
 
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. BEVEZETÉS 
A h  és villamos energia közötti közvetlen és reverzi-
bilis átalakítást lehet vé tev  termoelektromos (TE) 
energiaátalakítás széles kör  alkalmazást tesz lehet vé 
a hulladékh  visszanyerésében, a h tésben és a nagy 
pontosságú h mérsékletszabályozásban. A TE-anya-
gok tehát fontos alternatívát jelentenek az energia ha-
tékony felhasználásában, és mint ilyenek, nagy figyel-
met keltettek a megújuló energiatechnológiák terüle-
tén. Figyelembe véve a termoelektromos készülékek-
kel kapcsolatos tervezési feladatok sajátosságait, a kor-
szer sítési, fejlesztési feladatok kidolgozásában részt 
vev  döntéshozók számára meghatározó jelent ség  a 
tervezett eszközök különböz  feladatokra való alkal-
masságának megítélésének hatékonysága. Egy adott, 
gyakran konkrét feladathoz legmegfelel bb alternatíva 
kiválasztása bonyolult, id igényes és költséges, mert 
egyszerre kell vizsgálni a bonyolult összefüggéseket és 
a feleletválasztós paramétereket. A cikk bemutatja a 
kutatás-fejlesztési (K+F) folyamat során a különböz  
alternatívák közötti rangsorolást és a legmegfelel bb 
lehet ség kiválasztásának módját segít  VIKOR mód-
szert. [1,2,3]  
 
3. A TERMOELEKTROMOS TE-MODUL FELÉPÍ-
TÉSE 

A vizsgálat során egy kereskedelmi TE-modult 
elemzünk (QC-127-1.4-8.5 X1X2) (1. ábra, 3. ábra). 

1. ábra. Az QC-127-1.4-8.5 X1X2 TE-modul [4] 
 

 1. táblázat A TE-modul elemeinek méretei 
Alap elemek Anyag Méret (mm) 

P-N pelletek/termo-elemek Bi2Te3 1,4 x 1,4 x 1 
Kerámia lemezek Al2O3 40 x 40 x 0,6 

Réz forrasztási köt  elemek Cu 4 x 1,6 x 0,6 
 

 
2. ábra. Az ISO-10243 rugó [5] 

 
2. táblázat Az ISO-10243 rugó paraméterei 

Rugó paraméterek Érték 
Küls  átmér (mm) /OD 16 
Bels  átmér  (mm)/ID 8 
Hosszúság/L (mm) 25 
Rugóállandó (kgf /mm) 12 
Min. összenyómódás (17%) mm, 51.7 kgf 4.3 
Max. összenyómódás (25%) mm, 75.8 kgf 6.3 

 

 

 
3. ábra. A TE- modul méretei [4] 

 
4. ábra. A TE-modulok Bi2Te3 pelletjei [6] 
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Az összeszereléskor a megfelel  szorító er  biztosítá-
sához 16 x 8 x 25 mm méret  AISI L2 anyagú huzal-
rugót alkalmaztunk (ISO-10243) (2. ábra, 2. táblázat). 
[5] A vizsgált TE-modul mérete 40 x 40 x 3,8 mm, 
128 pár P-N típusú h elemet tartalmaz, a termoelektro-
mos elemek pedig Bi2Te3 alapú ötvözetek (4. ábra), 
melyeket réz forrasztási köt  elemek kapcsolnak össze. 
Az egyes párokban lév  P vagy N típusú pelletek ma-
gassága: 1 mm, keresztmetszete pedig 1,4 × 1,4 mm2; 
a szomszédos sor-párok közötti távolság 0,6 mm, az 
oszlop-párok közötti távolság az 0,16 mm (5. ábra, 1. 
táblázat). 
 

 
5. ábra. A TE modulok sematikus ábrája 

 
A termoelektromos TE-modulok által tapasztalt nagy h mér-
sékleti gradiensek jelent s h feszültségeket indukálnak, 
amelyek végül az eszköz meghibásodásához vezetnek. A TE-
modulok megbízhatósága függ a modulok mechanikai beépí-
tését l (nyíró- és nyomatékfeszültségek), és az üzemi feltéte-
lekt l (h mérséklet, h mérsékleti gradiens is. A TE-modu-
lokban használt kerámia lemezek és félvezet  pelletek külön-
böz  h tágulási együtthatóval rendelkeznek. A TE-modulok 
abszolút h mérsékletének változása mellett az eszközön át-
ível  termikus gradiensek mechanikai igénybevételeket ered-
ményeznek. A különböz  rugalmassági modulusokat 
szemlélteti a konstrukcióban a 6. ábra. 

 
6. ábra. A különböz  rugalmassági modulusok  

a konstrukcióban 
A h tágulási együtthatók eltérése mechanikai feszült-
ségeket indukál, amelyek repedéseket, töréseket okoz-
hatnak a pelletekben, amikor a modul melegszik vagy 
h l.  
 
4. A TE-MODUL SPECIFIKÁCIÓI 
A nyírófeszültség az anyag keresztmetszetével egysíkú 
feszültség összetev je. A nyírófeszültség a keresztmet-
szettel párhuzamos er vektor komponensb l adódik. A 
h  elemekre ható általános nyíró feszültség mértéke, 
350 N maximálisan megengedett terhel  er  esetén: 350256 1.4  1.4 0,69754  
 
Ahol  a nyírófeszültség.  az alkalmazott er .  az 
anyag keresztmetszete, az alkalmazott er vektorral 
párhuzamos felület. 

A szükséges csavaró nyomaték a TE-modul ajánlott 
összeszorítási ereje alapján (értéke: 1200 kPa) (3. táb-
lázat): 
T= = . . . . 2.304  
ahol c a M4x0.7-es méret  csavar csavarási együttha-
tója (értéke: 0,15), a D csavar névleges átmér je (ér-
téke: 4 mm), az A pedig a vizsgált TE modul alapterü-
lete (40 x 40 mm) és N a csavarok száma. 
A keresztirányú terhelés ( ) hajlítónyomatékot ( ) és 
nyíróer t ( ) generál. A hajlítónyomatékok hajlítási 
normálisai okoznak feszültségeket, a nyíróer k ke-
resztirányú nyírófeszültséget ( ) a hajlítási nyomaték  
távolságban:  M P x, 
a normál feszültség a keresztmetszet közepét l: M x cI  
ahol,  a hajlítási nyomaték, c a távolság a keresztmet-
szett l a felszínig. Az  terület tehetetlenségi nyoma-
téka: 

I= =0.0288 mm4 

ahol Cu a magasság és Cu a keresztmetszet szélessége 
(1. táblázat). 

 

5. A TE-MODUL MECHANIKAI SZIMULÁCIÓJA 
A SolidWorks programcsomaggal végzett végesele-
mes szimulációban, az alkalmazott alkatrészmodelle-
ket mutatja be a 7. ábra.   
 

7. ábra. a) a huzalrugó (R1, R2: 16x25 mm méret  AISI L2 
anyagú) beszerelési összeállítási modellje; 

 b)  a TE-modul összeszerelési sematikus ábrája: az AISI 
304 anyagú, 120x48x8 mm befoglaló méret  leszorítóelem 
(L), a csavarok: (CS1-CS4: AISI 304 anyagú M4x0.7) és a 

rugók: (R1, R2) beszerelési helyével 
 
A TE modulok alapelemeinek méreteit tartalmazza a 1. 
táblázat és a használt anyagtulajdonságokat a 4. táblá-
zat. A TE modulokhoz az ajánlott összeszorítási er ket 
tartalmazza a 2. táblázat. A szimuláció során a TE-mo-
dul kerámia lemezének fels  felülete minden irányban 
rögzítve van, illetve az alsó felület csak vízszintes 
irányban tolódhat el. Az elvégzett végeselemes terhe-
lési szimulációk eredményeit alapján az alapmodulon 
ébred  feszültségek (8. ábra) és a keletkez  elmozdu-
lások (9. ábra) a legnagyobb maximum terhelést alkal-
mazva sem érik el a konstrukció sérülését eredményez  
értékeket (5. táblázat). 
 
3. táblázat A TE modulok ajánlott összeszorítási er i 

Modul hatékonyság  Ajánlott összeszorítási er  
általános 500-1200 kPa 

Magas hatékonyság 800-1200 kPa 
Kis hatékonyság 200-600 kPa 
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4. táblázat. A felhasznált anyagok tulajdonságai 

 Anyagok  
Mechanikai 

tulajdonságok 
AISI 304 Al2O3 Bi2Te3 Cu 

Rugalmassági modulus 193,0 MPa 220,590 MP
a 

54,2 GPa 124.8 GPa 

Folyáshatár 260,8 MPa 15,4 GPa 200 MPa 137.9 MPa 
S r ség (kg/m3) 8000 2300 6858 8 930 
Poisson tényez  0,29 0,22 0,28 0.355 
Nyírási modulus 780 GPa 90.407 GPa 51,4 GPa 44 GPa 
Szakítószilárdság 517 MPa 172,34 MPa 40 MPa 220.6 
Fajlagos h kapacitás 
(J/kgK) 

500 877,96 154,4 389 

H vezet képesség (W/mK) 14 1,4949 P-típus: 1,2, 
N-típus:1,3 

390.8 

H tágulási együttható (1/K) 17,3 10-8 1 10-12 1 10-5 16.7 
 

 
8. a. ábra. A terhelés hatására kialakuló mechanikai 

feszültségek egységnyi elemkonstrukcióban 

 
8. b. ábra. A terhelés hatására kialakuló mechanikai 

feszültségek egységnyi elemkonstrukcióban 

 
9. a. ábra. A terhelés hátasára 

kialakuló elmozdulások egységnyi elemkonstrukcióban 
 

 
9. b. ábra. A terhelés hátasára 

kialakuló elmozdulások egységnyi elemkonstrukcióban 

5. táblázat. A szimuláció eredményei 
Ter-
helés 

Anya-
gok 

Max. feszültség Max. elmozd. 
(mm) 

Meg-
felel 

350 N Al2O3 4,375 MPa<10,938 MPa 0,000192 mm igen 
350 N Cu 9,844 MPa 0,0001728 mm igen 
350 N Bi2Te3 6,563 MPa 0,0001535 mm igen 

 
6. A PELLET FORMA KIALAKÍTÁSÁNAK ÉS 
ANYAGÁNAK KIVÁLASZTÁSHOZ ALKALMA-
ZOTT DÖNTÉSI MODELL 
Ebben a tanulmányban 4 kritérium és 4 alternatíva van 
rangsorolva a VIKOR módszer [3] alapján. (6. táblá-
zat, 7. táblázat) A példánkban vizsgált döntési helyzet-
ben a döntéshozó véges számú alternatívát értékel kor-
látozott számú kritérium alapján. Az alternatívák érté-
kelésénél a legalapvet bb szempont a hatékony konst-
rukciós tervezés.  
Egy másik fontos szempont a felhasznált anyagok 
mechanikai tulajdonságainak kihasználása. Lényeges 
továbbá az alternatívák megbízhatósága és egyben ga-
rantált élettartama. Az értékelés során fontos a fenntart-
hatóság problémája is.  

A réz-jodid (CuI) egy ígéretes félvezet , amely számos 
potenciális alkalmazási lehet séget kínál az optoelekt-
ronika, a napelemek, a fotodetektorok és az energia-
gy jt  termoelektromos anyagok területén. [7] Ala-
csony h mérsékleti tartományban a réz-jodid (CuI) 
ígéretes jelölt pelletanyagként is a termoelektromos 
modulokban. A CuI potenciális alternatívája lehet a ke-
reskedelemben kapható alacsony h mérséklet  TE 
anyagoknak, ebben az esetben például a bizmut tel-
lúridnak (Bi2Te3). [8], amely az általában használt fél-
vezet  termoelektromos anyagok. [9]  
A változó formájú (A1-kitöltött kocka és A2-üreges 
kocka, A3: kitöltött trapéz és A4: üreges trapéz) és vál-
tozó anyagú (A1, A3: CuI, A2, A4: Bi2Te3) pelletekkel 
kialakított alternatívák modelljeinek és a rajtuk végzett 
végeselemes terhelési szimulációk eredményeinek fel-
dolgozása után, a kritériumok Excel implementációban 
való rangsorolására, - a VIKOR módszer matematikai 
modelljét használtuk fel.  
Az értékelési folyamat eredményeit a 8. táblázat tartal-
mazza. 

GÉP, LXXIII. évfolyam, 2022. 133-4. SZÁM



6. táblázat. Az alternatívák összehasonlítása során figye-
lembe vett szempontok és fontossági értékeik 

Szempont Fontossági érték 
C1 anyagfelhasználás 0,4 
C2 megbízhatóság 0,2 
C3 fenntarthatóság 0,3 
C4 konstrukciós tervezés 0,1 

Az alternatívákat A1, ..., A4, a szempontokat pedig C1, 
…, C4 jelölések jelentik. A 7. táblázat a többi lehet ség 
rangsorát mutatja be az S, R és Q értékek alapján. 
 
 

7. táblázat. Döntési mátrix 
Döntési mátrix C1 C2 C3 C4 

A1-Pellet CuI,kitöltött kocka 0,4 0,2 0,2 0,3 
A2-Pellet Bi2Te3,üreges kocka 0,3 0,2 0,4 0,1 
A3-Pellet CuI,kitöltött trapéz 0,2 0,3 0,2 0,1 
A4-Pellet Bi2Te3,üreges trapéz 0,2 0,2 0,2 0,2 

A VIKOR módszer rangsorolása eredményeként az al-
ternatívák közül a második alternatíva (A2) volt a leg-
jobb, a negyedik alternatíva (A4) pedig az, amelyik a 
rangsor végére került. Ezért végs  alternatívaként az 
A2, A1 kerül kiválasztásra.

8 táblázat. A változatok rangsora 
Változatok Kritériumok R 

érték 
R 

rangsor 
S 

érték 
S 

rangsor 
Q 

érték 
Q 

rangsor C1 C2 C3 C4 
A1 0,696 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 

7. ÖSSZEFOGLALÁS 
A feladat komplexitásának forrásait figyelembe véve a 
tervezési feladat összetettségét vizsgáltuk. Láthatjuk, 
hogy minden feladatnak vannak olyan feladatkomple-
xitási dimenziói, amelyeknél a döntéshozatal a VIKOR 
módszer matematikai modelljével támogatható. 
Az értékelés során megállapítható, hogy a módszer 
egyik hátránya, hogy az eredmény csak rangsort ad az 
alternatívák között, így nincs elegend  információ az 
alternatívák közötti különbség nagyságáról. Ezért 
hasznos lenne az AHP (Analytical Hierarchy Process) 
[10, 11, 12, 13, 14] felhasználása a módszertan tovább-
fejlesztéséhez, amely ezen információkat is azonosít-
hatóvá teszi, így növelve a döntéshozók megfelel  tá-
mogatását, és segíthetik a döntéshozó preferenciáinak 
konzisztenciájával és inkonzisztenciájával kapcsolatos 
problémák megoldását. A hierarchia kialakítása, a pri-
oritások meghatározása, a kritériumok súlyozása mind 
lehet vé teszik az AHP döntéshozatali folyamatba való 
illesztésével, hogy számos különböz  tervezési fel-
adatra is kiterjeszthet  használata, beleértve az orvos-
tudományi döntéselméletet is. 
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