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1. BEVEZETES

A fejlodo vilag eldrehaladtaval egyre nagyobb szerepet toltenek be az ijabbnal ujabb
technologidk, és az ezekhez hasznalatos anyagok ki- vagy tovabbfejlesztése. A kutatasom
fobb témaja a kompozit anyag és ennek felhasznalasa, ami szintén az évek soran notte ki
magat. A kompozit anyag szdmos nagyon jO tulajdonsaggal rendelkezik, tipusatol
fiiggben. Eppen emiatt is keltette fel olyannyira az érdeklédésemet.

Amennyiben visszatekintiink a térténelem soran, hogy hogyan is jott létre a kompozit,
akkor lahatjuk, hogy az egyiptomiaknak mar az 1500-as években felkeltette az
érdeklédésiiket az, hogyha két kiilonb6z6 anyagot kombinalnak, akkor egy erds és egy
tartos Osszetett anyagot kapnak. Ezutan a fejlédésnek kdszonhetden az 1900-as években
mar ndvényeket hasznaltak és ehhez allati eredetli gyantakat a ragasztashoz [1].
Manapsag mar annyira Kifejlesztette magat, hogy a legtobb iparagban -leginkabb az
autoiparban és a repiildiparban- nagy népszeriiséggel hasznaljak, hiszen rendkiviil szilard
¢és konnyli anyagrol beszéliink. A fogyaszto tarsadalom miatt egyre inkdbb megnovekszik
a kornyezetszennyezés, és ennek a karos hatasai. E tekintetben is nagyon hasznos a
kompozit anyagok felhasznalasa. A dolgozatom masik f6 témajaban az elektromagneses
sugarzas hatasait szeretném bemutatni. Az emberek koriil vannak véve szamtalan olyan
berendezéssel ami elektromagneses sugarzast bocsajt ki magabol. Ezeket a
berendezéseket az emberek és az eszk6zok védelme érdekében védeni kell kiilonbozo
tipust burkolatokkal a sugarzas ellen.

A szakdolgozatom célja, hogy a fent emlitett témakorokbdl kelld irodalomkutatast
végezve egy Faraday-kalitka elvén miikodé kompozit anyagbol késziilt burkolatot
tervezzek, amibe el lesz helyezve egy nyomtatott aramkér. Igy, ha egy elektromos
jarmube keriil kelld képpen lesz védve az elektromagneses sugarzastol.

Ahhoz, hogy megbizonyosodjak arrol, hogy a kompozit burkolatom hasznalatanak
nagyobb eldnyei vannak, igy tervezni fogok egy acélburkolatot is, aminek segitségével
0ssze tudom hasonlitani a két berendezést. Az utolso témakorben egy program
segitségével koltségszamitast hajtok végre a burkolatok anyagainak ararol és gyartasarol.
fgy lesz az osszehasonlitisom teljes korii, majd ebbél fogok tudni levonni egy

kovetkeztetést, hogy melyik hasznalata lesz ajanlottabb.



2. AZ ELEKTROMAGNESES SUGARZAS
HATASA/MEGELOZESE

2.1 Az elektromagneses mez6 bemutatisa

Az elektromagnesesség a fizika egyik dga, amely az elektromos €s a magneses mezok
kozotti kolesonhatasokat vizsgalja. Minden anyagnak van elektromos toltése, amely lehet
pozitiv, negativ vagy nulla.

Ezek az elektromos er6k Osszetartjak az atomokat. Megfelelé koriilmények kozott az
egymassal kolcsonhatasban 1évo elektromos és magneses mezdk folyamatosan képesek
létrehozni és fenntartani egymadst. Ez elektroméagneses mez6t hoz létre, amely az
elektromagneses energia vagy sugarzas hullamait tovabbitja az trbe. Ennek a
sugarzasnak az intenzitasat a frekvenciaja hatarozza meg. Ezek a frekvenciak alkotjak az

ugynevezett elektromagneses spektrumot [2].
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2.1. abra: Elektromagneses spektrum [3]

A 2.1-es 4bran is lathato, hogy a spektrum kozepén a lathaté fény talalhato. Ilyen példaul
a csillag, TV vagy a szamitoégép képernydjének kibocsatott fénye. A spektrum tobbi
részén pedig a lathatatlan hulldamok vannak. Az egyik része hosszii és alacsony
frekvencidji radiohulldmokat (televizid és radiojelek), mikrohulldmokat és infravoros
hulldmokat sugéroz.

A masik része viszont rovid és magas frekvenciaji hullamhosszokat sugaroz, mint
példaul: az ultraibolya, rontgen vagy a gamma sugarzas. Az alacsony frekvenciaju
hullamoktol eltéréen ezek a hullamok athaladhatnak az emberi testen, igy hasznosak
lehetnek orvosi alkalmazasban [2].

Osszeségében az elektromdgnesesség alkalmazdsa méara mar az emberek életébe

¢kelédott, igy szinte nélkiilozhetetlenné valt bolygonkon.



2.1.1 Természetes forrasok

Az elektromagneses mez6 természetes forrasai kozé tartozik pl. a villam, az es6 és a
zivatar. Akarcsak ha megnézziik az iranytl mikodését, lathatjuk, hogy az iranyti tiije a

fold természetes magneses mezeje miatt, északi, déli, nyugati és keleti iranyba tajolja [4].
2.1.2 Ember alkotta forrasok

Természetesen nem csak a fentiekben emlitett természeti forrasbol keletkezd
elektromagneses mezok 1éteznek, van ugyanis szamos ember altal alkotott is. A modern
tarsadalmunknak kdszonhetden egyre nagyobb teret kapnak az elektromossaggal miik6do
berendezések, ilyen példaul a szamitdgép, telefon, vagy akar a konyhai berendezések is.
Ennek koszonhetéen, ezeknek a hasznalata az emberek mindennapi életében
nélkiilozhetetlenné valtak és ezaltal hihetetleniil megnovekszik az emberi forras altal
generalt elektromagnesesség. TV antenndk, radidallomasok, radarok mind magas
frekvenciat tovabbitanak. A korhazakban is megtalalhatoak ezek az ember alkotta
forrasok, mint példaul diagnosztikai gépek vagy képalkotasi berendezések. Ezek a
technikdk a képalkotashoz elektromégneses hullamokat generalnak és igy lehetdség van

akar az emberi testet beliilr6l is megtekinteni [4].
2.1.3 Alacsony frekvenciaju elektromagneses (EM) forrasok

Léteznek alacsony és magas frekvenciaju elektromagneses forrasok. Az alacsony
frekvencidji elektromagneses mezd frekvenciatartomanya 1 és 300 Hz kozott van.
Alacsony frekvencidji EM forrasnak tekinthetd az ember altal alkotott vezetékek vagy

elektronikus berendezések, példaul lakasban hasznalt elektronikus eszk6zok [4].
2.1.4 Magas frekvenciaju elektromagneses forrasok

Magas frekvenciaji EM forrasokrol beszélhetiink radiofrekvencias hulldmok esetén.
Ezek frekvenciatartomanya 100KHz és 300GHz kozott helyezkedik el. Radidallomasok,

radarok vagy TV-k magas frekvenciaju elektromagneses jeleket sugaroznak [4].



2.2 Az elektromagneses sugarzas hatasai emberre nézve

Az elektromagneses sugarzas a mai vilagban meglehetésen nagy része az életiinknek,
féleg az utobbi évtizedekben. Az EM sugarzast masképpen elektroszmognak is nevezik,
ami a tarsadalomban igen fontos szerepet tolt be és a Kornyezetben mindenhol
megtalalhato.

Példaképpen, mesterségesen 1étrehozott elektromagneses sugarforrasok lehetnek a TV-k,
radiok, szamitogépek, radarok, katonai radarok, elektromos vezetékek, mobiltelefonok

vagy éppen haztartasi berendezések (2.2-es abra).
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2.2. dbra: Az embert koriilvevé EM sugarzas [5]

Persze ezeknek az elektromagneses hatasa kiilonboz6 lehet. Van ami az ember szamara
kiilondsen veszélyes, ha hosszua ideig tartozkodik egy adott helyen, de van amivel egyiitt
€l, és olyan csekély elektromagneses sugarzast kap az emberi test, hogy nincs kiilondsen
egészségkarosito hatdsa. Az emberi test érzékeny ha nagymértékben éri elektromagneses
sugarzas, kiilondsen igaz ez a hosszutavon ért sugarzasra, mely akar egészségkarositd
hatasu is lehet. Az élettani hatasok kozott lehetnek: idegrendszeri, sziv- és érrendszeri
vagy borgydgyaszati problémak.

Példaul, ha huzamosabb ideig tartozkodik egy ember egy nagy teljesitményii radar
létesitmény mellett, akkor elképzelhetd, hogy a sugarzas veszélyes lehet. Ennek
elkeriilésének a legegyszerlibb mddja, ha rovid ideig tartézkodik az adott teriileten,
tavolsagot tart, és valamiféle védelmet biztosit szamara. (Ezek a teriiletek altalaban ember

szamara nem elérhet6ek és el vannak keritve).
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2.3 Az arnyékolas mechanizmusa (Elektromagneses arnyékolas

hatékonysaganak leirasa)
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2.3. dbra: Elektromdgneses burkolatok mechanizmusa [14]

Az elektromégneses interferencia hatékonysagat az elektromagneses hullam beesd €s

atvitt energiajanak aranyaként fejezik ki decibelben (a 2.3-as abra ezt szemlélteti is) [6].

Ppeess Epposs Hoon
SE [dB] =10 ]Og (ﬂ) — 2010g< beeso) — ZOIOg (Hbeeso>

atvitt atvitt atvitt

A teljes arnyékolds logaritmikusan fejezhetdé ki, a képletben szerepld
[Pbeesét Ebees()’r Hbeesé]rés a [PétvittrEétvitt' Hétvitt] a bejéVé ¢s a tovabbitando
elektromégneses hullamok teljesitménye.

Mikor az elektromagnesesség érintkezik az anyaggal, akkor abszorpcio, reflexio és a

tobbszoros visszaverddés egy idoben torténik. Ezt harom tényez6 hatarozza meg [6].

SE [dB] = SEg + SE, + SEy
SE = Az arnyékolas hatékonysaga
SE,= Arnyékolas abszorpcioval
SEr= Arnyékozas reflexioval

SEy= A tobbszoros belso tiikkr6z0dés miatti arnyékolas
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2.4 A Faraday-kalitka ismertetése

A 19. szézadban feltalalt Faraday-kalitka, egy védddoboz, amely segitséget nyujt az
elektromagneses sugarzas ellen. A vilag szamos teriiletén hasznalnak Faraday-kalitkat,
példaul korhdzakban is, ezek mind ugyanazt az elvet kovetik.

A Faraday-kalitka feltalalasa Michael Faraday brit tudos nevéhez fiizédik, ez Benjamin
Franklin el6z6 feltalalasanak a tovabb gondolasa. Abban a kialakitott ketrecben, amit
Faraday alkotott nem észlelt elektromossagot, csak a foliaban, mert ez tudta vezetni az
elektromossagot, ami koriilvette a szobat [7].

Ez a fajta ketrec barmilyen anyagu lehet ami tud elektromagnesességet vezetni, példaul
drothald, fémfolia vagy fémlemez. Alakjat tekintve lehet, gomb, henger vagy szdgletes,
ami lehet akar nagyon kicsi vagy rendkiviil nagyméretii. Egészen bonyolult kialakités is
késziilhet beldle, de akar rendkiviil egyszeri modja is lehet, hogy Faraday-kalitka
késziiljon el, példaul, ha egy telefon milanyagba van becsomagolva, majd ez alufoliaval
van beburkolva, akkor készen is van egy Faraday-doboz [7].

Elektroméagnesességet elnyomo6 berendezés a konyhdban is egész egyszeriien
megtalalhatd, ez a mikrohullamu siit6. Az orvoslasban hasznalatos MRI gépek is
Faraday-kalitkat hasznalnak, hogy a radidhullamok ne jussanak a helységekbe.

A jarmiveknél is igen hasonloképpen miikodik, hiszen, ha villam csapna az autoba, akkor
az autd kiilseje megvédené a benne iil6 embereket, mert vezeti az aramot ¢és az

elektromossag a talajba jut a gumiabroncson keresztiil [7].
2.5 Mi az az elektromagneses interferencia (EMI)?

A dolgozatom egyik kozponti témaja az elektromagneses interferencia, mely ebben a
fejezetben keriil bévebb bemutatésra.

Az elektromégneses interferencia egy olyan nem vart vagy nem kivant zaj, zorej az
aramkorben, ami kiils6leg érkezik. Ez a fajta interferencia az egész mukodést is
leéllithatja. Akar emberi tényezd is okozhatja ezt a kori meghibasodast vagy kiilsé zajt.
Ugyanakkor a hiba elharitasa és javitasa gyengiti az elektromagneses interferencia hatasat
[8].

Amikor egy 0j terméket fejlesztenek mar a kezdeti fazisban figyelni kell a sugérzas

mértékére. Pont emiatt, sok esetben az elektromagneses interferencia probléméja nem
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oldodik meg konnyen, igy példaul egy nyomtatott aramkor esetében védoboritast kell
alkalmazni, mint egy Faraday kalitka. Egy olyan burkolatot, ami megvédi a kiilsé

tényezOktdl, a kabelekkel kdzdsen.
2.5.1 Az EMI elkeriilése nyomtatott Aramkor esetében

A nyomtatott aramkorok az elektronikus alkatrészek egyik legfontosabb része, olyan
kartyak, amelyek elektronikus alkatrészeket kotnek 6ssze. Szamtalan felhasznalasi modja
van killonboz6 teriileteken, ilyenek példaul az orvosi eszkozok (pl.: CT), LED-ek,
kommunikacios eszk6zok (pl.: okostelefon, tablet, radid), jarmiivek, illetve tovabbi
szamos szektorban is [9].

Ha tulzottan sok az elektromagneses interferencia az meghibasodashoz vezethet a
terméken. A nyomtatott &ramkor tervezdinek figyelembe kell venni az elektromagneses
kompatibilitas szabalyait is, ezzel iS minél inkabb lecsokkenteni az elektromagneses
zavarok lehetdségét. A legfontosabb 1épés a nyomtatott aramkor tervezésében az alapsik,
mert ennek helyes megtervezésével jelentdsen csokkenthet6 az interferencia. Ugyanakkor
az aramkor egyes alkatrészei elektromagneses zavart okozhatnak, a tervezésétdl
fiiggetleniil. Ezért fontos egy kivaloan arnyékold burkolat tervezése, ami kizarja vagy

minimalisra cs6kkenti az elektromagneses zajokat [10].

2.4. abra: Védéburkolat kialakitdsa nyomtatott aramkérhoz. [11]

Az a tipust védelem ami a 2.4-es abran is lathato, az egyik legelterjedtebb modszer az

elektromagneses interferencia megel6zésére.



13

2.5.2 Az EMI elkeriilésére szolgalo burkolat kialakitasa

A nyomtatott aramkdr részeit ugy fejlesztik ki, hogy az elektromagneses sugarzastol ugy
legyen védve, hogy ne legyen sziikséges az egész alkatrészt burkolattal ellatni, csak
bizonyos részeit. Az elektromagneses sugarzast védd burkolatok kdnnyen elérhetdk
szabvanyos méretben, amennyiben egy konnyen legyarthatd és elterjedt tipusu dobozra
van sziikség [12].

Mint a fentiekben emlitett véddburkolat meggatolja az elektroméagneses interferenciat, és
ekozben a CE jogi kovetelményeknek is megfelelnek. Ezek a fajta boritasok gazdasagos
megoldast nyujtanak, hiszen nem igazan tekinthet6 hosszadalmas vagy iddigényes
fejlesztésnek. Az arnyékolasok nagyon jol hasznalhatéak magas sugarzassal rendelkez6
eszk0zokhoz, ennek kdszonhetden széles korben terjedtek el a vilagban.

Ezeknél az arnyékolt burkolatokhoz meg kell vizsgalni milyen elvarasok vehetdk
figyelembe, mint példaul az anyagvalasztas. Eredetileg az elektromagneses burkolatok
anyaga horganyzott acél és aluminium. Manapsag ezeknek a boritasok nagyrésze ezekbol
az anyagokbol jon létre. Majd megformaltak egy specialis anyagot, amelynek neve ,,6800
Amucor Shield” [11].

2.5. abra: Aluminium hdz 6800 Amucor Shield anyaghbdl [11]

Ez a fajta anyag a 2.5-6s abran is lathatd, rendkiviil erés kitiinen hatékony mint burkolat
¢és gond nélkiil felszerelhetd [13]. Pont az ilyen tulajdonsagai miatt hasznaljak manapsag
ezt a fajta megoldast, viszont ugyanakkor léteznek kiilonbozd féle burkolatok, amik
kiilonb6z6 elényokkel rendelkeznek.

Amire még fontos kitérni a burkolattal szembeni kovetelményekben az az

anyagvastagsdg. Minél vastagabb a burkolat annal nagyobb mértékii frekvencia
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védelemre képes. Itt szemrevételezhetlink par példat mikor milyen vastagi burkolatokat
alkalmaznak. Az a tipusu boritas, ami csupan 0,1 mm vastag az elégséges IMHz feletti
frekvenciakkal szembeni hatasos arnyékolashoz. Viszont ott vannak még a katonai
1étesitményeknél hasznalt eszk6zok, aminél mar 6 mm-es falvastagsaggal sziikséges
megépiteni a burkolatot. Ezen feliill figyelni kell a burkolat nyilasara is. Magas
frekvenciak esetén, mint példaul 5 kHz felett mar fokozottan figyelni kell a kisebb
hézagokra a nyilasokon, mert ezek kiilondsen érzékenyek lehetnek. Minél nagyobb a
frekvencia annal inkabb figyelni kell ezeknek a hézagoknak az elkeriilésére [11].

Magas frekvencia esetén, a hézagokat érdemes elkeriilni. A 2.6-0s abran lathato erre egy

példa is, hogy milyen hézagok alakulhatnak ki ilyen esetekben.

2.6. dbra: Hézagok kialakuldsa [11]

A megfeleld kialakitashoz tobb szempontot is figyelembe kell venni:
e Merevség
e Tavolsagok a rogzitések kozott
e [génybe vett anyagok

e Hasznalat gyakorisaga (Sziikséges e zsanér alkalmazasa?) [11].

A burkolatok tomitésének kialakitasa:

2.7. abra: O-profilos vezeté gumis tomités [11]
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Ezt az O-profilos tipust tomitést (2.7-es abra) akkor hasznaljak, amikor kicsi tomités

sziikséges és fontos a vizallosag [11].

A burkolat kabeleinek védelme:
Ahhoz, hogy a sugarzast el tudja keriilni a burkolat a tap és a jelkabeleket is védeni kell.
Védo csovekkel vagy egy anyaggal vald korbekotéssel biztosithato a védelmiik [11].

2.8. dbra: A kabelek védelme fémhuzallal [11]

A 2.8-as abran ez a fajta ,,cs0” egy iireges fonott fémhuzal, amin keresztiil megy a kabel,

¢s igy biztositva van. Ezen kiviil még nagyon sok fajta kabelbiztositasi modszer 1étezik.
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3. A BURKOLATTAL SZEMBENI KOVETELMENYEK
BEMUTATASA

3.1 Az elektromagneses arnyékolas kiilonb6zé tipusai

Ha talzott elektromagneses hullam éri a késziiléket az hatast gyakorolhat a késziilék
teljesitményére is. Az egyre elterjedtebb elektronikus eszkozoket kovetden egyre
nagyobb és egyre tobb elektromagneses interferencia jon 1étre. Mivel ezek az eszk6zok
nagyobb teret kaptak, igy megndtt a kereslet az elektromagneses zavarok
kikiiszobolésére. A huszonegyedik szdzadban sajnos mar nem lehet opci6 a késziilékek
hasznalatanak csokkentése ezért mas megoldast kell keresni.

Az elmult években mar elterjedtek a kiilonbozd elektromagneses arnyékoldsi tipusok
kutatisa majd ezeknek a megtervezése. Igy akar egyszeriien is kikiiszobolhetd ez a
nemkivant jelenség [4]. Erre a legjobb opcid a védéburkolat, ami csokkenti az EMI
hullamokat.

Manapsag leginkabb fémeket, vékony lemezeket hasznalnak arnyékoldsra a nagyon
magas vezetOképességiik miatt, a lenti 3.1-es tablazatban ez lathato is, ami a jarmtivekben
igen hasznos lehet [6].

3.1. tablazat: A femek elektromos vezetoképessége [6]

Anyag Vezetoképesség [S/m]
Eziist 5.9 x 107
Aluminium 3.5 x 107
Vas 1 x 1077
Réz 5.8 x 107
Arany 4.1 x 107
Nikkel 1.43 x 107

Ugyanakkor fémeket hasznalni elektromagneses interferencia kikiiszobolésére vagy
minimalizalasara, viszonylag draga (anyagtol fiiggéen), rugalmatlan és kicsi a
korrézioval szembenni ellendlldsa. A fémeken kiviill még széles korben elterjedtek a
polimer nanokompozitok, szénszalas kompozitok, elasztomer nanokompozitok vagy a
hére lagyulo habok a vezetOképességiik miatt. Ezek a konnyii és rugalmas szerkezetek

abszorpcids tulajdonsagokkal is rendelkeznek, igy ezzel csokkenthetik az
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elektromagneses szennyezést és kornyezetbarat is [14]. Ilyen tipusu arnyékolas széles
korben van elterjedve a jarmiivekben, repiilokben vagy akar az tirhajokban.
Egyre tobb kutatas és publikacié foglalkozik az elektromagneses arnyékolas kiilonféle

tipusaival, és ennek mechanizmusaival [4].
3.2 Elektromagneses arnyékolas kompozitokkal

Ahhoz, hogy megakadalyozhat6 legyen az eszk6zok meghibasodasa, egy olyan pajzsot
szikkséges tervezni, amelyrél az elektromagneses hullam visszaverédik ezzel is
megovhatd a terméket. A megfeleld elektromagneses interferencia arnyékoloanyag
blokkolja elnyeléssel az 0sszes bejovo elektromagneses hullamot, tehat nem tud atjutni
vagy visszaverddni a burkolaton. Ahhoz, hogy elektromagneses arnyékolas biztositva
legyen nagy vezetOképességii anyagot kell valasztani mely konnyi, koltséghatékony,
rugalmas és kicsi stiriséggel rendelkezik, ezek koziil az egyik legelterjedtebb a szénszalas

kompozit [15][4].

Merevség ¢€s szilardsag

Alacsok a tagulasi egyiitthatd

Konnyii az dsszetett formak
kivitelezése

A sériilt részeket egyszerii
kijavitani

Elektromos vezetoképesség

Kompozitok

Kornyezetkiméld

Korrézidvan szembeni ellenallas

3.1. abra: A kompozitok elényei [sajat kép] [16]
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3.3 Szén anyagok és kompozitjaik

A leghasznosabbnak a szénszalas kompozitok bizonyultak elektromagneses sugarzas
arnyékolasara, igy igen elterjedtek lettek. Szamos kiemelkedd egyéni tulajdonsaga van,
mint példaul, nem nehéz, kornyezetkiméld, rugalmas, és az acéllal ellentétben Kicsi a
stirisége, mind ezek mellett nagyon jo6 mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezik. A
lentieckben meg szeretnék emliteni néhany alkalmas szénanyagot ami kivaldé EMI
arny¢€kold, ilyen anyag példaul a grafén, grafitszal, szén nanocsovek, egyéb szénformdk,
hibrid kompozitok ¢és szénszal-erésitésit miianyag (CFRP), majd az ehhez sziikséges

matrix anyagok [6].

Grafén:

A grafén nagyon jol teljesit elektromagneses interferencia arnyékoldsa soran, hiszen
nagyon jo korrozio allo, rendkiviil jo a vezetoképessége és igen konnyen lehet feldolgozni
[6]. A grafén egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy méhsejt-racsban helyezkedik el. Ha
megvizsgalunk egy 1 m?2-es grafénlapot, akkor lathatd, hogy csupan 0,0077 g-0s, viszont
a teherbirasa sokkal nagyobb, elérheti a 4 kg-ot is akdr. Vagyis konnyi, igen vékony €s
nagyon erds. Kozkedvelt a nagy hdallosaga €s elektromos vezetéképessége miatt is.

A grafén segitségéven rendkiviil erds kompozit készithetd. Téarsitani lehet akar,
polimerekhez, keramiakhoz vagy fémekhez is. Sok teriileten hasznosithato a grafén jo

tulajdonsaga, példaul az orvosi eszk6zoknél vagy akar az tirkutatasban [7].

Szén nanocsovek:

A szén nanoanyagok részecskékbdl és szalakbol tevddnek dssze, melyeknek a mérete
nem tSbb mint 100 nanométer. Arnyékolé anyagként kivaléan felhasznalhatoak a
nanoanyagok, kiilondsen a szén nanocsovek (CNT), ezek a szén allotrép formdja,
szénmolekuldkban. Roppant egyedi tulajdonsagokkal rendelkezik, hiszen nagy a
szilardsaga és nagyon eredményes hdvezetd képességekkel bir. Alkalmazasi teriiletei a
kovetkezOk: optikai atlatszo képernydk rétegeinek tervezésénél vagy nanohulldmos
képernydk tervezésénél [15]. Az optimalis arnyékold anyagnak az abszorpcio altal
blokkolja a beeso elektromagneses hullamokat. Alacsony stirtiséggel €s er6s mechanikai

tulajdonsaggal, valamint nagyszerti vezetSképességgel rendelkezik. Eppen ezek miatt a
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tulajdonsagai miatt a szén nanocsoveket széleskortien tanulmanyozzak, hogy miként lehet

elektromagneses interferencia arnyékolasra hasznalni [6].

Szénszal (Szénszal-erositésii mianyag CFRP):

A szénszalaknak nagyon alacsony a strliségiik és nagy a szilardsaguk, éppen ezért is
olyan elterjedt. Ennek a fajta kompozitnak minimum a 90%-a tartalmaz szenet. Ez a
szénszal amorf szenet és grafitot tartalmaz tobbek kozott. A rugalmassagi modulus 35 és
800 GPa koz¢é esik, tipusatol fliggden. A fentiekben mar emlitett szén nanocsoveket arra
is hasznaljak, hogy megerdsitsék a kompozitot [18].

A szénszal konnylisége ¢és elektromagneses vezetoképessége miatt kivald az
elektromagneses interferencia arnyékolasahoz [6]. A kompozit szalai nagyon erdsek,
mert hossziranyu az elhelyezkedésiik, és nagyon pici a keresztmetszetiik, koriilbeliil 0,01
mm atmérdji [18]. Viszont, ha a szénszalaknak nem szabalyos a keresztmetszetiik, hanem

szabalytalan, akkor még inkabb hatékony az elektromagneses sugarzas arnyékolasara [6].
3.4 Matrix anyagok

A matrix funkcidi a kompozitban az, hogy a matrix timassza meg a helyiikon a szalakat,
igy ezek nagyrészben elbirjak a terhelést. Fontos szerepe még, hogy védje a szalakat a
hibaktol, sériilésektdl, illetve ha repedés keletkezne a kompoziton akkor a matrix lassitja
ennek tovabb terjedését [18].

Anyagait tekintve lehetnek polimer, keramia vagy szén. A polimer matrix terjedt el a
leginkébb, azt hasznositani tudjak akar a repiilégépiparban is. A kerdmia matrixokat
nagyon magas homérsékletli kornyezetben hasznositjak.

A tervezett burkolatom szamara a legalkalmasabb matrix anyag az epoxigyanta, hiszen
jol teljesitenek nagyon magas hémérsékleten is, ami akar a 120°C-ot is elérheti [19]. Ez a

tervezésem sordn nagyon hatékony is lehet, mert fontos a nagy héallosag.
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3.5 Kompozit tesztelése EMI arnyékolashoz

,,Mariam Shbanah — Developing a mesh for electromagnetic shielding” cim@ korabbi
kisérletének részeként kiillonb6zo anyagok elektromagneses sugarzas elleni arnyékolas
hatésait vizsgalta. Ez a kisérlet is szintén a Faraday-kalitka elvén miikodik. Az anyagok
arnyékolasi hatékonysaganak vizsgalata 320 MHz ¢és 960 MHz kozotti

frekvenciatartomanyon torténik [20].

Rack szekrény

Teszt minta

Generator /
\ 300mm 3[]0mm<
I
Vevd antenna

3.2. abra: A kisérlet soran hasznalt eszkézok [20]

A kisérlet soran kiilonboz6 tipusti anyagok lettek tesztelve, 3 tipusti szénszal, acéllemez,
livegszal és rézszalas kompozit. Vizsgalatra keriilt még az is, hogy arnyékolas nélkiil
milyen hatas lehet elérni [20].

A mérések soran vevOként Rohde & Schwarz spektrumanalizatort, €és jelforrasként
Eurofins BPO1 generatort hasznalt fel. Maga a jelforras a doboz belsejében van, a vevod
pedig kiviil helyezkedik el. Majd a rajzon 1évé koncepcid utan lett megvalositva a kisérlet
(3.2-es abra). Lathato, hogy a védészekrényen talalhat6 egy ablak, ezen keresztiil lettek

tesztelve a kiilonboz6 anyagok elektromagneses arnyékolasi hatékonysaga [20].

A Kkisérlet soran hasznalt anyagok:

A kisérlet soran tobbféle anyagot kell megvizsgalni. A cél egy olyan anyag megtalalasa,
amely konnyebb, mint az acéllemez, de hasonlé vagy jobb EMI arnyékolasi
tulajdonsdgokkal rendelkezik. Az anyagok mindegyike lap form4ju, de az anyagtol
fliggben eltérd vastagsaggal rendelkeznek (3.2-es tablazat) [20].
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3.2. tablazat: A kisérlet soran felhasznalt anyagok [20]

Anyag Vastagsag [mm]

Acél 3

Rézszal 2,5

Szénszal I. 0,3

Szénszal Il. 0,25

Szénszal lll. 0,3

Uvegszal Nem meghatdrozott

A szénszal kiilonbségei a mintdban 1évé négyzetek méretében vannak. A szénszalas
kompozit hasznélata nagy népszertiségnek drvend, éppen ezért kisérleteztek tobb mintaju
szénszallal, és ezeknek eldnyeit felhasznalva. A két legnépszertibb szovési minta a savoly
¢és a zsak szovés. A kompozit alkalmazasi teriiletétdl fiigg, hogy a felhaszndléo milyen
szOvésl szénszalas kompozitot hasznal fel, hogy jo legyen a szilardsdga, merevsége és

tomege [21].

3.3. dbra: Savoly mintdju szénszal. Szénszal I. [21]

A 3.3-as dbran 2x2 mintazati szovés lathato, ezt savoly szovésnek nevezik, ez a szénszal
fordul el6 a leggyakrabban. A minta két egymast kdvetd lancon keresztiil jon 1étre, igy
atlés mintazat keletkezik [21]. A savoly mintaju szénszal hasznalatanak hatranya, hogy

nem olyan erds, mint a zsakszovés mintaja szénszal [20].
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3.4. abra: Zsdkszovés mintdju szénszal. Szénszal I1.-111. [21]

A 3.4-es abran lathatd mintaja szénszalat zsdkszovéses mintanak nevezik, ez 1x1-es
mintaban helyezkedik el, sakktablaszertien, igy racsszerti mintat hoz létre. Ez egy fokkal
szorosabb ¢s finomabb megjelenésii, mint a savolyszovéses szénszalnak. Nagyon Kis
kiilonbség van a két szovés kozott és ezek nehezen észrevehetdek [21].

A1l és 111. szénszal tipus kozotti kiillonbség a mintaban 1évo furatok feliilete, ahol a I1-es
tipust szénszal négyzet kb. 2400 mm?, és a Ill.-as tipusu szénszal 3114 mm? [20].

A furatméret kiilonbsége azt jelenti, hogy a kétféle szénszal eltérd arnyékolasi

tulajdonsagokkal rendelkezik [20].

Ezen szénszalak tovabbi fontos értékei:

A tesztelés soran végzett szénszalmintak tulajdonsdgai a 3.3-as tablazatban tekinthetd

meg.
3.3. tdbldzat: A szénszdlak tulajdonsdgai [20]
Permeabilitas Relativ Ellenallds | Vastagsag | Tomeg
[H/m] Permeabilitas [Qcm] [mm] [a]
Szénszal . 0.05 39789 1 0.3 2.6052
Szénszal 11. 0.04 31831 1.5 0.25 3.2659
Szénszal 1ll. 0.045 35810 2 0.3 3.1778
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3.5.1 A kisérlet eredményei

A kisérlet eredménye a kovetkezoképpen néz ki:

3.4. tablazat: Az anyagok tobb frekvenciatartomanyon vizsgalva [20]

Meért teljesitmény [dBm]
Frekvencia | Arnyékolas | Acéllemez | Szénszal | Szénszal | Szénszal | Rézlemez | Uvegszal
[MHz] nélkiil I Il. 1.
320 -20 -78.4 -90 -68.1 -70.2 -89.4 -19.9
400 -32.4 -91.8 -83.6 -82.2 -81.4 -85.2 -33.2
480 -37.4 -81.3 -78.4 -80.8 -78.2 -90.7 -38
560 -27.7 -85.5 -84.4 -76.9 -78 -80.5 -26.8
640 -27.6 -62.6 -77.6 -77.8 -76 -81 -28.8
720 -29.6 -69.7 -91 -91.5 -718.5 -30.1
800 -29.7 -78.1 -17.4 =17 -79.1 -95.6 -29.8
880 -33.5 -63 -95.5 -81.9 -77.2 -91.3 -30.1
960 -32 -78.8 -81.2 -715.7 -89.9 -32.4

Ebbdl a 3.4-es tablazatbol vilagossa valik, hogy az iivegszal nem alkalmas EMI-
arnyékolasra, mivel ugyanazokat az értékeket mutatjdk egy tlivegszalbol késziilt
arnyékolasnal, mint arnyékolas nélkiil. A réz-, acél- és szénszal a legtobb frekvencian
hasonlo.

A kisérlet utan megallapithato, hogy a legkiemelkeddbben a szénszal szerepelt az adott
frekvenciatartomanyon, ugyanakkor a réz is nagyon hatékonynak bizonyult. Az tivegszal
viszont nagyon jo erdsitdanyag, de a frekvenciatartomanyban nem j6 az elektromagneses
sugarzas arnyékolasahoz. A szénszal és a réz konnyebb, mint az acéllemez és
hatékonyabb az EMI elkeriiléséhez. igy ezek az anyagok kivaloak lehetnek a Faraday-

kalitkahoz és az altalam tervezett burkolat anyagahoz is [20].
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4. ELEKTROMAGNESES SUGARZAST CSOKKENTO
BERENDEZES MEGTERVEZESE

4.1 A koncepcio felallitasa

Tervezésem kezdetekor tobb koncepcio is felmeriilt bennem, hogy hogyan lehetne a
legjobban kivitelezni azt, hogy a nyomtatott aramkort biztonsagban el lehessen helyezni
egy arnyékolo burkolatban az elektromagneses sugarzas ellen. Kezdetben még papiron
vazoltam fel a tervezést amig meg nem valosult egy eredményes koncepcid. Ezutan mar
elkezdtettem nagyban gondolkozni, ehhez a Solidworks 2022-es 3D tervezéprogram volt
a segitségemre, amit a tanulmanyaim soran sajatitottam el. Ez a program lehet6séget nyt;t
barmilyen bonyolult vagy éppen roppant egyszert kivitelii alkatrész megtervezéséhez,
majd ezek Osszeszereléséhez. A programban szamos kiilonb6z6 anyaggal lehet dolgozni,
¢s ezek tulajdonsagai alapjan kivéalaszthatom a szdmomra megfelel6 anyagot tervezésem
soran. Miutan megtervezem a szamomra alkalmas alakot, ezt 6ssze is lehet szerelni
kiilonbozoképpen. A Solidworks program abban is segitséget nyujt, hogy a végeselem
modellezziink, igy szimulécidkat lehet vele végrehajtani. A végeselem moddszert
leginkabb gépészmérnokok hasznaljak, mechanikai szamitasok elvégzésére. Ez a fajta
modszer nagyban a kézi szamitasokat helyettesiti. Meg lehet vizsgalni milyen erds a
szerkezet vagy akar, hogy bizonyos suly hatasara mennyire deformalodik. A burkolatom
tervezése soran ezeket a program nyujtotta lehetdségeket hasznaltam Ki.

A célkitlizésem a koncepciom feldllitisa sordn az volt, hogy egyszerli szerkezetet
tervezzek, ne legyen bonyolult a felhaszndlé szamara. Konnyen legyarthatdo és
koltséghatékony legyen. Legyen megfeleld méretii és olyannyira 6sszetett, hogy konnyen
el lehessen helyezni benne a nyomtatott aramkor. Nem tervezek a burkolaton ,,furcsa”
kiallo részeket, amik nem hasznosak az alkalmazasuk soran. Fontos a biztonsagra is
figyelni, hiszen kompozit gyartasa soran kialakulhatnak éles sarkok ezért nagyobb
lekerekitéseket alkalmazok. A burkolat kompozitbol késziil el és a gyartas soran alakado
format kell alkalmazni, ezt figyelembe vége tervezem meg a dobozt. Két félbdl all 6ssze,
igy konnyen szerelhetd, illetve, ha a védéburkolat egyik fele megroncsolodik akkor
konnyen cserélhetd. Ezaltal a karbantartas ¢és a tisztitds is egyszeriibb lesz

szennyezOdések lerakddasa soran. Eppen ezért is csavarokkal szeretném rogziteni a két
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felet, igy egyszerii 0sszerakni vagy szétszedni, ezzel ellentétben példaul ragasztassal mar
bonyolultabb lenne mindez. A doboz egyik oldalan hagyok egy kis szabad részt, hogy a
kabelek elhelyezhetéek lehessenek. A 3. pont kisérlete soran kijelenthetd, hogy 1 mm
falvastagsadg éppen elegendd lesz ahhoz, hogy kell6en jol teljesitsen a burkolat az

elektromagneses interferencia arnyékoldsaban.
4.2 Burkolat megtervezése szénszalas kompozitbol

Az elméletben eltervezett koncepcio utan megrajzoltam a fentiekben emlitett Solidworks
programban. Tervezésem soran az elektromagneses arnyékolé dobozt szénszalas

kompozitbol készitettem.

4.1. abra EMI arnyékolo doboz kompozitbol [sajat kép]

A burkolat két szénszalas kompozit fedélbol késziilt, amelyek egyiitt egy dobozt alkotnak
(4.1-es abra). Az altalam tervezett dobozban elegendé hely lesz egy nyomtatott aramkor
elhelyezésére, amely arnyékolt lesz az elektromagneses interferenciatol. Az arnyékolo
doboz méretét tekintve szabvanyos nyomtatott aramkdrhoz lett tervezve. Ennek mérete
228,6 x 304,8 mm.

A doboznak két hozzaférési nyilasa van, az &ramko6zhoz vezeto kabelek szamara.
Tervezésem soran figyelembe vettem, hogy a szénszélas kompozit konnyen eltavolithatd
legyen a formabol gyartasakor. A kialakitason beliil nincsenek 80 foknal nagyobb szogek,

mely szintén lehetdve teszi a szénszal formazasa sordn a konny eltavolitast.
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4.2. abra Gumiszalag [sajat kép]

4.3. abra: M6-o0s csavar [sajat kép]

A két szénszalas fedél kozott egy gumiszalag talalhatd, amely lezarja az esetleges réseket,
kivéve azt a helyet, ahol a kdbel hozzaférési nyilasai talalhatéak. Ez a gumiszalag a fedél
egyik oldaléra fel lesz ragasztva (4.2-es abra). {gy minimalisra csokkenti annak az esélyét,
hogy elektromagneses interferencia johessen létre, vagy egyéb nemkivanatos dolgok
elkertilésére is haszndlatos, példaul viz vagy szennyezddés.

A doboz M6-os csavarokkal van rogzitve, ami a 4.3-as abran talalhato.

Gumihoz az ,,altalanos gumi” opcidt valasztottam a Solidworks tervezd programban, a

kotdelemekhez pedig a sima szénacélt.
4.2.1 A szénszalas kompozit burkolaton végzett szimulaciok

Az arnyékold burkolat anyaga szénszalas kompozit és ennek anyagtulajdonsagait

hasznaltam fel a késobbiekben.
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4.1. tablazat: Anyagtulajdonsagok [18]

Tipus Szaki?"i;éi:’;rdség Rugalma(sgigai)modulus (Sklé;’rlrl]s/t\eg) Relativ koltség
Szén:
Nagy szilardsagh 3000 275 1900 Alacsony
Nagy modulus 2000 415 1900 Alacsony
Uveg:
E-tipus 3500 73 2480 Legalacsonyabb
S-tipus 4600 85 2540 Legalacsonyabb

Ezekkel a tulajdonsagokkal (4.1-es tablazat) tudtam Solidworks-ben szimulaciot végezni.
El6szor is egy statikus terhelés szimulaciot végeztem el a burkolaton.

von Mises (N/mm?2 (MPa))
145,180
130862
L 116144
- 101626
- 7,108
7259
58072
L a5
9,036
14518

0,000

4.4. abra: Statikus terhelés szimuldcio [sajat kép]

Az els6é eredmény az eszkoz belsejében fellépo fesziiltség. A doboz felsé részére 600 N
terhelés lett helyezve, mig a modell az also feliiletén van rogzitve (4.4.-es abra). A képen
lathato, hogy a maximalis fesziiltség a modellben koriilbeliil 130 MPa. Lathato, hogy a
doboz szélein éri a legnagyobb fesziiltség. Viszont kdzel sem éri el a szénszal maximalis
szakitoszilardsagat, ami 3 GPa koriil van. Ez azt jelenti, hogy a doboznak nem okoz

gondot elviselni a 600 N terhelést, ami egyébként is ritka.
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Model name: Assem Concept 1 LSty
Study name: Satic 1(Defauit)
Plot type: Static displacement Displacementl 163
Deformation scale: 1 l -

- 1307
- 1143

-y

o7
N om

4.5. abra: Deformacio terhelés esetén [sajat kep]

A masodik szimulacion az lathato (4.5-6s abra), hogy 600 N terhelés esetén mennyit
deformalodik, azaz mennyire hajlik be a burkolat teteje amire a terhelés lett helyezve. A
maximalis deformacié 1,633 mm, ha a fels6 feliiletet éri ez a terhelés. Ez elfogadhat6 a
doboz hasznalatanal, mert ritkan lesz 600 N terhelés a dobozon, és emellett nem okoz

gondot a nyomtatott aramkdrnek sem.

4.3 A burkolat megtervezése acélbol

4.6. abra: Acélbol késziilt véedoburkolat [sajat kép]

Miutan megterveztem szénszalas kompozitbdl a burkolatot, ugyanezekkel a méretekkel
SolidWorks 3D programmal megterveztem acélbol is (4.6-0s abra), hogy kés6bb dssze
tudjam hasonlitani éket, majd le lehessen vonni ebb6l konkluzidkat.

Az el6z6 koncepcidhoz hasonldan ezt a dobozt is 8 db M6-o0s csavarral rogzitettem, és

gumibdl késziilt tomitést hasznaltam a nagyobb védelem érdekében.
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4.3.1 Az acél burkolaton végzett szimulaciok

A megtervezés soran szimuldcidkat végeztem a burkolaton a fentiekhez hasonldéan. A
szimulacidhoz gy fogtam hozza, hogy eldszor is a doboz aljat lerogzitettem és a doboz

tetejére gyakoroltam hatast.

wvon Mises (N/mm"2 (MPa))
26,020
. 78,228
. 69536
. 60,844
. 52,152
43,460
34,768
_ 26076
17,384
8692
0,000

A.7. abra: Statikus terhelés szimuldcio [sajat kep]

Lathato a 4.7-es abran, hogy a 600N terhelés soran a maximalis fesziiltség az acél burkolat
feliiletén 86,92 Mpa koriil van, ami itt sem éri el az acél szakitoszilardsagat.

URES (mrm)

Assem Concept 1Al
e 0913

a ati efault-)
splacement Displacement
ation scale: o

. 0730
_ 06
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0456
L 0365
L 0274

0183

4.8. abra: Deformdcio terhelés esetén [sajat kép]
A 600N terhelés soran a fedél deformacioja maximalisan 0,91 mm (4.8-as abra), ami a
burkolat kozepét éri leginkabb. Ez elfogadhatd, mert mindkét anyag esetén minimalis
deformacio keletkezik a burkolat tetején, igy a nyomtatott aramkornek elegendd helye

lesz igy is.
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4.4 Rajz készitése a tervezésrol
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4.9.abra: Feliilnézeti rajz a burkolatrol [sajat kép]
P 115,44
/QOO
/ \ s
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4.10. abra: Elélnézeti rajz a burkolatrdl [sajat kép]
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5. ANYAGVALASZTAS ES ELLENORZES

5.1 A kompozitburkolat tulajdonsagai

-J- Mass Properties

@ [Concept 1SLDPRT

Override Mass Properties... Recalculate
[“linclude hidden bodies/components
[[Jcreate Center of Mass feature

[Jshow weld bead mass

Report coordinate values relative to: | -- default -- v

[Mass properties of Concept 1 ~
Configuration: Default
Coordinate system: - default --

Density = 0.0019 grams per cubic millmeter
[Mass = 259.5412 grams

Volume = 136600.6569 cubic millimeters
Surface area = 326008.5042 square millmeters

Center of mass: ( millimeters )
X = 207.4083
Y = 21.0849
Z = -0.0047

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * squ:
Taken at the center of mass.

x = (1.0000, -0.0013, -0.0001) Px =24,

W = (-NONNT 00NN -1 DDNMY nu:?ﬁ'v
< 5

Help Print... Copy to Clipboard

5.1. abra: A kompozitburkolat anyagtulajdonsagai [sajat kép]

Tervezésem soran nagy szilardsagu szénszalas kompozitot valasztottam burkolatom
anyagaként, hogy megfelelden szolgaljon az elektromagneses interferencia ellen.

Az 5.1-es abran pontosan latszik, hogy a Solidworks 3D tervez6 program kiszamolta az

anyag tulajdonsagait.
o g
Az anyag stirisége: 0,0019 ——"

Az anyag térfogata: 136.600,66 mm3
Az anyag felszini teriilete: 326.008,5 mm?
Tomege: 259,54 ¢

Az anyagvalasztas soran figyelembe vettem a 3. pontban kitargyalt kivald vezetdképes
anyagok tulajdonsagait, hiszen a kompozit burkolat szdmdra ez a legfontosabb.
Szamomra legalkalmasabb kompozit a szénszalas kompozit (CFRP), amelynek nagy a
merevsége ¢és szilardsaga. Az epoxi matrixban 1év0 szalak biztositjak a burkolat szaméara

a legjobb teljesitményt. A szénszalas kompozitnal a szalakban keletkezik a mechanikai
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terhelés és a matrix adja at a terhelést a szdlak szdmara, ezaltal lesz kellden rugalmas,
szivos és konnyen védve lesz az egyéb szennyezddésektdl [18].

oo

A kompozit burkolat siirtisége nagyon kicsi és nagyon konnyti, ami igen kedvezo.

5.2 Az acélburkolat tulajdonsagai

% Concept 1.SLDPRT

Options...

Override Mass Properties... Recalculate
8 include hidden bodies/components
[ create Center of Mass feature
() show weld bead mass

Report coordinate values relative to: | -- default -- v

Mass properties of Concept 1
Configuration: Defauit
Coordinate system: -- default -
Density = 0.01 grams per cubic millimeter
Mass = 107341 grams
\Volume = 136600.66 cubic millimeters

Surface area = 326008.50 square millimeters

Center of mass: ( millimeters )
X = 20741

Y =21.08
Z=0.00
Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * squé
Taken at the center of mass.
Ix = ( 1.00, 0.00, 0.00) Px = 10036591.15
=000 000 -10m Pv = 15108357 N>
Help Print... Copy to Clipboard

5.2. dbra: Az acélburkolat tulajdonsdgai [sajat kép]

Az acél burkolatom fobb tulajdonsagai a Solidworks 3D tervezé program Szerint a

kovetkezok (5.2-es abra):

g
mm?3

Az anyag térfogata: 136.600,66 mm?>

Az anyag stirisége: 0,01

Az anyag feszini teriilete: 326.008,5 mm?
Tomege: 1073,41 g

Az altalam valasztott acél burkolat tipusa alacsony széntartalmt acél melynek anyaga
S235. A kutatasok soran azért esett a valasztasom erre a tipusu 6tvozetre, mert igen jo a
megmunkalhatdsaga, jo korrozioallo és kivaloan hegeszthetd. Igen kozkedvelt a
repiilégépiparban az {iizemanyagvezetékekben, vagy egyéb szallitisra alkalmas
tartalyokban. Az alacsony széntartalmu acél elektromos vezetdképessége kiemelkedden
teljesit. A szénacélok vas Gtvozetei mangannal, nikkellel, sziliciummal ¢és szénnel

rendelkezik. Ez a tipus rendelkezik a legkevesebb széntartalommal, kevesebb mint 0,3%.
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Ezek az anyagok aranylag puhak és a szerkezeti fémek koziil ez a legolcsobb.
Kozkedvelten hasznaljak 1 szelvényekhez, acélvazas ¢épiiletekhez, vagy akar a

hajoiparban is hasznalatos [18].

Alacsony széntartalmu acélok (0,02-0,3 % C)

v

1660 [ i [
900
Austenite
. y (FCC) | y +FesC
O
800
[_
= a+y
v }
= 723°C
E 0.035 0.8
@ 700 .
g— Ferrite
& o (BCC)
‘_
600 o+ Fe3C
20 0 05 ;| 15 2
Fe wt% C

5.3. dbra: A Granta EduPack programban elérheté fazisdiagram abra [22]

Az alacsony széntartalmu acélok vas (Fe) otvozetei 0,02-0,3% széntartalommal (C)

rendelkezik, az 5.3-as abran tekintheté meg ennek a fazisdiagramja.
5.3 A tervezett burkolatok osszehasonlitasa

Ha csak a burkolat anyag tulajdonsagait vizsgalom meg, akkor az 5.1-es tablazat szerint
kovetkezot tapasztalhatjuk:

5.1. tablazat: A burkolat anyagtulajdonsagainak dsszehasonlitasa [sajat kép]

Alacsony

Szénszéalas | széntartalmu
Név: kompozit acél (S235) | Mértékegység
Fizikai tulajdonsagok
Siriiség 1900 7800-7820 [kg/m"3]
Mechanikai tulajdonsdgok
Szakitoszilardsag 2000-3000 379-532 [MPa]
Rugalmassagi modolus 275-415 200-220 [Gpa]
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90004

(Alacsony széntartalmii acél)
50004
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o
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5.4. abra: Az alacsony széntartalmu acél és a kompozit 6sszehasonlitasa [sajat kép]

Az altalam készitett diagram alapjan (5.4-es abra) jol lathatd, hogy az doboz
megtervezése utan hasznalt acél anyagnak (kék téglalap) sokkal nagyobb a siiriisége mint
kompozit dobozhoz hasznalt szénszalas kompozitnak (z6ld téglalap), viszont a
szakitoszilardsdga a szénszédlas kompozitnak sokkal nagyobb, és ez azt jeleni, hogy
sokkal erdsebb lesz hasznalat soran. A diagrambol leolvashatd, hogy a szénszal-erdsitési
milanyag epoxi matrixszal rendelkezik a legnagyobb szilardsaggal a tobbivel ellentétben,
ezért is esett erre az anyagra a valasztasom. A kompozit anyagbol késziilt doboz sokkal
nagyobb terhet bir el, mint a S235-6s acélbol késziilt doboz. A Solidworks 2022-es
tervezéprogram altal megvizsgalt szimulacid alapjan egészen egyszerlien kimutathato,
hogy az 1 mm-es falvastagsaggal rendelkezd szénszalas kompozit védéburkolat sokkal
eldny0Osebb lesz, hiszen amellett, hogy nagyon erds az anyag, kicsi a stirlisége €s ezaltal
sokkal konnyebb lesz, mint az acél védoburkolat. A stlycsokkentés is nagyon fontos,
foleg ha elektromos jarmiivekbe van behelyezve, ahol nagy a valdszintlisége, hogy nem
csak 1 darab elektromagneses interferenciatdl védo burkolatot helyeznek el, hanem akar
tobbet is. Osszegezve igy egy jelentds sulytol szabadulhatnak meg a jarmiivek. Ezek
mellett még a kompozit anyagbol késziilt burkolat igen kdrnyezetkiméld mert a gyartasa

soran nem keletkezik kdrnyezetszennyezd anyag.

2000
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5.2. tablazat: A vizsgalt anyagok tulajdonsdgainak osszehasonlitasa [sajat kép]

Szénszélas SARESTIY
Név: kompozit széfltartalmﬁ Meértékegység
acél (S235)
Burkolat siiriisége 0,0019 0,01 [kg/mm~3]
Burkolat tomege 259,54 1073,41 g
Burkolat felszini tertilete 326.008,5 326.008,5 mmA”2
Burkolat térfogata 136.600,66 136.600,66 mm”3
Maximalis fesziiltség 130 86,92 MPa
Maximalis deforméacio 1,63 0,91 mm
Stiriiség:

A szénszal stirtisége sokkal kisebb, mint az acél (S235) burkolaté. Eszrevehetd még az
5.2-es tablazat soran, hogy az acélbdl késziilt termék sokkal nehezebb lesz, mint a
szénszalbol késziilt burkolat. A kisebb tomeg kedvez a termék szallitasanak és nagyilizemi
kezelésének, valamint segit csokkenteni az lizemanyag-fogyasztast jarmiibe szerelve.
Szakitoszilardsag:

Az szakitoszilardsag értéke joval magasabb a szénszalnal, mint az acélnal. Ez azt jelenti,
hogy egy szénszalbol késziilt termék szilardabb, mint az acélbol késziilt.

Ez azért fontos, mert a termék jobban megvédi a dobozt a fizikai sériilésektdl, ha
szénszalas kompozitbdl van elkészitve. A végeselem mddszerrel végzett szimulacid soran
is észrevehetd, hogy a maximalis fesziiltség, ami ébred az acél feliileten az 86,92 MPa,
¢s az anyag szakitoszilardsdga 379-532 MPa kozott van. A kompozit dobozon végzett
szimulacio soran 600N terheléssel 130 MPa a maximalis fesziiltség, ami ébred, viszont a
szénszalas kompozit szakitoszilardsaga joval nagyobb, mint az acélé, ez 3000 MPa koriil
van.

Termelés:

Mindkét anyag eldéllitdsa hasonlo lesz a bonyolult forma miatt. Ez tobb eljarassal is
kivitelezhetd, de talan a legelterjedtebb a mélyhuzas, a szénszalat pedig préseléssel vagy
vakuumformazassal készitik altalaban. Ez azt jelenti, hogy az alkatrész negativ valtozatat

kell elkésziteni, hogy ennek a forméjat hasznalni lehessen.
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6. KOLTSEGSZAMITAS AZ ACELBURKOLATRA ES A
SZALEROSITO KOMPOZIT BURKOLATRA

A koltségszamitas folyamatat a Granta EduPack nevii program segitségével hajtottam
végre. A Granta EduPack egyfajta tdrhaz, adatbézis, ami anyaginforméciokat és eljarasi
modszereket tartalmaz, valamint, hogy ezeket az anyag és eljarastipusokat hogyan
valaszthatjuk ki. Az 5.4-es abran 1év6 diagramban részletesebben kifejti, hogy mire is
képes a program, ha kiilonb6zd tipusii anyagokat hasonlitunk 6ssze. Ez a program
leginkabb hallgatokra lett tervezve, hogy kelld informacidhoz jussanak a tanulmanyaik
soran. A Granta EduPack program legnagyobb eldnyei: széleskorii adatbazissal
rendelkezik az anyagok és ezek folyamataival kapcsolatban, nagyon hatékony

vizualizacios eszk6zoket mutat be és interaktiv [22].
6.1 Az acél burkolat anyag koltsége

Els6sorban az altalam Kivalasztott anyagok koltségét vizsgalom meg. A vilagon a
legelterjedt védéburkolat az elektromagneses interferencia elkeriilésére aluminiumbol
vagy acélbol késziil, igy eldszon ennek a tipusnak vizsgdlom meg a kdltségeit.

Az acél burkolat anyaga (S235), ami nagyon kozkedvelt acél anyag, és a vilag szamos
terliletén hasznalatos. Akar rozsdamentes acél is felhasznalhaté a burkolat szamara,
viszont a koltsége sokkal nagyobb lesz, és ezért a valasztott anyagom az alacsony
széntartalmut acélt, ami késébb galvanizalva lesz.

Ez a tipusu acél (S235) anyaganak a koltsége: 0,629 — 0,662 EUR/kg. Ha ebbdl egy
atlagot veszek akkor az ara 0,6455 EUR/kg, a tovabbiakban ezzel az arral fogok szamolni.
A megtervezett acél dobozom tomege, ami ezesetben az csak a burkolat fele, hiszen majd
csavarokkal lesz egymashoz rogzitve, 1073,41 g, viszont ha burkolat egészet nézem,
akkor a felhasznalt doboz tomege 2146,82 g a csavarok és a gumiszalag nélkiil. A

sziikséges tomeggel és az acél atlag araval szamolva, 2146,82 g acél 1,56 EUR-ba keriil.
6.1.1 Az acél burkolat gyartasi eljarasanak koltségvizsgalata

A fémbdl késziilt termékek mindenhol megtalalhatoak és koriil vesznek benniinket a

mindennapi élet soran. Ezek kiilonboz6 eljarassal késziilnek, attdl fliggden, hogy mire
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lesz felhasznalva az adott fém. A tervezett burkolatom szdmara véalasztott acél
megmunkalasi eljardsnak a mélyhuzast tartottam a legmegfelelobbnek, hiszen
mindamellett, hogy széles korben elterjedt eljaras, még az egyik legfontosabb
fémmegmunkalasi folyamat. A tervezés soran hasznalt lekerekitések kedvezdek lesznek
a gyartas soran. Ezzel az eljardssal késziilnek akdr az edények, serpenydk, étel-

italtartalyok vagy tizemanyag-tartalyok.

__H&zébéi}fg

Rancgatio

./"
. . ! % Teritek
. Hizdaviirii
g " Huzogyiry

6.1. abra: A mélyhuzas folyamata [25]

A mélyhuzasa soran a nyersdarabbdl (teritéknek is nevezik) ami egy sik lemez, egy lireges
test késziil el. Ahhoz, hogy ez 1étrejdjjon, ezt a teritéket az tgynevezett huzobélyeg és a
huzogytiri kozé helyezik, ezek kialakitjak a megfelel6 alakot a felhasznalonak, (a 6.1-es
abran lathato a folyamat). A huzobélyeg a lemez belsd, a huzégylirii a lemez kiilsé
atmérdjét adja meg a hizés soran. Ha a mélyhuizas sordn a lemez rancoldédna akkor egy
rancfogoval leszoritjak. Ez a 6.1-es 4bran lathato is, hogy hogyan miikodik. Altalaban
hidegen alakitjak, csak nagyon ritka esetben melegen [18].

A koltségszamitas sordn tobb tényezdt is szamitasba kell venni, mivel a mélyhtizassal
kialakitott burkolatoknak tomeggyartas esetén a koltségiik sokkal kedvezébb, mintha
csak egy darab lenne legyartva. Lépésrdl 1épésre meg kell vizsgalni mikor tekinthetd
gazdasagosnak a gyartds. Egy termék gyartasi koltsége sok tényezotdl fligg, az alkatrész
elkészités¢hez hasznalt berendezés koltségétol, a szerszamok koltségétdl és a
munkabértdl. A koltségek eltérdek lehetnek a kiilonbozd eljarasok soran. Ezekbdl a
koltségekbdl a 6.1-es tablazatban lathato is, hogy tipusatol fiiggden milyen intenzitasu:

kicsi, kozepes vagy magas.
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6.1. tablazat: A koltségek intenzitasa [sajat kép]

Relativ szerszamkéltség kézepes
A berendezés relativ koltsége kézepes
Munkaintenzitas alacsony
Gazdasdagos tételméret 1000-10"8

A tablazatbol kiolvashatd, hogy nem egy tul draga eljarasrol van szo, és akkor éri meg
gazdasagilag legyartani a tételeket, ha tobb mint 1000db-r6l van szo.

A szamitasom soran most csak 1 db esetén vizsgalom meg a burkolat koltségét. Es
mindezeket dsszevetve a relativ koltség 1 db tétel esetén 10,1 — 25,5 EUR/Kg koz¢é tehetd,
nyilvan azért ekkora a kiilonbség a gyartasi koltségben, mert attol fiigg hol és kivel lesz
legyartva az alkatrészt. Ha itt is altagot veszek a koltségbdl, akkor atlagosan 1 db
acélburkolatot 17,8 EUR/Kg-bol készitik el. A kozel 2,146 kg-os burkolattal szamolva az
Osszkoltség 38,2 EUR lesz 1 db esetén. Természetesen tomeggyartas sordn ez az érték

csokkenne.
6.1.2 Az acélburkolat galvanizalasa

Miutan mélyhuzassal le lett gyartva az acélburkolat 2 fele, amit késobb csavarok fognak

rogziteni, még galvanizalast kell alkalmazni.

— Olvadt cinkfiirdé

Munkadarab —

~+— Szigetelés

— Fiitotest

6.2. abra: A Granta EduPack programban elérheté galvanizalas folyamat dabra [22]

A galvanizalas soran a fém munkadarabot alacsony olvadasponta fémekkel vonjak be,

ahogy a 6.2-es abran is, a legelterjedtebb a cinkbevonat. A munkadarabrol elészor is egy
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lagos fiirdében leoldjak a zsirt, majd folyékony olvadt cinkfiirddbe meritik, ezzel
korrézioallova valik a termék. A cinkfiirddben folyamatos vékony réteget képezve vonjak
be a munkadarabot mikdzben az olvadt fém elegyedik a termék feliiletével. Miutan
mindenhol egyenletes vastagsag alakul ki az alkatrészen, kiemelik a fiirdobdl és lehtitik.
Az eljaras soran barmilyen méretii és alaku lehet a munkadarab, akkor is megoldhat6 az
galvanizalasi folyamat. A galvanizalast hasonlonak lehet mondani a festéssel, viszont az
elébbi sokkal nagyobb védelmet nyujt a termék szamara. Ha barmiféle hiba vagy karc
lenne a feliileten akkor nem az acél sériil, hanem a cink korrodal, ezzel is nagyobb
védelmet biztositva, ami akar 30-40 ¢évig is kitart terméktdl fiiggden. A hosszatavu
korrézioallosaga mellett karbantartast nem igényel a felhasznalt alkatrész, ezt az eljarast
évek ota hasznaljak az acélok védelme, kopasallosag és jo hdvezetés érdekében [23].

A Kkoltségvetését tekintve, 1 db burkolat gyartasa esetén kétszer kell alkalmazni
galvanizalast, a burkolat két felén. Mint ahogy a mélyhtzas soran itt is szamitasba veszek

néhany tényez6t a koltségekrol, majd ennek intenzitasairol (6.2-es tablazat).

6.2. tablazat: A koltsegek intenzitasa [sajat kép]

Relativ szerszamkoltség alacsony
A berendezés relativ kéltsége kézepes
Munkaintenzitds alacsony

A galvanizalas nem draga, viszont kissé energiaigényes. A bevonatok sorozatgyartaban
is elvégezhetéek. A tobbi bevonatos modszerrel ellentétben a galvanizalas nagyon olcso
¢és hosszabb ideig is nyujt védelmet. Valamint a sériilések és a kiilonb6z6 hibak ellen is
kivaloan véd [23].

A mélyhuzas utdn a galvanizalt alkatrész egyik felének a felszini teriilete 326.008,5 mm?
ami 0,326 m?, az egész burkolat teriilete amit galvanizalni kell az 0,652 m?2.

Az 1 m? acél galvanizaldsanak az ara 1 db burkolat gyartasa esetén 18,94 EUR [24]. A
sziikséges m?-el szamolva, 0,652 m? alacsony széntartalmu acél galvanizaldsa a

szerszamkoltség és a berendezés hasznélatanak koltségével egyiitt 12,35 EUR.
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6.2 A szalerésité kompozit burkolat koltsége

Mostanaban egyre elterjedtebbek lettek a kompozitok haszndlata tobb iparagban is,
hiszen rengeteg jo tulajdonsaggal rendelkeznek. Nagy a merevségiik és a szilardaguk, és
ezek szamitasba vétele utan esett a valasztasom a szénszal-er6sitésii kompozitra (CFRP),
mert ez a tipusu kompozit mind koziil az egyik legjobb. Valamint kitlind az
elektromagneses vezetdképessége, tehat a tervezett burkolat szamara tokéletes
anyagvalasztas.

A 6.3-as tablazatban lathat6 néhany érdekes tulajdonsaga a szénszalas kompozitnak,
miszerint nagyon j6l birja a magas hémérsékletet 450 °C-ig. Es kiilonboz6 légkérben is
kivaldan teljesit.

6.3. tablazat: A szalerdsito kompozit viselkedése [sajat kép]

Gyulékonysag Lassan ¢go
Ipari 1égkor Kivalo
Tengeri légkor Kivalo
UV sugarzas

(napfény) Jo
Tirése 150 °C-ig Kivalod
Tirése 250 °C-ig Korlatozott
Tlirése 450 °C felett Nem ajanlott

Arat tekintve nem a legolcsobb kompozit kozé sorolhato, viszont az anyagtulajdonsagai
miatt kivalo az EMI arnyékoloképessége. A kompozit védéburkolat elkészitéséhez 2-szer
259,54 g-ra lesz sziikség. A szénszalas kompozitnak matrix anyaggal egyiitt az ara 34,3
— 38,1 EUR/kg ra tehetd, természetesen forgalmazotol fliggden. Ebbdl az arbol atlagot
vonva 1 kg szénszalas kompozit 36,2 EUR-ba keriil. A felhasznalt burkolat tomege
Osszesen 519,08 g (ami az acél burkolat negyedével felel meg), a csavarok ¢és a
gumiszalag nélkiil. A sziikséges tomeggel szamolva, a kicsivel tobb mint fél kg kompozit

ara 18,78 EUR.
6.2.1 Polimer-matrix kompozitok feldolgozasa

A szénszalas kompozit szerkezetek sajatos technologiat igényelnek, hogy az iparban fel
tudjak hasznalni. Ezek a tipusti kompozitok gyartasa soran tobb 1épést kell elvégezni és

tobb 1dot is vesz igénybe mas anyagok gyartasaval szemben, éppen emiatt is a koltsége
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kissé draga is lehet. A gyartdsuk sordn fontos, hogy megfeleljen biztonsagi ¢és
kornyezetvédelmi szempontbdl is, ezért egy olyan eljaras tipust kell alkalmazni, ami

munkavédelmi és kornyezetvédelmi szempontbol is megfelel6 [18].
6.2.2 Kompozit gyartasa vikuumos formazassal

Ennél a tipust folyamatndl az eldimpregnalt szalakbol és polimer matrixbol késziilt
kompozit anyagot egy hozza kialakitott formaba helyezik, ezek altaldban aluminiumbol
késziilnek, és ezzel felveszik a forma alakjat. A burkolat méretének megfeleld,
segitségével. Hogy az anyagnak jo tapadasa és formalhatosaga legyen, egy rugalmas
polimer foliaval lefedik a kompozitot a szénszal és a gyanta rahelyezése utan, majd a
széleit lezarjak buborékmentesen. Ezt egy csé segitségével (ami a folia ala van helyezve)
egy gép kiszivja a zsakban 1év6 leveg6t és vakuum keletkezik. [18]. Ez a folyamat a 6.3-

as és 6.4-es abran lathato.

6.3. abra: Vakuumos formdazas a folia felhelyezése utan [sajat kep]
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6.4. abra: Vakuumos formdzas végeredménye [sajat kép]

Végezetiil vagy egy légkeverékes kemencébe, vagy egy fiitott nyomastartd berendezésbe
(autoklavba) helyezik, ez nem minden esetben sziikséges. Amikor kemencébe vagy az
autoklavba helyezték a format akkor a hémérséklet szabalyozottan emelkedik, amig el
nem ¢éri a neki kiszabott hdmérsékletet a megkeményedéshez. A kikeményedési folyamat
a gyanta tipusatol fligg, de altalaban 30 perctdl tobb oraig is eltarthat. A vakuumzsékos
eljaras talan legnagyobb eldnye, hogy mivel vakuum jon létre, igy kevesebb lesz annak
az esélye, hogy buborék képzddik vagy tireges lesz. Viszont ugyanakkor néhany hatranya
is van, példaul sziikséges minden formdt kiilon testre szabni és az alkatrész méretét
befolyasolhatja a forma mérete [18].

Az alkatrész kialakitasahoz ez a legalkalmasabb kompozitfeldolgozasi eljaras, hiszen itt
egyedileg kialakithaté a forma, aminek alakjara késziil el a kompozit. Nagyon erds lesz
ezaltal és nagyobb az esé¢ly a kompozit gyartasa soran felmeriilé hibak kikiiszobolésére.
A folyamat nagyon kornyezetkiméld, és tiszta. Mivel az eljards sordan a munkadarab
teljesen le van zarva, igy nem lesz sem egészségkarosité sem kdrnyezetszennyez0 hatasa.
A koltségvetését tekintve, 1 db burkolat gyartasa esetén kétszer kell alkalmazni vakuumos
eljarast, a burkolat két felén. Mint ahogy a mélyhuzas soran itt is szamitasba kell venni
néhany tényez6t a koltségekrdl, majd ennek intenzitdsairdl. A 6.4-es tablazatbol
leolvashatd, hogy nem tal sok szerszamot igényel és ezaltal a koltségiik sem lesz tal
magas. A berendezés koltsége és a munkaidé mar valamivel tobb lesz hiszen itt a

berendezés tobb orat vesz igénybe tomegétdl fiiggden a kikeményedés miatt.
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Vékuum formazas soran 1-20 mm vastagsdgi szénszalas kompozit készithetd.
Gazdasagilag kissé 1ényegtelen, hogy milyen tételszamban van legyartva a burkolat,
ennél az eljarasnal kis tételszam esetén is gazdasagos lehet.

6.4. tablazat: A kéltségek intenzitasa [sajat kép]

Relativ szerszamkoltség alacsony
A berendezés relativ koltsége kézepes
Munkaintenzitas kbzepes
Gazdasagos tételméret 10-500

A Kkoltségszamitas soran megint csak 1 db burkolat eljarasat vizsgaltam meg. A relativ
koltség 1 db tétel legyartasa soran 90 EUR/6ra. 1 6ra alatt koriilbeliil 0,2 -0,5 kg késziil
el. A kompozitburkolat 6sszesen 519,08 g ami kicsivel tobb mint fél kg. Ezaltal koriilbeliil
1 oOrara lesz sziikség. Ebben a 90 EUR-ban benne vagy a munkakoltség és berendezés
mitkodtetése is. Tomeggyartas soran ez az ar valamivel lecsokkenne, de ez nem tulzott

jelentdséggel bir.
6.3 Az anyag és az eljaras koltségének dsszehasonlitiasa

6.5. tablazat: A burkolatok anyakoltségei [sajat kép]

M6-0s csavar
Kompozit Acélburkolat (Sdb), " Gumiszalag
burkolat +lapos alatét
Név: +csavaranya
Szenszalqs 51235 (alacslonyl CA5E Gumi
Anyag: kompozit széntartalmu acél)
Ar/db [EUR] 18,78 1,56 2,3 6,1
Ar/db [Ft] 7512 624 920 2440
6.6. tablazat: Az eljarasok koltségei [sajat kep]
) Vakuu'm'o > Mélyhuzas Galvanizalas
Név: formazas
Szénszdlas 5235 (alacsony 5235 (alacsony
Anyag: kompozit széntartalmu acél) | széntartalmu acél)
Ar/db [Ft] 36.000 15.280 4940
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A 6.5-0s és a 6.6-0S tablazatokban lathatéak a koltségeknek az Osszesitése. Mindkét
burkolatot 1 db legyartasa esetén vizsgaltam meg. Osszesen az acéllemeznek, az
acéllemez mélyhuzasanak, a galvanizalasanak, 8db M6-os hatlapfejii csavarnak, 8db
hatlap csavaranyanak, 8 db laposalatétnek és egy burkolathoz mért gumiszalag ara
24.204 Ft. Ugyanezt a koltségszamitast elvégeztem a kompozitburkolat esetén. Ezesetben
is minden alkatrésszel egyiitt a kompozit anyagnak, a vakuumformazasnak, 8db M6-0s
hatlapfejii csavarnak, 8db csavaranyanak, 8db laposalatétnek és gumiszalagnak az ara
Osszesen 46.872 Ft. A koltségszamitdsom csak egy koriilbeliili ar, természetesen a
koltségek valtozhatnak az évek soran, amit szamos tényezé is befolyasolhat, valamint
gyartotol fiiggden is valtozhat.

Lathato, hogy a kompozit burkolatnak az ara majdnem duplaannyi, viszont a fentiekben
kifejtett kompozit elény0s tulajdonsagai miatt nagyban hozzajarulnak ahhoz, hogy a vevé
a kompozitbdl késziilt arnyékold burkolatot véalassza az elektromagneses interferencia
elkeriilése érdekében. Hiszen az acélburkolathoz viszonyitva a tdmege csupan
negyedannyi lesz, és a slirlisége sokkal kisebb. Emellett még a szakitoszilardsaga sokkal
nagyobb mint az acélburkolaté, igy nagy terhet is képes elbirni. Ha elektromos jarmiibe
van behelyezve az arnyékold berendezés, akkor ezek a tulajdonsagok rendkiviil fontosak

lesznek a burkolat anyaganak kivalasztasakor.
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7. OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozatom bevezet6 részében bemutattam az elektromagneses mezoket és ennek
forrasait, az elektromagneses sugarzas hatasait az emberre és a kornyezetre nézve, majd
az arnyékolas mechanizmusat és hatékonysagat.

A kovetkezO részben a Faraday-kalitkat ismertettem, hiszen ezen az elven alapszik az
elektromagneses interferencia arnyékold burkolatok eléallitasa, és ugyanitt részletesen
kifejtettem ennek felépitését. Ez nagy segitséget jelentett szdmomra a végleges
koncepciom felallitdsaban. Ahogy a bevezetésben bemutattam, a dolgozatom célja egy
elektromagneses sugarzast csokkentd berendezés tervezése. Ezek a berendezések
altalaban acél vagy aluminium anyagbol késziilnek, viszont dolgozatom soran azt
mutatom be részletesen, hogy mas anyagokbol is késziilhetnek ugyanolyan vagy jobb
elektromagneses arnyékold képességgel rendelkez6 burkolatok.

A harmadik pontban kiilonboz6 anyagok tulajdonsagait szemléltetem, ezek kozil is
leginkabb a kompozit anyagokra fokuszaltam, hiszen szadmos kutatds szamol be arrol,
hogy mennyire kivaloan alkalmazhat6 az elektromagneses interferencia drnyékolasara.
Miutén kiilonb6z6 kompozitok ismeretére tettem szert, batran valaszthattam a burkolatom
anyagaként a szénszal-erdsitésli miianyag kompozitot. Ennek az anyagnak a koradbban
emlitett szadmos kivalo tulajdonsadgai mellett, az egyik legjobb az elektromégneses
vezetOképessége, ezért is esett valasztdsom a késObbiekben erre az anyagra.

Ezutan ismertettem Mariam Shbanah korabbi kisérletét, mely soran kiilonbdz6 anyagokat
vizsgalt meg az -elektromagneses interferencia arnyékoldo képességiikrol ¢€s
bebizonyitotta, hogy a szénszéalas kompozit milyen hatékony az EMI arnyékolasban, még
akkor is ha az anyagvastagsag kevesebb mint 1 mm.

A dolgozat tovabbi témakorében mar kelld ismeretek utan elkezdhettem a burkolatom
megtervezését. Ennél a pontnél célszeribbnek taldltam, hogy ne csak egy burkolatot
tervezek szénszalas kompozitbol, hanem acéllemezbdl is, hiszen Mariam Shbanah
kisérlete soran az acéllemezt is vizsgalta, igy kellden le tudtam vonni egy konkluziét.

A tervezés soran tobb szempontot is megvizsgaltam, ilyenek a burkolat anyagainak fizikai
és mechanikai tulajdonsigai. Ezek utan szimulacido sordn teszteltem a burkolatok
feliiletét, hogy 600N terhelés soran hogyan viselkednek. A szimulacio soran az vonhato

le kovetkeztetésképpen, hogy ekkora terhelés mellett a kompozit anyag jobban teljesitett.
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Tervezésem utan az utolsod fejezetben koltségszamitast hajtottam végre, ami utan le
tudtam vonni a megfeleld kovetkeztetéseket. Az acélburkolat mélyhtzassal, a
kompozitburkolat vakuumformazassal késziilt.

A koltségek kiértékelése soran azt allithatom, hogy a kompozitburkolat ara dragabb egy
vevd szamara, mint az acél, viszont a kompozit kivalo tulajdonsagai miatt kijelenthetd,
hogy ebbdl az anyagbol késziilt burkolat hatékonyabb. A kompozitbol késziilt burkolat
tomege az acélburkolat egynegyedének felel meg, korrozidallobb és az alkalmazasuk

soran akar joval hosszabb lehet a burkolat életciklusa az acélburkolatéhoz képest.
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8. SUMMARY IN ENGLISH

In the introduction part of my thesis, | presented electromagnetic fields and their sources,
the effects of electromagnetic radiation on humans and the environment, and then the
working and effectiveness of shielding.

After that, | described the Faraday cage, since the production of electromagnetic
interference shielding enclosures is based on this principle, and | explained it’s
construction in detail here. This helped me a lot to make my final concept of the shield.
As | presented in the introduction, the purpose of my thesis is to design a device that
reduces electromagnetic radiation. These devices are usually made from steel or
aluminum, but during my research other kind of materials can have the same or better
electromagnetic shielding ability.

In the third chapter, | show the properties of different materials, here 1 mostly focused on
composite materials, there are a lot of studies that talk about composites as a material for
EMI shielding. After researching of the different kind of composites, | choose the carbon
fiber reinforced polymers composite as the material for my cover. In addition to the many
excellent properties of this material mentioned earlier, one of the best is the
electromagnetic conductivity, which is why I later chose this material.

Then | consulted a study conducted by Mariam Shbanah's previous experiment, she tested
different materials for their electromagnetic shielding ability and proved how effective
carbon fiber composite is in EMI shielding, even if the material thickness is less than 1
mm.

I was able to start designing my cover after having sufficient knowledge about the earlier
topics of the thesis. At this point, | design not only a cover made of carbon fiber
composite, also from steel sheet, so | could compare the material and draw a conclusion
from it.

During the design, | examined several aspects, such as the physical and mechanical
properties of the covering materials. After that, | tested the surface of the covers during a
simulation to see how they behave under a load of 600N. During the simulation, it can be
concluded that the composite material performed better under this load.

After my design, | performed a cost calculation in the last chapter. The steel cover was
made by deep drawing, the composite cover by vacuum forming.
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When evaluating the costs, | found out that the price of the composite cover is more
expensive for a customer than steel, but due to the excellent properties of the composite,
it can be stated that the cover made of this material is more efficient. The mass of the box
made of composite corresponds to a quarter of the steel box, it is more resistant to
corrosion and during their application the life cycle of the box can be much longer
compared to that of the steel box.
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