2 | 02 | 0,2 | 0,2

A VIKOR modszer rangsorolasa eredményekeént az al-
ternativak kozil a masodik alternativa (A2) volt a leg-
jobb, a negyedik alternativa (A4) pedig az, amelyik a
rangsor végére keriilt. Ezért végso alternativaként az
A2, Al kerll kivalasztasra.

8 tablazat. A valtozatok rangsora

Véltozatok Kritériumok R R S S Q Q
C1 C2 C3 C4 érték rangsor érték rangsor érték rangsor
Al 0,69 | 0,436 | 0,378 | 0,775 0,3 2 0,5 1 0,25 2
A2 0,522 0,436 | 0,756 | 0,258 0,2 1 0,5 2 0 1
A3 0,348 0,655 | 0,378 | 0,258 0,4 3 0,8 3 0,833 3
A4 0,348 | 0,436 | 0,378 | 0,516 0,4 4 0,95 4 1 4
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