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ABSTRACT

Sealing systems are widely used in engineering prac-
tice, especially in the automotive, oil and gas, and
many areas of the mechanical industry. The function
of seals is to prevent unwanted leakage of flows, lig-
uids and gases. A key factor in the design of these sys-
tems is sealing performance, which is influenced by
parameters such as material selection, geometry, and
applied forces and pressures. The combined use of the
Finite Element Method (FEM) and multi-criteria de-
cision-making approaches (Multi-Criteria Decision
Making, MCDM) provides an opportunity to optimize
sealing performance.

With the help of the finite element method, we can
perform detailed analysis of the effect of mechanical
and thermal loads, enabling the simulation of the
seal's behaviour and the discovery of optimization op-
portunities. At the same time, MCDM techniques help
to make design decisions by considering several cri-
teria, such as cost-effectiveness, performance or life-
time. The combination of the two approaches can thus
be an effective tool for optimizing sealing systems.

1. BEVEZETES

A tobbkritériumos dontéshozatali (MCDM) modsze-
rek fontos eszkdzok az optimalis megoldasok kiva-
lasztasaban, kiillonosen akkor, ha tobbféle szempontot
kell figyelembe venni. Az MCDM modszerek széles
korben alkalmazhatok kiilonb6z6 teriileteken, bele-
értve a mérnoki tervezést, az anyagvalasztast és a gaz-
dasagi dontéshozatalt is. [1] [2] [3] Ez a tanulmany
harom f6 célkitlizést kdvet, amelyek célja a dontési
folyamatok finomitasa és optimalizalasa kiilonbozo
objektiv stlyozasi ¢s MCDM modszerekkel.
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2. 0-GYURU VEGESELEMES
MODELLEZESE

A végeselemes vizsgalatok (FEM) soran a tomitogyti-
rik anyagainak mechanikai tulajdonsagait és viselke-
dését modellezziik kiilonbozo terhelések €s kornye-
zeti hatasok mellett. Ezek a vizsgalatok lehetové te-
szik a kompresszios aranyok és a tomitési teljesit-
mény alaposabb megértését. A FEM segitségével
meghatarozhatunk fesziiltség- és deformaciominta-
kat, amelyek kritikusak a tomitések megbizhatosaga-
nak és élettartamanak el6rejelzésében. [4] [S] [6] [7]
(8]

A vizsgalatok soran a kovetkez6 szempontokat vettiik
figyelembe:

e Kompresszios Arany: Az O-gylrik eseté-
ben a kompresszids arany meghatarozasa
kulcsfontossagu a tomitési teljesitmény ma-
ximalizalasa érdekében. A vizsgélatok alap-
jan a tomitések kompressziojanak 5% és
30% kozott kell mozognia, hogy megakada-
lyozzuk az extraziodt és a tomitési hibakat.

e Anyagok Mechanikai Tulajdonsagai: A
kiilonbozé anyagok (VMQ: Vinyl-Methyl-
Szilikon, EPDM: Etilén-Propilén-Dién-Mo-
nomer, FKM: Fluorokaucsuk, FFKM: Per-
fluorokaucsuk) mechanikai tulajdonsagait is
elemeztiik, figyelembe véve a szakitdszi-
lardsagot, a nyomoszilardsagot és a rugal-
massagi modulust. A FEM segitett az anya-
gok viselkedésének feltarasaban, és abban,
hogy kivalasszuk, mely anyagok alkalmaz-
hatdk a legjobban az adott horony méretek-
hez.
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3. 0-GYURU ANYAGVALASZTASA: EXTRU-
ZIOVAL KAPCSOLATOS KORLATOK ES
TERVEZESI IRANYELVEK

Az O-gylrik anyagainak tulajdonsagai alapvetden
befolyasoljak a tomitési teljesitményt és a megbizha-
tosagot. Az 1. tablazat részletezi az egyes anyagok
(VMQ, EPDM, FKM, FFKM) jellemzdit, valamint,
hogy ezek hogyan kapcsolodnak a tomitési alkalma-
zasokhoz.

Az O-gytiriik hasznalata soran fontos, hogy figye-
lembe vegyiik az extriziéval kapcsolatos korlatokat
és tervezési iranyelveket. Az extrizié akkor torténik,
amikor az O-gyiir(i anyaga a horony falai kdz¢ szorul,
¢és a nyomas hatasara "kicsuszik" a helyérél. Ez a t6-
mités megsziinéséhez vezethet, ezért fontos a megfe-
leld tervezés.

e Maximalis megengedett rés:
A maximalis megengedett rés csokkentése lehetdveé
teszi a nagyobb nyomas alkalmazasat anélkiil, hogy
az O-gylrl extrudalodna. A rés csokkentése segit el-
keriilni az extriiziot, és javitja a tomités hatékonysa-
gat.

e Keménység novelése:
Az O-gylirii keménységének novelése szintén noveli
a megengedett nyomast az adott rés mellett. A kemé-
nyebb O-gytirtik jobban ellenallnak a deformacionak
¢és a tomitési hibaknak. A tervezési iranyelvek:

o Tomoritési korlatok: A kompresszio szintje meg-
hatarozza a tomitési teljesitményt. Az O-gytrtik
tervezésénél ajanlott a kompresszids aranyt 5%
és 30% kozott tartani, hogy elkeriiljikk az extra-
Ziot.

o Tolerancia figyelembevétele: Az O-gyliri és a
horony toleranciait is figyelembe kell venni, kii-
16ndsen kicsi O-gylirik esetén.

o Az O-gytrtik telepitése soran iigyelni kell arra,
hogy a telepitési nyulas ne 1épje tul a 25-50% -
ot.

Az O-gytrii és a horony méreteit mutatja be az 1. tab-
lazat, kompresszids aranyanak elemzése soran kapott
eredményeket pedig a 2. tablazat.

4. KRITERIUMOK SULYOZASANAK
OSSZEHASONLITASA OBJEKTIV
MODSZEREKKEL

A MCDM alkalmazésa hatékony eszkdz a komplex
paraméterterek kezelésére és optimalizalasara a
konstrukcios tervezésében. [9] Az MCDM modsze-
rek esetében a kritériumok sulyainak meghatarozasa
jelentds hatassal van az alternativak rangsorolasara.
[10][11][12][13] Ebben a tanulmanyban 6t objektiv
stlyozasi modszert hasonlitunk 6ssze: Entropia, ME-
REC, LOPCOW, CRITIC és MEAN. [14] [15] Ezek
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a modszerek mind objektiv alapon szamitjak ki a kri-
tériumok sulyait, minimalizalva a dontéshozok szub-
jektiv itéleteinek hatasat.

o Entropia médszer: A kritériumok informa-
ciotartalmat méri, ¢és segit az automatikus
sulyszamitasban.

e MEREC moddszer: A minimalis tartomany
modszer, amely a kritériumok hatasat mini-
malizélja a rangsorolas megvaltoztatasaval.

e LOPCOW modszer: Figyelembe veszi a
kritériumok kozotti preferencidkat és ezek
hatasat az alternativakra.

e CRITIC modszer: A kritériumok kozotti
korrelacio és variancia alapjan szamitja ki a
sulyokat, figyelembe véve a kritériumok
diszkriminacios képességét.

e MEAN modszer: A kritériumok kozépérté-
keként hatarozza meg a stlyokat, minimali-
zalva a sulyozasi torzitasokat.

Az elemzés soran Osszehasonlitjuk az egyes modsze-
rek altal generalt sulyokat, valamint az ezek altal oko-
zott eltéréseket a végsd dontési eredményekben. A
kiilonbdzo sulyozasi modszerek jelentds eltéréseket
mutathatnak az alternativak rangsorolasaban, ami ra-
vilagithat a stilymeghatarozas fontossagara. A kiva-
lasztott anyagok jellemzdi alapjan az alabbi kritériu-
mokat definialjuk:

e Nyomoszilardsag (MPa)

e  Hoémérsékleti ellenallas (°C)

e Rugalmassagi modulus (MPa)

e  Szakitoszilardsag (MPa)

A tomitégyirik anyagainak tulajdonsagait tartal-
mazza a 3. tablazat.

Az anyagvalasztasi feladatban az O-gytirik AS568
szabvanyanak megfelelé méretii O-gytirik elemzését
végezziik el.

Az elemzés soran feltarjuk, hogy melyik MCDM
modszer képes a legjobban kezelni, elemezni a tulaj-
donsagokat és meghatarozni a legmegfeleldbb anya-
got az O-gyliriik ¢lettartamat és a fesziiltségvaltoza-
sokkal szembeni ellenallasat helyezve a fokuszba.

A szamitas az alabbi 1épésekbdl all:

1. Az adatok eldkészitése: Eloszor is Ossze-
gyljtjiik a relevans adatokat (anyagok jel-
lemz6i és kritériumok).

2. A sulyozasi modszerek alkalmazasa: Az 6t
objektiv stlyozasi modszer alapjan megha-
tdrozzuk a kritériumok sulyait (Entropia,
MEREC, LOPCOW, CRITIC, MEAN).

3. Az MCDM moddszerek alkalmazasa: Az
MCDM médszerek (MARA, RAM, PIV,
VIKOR) segitségével rangsoroljuk az alter-
nativakat (VMQ, EPDM, FKM, FFKM).

4. Az eredmények Osszehasonlitasa: Végiil
Osszehasonlitjuk a kiilonbozé sulyozasi
modszerekkel eldallitott és stulyozas nélkiili
rangsorokat.
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5. MCDM MODSZEREK ELEMZESE ANYAG-
VALASZTASI PROBLEMARA

A legalkalmasabb MCDM modszer meghatarozasa-
hoz, hogy a legjobb anyag kivalasztasat megoldjuk az
O-gyliriik esetében, az anyagok mechanikai tulajdon-
sagai sziikkségesek. Az elemzés négy MCDM mod-
szert foglal magaban:

e MARA (Multi-Attribute Ranking
Approach): Ez a modszer az alternativak-
hoz rendelt kritériumok teriileteit hasznalja
fel, amelyek egy atfogo értékelést nytjtanak.

e RAM (Root Analysis Method): A RAM
moédszer a dontési rendszer struktarajat
elemzi, és a gyokértényezok alapjan rangso-
rolja az alternativakat.

e PIV (Proximity Index Value): A PIV mod-
szer elénye, hogy minimalizdlja a rangsor
megfordulasanak jelenségét, amely kiilono-
sen fontos lehet, amikor tobb kritérium alap-
jan értékeliink.

e VIKOR: A kompromisszumos rangsorolast
végzi el az alternativak kozott.

Olyan kritériumoknak adtunk nagyobb sulyt, ame-
lyek jobban kapcsolédnak a mechanikai fesziiltségek-
kel szembeni ellendllashoz, mint a nyomdszilardsag,
rugalmassagi modulus, és szakitdszilardsag. Ezzel
jobban tiikrozhetjiik az anyagok élettartamra és fe-
szliltségvaltozasra vonatkozo teljesitményét.

Az egyes anyagok tulajdonsagait abrazolja az 1. abra,
lehetévé téve a kiilonbozo jellemzOék dsszehasonlita-
sat. A diagramon jol lathato, hogy melyik anyag ho-
gyan teljesit az adott tulajdonsagokban.

e az EPDM ¢és FFKM anyagok teljesitettek a
legjobban az 0j prioritasos stlyozas soran,
kiilondsen a CRITIC és LOPCOW modsze-
rekben.

e a VMQ anyag a legalacsonyabb pontszamo-
kat kapta, kiilonosen a fesziiltség- és tartos-
sagkritériumok miatt, amelyek jelent6sebb
sulyt kaptak ebben az elemzésben.

A kiszamolt stilyokat a kovetkez6 1épésben integral-
tuk a kiilonb6z6 MCDM modszerekbe (MARA,
RAM, PIV, VIKOR), hogy a kiilonb6z6 modszerek
altal generalt rangsorokat 6ssze tudjuk hasonlitani és
elemezni, hogy meghatarozzuk, melyik modszer
nyujtja a legmegbizhatobb eredményeket az O-gyii-
rik anyagainak értékelésében.

Az adatok alapjan a prioritasos sulyokat és a kiilon-

b6z6 tulajdonsagokat elemeztiik az alabbi 1épések
alapjan:
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1. Sulyozasi adatok normalizalasa: El6szor a
megadott sulyokkal kell az egyes anyagokat
értékelni. Ezek a stlyok segitenek a tulaj-
donsagok dsszehasonlitasaban.

2. MCDM modszerek alkalmazasa: A VI-
KOR, MARA ¢és PIV moédszerek segitségé-
vel rangsoroljuk az anyagokat, figyelembe
véve a kiilonb6z6 objektiv sulyokat:

e VIKOR moédszer: Az anyagok
kompromisszumos rangsorolasa.

e MARA moédszer: Tobbvaltozos
rangsor 0sszehasonlitas és elemzés.

e PIV modszer: Preferenciaindex
alapjan rangsoroljuk az anyagokat.

3. Eredmények osszehasonlitasa: Az egyes
modszerek altal generalt rangsorokat dssze-
hasonlitjuk, hogy megvizsgaljuk, melyik
moddszer adja a legmegbizhatobb eredményt
az O-gylrt anyagainak értékelésére.

Az Osszes prioritasos sulyozasi eredményt és MCDM
moddszer (VIKOR, MARA, RAM, PIV) altal generalt
adatokat mutatja be a 4. tablazat.

Az alabbi eredményeket kaptuk:

FFKM: Legjobb valasztas az 6sszes modszer alapjan.
EPDM: Masodik helyen all, kedvezé mechanikai tu-
lajdonsagokkal.

FKM: Harmadik helyen, er6s, de nem a legjobb
anyag.

VMQ: A legrosszabb teljesitmény az 6sszes modszer
szerint.

6. KOVETKEZTETESEK

Az anyagok kozotti kiillonbségeket a mechanikai tu-
lajdonsagok, a nyomoszilardsag, rugalmassagi modu-
lus, és szakitdszilardsag alapjan értékeltiik. Ezek a
kritériumok fontosak a fesziiltségvaltozasokkal szem-
beni ellenallds meghatarozasaban. A legmegfeleldbb
anyag az FFKM, ami a legjobb teljesitményt nyujtja
a legtobb stlyozasi modszer és MCDM modell alap-
jan. Ennek oka a kivalé mechanikai tulajdonsagai,
mint a magas homérsékleti ellenallas és szakitoszi-
lardsag, valamint a jo rugalmassagi modulus.

Az FKM is jo teljesitményt mutat, kiilondsen a
CRITIC és LOPCOW sulyozasi mddszerek esetében,
ahol a stresszel szembeni ellenallas kulcsfontossagi.
Az EPDM is versenyképes, kiillondsen a CRITIC
modszerrel, ahol magas pontszamokat ér el. Azonban
az FFKM kiemelkedik az Osszes vizsgalt modszer
alapjan. Az objektiv stilyozasi modszerek kozotti kii-
lonbségek megértése segithet a megfeleld modszer
kivalasztasaban, mig az MCDM modszerek részletes
elemzése 0 perspektivat nyljt az anyagvalasztasi
problémakra.
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Nyulas (%)

Keménység (Shore A)

Szakitészilardsag (MPa) Hémérsékleti ellenallas (°C)

Anyagok
[0 FFKM
0 VMQ
EPDM

= FKM

Nyomoszilardsag (MPa) Rugalmassagi modulus (MPa)

1 dabra: Az egyes anyagok osszehasonlitasa

1. tablazat: Az O-gyiirii és a horony méretei

Horony Bels6é atméré (mm) Kiils6 atméré (mm)
Horony 1 14,1 14,93
Horony 2 13,9 15,16
Horony 3 13,9 19,16

2. tablazat: A kompresszios arany elemzése soran kapott eredmények

O gyiirii zsinor atméroje O-gyiirii kompresszidja
1,8 23,5-31,5%
2,65 22-25,5%
3,55 20-22,5%

3. tablazat: A tomitégyiiriik anyagainak tulajdonsdgai

Anyagtulajdonsag VMQ EPDM FKM FFKM
Homérsékleti ellenallas (°C) -60°C-200°C -40°C-150°C -20°C-250°C -10°C-320°C
Keménység (Shore A) 40-80 40-90 60-90 60-90
Nyulas (%) 200-700 300-600 150-300 100-200
Szakitoszilardsag (MPa) 7-10 10-15 12-20 15-20
Nyomoszilardsag (MPa) 7,5 75 25 45
Rugalmassagi modulus (MPa) 250 400 500 600
Stirtiség (g/cm®) 1,10-1,20 1,10-1,20 1,80-2,00 1,90-2,10
Vegyi ellenallas Jo J6 Kivalo Kivalo
Nyomasallosag Max 10 bar Max 15 bar Max 30 bar 30 bar felett
Hoétagulasi egyiitthato (1/°C) 0,0001 0,00007 0,00008 0,00009
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4.  tablazat: Az MCDM modszer (VIKOR, MARA, RAM, PIV) eredményei

Anyag VIKOR MARA PIV
VMQ 4 4 4
EPDM 2 2 2
FKM 3 3 3
FFKM 1 1 1
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