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1. fejezet

Kivonat

Ha nem is éllithatjuk biztosan, hogy a XXI. szdzad az elektromos autdk évszdzada lesz, de
mindenképp elmondhatd, hogy az elektromos hajtasid gépjarmiivek hatalmas fejlddésen mentek €s
mennek keresztiil. Ennek megfelelGen a gépjarmi gyartasban az elektromos csatlakozok szerepe
is felértékelddott. A dolgozat két részre bonthatd: az els6 részben a Robert Bosch Kft.-nél végzett
kutatds-fejlesztési projektiinket érinti, amelyben megbizhat6sdgi szempontbdl elemeztiik a csatla-
kozdkat és elkészitettiik egy kurrens projekthez kapcsolédva a konnektorok validacids tervét. A
dolgozat masodik fele egyrészt a csatlakozok anyagtudomanyi és mikromechanikai vizsgélatdval
foglalkozik, mésrészt a dorzskorrdzids jelenségekre koncentrdl €s egy ) tesztmddszert javasol a

dorzskorrézidval szembeni ellendlloképesség validalasara.



2. fejezet

Altalanos bevezet6

Az els6 benzinmotoros aut6t Mannheimban, 1886-ban taldlta fel Karl Benz, mig az elsd igazi
elektromos aut6t Andreas Flocken német feltaldlé 1888-ban Flocken Elektrowagen néven. A sza-
zadfordul6 idején az elektromos autét részesitették eldonyben mivel kényelmesebbek és konnyeb-
ben hasznalhatéak voltak, jollehet mintegy 30 000 elektromos aut6 volt forgalomban akkoriban.
Aztan a bels6 égésli motorok fejlodésével €s az 6nindité megjelenésével a sorozat- és tomeggyar-
tott benzin- és dieselmotoros autdk teljesen domindltak a piacot a XXI. szdzad elejéig. A fenntart-
hatdsag €és az ember okozta felfokozott kornyezeti hatdsok csokkentése érdekében az elektromos
autokat 4jbol fejlesztés céljava tették, azonban a szdz évnyi elmaradt mérnoki munka olyan ta-
pasztalati hidnyossdgokra vilagitott rd, amely példaul az elektromos csatlakozék megbizhat6sagét
jelent6sen érinti.

A bels6égésli motorral elldtott autokban is egyre nagyobb jelentdséget kapott az elektronika
és az elektromos csatlakozok az automata valtok, optimalizicids szenzorok, savtartd technolégiak
stb. fejlédésével. Ezek az elektromos rendszerek tobbnyire kis fesziiltségii és kis drammal terhelt
konnektorokat igényeltek. Azonban az elektromos hajtaslancokkal ellatott autokban méginkabb
felértékelddik a csatlakozok szerepe, ugyanis pl. az akkumulator €s a hajtaslanc teljesitményelekt-
ronikdja kozti osszekottetés nagy fesziiltségli és nagy dramu konnektorokkal johet 1étre. Ez azt
jelenti, hogy a nem megfelel6 miikodés és meghibdsodas kozvetlen €letveszélybe sodorhatja az
utasokat. Mivel az elektromos hajtaslancok karakterisztikdi jelentdsen eltérhetnek a bels6égésii
motorok karakterisztikditol (rezgési, héeloszlasi, elektromdagneses stb.), ezért elképzelhetd, hogy
azon standardok €s normdk, amelyeket a bels6égésti motorok csatlakozodinak tesztelésére lettek
felallitva b6 egy évtizeddel ezel6tt nem megfelelek az elektromos hajtdslancokon haszndlt csatla-
kozok validacidjara. Ennek megfeleléen a dolgozat elsé része a Robert Bosch Kft. altal fejlesztett

eAxle kompakt hajtaslanc (2.1 dbra) csatlakozoéinak validdcids tervével foglalkozik. A megbizha-



2. Altaldnos bevezetd

tésdgi tervezés sordn harom fontos 1épést kiilonboztettiink meg, mégpedig a tonkremeneteli jelen-
ségek elemzését, egy nemzetkozi standardokon alapul6 altaldnos konnektor kovetelményrendszer
létrehozdsat és magat a tervezést, amely sordn a tesztek karakterisztikdit és szamossagat szabtuk
meg. Végiil a teszteredményeket statisztikai elemzésnek vetettiik ald és Osszehasonlitottuk a vart

értékekkel.

Stator

5, Inverter

Housing

2.1. abra. Az eAxle kompakt elektromos hajtaslanc (baloldali dbra) és f6bb komponensei: attétel, haz,
inverter vagy teljesitmény elektronika, rotor és stator (jobboldali dbra).

Forras: https://www.bosch-mobility-solutions.com/en/solutions/power-electronics/eaxle/

A dolgozat mésodik része a konnektorok tonkremeneteli jelenségeinek anyagtudomanyi vizs-
gdlataval foglalkozik. A tanszéken épitett pasztazo elektronmikroszkdpba helyezhetd nanoinden-
teriink és AFM segitségével vizsgéltuk a konnektor termindlok feliileti tulajdonsagait (adhézids,
abrazios, feliileti érdesség, surlddasi jellemzdk). Ezekbdl kivéltképp az adhézids erbkre kapott
eredményeket vetettiik 6ssze, hogy kideriiljon a manapsdg haszndlt mikro-nano karcoldsi eljaras
pontossdga. A feliileti keménység eloszlasit és a bevonatolds homogenitdsat vizsgaltuk nanoin-
dentécids pasztazassal. Végiil nagy ciklusi nano-dorzskorrézids és szimultdn akusztikus emisszids
kisérletek soran megprobaltunk kapcsolatot taldlni a korr6zids stddium €s az akusztikus jelek sta-
tisztikai tulajdonsagai kozott. Ezen vizsgélatok alapul szolgédlhathank egy state-of-the-art tesztnek,

amely kimondottan a csatlakozdk dorzskorr6zids tulajdonsagait vizsgalna.



3. fejezet

Megbizhatosagi tervezés (Design for

Reliability)

Meglehet, hogy aki ipari kornyezetben dolgozott az gyakran dsszefutott a megbizhatdsagi ter-
vezés kifejezéssel, de hogy valdjdban mit jelent, miért kritikus a tervezési folyamat sordn, mikor
hasznéljuk és hogy pontosan kik vesznek részt ebben a folyamatban arra a kovetkez6kben adok
valaszt. Ha egyszeriien akarjuk megfogalmazni, akkor a megbizhatdsdgra tervezés nem mas, mint
az a folyamat, amely garantdlja, hogy egy termék vagy rendszer megfeleléen képes ellétni a funk-
cidit adott kornyezetben, adott ideig (ez az id6 legtobbszor a termék élettartama). A megbizha-
tésagi tervezés legtobbszor a prototipus gyartast megel6zden keriil sorra €s a jelentdsége szamos
szempontbdl kiemelkedd: hasonlé drral és teljesitménnyel rendelkezd termékek differencidlasara
alkalmas, a legjobb médszer a megfelel6 megbizhatdsag biztositdsira draga vagy kifinomult ter-
mékeknél, a termékek piacra dobdsa dltalaban nem késleltetett, igy a kereskedelmi mutatéknak
kedvez, arr6l nem is beszélve, hogy sokkal olcs6bb, mint az egyéb tervezési modszerek, hiszen
a nagy része a koltségeknek (60%-70%) a tervezési folyamatra forditédik. A valdsagban szinte
soha nem alkalmaznak tisztdn megbizhatdsdgi tervezést, mert egyszertien a felmeriil6 problémék
komplexitasa, modellezhetetlensége nem teszi lehet6vé ezt a fajta tervezést. Az egyéb tervezési

stratégidk a kovetkezdOk lehetnek:

1. Teszt alapu tervezés: Az elsddleges hangsiily a funkciok megtervezésére van fektetve. A

gyenge pontokat tesztek sordn sziirik ki €s tervezéssel korrigaljak.

2. Tapasztalati tervezés: A tervezés empirikus és kvalitativ tapasztalaton alapul. Ez a tipusud
tervezés csak akkor miikodhet, ha mdr jelentds tapasztalattal rendelkeznek az adott termékkel

kapcsolatban.



3. Megbizhatosagi tervezés (Design for Reliability)

3. Tltervezés: A termék szandékosan tilméretezett, hogy megfeleléen dtmenjen a megbizha-
tésagi teszteken. Altaldban ott sziikséges ez a tervezés, ahol magas biztonsagi szintet kell

biztosiani.
4. Szabvany alapi tervezés: A tervezés kizardlag szabdlyok és standardok alapjan torténik.

Ebbdl l4thatd, hogy gyakran egyiittesen kell haszndlni a tervezési eljarasokat, vagy akar id6vel
fel is vdlthatja egyiket a masik, pl. a tapasztalati vagy standard alapu tervezés az egyéb tervezési
modokat. A megbizhatdsagi tervezés célja, hogy se alil-, se tiltervezett ne legyen egy termék,
hanem magas pontossaggal teljesitse a vevé altal eldirt kovetelményeket.

Tipikusan 6t faktorral jellemezhetd egy tervezési folyamat, mégpedig az innovacids szinttel,
fejlesztési koltségekkel, gyartasi koltségekkel, minGségromlasi kockdzattal és piacra keriilési id6-
vel. A megbizhatdsédgi tervezés féként az innovécids szint és a koltséghatékonysdg terén eldnyos

(3.1 tablazat), viszont hatrany a tobbi faktort illetden nem éri, ezért a modern tervezési folyama-

tokban leginkabb ez a folyamat filozéfia nyert teret.

Megkozelités | Innovécids szint | Fejlesztési koltség | Gyartdsi koltség | Mindségromlasi kockazat | Piacra keriilési id6
Teszt alapt 0 - 0 0 -
Tapasztalati - + 0 - +
Tultervezés - + - + +

Szabvany alapd - + - + +
Megbizhatdsagi + 0 + 0 0

3.1. tablazat. A tablazatban a killonb6z6 tervezési megkozelitések elényei €s hatranyai vannak bemutatva

az ot faktor szerint. A ’-” hatrdnyt, a "0’ semlegességet és a "+’ pedig eldnyt jelent.

A megbizhatdsagra tervezésnek négy f6 alappillére van:

» Meghibasodasok elkeriilése: Ugy kell tervezni, hogy ne aktivalédjanak meghibdsodasi me-
chanizmusok a komponense teljes élettartama sordn. Ha elkeriilhetetlen egy tonkremeneteli
jelenség megjelenése, akkor ugy kell tervezni, hogy az el6forduldsi val6szintiségét minima-
lizaljuk.

s,

* Modellekkel és ok-okozati Gsszefiiggésekkel torténo tervezés: A tervezés soran figye-
lembe kell venni a terhelés/ellendlloképesség-terv, terhelés-tonkrementeli mechanizmusok,

megbizhatdsag-terhelés/ellenalloképesség kapcsolatokat.

* Komponens szintii fokusz: Mivel minden termék komponensekbdl all, ezért a komponens

szinten sziikséges tervezni. Ehhez az U.n. V-modelt haszndljak (3.1), amely a termék, mint



3. Megbizhatésagi tervezés (Design for Reliability)

rendszer struktirdlasaval és particiondldsaval foglalkozik. A kovetelmények mindig a fel-
s6bb szintbdl 6roklédnek az alsébb szintekre, ezzel biztositva a megfeleld kovetelmény-
rendszert a komponens szintl tervezés szamdra. A validaci6 vagy ellen6rzés ellenben pont

forditva, komponens szintrdl indul és a magasabb szintek felé halad.

* Jol idozitett tervezés: Mivel a megbizhatdsagra tervezés a terven, mint koncepcion keresz-
tiil valésul meg, ezért azokban a termék készitési fazisokban kell alkalmazni ezt a tervezési
filozofiat, amikor a termék koncepciondlis megfogalmazasa zajlik. Ezek a fazisok pl. a ter-

mék innovdcids, projekt el6készitési vagy korai fejlesztési szakaszok lehetnek.

A megbizhatdsdg ellendrzése (validdlasa) a termék fejlesztési fazisatol a sorozatgyartds korai fa-
zisdig tart. A fejlesztési szakaszban funkcid, teljesitmény és élettartam teszteket hajtanak végre,
majd statisztikai visszacsatoldst 0sszevetik a megbizhatdsagi joslatokkal, amely egyértelmi képet
ad a terv koncepciondlis megbizhat6sdgardl. Amennyiben nem felel meg egy termék vagy kompo-
nens a validacids kovetelményeknek, abban az esetben a validaciés mérnokok javaslatokat tesznek

a terv vagy komponens definici6 szintli megvéltoztatasara.

Rendszer
&g
¥
Alrendszer &
&

Termék

7
5
5
5
3
&
5

Komponens

3.1. abra. A hires V-model, a megbizhatdsagi tervezés alapkove. A megbizhatdsagi kovetelmények ma-

gasabb szintekrdl 6roklddnek egészen a komponensekig, majd a megbizhatdsagi ellendrzés a komponens
nivordl indul a magasabb szintek irdnyéba.

Forras: Sajat szerkesztés.

A V-modelnek megfelel6en els6ként a validacids kovetelményrendszert kellett megszabnunk,
majd az erre épitett validacids tervnek megfelelden tortént a megbizhatdsagi ellendrzés (tesztelés).
Azonban miel6tt ratérnénk a terv elkészitésének részleteire ismerjiik meg az eAxle csatlakozdit €s

elhelyezkedésiiket a hajtdnlancon.



4. fejezet

eAxle kompakt hajtaslanc csatlakozoi és

azok kornyezete

Az eAxle hajtaslancot tipustdl, terljesitménytdl €s fejlesztési fazistol fiiggbden kiilonb6zo sza-
mu és tipusu csatlakozdval 1atjdk el, azonban néhany csatlakoz6 elengedhetetlen a biztonsdgos €s
megfelel6 tizemeltetéséhez. A validacids tervet erre a néhany csatlakozora alapoztam, ezért most
roviden ismertetem a komponenseket és azok kornyezetét.

A bels6é égésli motoroktdl eltéréen az energia nem a motorban keletkezik, hanem a meg-
hajté egység csupdn az akkumulatorban eltarolt elektromos energidt alakitja mozgdsi energiava.
Azonban ahhoz, hogy ez megtorténjen az akkumulatort és a kompakt hajtaslancot 6ssze kell kotni
egy magasfesziiltségli €s nagydramu vezetékkel, konnektorokkal. Felmeriilhet a kérdés, hogy mi-
ért nem a savas akkumuldtorokbdl j6l ismert sarus csatlakozast haszndljak a hajtdslancban, amely
sokkal egyszer(ibb, mint egy bonyolult csatlakozé. Ahhoz, hogy a valaszt megtaléljuk el6sz6r ar-
ra tényre vilagitanék ra, hogy az eAxle olyan hajtaslancként lett elképzelve, amely szabdlyozhat6
teljesitményt (50 - 300 kW), kompakt és nagyon magas hatékonysaggal bir (96%). Ily médén a
valasz a veszteségek elkeriilésében rejlik, ugyanis ahhoz, hogy a 300 kW teljesitményt képesek
legyiink tartani hosszi id6n keresztiil nagyon nagy dramra van sziikség (mivel a sarus csatlakozas
nem teszi lehetévé a magas fesziiltséget) €s igy a hdoveszteség oridsi lenne a csatlakozon €s kabe-
len. Ez nagy mértékben rontand a hajtislanc 6ssz hatékonysigat is. A nagy dramra csak a nagyon
vastag csatlakozds és kabelezés lenne a megoldas, de az viszont kivitelezhetetlen, mivel a kompakt-
sag kizarja. Erre az a megoldas sziiletett, hogy a tdpkabel €s csatlakozé legyen magasfesziiltségii
igy kényelmesen szallithat6 az elektromos energia. A magasfesziiltség viszont drnyékolést kovetel
meg, amely egyértelmiien kizarja a hagyomdnyos saruval elldtott akkumuldtor csatlakozot.

Az elmondottaknak megfeleléen az elsd konnektor a listinkon a "HV-DC" (High Voltage -
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Direct Current) jelolést kapja, amely a eAxle teljesitményelektronikdjat koti 6ssze az akkumulator-
ral (4.1 4bra - narancs négyzet). Ez az egyik legfontosabb csatlakoz6, ugyanis ez felel a hajtaslanc

tapellatasaért, éppen ezért meghibdsodasa életveszélybe is sodorhatja a gépjarmiiben utazékat.

4.1. abra. Az eAxle csatlakozait lathatjuk a kiilonb6z6 szind négyzetekben: HV-DC (narancs), LV-OEM-X1
(kék), PE-LV-X20 (zo6ld) és DCUA (piros). A TMR, SS és HVIL csatlakozok titoktartdsi okokbdl kifolydlag
nem szerepelnek a rajzokon.

Forras: Sajat szerkesztés.

Fontossdgi sorrendben a kovetkezd csatlakozonk a "PE-LV-X20" (Power Electronics - Low
Voltage), amely a teljesitmény elektronikat koti Ossze egy kabelkorbacson keresztiil a tobbi pl.
szerzorokhoz tartozo csatlakozdval (4.1 dbra - z6ld). Tulajdonképpen a kézpontositott informacio-
aramlas és vezérlés ezen a csatlakozon keresztiil torténik, ezért ez is kiemelt fontossagu.

A teljesitményelektronikdn még megtalalhato az u.n. "LV-OEM-X1" (Low Voltage - OEM) csat-
lakoz6, amely a hajtasldnc és a leendd gépjarmi 12 V-os fedélzeti rendszerét koti dssze (4.1 4bra -
kék). Errdl a csatlakozorol azt kell tudni, hogy nem a Robert Bosch Kft. hatdskorébe tartozik, ezért
munkam sordn nem foglalkoztam vele.

A PE-LV csatlakoz6bdl tavozo kdbelkorbacs tipikusan két részre oszlik és egyik végén a
"DCUA" (Disconnect Unit Actuator) csatlakoz6 taldlhatd, amely az elektromotor és transzmisszid
hajtétengely kapcsolatat szabdlyozza egy elektromechanikus kuplung kozbenjarasaval (4.1 dbra -
voros). Ennek megfeleléen hatékonysagi szempontbdl is fontos szerepe van ennek a konnektor-
nak, ugyanis pl. amikor a hajtdslanc passziv dllapotban miikddik, akkor a DCU képes kioldani a
kuplungot, ezzel csokkentve a veszteségeket.

A kabelkorbdcs mésik fele pedig egy harmas bontasban a "TMRS" (Tunnel Magneto-Resistance
Sensor) vagy "RPS" (Rotor Position Sensor) csatlakozoéhoz, a "SS" (Speed Sensor) konnektorhoz €s
a "HVIL" (High-Voltage Interlock) csatlakozéhoz fut. Sajnos titoktartdsi okokra hivatkozva ezekr6l
nem tudok dbrat mutatni, azonban szerepiiket fontos targyalni. A TMRS/RPS csatlakoz6 biztositja

a megfelel6 kommunikdciét azon szenzor, amely a rotor szoghelyzetét méri és a vezérldegység
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kozott, ebbdl kifolydlag kiemelt szerepe van a rotortengely nyomatékdnak szabdlyozasaban. A SS
csatlakoz6 a meghajtotengely forgdsi sebességére vonatkozé informaciot kozvetiti a teljesitmény
elektronika felé. Az utolsé a HVIL konnektor, amely érintésvédelmi feladatokat 14t el és az elektro-
motor szervize sordn védi a technikusokat az esetleges dramiitésektdl az elektromotor (rotor-stator)

megbontdsa sordn.

Connector

HVIL
Connector

PE-LV
Connector

SS
Connector

LV-OEM
Connector

: : DCUA
5, K : Connector

Az inverteren
helyezkednek el.

A hajtas kizelében
helyezkednek el.

4.2, abra. Elhelyezkedés szerint is csoportosithatéak a csatlakozéak: azok, amelyek a teljesitményelektro-
nikdn (inverteren) helyezkednek el és azok, amelyek a hajtas (elektromotor és attétel) kozelében.

Forras: Sajat szerkesztés.

A konnektorok elhelyezkedése nagy fontossaggal bir, ugyanis a mechanikai tervezés dontéen
befolyésolni tudja a csatlakozok vibracids karakterisztikdit. Erre kivalo példa, hogy Bosch éltal
végzett vibracids mérések azt mutattdk, hogy az inverteren elhelyezett csatlakozok sokkal kevésbé
vannak kitéve a rezgési igénybevételeknek, mint azok, amelyek a hajtas kozelében helyezkednek
el. Egy masik fontos aspektus amelyet a hajtasldnc nagyban befolyasolhat az a termikus igény-
bevétel. A szimul4cids adatok €s termikus mérések egyhangtian azt mutattdk, hogy inkabb azon
csatlakozok melegednek, amelyek a hajtas kozelében helyezkednek el, igy a DCUA és SS csatla-
kozok melegednek nagy mértékben (70 - 80 °C), illetve a HVIL és TMR csatlakozdk kozepesen
(60 - 70 °C), illetve a HV DC csatlakoz6 is magas hofokot érhet el (80 - 90 °C) a nagy dramoknak

kdszonhetGen.

10
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A csatlakozok részletesebb felépitésérdl azt kell tudni, hogy az SS, TMR és HVIL csatlakozdk
kétszeres rogzitéssel vannak ellatva, i.n. CPA ("Connector Position Assurance") funkcidval. Ez az
extra csatlakozds segit a nagyobb megtarterd elérésében €s a csatlakozdsi er6k fluktuacioit is csok-
kenti. A PE-LV, HV-DC és DCUA csaltakozék nem rendelkeznek masodlagos zarral a papa-mama
csatlakozok kozott, ezért ott még kritikusabbnak szdmitanak a rezgési és statikus igénybevételek.
Minden csatlakoz6 tobb szintd tomitéssel rendelkezik, rendszerint minden huzal kiilon tomitést
kap ("Single Wire Seal" - SWS), illetve ezen kiviil a csatlakozdk is egyszeresen vagy duplan to-
mitettek. Ennek megfelelen a csatlakozok teljesitik az IPX9K és IP6X szabvdnyokat, amelyek a

nagy-nyomdsud gézborotva elleni és a mikronos méreti (< 75 um) por elleni védelmet jelentik.

4.3. abra. Egy két polusi Tyco csatlakoz6t lathatunk szétszedve, amely belsG tomitéssel, termindl
tomitésekkel (SWS-ekkel) volt ellatva.
Forras: http://forums.pelicanparts.com/bmw-r1100s-r1200s-tech-forum/404196-disassembling-molex-

tyco-connector.html

Az adott szdmu papa-mama termindlt (tiiske-hiively parokat) krimpeléssel rogzitik az dnozott
végli réz huzalokhoz a HV-DC csatlakoz6 kivételével, ahol a gy(jtosinekhez ultrahangos hegesz-
téssel rogzitik a vezetékeket. Az ultrahangos hegesztés azért nagyon elényos, mivel a csatlakozast
homogén mdédon, héhatdsok nélkiil tudjuk eldéllitani, rdaddsul az eljards is kimondottan olcsé-
nak mondhaté. Altaldban a termindlok krimpelhetd része CuSn4 (bronz) 6tvozetbdl késziil, mivel
kivéalé hidegalakitasi tulajdonsdgokkal, nagy keménységgel, j6 korr6zidallé tulajdonsdgokkal és
j6 vezetSképességgel bir. A termindlok érintkez&je CuNiSi (bronz-szilicium) 6tvozetekbdl késziil,
amely nagyon j6 h64ll6 tulajdonsdgokkal rendelkezik, vagyis magas hdvezetési egyiitthatéval, ma-
gashdmérsékleti vezetési stabilitdssal €s a terminkus fesziiltség relaxdcidval szembeni magas el-
lenalloképességgel rendelkezik. De ez még nem minden, ugyanis az érintkezdket két réteggel is
bevonjak: egyrészt egy 0.8 um-nél vastagabb Ni réteggel, amely diffizids gatként szolgdl és extra

keménységet kolcsonoz a f6 bevonatnak, amely egy 2 — 5 um vastag Ag réteg. Az eziist bevonatot
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4. eAxle kompakt hajtislanc csatlakozoi és azok kdrnyezete

azért kedvelik pl. az arannyal vagy platindval szemben, mivel egyrészt nagysagrendekkel olcsobb
megfelel6 mindségl eziist bevonatot elallitani, a vezet6képessége jobb, mint az emlitett egyéb
nemesfémeké és rdaddsul a leginkabb ellendllé a dorzskorrézidval szemben, amely az egyik leg-

fontosabb tonkremeneteli méd az autdipari konnektorok esetében.
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5. fejezet

Csatlakozok tonkremenetele és validacidja

Tonkremeneteli jelenségek

Miutdn megismertiik a csatlakozokat meg kell vizsgéalnunk, hogy mik azok a lehetséges meg-
hibdasodasi lehetdségek, amelyek érinthetik a konnektorokat. A meghibdsodasokat eredetiik sze-
rint hdrom nagy csoportba oszthatjuk: mechanikai, elektromdgneses és kornyezeti. A mechanikai
tonkrementeli moédokat tovabb oszthatjuk statikus €s mozgéssal kapcsolatos meghibasodédsokra.
A statikus jelenségek kozé tartoznak azon terhelések, amelyek valamilyen rugalmas vagy rugal-
matlan alakvéltozast okoznak a konnektorban. A mozgési jelenségek kozé tartoznak a csuszdssal
kapcsolatos abraziv és adhézids (hideghegedési) kopasi jelenségek, a vibraci6 kovetkeztében vég-
bemend dorzskorr6zids €s faradasi folyamatok, illetve a kiillonb6z6 tribokémiai hatdsok, mint a
mechanikai feliilet aktivacio.

Az elektromagneses jelenségeket két csoportra osszuk, mégpedig az elektromos tér vagy fe-
sziiltség okozta jelenségek és az dram okozta meghibdsoddsok csoportjaira. Az elsdbe tartozik az
U.n. "fritting" (nem taldltam magyar megfelel6t), amely az a jelenség, ami sordn egy csatlakozén 1€-
v6 vékony szigeteld réteg adott kiiszobfesziiltség felett elbomlik, ezzel elszennyezve a csatlakozot.
Az ehhez kapcsol6d6é mésodik fontos jelenség az elektromigracid, amely azt az anyagtranszportot
jelenti, amely az ionok fokozatos mozgéasaként valésul meg az elektronokkal torténd impulzuscse-
re sordn. Azért kapcsolddik a "fritting"-hez az elektromigracid, ugyanis a szétbontott oxid réteg-
bdl szdrmazo6 szennyez6dések elektromigracié Utjan eljuthatnak a csatlakozds mélyebb rétegeibe
is, ezzel jelentdsen valtoztatva a csatlakozds ellendllasat. Azért, hogy ez ne torténhessen meg az
elébbiekben emlitett nikkel bevonatot, mint diffiziés gétat viszik fel a termindl feliiletére. Egy
harmadik meghibdsoddsi méd, amely kimondottan a potencidlkiilonbségnek kdszonhetd az pedig

az {v- vagy szikraer6zid. Ez a jelenség a nagyfesziiltségii csatlakozdkndl jelenthetne problémat, ha
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5. Csatlakozok tonkremenetele €s validacidja

5.1. abra. A bal oldali képen egy csavar-anya par hideghegedést kovetd szétvalasztds utani képe, amely
egyértelmiien mutatja a csavar meghibdsoddsat. A jobb oldali képen a dorzskorrézié elvi kialakuldsdnak
1épéseit lathatjuk.

Forras: Hideghegedés: https://www.rg-group.com/resources/blog/what-is-stainless-steel-galling-and-what-
causes-it; Dorzskorrézid:  https://www.brakeandfrontend.com/tech-tip-so-what-s-this-fretting-corrosion-

stuff-anyway/

nem lennének megfelelGen arnyékolva. A magas dram két féle meghibdsodast okozhat, mégpedig
termikus jelleglit vagy elektromdgneses vibricids faraddst okozhat. Az utébbi jelenséget f6ként
hosszu parhuzamos gyijtdsinek esetén jelenkezik, ahol az elektromagneses er6k dngerjesztd mo-
don rezgésbe hozzdk a csatlakozdkat, akdrcsak a transzformétor lapkédkat. Ezek a rezgések idovel
a csatlakozok elfdraddsdhoz és tonkremeneteléhez vezetnek.

A kornyezeti hatdsok olyan magétdl értet6dd faktorokat foglalnak magukban, mint a hémér-
séklet, paratartalom, porkoncentracid, kémiai potencidl, kenés és elektromdgneses-kornyezet. Ha
fel szeretnénk sorolni, hogy hany féle korr6zié mehet végbe és mik a pontos jelenségek, akkor
nagyon hosszan lehetne ezekrdl irni, igy Osszefoglaloként elmondhatd, hogy a kornyezeti jelen-
ségek mind elkeriilhetGek megfeleld tomitéssel, szigeteléssel és tervezéssel. Tulajdonképpen csak
néhdny meghibédsodési jelenség elkeriilhetetlen, mint a hideghegedés és dorzskorrézié (5.1 4bra).
Eppen ezért az dltalam végzett fizikai analizis sordn a csatlakozok dorzskorrézids tulajdonsagainak
vizsgélatdra koncentraltam.

Figyelembe véve a bemutatott tonkrementeli médokat és az eAxle kompakt hajtaslanc vibraci-
0s, illetve termikus profiljait a 5.1 tdbldzatban foglaltam 6ssze a csatlakozék meghibdsodasi méd-
jait és azok fontossdgat el6forduldsi valészintliségiik szerint. A tovédbbi feladat a validacids terv
megalkotdsa volt, ahol a meghibasoddsokat figyelembe véve kellett megfeleld teszteteket megfele-
16 sorrendben 6sszedllitani , illetve a tesztparamétereket egy altalunk feldllitott dltalanos kovetel-

ményrendszer szerint szabtam meg, amelyet a Robert Bosch Kft. dltal haszndlt MBN ("Mercedes-
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5. Csatlakozok tonkremenetele €s validacidja

Benz Normen") és USCAR ("United States Council for Automative Research") standardokra ala-
poztam. Habdr ezek a standardok bels6égésti motorokra lettek feldllitva, az el6zetes tesztek alapjan
meglepGen jol alkalmazhatdak elektromos hajtiasa gépjarmiivekre is. Az ijdonsdg ebben az, hogy
senki nem foglalkozott eddig azzal, hogy egy éltalanos kovetelményrendszert feldllitson, igy vi-
szont ezen tesztek elvégzése sordn biztosak lehetiink abban, hogy a teszt eredmények és metodikak
megfelelnek tobb megrendeld szdmdra is. Ez az eljards az egyedi tesztek szamat csokkenti, vagyis
a termék és tesztelés ardt is, illetve id6ben is sokkal kifizetdddbb. A tesztparaméterek ugy lettek
kivélogatva, hogy azonos tipusu tesztekhez mindig az er6sebb paramétereket rendeltem a standar-
dokbdl, igy biztositva, hogy az eredd kovetelmények biztosan megfeleljenek az MBN és USCAR

standard hasznaldinak is.

Csatlakoz6 | Rugalmas terhelés | Plasztikus terhelés Abraziv kopds Adhézi6s kopds / Hideghegedés | Dorzskorr6zié Normil féradds Tribokémiai kopds i i dci6 Fritting
PE-LV Magas
DCUA Magas Magas Magas
ss Magas
TMR (RPS) Magas
HVIL Magas
HV-DC Magas Magas
Csatlakozé | Elektromigricio erézi Elektromégneses rezgések (firadds) HG disszipdci Hotdgulds | Kémiai aktivdcios (péra) | Péra korr6zié Kendanyag korrézié | Részecske / por akkumuldcié
PE-LV
DCUA Magas
ss Magas
TMR (RPS)
HVIL
HV-DC
Csatlakoz6 Kaviticié Beszirads / lerakodds Godrosodéses korr6zié Réskorr6zi Porus korrézi6 Galvinkorr6zi6 Giiz / Szdrazkorr6zi6 Por korr6zi6 EM interferencia
PE-LV
DCUA Magas
ss
TMR (RPS)
HVIL
HV-DC

5.1. tablazat. Ebben a tablazatban lathatjuk 6sszefoglalva a tonkrementeli médokat és azok el6forduldsi
valészintis€gének kvalitativ értékét (zold - alacsony, narancs - kozepes, piros - magas). A tonkremenete-
li effektusok hdrom csoportba lettek foglalva a szink6doknak megfelelden: fekete - mechanikai, sziirke -

elektromdagneses és kék - kornyezeti.

Validacios terv

A kovetkezOkben tekintsiik a validacids terv lelkét, a teszteket és azok paramétereit. Az elsd
teszt tomb az a mechanikai/dinamikai tesztekbdl dllnak. Ehhez tartoznak a mechanikai terhelési
tesztek, amelyek sordn a konnektor statikai €s dinamikai paramétereit vizsgaljak, illetve a vibraci-
Os tesztek, ahol razépados vizsgalatokat végeznek. A mechanikai terhelési tesztek kozé tartoznak a
csatlakozdsi ciklusszam tesztek, csatlakozdsi erd tesztek, aljzat-csatlakoz6 haz megtartéerd tesztek,
kabel-aljzat megtartoerd tesztek, aljzat hajlitasi tesztek a csatlakoz6 hdzban, elsédleges és masod-

lagos zar megtartderd tesztek. A csatlakozasi ciklus tesztek elején és végén érdemes négy pontos
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5. Csatlakozok tonkremenetele €s validacidja

ellendllasmérést is végezni, de a tobbi teszt sordn ez sziikségtelen. Minden teszt elején és végén
szemrevételezéssel kell meggy6z6dni a konnektorok dllapotardl. A vibricids teszt eldtt szemrevé-
telezést és négy pontos ellendllasmérést kell végezni, majd a teszt utdn ugyanezeket, illetve funkcié
teszteket, ami lényegében a csatlakoz6 alapveté miikodési jellemzdinek kvalitativ tesztelését jelen-
ti (csatlakozopar Osszedugasit, kontaktus parok atvezetését, stb.). Habar azt irtam kordbban, hogy a
bels6égésti motorok csatlakozoira vonatkozé kdvetelmény standardok meglep&en jol alkalmazha-
téak az elektromos hajtaslancokra is, ez csak részben igaz, ugyanis pont az dngerjesztéses vibracios
vizsgalatok esetén a rezonancia frekvencidkban meglep&en nagy eltéréseket mértiink (400-500 Hz
helyett 800-1000 Hz), mig az amplitudok (gyorsuldsok) nagyjabdl hasonléak maradtak. Tovabba
a vibracios teszteknél javasoljuk egy ij mérés bevezetését, amivel in-situ (tesztpadon torténd razas
vagy ongerjesztéses razas kozben) tudjuk mérni az elektromos kontaktusok kopasi allapotat. Errdl
a 7-ik fejezetben tudhatunk meg tobbet. A 5.2 tdbldzatban lathatjuk az els6 teszt tomb részletes
lebontésat tesztszekvencidkra.

A masodik teszt tomb az a korr6zids tesztekbdl dll. Ez 1ényegében nem mads, mint a konnekto-
rok kiilonb6z6 anyagokkal, adott eljarassal, adott ideig €s adott h6fokon torténd kezelése. Ezt ugy
kell érteni, hogy pl. dizel lizemanyag esetén a csatlakozora szobahdmérsékleten, 48 6ran at sziik-
séges felvinni az anyagot permet, beletorlés, belemartds és raontés formdjdban. Azonban mieldtt
akdr a tizenhat kiilonb6z6 anyagra végeznénk el ezeket a miiveleteket szemrevételezni sziikséges
a csatlakozot, sziikséges négy pontos ellendllasmérést végezni €s magasfesziiltségii szigetelés mé-
rést is végezni. Ezeket a méréseket a kezelések utén is el kell végezni, kiegészitve funkcionalis
tesztekkel, dimenzié mérésekkel €s opciondlisan anyagvizsgalatokkal. A 5.3 tabldzatban lathatjuk
a masodik teszt tomb részletes lebontdsat tesztszekvencidkra.

A harmadik teszt tomb a klimateszteknek felel meg. Ebben olyan teszteket végziink el, amelyek
az extrém kornyezeti hatdsokat emuléljdk és a konnektorokat termikus és korr6zidés szempontbdl
jellemzik. Olyak tesztek tartoznak ide, mint a ciclikus hdmérsékleti és relativ paratartalomu tesz-
tek, a hosszitavid magashdmérsékletii és magas paratartalmi tesztek, a vizben és leveg&ben végzett
termikus sokkolds, az ipari klima (vagy kevert gdzdram) teszt €s a sOpermet (s6kamras) teszt. Az
el6z0 tesztsorozatokhoz hasonléan a klimatikus igénybevételek eldtt szemrevételezést, négy pon-
tos ellendllasmérést €s szigeteld ellendllas mérést kell végezni. Majd utdnuk néhdny esetben extra
dimenzié mérést €s funkcids teszteket, iletve a hosszi tdvu teszt utdn toréstesztet is sziikséges vé-
gezni. A 5.4 tablazatban lathatjuk a harmadik teszt tomb részletes lebontasat tesztszekvencidkra.

A terv utolsé része a mintaszamok meghatarozdsa, a koltségterv és idoterv elkészitése volt.

Ahhoz, hogy a sziikséges mintdk szamat meghatdrozzuk a statisztikai teszt tervezéshez kell vissza-
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Mechanikai / Dinamikai tesztek
Mechanikai terhelési teszt Vibricios teszt
Teszt szekvencia Fontossagi jelleg Kiegészitd teszt szekvencia Teszt szekvencia Fontossagi jelleg
Szemrevételezés Kotelezd Szemrevételezés Katelez6
Kontaktus hajlitdsi teszt Kotelez6 Négy pontos ellendlldsmérés Kotelez6
Els6dleges zir megtartders teszt Kotelezd Ciklikusan véltozé hmérséklet Véletlen gerjesztés Szinuszos gerjesztés
v =10 Hz/PSD = 10 m/(m/s2)’ /Hz
5 v=600Hz /A =75 m/s?
t=0min/T=20°C v=100Hz/PSD =10 (m/s?)” /Hz
o v =700 Hz/ A = 100 m/s?
t=60min/ T =-40°C v =400 Hz / PSD = 0.01 (m/s?)” /Hz Kotelezd (azon
2 v =800 Hz /A = 150 m/s?
) ; o B t=90 min/ T =-40 °C v =800 Hz/PSD =20 (m/s?)” /Hz csatlakozok szdmadra,
Masodlagos zdr megtartders teszt Kotelezd 5 v =900 Hz / A = 150 m/s?
t=240min /T =130 °C v =1200Hz/PSD =10 (m/sz)‘/Hz 000 Hz / 0 <2 amelyek az inverteren
v =1000 Hz/ A = 100 m/s
t=420min/ T =130 °C v=1500Hz/PSD =5 (m/sz)z/Hz helyezkednek el)
v =1100Hz/ A =75 m/s>
t =480 min /T =20 °C ¢ (rms) = 105.5 m/s?
At =22 6ra / tengely
At =22 6ra / tengely
v =10 Hz/PSD = 10 m/(m/s2)” /Hz
5 v =600 Hz / A = 100 m/s?
t=0min/T=20°C v=100Hz/PSD = 10 (m/s?)” /Hz
) v =700 Hz/ A = 150 m/s’
t=60min/ T =-40°C v =400 Hz/PSD = 10 (m/s?)” /Hz Kotelez6 (azon
N v =800 Hz / A = 200 m/s?
) L . t=90 min/ T =-40 °C v =800 Hz/PSD =0.51 (m/sz) /Hz , | csatlakozok szdmdra,
Kabel - aljzat megtartéerd teszt Kotelezd 5 v =900 Hz / A =200 m/s*
t=240min /T = 140 °C v =1200 Hz/PSD =20 (m/sz)‘/Hz 000 Hz / 0 w2 amelyek a hajtémiivon
v =1000 Hz/ A = 150 m/s
t=420 min /T = 140 °C v =2000 Hz / PSD = 20 (m/sz)2 /Hz helyezkednek el)
7 v =1100 Hz/ A = 100 m/s?
t=480 min/ T =20°C g (rms) = 181 m/s~
At =22 6ra / tengely
At =22 6ra / tengely
V=10 Hz/PSD = 10 m/(m/s2)’ /Hz
i v =600Hz / A = 150 m/s?
t=0min/T=20°C v=100Hz/PSD =10 (m/s?)” /Hz
) v =700 Hz / A =200 m/s’
t=60 min /T =-40 °C v =400 Hz/PSD = 10 (m/s?)” /Hz
N v =800 Hz / A = 300 m/s?
. ) . . t=90 min/ T = -40 °C v =800 Hz/PSD =0.51 (m/s?)” /Hz N o
Aljzat - csatlakoz6 hdz megtartderd teszt Kotelezo 5 v =900 Hz / A = 300 m/s* Opcionilis
t=240 min /T = 140 °C v =1200 Hz/PSD =20 (m/s?)” /Hz
) v =1000 Hz / A =200 m/s
t=420 min/T = 140 °C v =2000 Hz / PSD =20 (m/sz) /Hz
7 v =1100 Hz/ A = 150 m/s?
t=480 min/ T =20°C g (rms) = 181 m/s~
At =22 6ra / tengely
At =22 6ra / tengely
Csatlakozési ciklusszdm tesztek Kételezd Szemrevételezés Kotelez6
Csatlakozasi er6 tesztek Kotelezd Négy pontos ellendlldsmérés Kotelezd
Szemrevételezés Kotelezd Funkci6 tesztek Kotelezd
In-situ akusztikus emissziés dorzskorrézio teszt Opciondlis

5.2. tablazat. A mechanikai / dinamikai tesztek szekventdldsa és parametrizdldsa. A terhelési tesztek ese-
tében nincsenek paraméterek megadva, ugyanis ott a mért er6knek kell konnektor specifikusan megfelelnie
adott kiiszobértéknek. A T jeloli a h6mérsékletet, a Ar a teszt idStartamdt, v a rezgés frekvencidja, PSD

o 2

a spektralis teljesitménystirtis€g, A a szinuszos rezgés amplitidéja (gyorsuldsa) és g az atlag gyorsuldsnak

felel meg, ahol az rms a négyzetes kozépnek felel meg.

nyulnunk. [lyenkor olyan teszt stratégidkkal szamolhatunk, mint a teljes tesztek (ahol a komponens
tonkrementeléig terheliink), nem teljes (cenzirdzott) tesztek (ahol a tonkremenetel el6tt megél-
lunk), illetve olyan teszt stretégidk, amik a sziikséges id6t radikdlisan csokkentik (ilyen példaul a
tulterhelés). Tobbnyire két fontos kérdés meriil fel a tervezés sordn, mégpedig a mintaszdm és a

sziikséges tesztido kérdése.
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Korrézios tesztek
Anyag Teszt szekvencia Fontossagi jelleg Anyag Teszt szekvencia Fontossagi jelleg
- Szemrevételezés Kaotelezd - Szemrevételezés Kaotelezd
- Szigetelési ellendlldsmérés Kotelez6 - Szigetelési ellendlldsmérés Kotelez6
- Négy pontos ellendlldsmérés Kotelez6 - Négy pontos ellendllasmérés Kotelez6
» L Permetezés + Beletorlés + Réontés + Belemdrtds + Aldmerités L . . Permetezés + Beletorlés + Belemdrtds L
Miiszerfal tisztité Opcionilis Penetréns olaj Opcionilis
T =50°C; At = 48h; T =50 °C; At = 48h;
Ablabmosdszerbe valo Beletorlés + Raontés + Belemartds L Beletorlés L
Opcionilis Zsir Opcionilis
feloldatlan fagyallé T =50 °C; At = 48h; T =50 °C; At= 48h;
N Beletorlés + Raontés + Belemartds + Aldmerités » . Beletorlés + Raontés + Belemartds + Aldmerités "
Fékfolyadék Kotelez6 FAM teszt folyadék Kotelez6
T =RT; At = 48h; T =RT; At = 48h;
Permetezés + Beletorlés + Raontés + Belemdrtds . Permetezés + Beletorlés + Raontés + Belemdrtds . .
Dizel Kotelez6 Biodizel Opcionilis
T=RT T =RT
. . Permetezés + Beletorlés + Raontés + Belemartds L . Beletorlés + Réontés + Belemartds L
AdBlue dizel adalék Opcionilis Motorolaj Opcionilis
T=RT T =50 °C; At = 48h;
. Aldmerités L . ., Aldmerités »
Szervékormdny folyadék Opcionilis Viltofolyadék (Bosch) Kotelezé
T =50 °C; At} = 30 min; Téroldsi id6: Aty = 7 nap; T =50 °C; At} = 30 min; Téroldsi id6: At, = 7 nap;
R ) Permetezés + Beletorlés + Raontés + Belemdrtds + Aldmerités » R ) Beletorlés + Belemdrtds + Aldmerités .
Fagyall6 folyadék Kotelez6 Akkumulator folyadék Opciondlis
T =50°C; At = 48h; T =50 °C; At = 48h;
. Permetezés + Raontés + Aldmerités . . Beletorlés + Raontés + Belemartds
Utsz6ro séoldat Opcionilis Hiitfolyadék (Bosch) Kotelezd
T =50°C; At = 48h; T =50°C; At = 48h;
- Szemrevételezés Kotelez6 - Szemrevételezés Kotelez6
- Szigetelési ellendlldsmérés Kotelezd - Szigetelési ellendllasmérés Kotelezd
- Négy pontos ellendlldsmérés Kotelezd - Négy pontos ellendlldsmérés Kotelezd
- Funkci6 tesztek Kaotelezd - Funkcid tesztek Kaotelezd
- Dimenzi6 tesztek Kaotelezd - Dimenzi6 tesztek Kaotelezd
- Anyagvizsgilati mérések Opcionilis - Anyagvizsgélati mérések Opcionilis

5.3. tablazat. A korr6zids tesztek szekventdldsa és parametrizdldsa. A dimenzié tesztek tulajdonképpen
a csatlakoz6éhdz méreteinek valtozdsara vonatkoznak. Az anyagvizsgdlati médszerek nagyon valtozhatnak
attél fiiggben, hogy milyen tulajdonsagban érdekeltek a mérnokok. A T jeloli a hdmérsékletet, az RH a

relativ paratartalmat, a At a teszt id6tartamét €s az RT a szobahdmérsékletet.

Klimatikus tesztek
Ciklikus Klimateszt Hosszitdvi Klfmateszt Termikus sokkolds Tpasi Klimateszt Sopermet teszt
Teszt szekvencia Fontossiigi jelleg Teszt szekvencai Fontossiigi jelleg Tesat szekvencia Fontossiigi jelleg Teszt szekvencia Fontossiigi jelleg Teszt szekvencia Fontossigi jelleg
Szemrevételezés Kotelezo Szemrevételezés Kotelezo Szemrevételezés Kotelezs Szemrevételezés Kotelezo Szemrevételezés Kotelezo
Szigetelési ellendllismérés Kotelezd Szigetelési ellendlldsmérés Kotelezd Szigetelési ellendlldsmérés Kotelezs Négy pontos ellendllismérés Kotelezd Négy pontos ellendllismérés Kotelezd
Kevert gizdram (SO, Hz$, NOs, Ch); T=RT; .
Négy pontos ellendllismérés Kotelezo Négy pontos ellendlldsmérés Kotelezo Négy pontos ellendlldsmeérés Kotelezs KotelezS | Parti / egyszert sopermet teszt; Eszaki sopermet teszt | Kotelezo
RH = 75%: At =21 nap; Giz hozam = | m’ /h;
Oregtés nedves hoben: T = 130 °C;
RH = 95%; At=1000 h;
Termikus sokkolds levegdben:
Ciklikus homérséklet: T = - 40°C / alacsony hmérsékleten
T=-40°C/130°C;
130 °C; Ciklikus pératartalom: RH = 0°C; A= 48 h;
Kotelezo Kotelezs AKKL id: 30 perc; Kotelezs Szemrevételezés Kotelezo Szemrevételezés Kotelezo
Krnyezeti / 98% - 100%; AKKL. id: 8 6ra; az hdben: T = 130 °C;
Transzfer id < 10 mp;
Transzfer id6 < 2 6ra; Ciklusszdm: 40;
Ciklusszém: 144;
At=agh;
Termikus sokkolds vizben (IP6X):
LevegGben: T = 130°C;
Szemrevételezés Kotelezo Szemrevételezés Kotelezo AKKI id6: 30 perc; Kotelezs Négy pontos ellendlldsmérés Kotelezo Négy pontos ellendllismérés Kotelezo
Vizben: T=0-1°C;
Ciklusszm: 5
Szigetelési ellendlldsmérés Kotelezo Szigetelési ellendllgsmérés Kotelezo Opciondlis Funkei6 teszt Kotelezo Funkei6 teszt Kotelezo
homérsékletd vizsugdrral)

Négy pontos ellendlldsmérés Kotelezo Négy pontos ellendlldsmérés Kotelezo Szemrevételezés Kotelezs

Dimenzid teszt Kotelezs Dimenzi teszt Kotelezs Szigetelési ellendlldsmérés Kotelezs

Funkei6 teszt Kotelezo Funkei6 teszt Kotelezo Négy pontos ellendlldsmérés Kotelezs

Tores teszt Kotelezo Dimenzi6 teszt Kotelezs

Aljzat - esatlakoz6 hiz megtaniGers teszt | Kotelezs Funkei6 teszt Kotelezs

5.4. tablazat. A klimatesztek szekventdldsa és parametrizdlasa. A T jeloli a homérsékletet, az RH a relativ

paratartalmat, a At a teszt idStartamat és az RT a szobahdmérsékletet.

Binomialis eloszlas alapu teszt tervezés

A mi esetiinkben minden tesztelni kivant n csatlakozé megkozelitdleg egyforma a teszt elején,

ezért minden ¢ idGpillanatban azonos R;(t) = R(t) megbizhatésdggal (vagy tdlélési fiiggvénnyel)
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5. Csatlakozok tonkremenetele €s validacidja

fognak rendelkezni. Abban az esetben ha ¢ ideig nincs meghibdsodas, akkor annak a valdszintisége,
hogy mindegyik minta ¢ ideig tdlél R(¢)". Masszoval annak a valészintisége, hogy legalabb egy
meghibdsoddst megfigyeliink ¢ ideig P4(¢) = 1 — R(¢)". Ekkor azt mondhatjuk, hogy ha egy n
darab minta koziil 7 ideig egyetlen sem hibdsodott meg, akkor a minimélis tilélési rata R(z) Py

konfidencia szinttel, ugyanis
Py=1—R(t)"
(5.1)
R(t) = (1-Py)"/"
mivel 4ltaldnosan a binomidlis eloszlds esetén a
X
Pr=1-Y (5)-(1=R@)-R@)"™ (5.2)
i=0 !
ahol x a meghibasodasok szdma. Az 5.1 egyenletet hivjdk a "success run" alapegyenletének. Annak
érdekében, hogy megbecsiiljem a megfeleld6 mintaszamokat jelen dolgozatban a legegyszeriibb
esetet haszndltam, mégpedig a fentebb levezetet képletet. Természetesen nem a binomidlis elosz-
las az egyetlen amit hasznalni lehet ezen szdmoldsokra. Sok esetben Weibull-eloszldsbol indulnak
ki, ami kivdlo a "leggyengébb lancszeml" rendszerek modellezésére, igy arra is hogy a teszt min-
tdk meghibdsodasat jellemezze. Kiilonosen kedvelik a hdrom paraméterti Weibull-eloszldst, amely
nagyon rugalmas €s erds eszkdznek szamit a megbizhatdsagi statisztikdban. De nem csak az el-
oszlast valtoztathatjuk meg, hanem mint mondtam a teszt jellegét, vagy akar felhasznalva el6zetes
teszt eredményeket Bayes analizis segitségével pontosabbd tehetjiik a becsléseinket. Egy harmadik
lehetdség a kiilonbozd tilterhelési és tesztidd novelési faktorok bevezetése.

A kovetelményrendszer megkivanja, hogy komponens szinten a 99%-os megbizhatésagi ér-
tékkel dolgozzunk, vagyis R(r) = 0.99. Az elvart konfidencia szint az a legkevesebb Py = 0.95.
Ennek megfelelden egyetlen teszt szekvencia elvégzéséhez kb. n ~ 299 db. mintdra van sziiksé-
giink. Mivel teszt szintli drazdst tekintve nem rendelkeziink adatokkal, ezért csak a nagy szdmok
torvényét kovetve tudtam megbecsiilni, hogy egy teszt dra dtlagosan mintanként durvan 400 €.
Feltételezve, hogy néhdny szdzalékot lehet javitani a megbizhatésdgon és konfidencia szinten az
elébbiekben emlitett valtoztatdsokkal, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a magas mindséghez
elegendd szamunkra az n = 30 tesztenkénti mintaszdm, amely a tisztdn binomidlis elmélet sze-
rint R(¢) = 0.9 megbizhatésagnak felel meg Py = 0.95 konfidencia szint mellett. Ez a mintaszam
tovabb csokkenthetd abban az esetben ha pl. a csatlakozokat gyérté beszallité mar elvégzett j6 né-
hany tesztet. Ekkora akér a tesztenkénti n = 6 darab minta is elég a biztos statisztika felallitdsdhoz.
A mintaszdmok megéllapitdsokat azt is figyelembe vettem, hogy konnektoronként mely tonkre-

menteli médok el6forduldsi valészintisége a legnagyobb és annak megfelelden dllapitottam meg a
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5. Csatlakozok tonkremenetele €s validacidja

mintaszamot n; = 6, np = 12 vagy n3 = 30-ra. Az adatokat a 5.5 tablazatban és 5.2 dbran foglaltam

ossze.

H Csatlakozé Mechanikai terhelési teszt ~ Vibracios teszt  Korrézids teszt ~ Cilikus klimateszt Hosszitdvi klimateszt  Termikus sokkolds Ipari klimateszt ~Sépermet teszt H

HV-DC 6 6 6 6 6 6 6 6
DCUA 6 30 6 30 30 30 6 6
PE-LV 6 6 12 6 6 6 12 12
TMR 6 30 12 12 12 12 12 12
SS 6 12 12 30 30 30 12 12
HVIL 6 12 12 12 12 12 12 12

5.5. tablazat. A teszteléshez sziikséges mintaszamok konnektor tipus €s teszt szerinti lebontasokban.

/ HV-DC: 48 - 8.0% Sopermet teszt: 60 - 10.0% / Mechanikai terhelési teszt: 36 - 6.0%
\

HVIL: 90 - 15.0% ™
\

/ Vibracios teszt: 96 - 16.0%

j — Korroziés teszt: 60 - 10.0%
I " PE-LV: 66 - 11.0% s

// J/ Ciklikus klimateszt: 96 - 16.0%
TMR: 108 - 18.0% Hosszatava klimateszt: 96 - 16.0%

Ipari klimateszt: 60 - 10.0%

DCUA: 144 - 24.0%

SS:144-240% — | ]
Termikus sokkolas: 96 - 16.0%

5.2. abra. A bal oldali dbrén a teljes mintaszam konnektor tipusok szerinti felosztdsat, mig a jobb oldalon a
tesztek szerinti felosztasat lathatjuk;

Forras: Sajat szerkesztés.

A tesztekhez sziikséges 1d6t feliilbecsiiltem, ugyanis a tesztek kiértékeléséhez és a szallitdshoz
sziikséges extra id6tartam ezt indokolja. A mechanikai tesztek esetében gy szdmoltam, hogy at-
lagosan napi 6 mérést biztosan el tudnak végezni €s kiértékelni, igy az 0sszesen 36 csatlakozora 6
napot szdntam. A vibracids tesztek tekintetében emlitettem, hogy két csoportra oszthatdak a csat-
lakozdk: azok amelyek az inverteren €s azon amelyek a hajtas kozelében helyezkednek el. Azzal a
feltételezéssel is éltem, hogy egyetlen vibricids tesztpadra (rdzéra vagy "shakerre") rd tudnak tenni
szamos csatlakozopart, ezért két tombben letudhaté ezen csatlakozék mérése. Az tengelyenkénti
22 6ra, az minimum hirom napnak felel meg tombbonként, de feliilbecsiiltem 6sszesen 10 napra.
A korr6zids teszteket rendszerint ugy végzik, hogy minden kémiai anyagot teljesen uj csatlako-
zokra visznek fel. A mi esetiinkben ez azt jeletené, hogy mivel legalabb hat anyagra kotelezéen
tesztelni kell a konnektorokat, ezért meghatszorozddna a konnektor minta igény ezen teszteknél.
Azért, hogy ezt elkeriiljiik (habar tobb id6t vesz igénybe), de ugy is el lehet végezni ezen teszte-
ket, hogy egymads utdn tessziik a kiilonboz6 vegyszerekbe a csatlakozokat, igy egyrészt magasabb
megbizhatsdgat elérve (ha sikeresen teljesitik a tesztet), masrészt megsporoljuk a mintdk 4rait.
Itt még felmeriil a kérdés, hogy a hosszabb idé miatt (vagyis taroldsi koltségekkel egyiitt) nem

keriil tobbe a tesztelés, mintha parhuzamosan tesztelnénk rovid id6 alatt. Erre a kérdésre a tovabbi
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munkdm sordn fogom keresni a valaszt. Az elmondottaknak megfeleléen mivel egy teszt két napot
vesz igénybe két tipusu anyag kivételével (ahol a tdroldsi id6 hét nap), ezért 6sszesen 50 napot
szantam ezen tesztek elvégzésére €s kiértékelésére. Mivel tudjuk a ciklusszdmokat és az idStarta-
mokat, ezért a tobbi tesztnél szintén egyszerd volt megbecsiilni az id6tartamokat, amelyeket a 5.6
tdblazatban lathatunk. A becsiilt értékek szerint ha parhuzamosan tesztekiink 50 munkanap alatt,

azaz durvdn két és fél honap alatt végezni lehet mindennel.

Mechanikai terhelési teszt | Vibracids teszt | Korrézids teszt | Cilikus klimateszt | Hosszitavi klimateszt | Termikus sokkolds | Ipari klimateszt | S6permet teszt

1d6 (nap) 10 10 50 20 50 10 25 10

5.6. tablazat. A teszteléshez sziikséges id6 (napokban kifejezve) teszt szerinti lebontdsokban.

Tovébbi javaslatok meriiltek fel a validacids terv optimalizdldsara a munkdm sordn. Mivel a
Robert Bosch Kft. (vagy GmbH) miiszerparkjdban rendelkeziink olyan rdzépaddal, amelyre egy
teljes klimakamra részerelhetd, ezért adodik annak a lehet6sége, hogy még inkdbb kompaktta te-
gyiik a tervet. A vibracids tesztek sordn amugyis sziikséges a hdmérséklet ciklikus valtoztatdsa
(mint azt a tervekbdl lattuk), ezért 6sszevonhatjuk a vibracids tesztet, a cilikus klima tesztet és
a hosszutavua klimatesztet, ugyanis ezeket el lehetne végezni ugyanabban kamridban egymas utin
anélkiil, hogy meg kellene dllitani a tesztelés folyamatat, at kellene széllitani vagy helyezni masik
kamrédba a mintdkat. Ez az eljards amennyiben miikodik, sokkal hatékonyabbd teheti a tesztelési
folyamatokat, arrél nem is beszélve, hogy a tobbszoros terhelés extrém médon névelné a konfiden-
cia és megbizhat6sagi szintet, illetve ha ugy tetszik csokkentené a sziikséges mintaszamot. Ezzel a

kérdéskorrel is az elkdvetkezendd idészakban fogok foglalkozni.
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6. fejezet

Teszt eredmények

Mivel az altalam tervezet tesztek még kidolgozds alatt vannak, ezért kordbbi eredményekre
tdmaszkodhatok. Ezekbdl szeretném a validdcids tervem szerint relevans teszteredményeket be-
mutatni a DCUA csatlakoz6 tekintetében. Mivel a titoktartdsi szerz6dés értelmében nem mutat-
hatok konkrét abrdkat és fényképeket a mérésekbdl ezért sematikus rajzok és gorbék segitségével
mutatom be a méréseket. Az 6.1, 6.2 és 6.3 abrdk bal oldaldn a tesztberendezést, a jobb oldalon
pedig a mérések tipikus er6-elmozdulds gorbéit lathatjuk. A kabel-aljzat megtartéerejének mérése
sordn a par miliméteres elmozdulds alatt elériink egy maximadlis er6értéket, amelynek meg kell
felelnie az el6irt standardnak. A gérbében a meredek esés a kdbelanyag vagy kabel-aljzat rendszer
elfaradasat jelzi, amig a konstans platé a szakadds folyamatdnak felel meg, vagyis relativ kicsi
kosntans erével hizhat6 sz€ét a komponens. A teljes csatlakoz6 megtartéerejének vizsgalata soran
az Osszetolt, tobbszords zarral elldtott konnektorpart széthuzzdk. Ebben az esetben az elmozdu-
lasspektrum kozepénél 14that6 esés az erSben az egyik zar meghibdasoddsat jelzi. Az aljzat hazba
torténd behelyezésénél pedig egy csucsot lathatunk a helyes pozicio elérése soran, amely az aljzat
expanzidjat jelzi. Ezek utdn tovabbi terhelés esetén az er6 nagyon meredeken nd, mivel nem lehet
tovabb nyomni az aljzatot. A vibracids tesztpadot €s a mért ellendllast az id6 fiiggvényében az 6.4
abréan lehet latni, mig a vibracié kovetkeztében végbemenet dorzskorrdzidt optikai mikroszkopos
vizsgdlat sordn vizsgaljdk és tipikusan megfeketedett kontakt feliileteket lathatunk, amely az oxi-
dalt fémtormelék jelenlétét jelzi. Itt arra hivnam fel a figyelmet, hogy a doérzskorr6zié soran habér
nem valtozik nagymértékben az ellendllds, de a feliileti bevonat egy jo része lekophat, ami kelld
kornyezeti elszigeteltség hidnyaban végzetes lehet egy konnektor szdmara. A korr6zios tesztek so-
rdn csupédn beszdraddsok nyomait vehetjiik észre a kiillonb6z6 anyagokkal kezelt konnektorokon
(6.5 dbra). A kornyezeti tesztek koziil megemlithetjiik a 6.6 dbrdn szerepld oregitési (hosszutavi)

klimatesztet, amelyet sikeresen teljesitett a csatlakozo, csak ugy, ahogy a termikus sokk tesztet is
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*

»
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6.1. abra. A kabel-aljzat megtartéerejének mérése. Az elvaras itt 60 N a DCUA csatlakoz6 tekintetében,
amit szépen teljesitett a csatlakoz6 a tesztek sordn.

Forras: Sajat szerkesztés.
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£
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6.2. abra. A teljes csatlakozds megtarterejének vizsgdlata. A kovetelmény 100 N volt a DCUA esetében,
amit teljesitette a konnektorpar.

Forras: Sajat szerkesztés.

»
»

F (N)

il
. d (mm) :

sz ps

6.3. abra. Az aljzat hdazba torténs behelyezésdhez sziikséges erd mérése. Itt nincs elSirt standard a DCUA
konnektor esetében.

Forras: Sajat szerkesztés.
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6. Teszt eredmények

R (D)

Z iranyu razas

t (nap)

6.4. abra. A bal oldali abra a Z (normdlis) irdnyu rezgetési feldllast abrazolja, mig a jobb oldali abra a teszt
soran mért ellendllast. Mivel nem tapasztaltunk nagy fluktudciét vagy valtozast az ellendllasban és értéke
megfelelt a szabvanyokban el6irtaknak, ezért a teszt sikeresnek mondhaté.

Forras: Sajat szerkesztés.

az 6.7 dbran. A termikus sokkolds dgy torténik, hogy két termikusan elszigelt, nagyon kiilonbo-

z6 homérsékletd tér kozott liftezteti a konnektort a berendezés, igy garantdlt a gyors hdmérséklet
Papa ﬁ
# I |
Papa
Konn. J

6.5. abra. A korr6ziés teszt sordn leginkdbb beszdraddsok nyomait figyelhetjilk meg a csatlakozdkon,

valtas.

amennyiben sikerrel dtment a teszten.

Forras: Sajat szerkesztés.
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»
»

a a

\2 Z Z 2/ t(nap)

6.6. abra. A hosszu tavu klimatesztet is sikeresen teljesitette a csatlakozé. Az ellendllds csak a legvégén

R (Q)
T(°C)

valtozik értelemszertien, amikor a visszaeresztés megtorténik.

Forras: Sajat szerkesztés.

R ()
T(°C)

X % X X
\* )K */ t (h)

6.7. abra. A ciklikus tesztelés végére is helytallt a csatlakozdpar.

Forras: Sajat szerkesztés.
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7. fejezet

Kisérleti modszerek és eszkozok

Az el6z6 fejezetben néhdnyszor emlitettem, hogy egy Uj tesztmddszert javasolunk a dorzskor-
r6zi6 in-situ vizsgélatara. Az otlet 1ényege az, hogy mivel a tesztpados razasok esetén dltaldban a
0,1 - 10 kHz tartomanyba esnek a rezgések frekvencidi [1], ezért azok nagyon jdl elkiilonithetéek
lennének a diszlokaciomozgasok, repedések €s tormelék képzddés hangjaitdl amelyek a 100 kHz
- 1,5 MHz tartomdnyba esnek [2, 3]. Mivel az eddigi dorzskorr6zios kisérletek azt mutattdk, hogy
a surlodasi egyiitthaté id6ben valtozik merdleges nyomderdtdl és frekvencidtdl fiiggden [4], ezért
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a rendszer csak nagyon sok ciklus utén érheti el a staciond-
rius éllapotat, vagyis a dorzskorr6zi6 sordn a disszipdlt energia és mechanikai hullimok (akuszti-
kus jelek) is mindségileg véltozhatnak. Ez lehet&séget ad a fretting iddbeli kdvetésére akusztikus
emisszio segitségével, amennyiben fellelhetd barmiféle korrelacié a jelek és a deformacios allapot

kozott. Miel6tt ratériink az eredmények targyaldsara roviden bemutatom a kisérleti apparatust.

7.1. abra. A bal oldali dbran az indenter sematikus rajzat lathatjuk, mig a jobb oldalon az eszkdzrdl késziilt
valos felvételt. A sematikus rajz egy korabbi kisérletbdl szarmazik, ott az elrendezés kimondottan mikronos
méretl oszlopok 0sszenyomdsara volt kitaldlva. Ezt médositottuk tgy, hogy egy feliiletre merdlegesen tud-
juk mozgatni a tfit.

Forras: Dr. Ispdnovity Péter Dusan: "Foldrengések Zn egykristily mikrooszlopokban" (Atomcsill,
2021.03.11); Sajat foto;
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7. Kisérleti modszerek és eszk6zok

A kisérleteim sordn az ELTE FEI QUANTA 3D FEG pasztazé elektronmikroszképjéat hasznal-
tam az in-situ kisérletek nyomonkdvetésére. A tanszék altal fejlesztett és a mikroszkdpba helyez-
hetd nanoindeteriink (7.1 dbra) segitségével végeztem el a dorzskorr6zids kisérleteket a mikronos
skalan. Az indenter egy x irdnyu és egy y iranyd mozgathatd targyasztalbol all, amire rd van helyez-
ve az akusztikus detektor (gyértd: Physical Acoustic), arra pedig a mintat rogzitjiik egy vékony fém
szijjal. A minta €s detektor kozé felvisziink egy akusztikai zsirréteget ami a mechanikai hullamok
megfeleld kozvetitéséért felel. Az akusztikus detektorbdl szdrmazé jelek elszor egy elderdsiton
(Vallen Systeme AEP5H) haladnak at, majd a Vallen AMSY-6 erdsit6 és jelfeldolgozé egység
tovdbbitja az adatokat a vezérloszamitogép felé. A Vallen AMSY-6 mintavételezési sebessége 2
MHz, vagyis a tized MHz-es tartomény elemzésére még épp alkalmas. Az eszkoz tovabbi részei
egy z irdnyu léptetd motor, amely a durva mozgasokért felel, illetve a raszerelt piezoelektromos
aktudtor, ami pedig a nm-es pontossagu tobb tizmikronos mozgatdsokat végzi. A piezoelektro-
mos aktudtor tetején taldlhat6 az erdmér6 egységiink ami lényegében egy rugébdl és egy kapacitiv
elmozduldsmér6bdl all. Tudva a pontos elmozduldst és a rugéallandét meghatdrozhaté minden
idopillanatban az erd. Az x-y és durva z mozgatok 1 um-es pontossaggal képesek mozogni, amig
a piezoelektromos aktuator felbontdsa 1 nm. A kapacitiv szenzor egyik felén taldlhaté er6mérd
rug6 rugdallanddja kb. 10 mN/um vagyis 10 kN/m, igy a maximadlis eréfelbontdsunk 10 uN. Az
Uj elrendezés kovetkeztében a merdleges nyomderSt nem tudtuk kozvetlen médon mérni, azonban
mivel kis elmozduldsokrol beszéliink (max. 30 um) dgy tekintettiik, hogy a mer6leges nyomderd
gyakorlatilag konstans maradt €s csak a surlédasi egyiitthatd véltozott. Ezzel a feltételezéssel a
szakirodalom is élnek, olyannyira hogy kiilon kutatasok késziiltek arra, hogy mi torténik ha vélto-
zik dorzskorrdzi6 kozben a normalis nyomdéerd [5, 6]. Tovabba mivel olyan a kialakitasa a kisérleti
szerkezetnek, hogy nem tudjuk az oldalirdnyud rug6dllando értékét és nem tudtuk megmérni a pon-
tos normalis nyomderdket, ezért az x-y motorok mozgatdsaval allitottuk be a normadlis erShatést.
10 — 30 um-et 1éptiink ugyanolyan mértékben az x és y irdnyd motorokkal, igy a minta és tli nem
mozdult el egymdshoz képest, ellenben az er6hatds amennyire csak lehetett mer6leges maradt a
minta feliiletére. Tehat itt azt emelném ki, hogy maés a feliiletre normalis rug6dllandé értéke, mint
a z-irdnyu rugddlland6jé, azonban nem tudjuk mennyi és ezért csak relativ értékekben szdmolha-
tunk a normalis erdvel (a viszonyitdsi érték a 10 um-es elmozduldsi értékeknek felel meg).

A masodik eszkoz amelyet makroszkdpikus mintdk elemzésére hasznaltam az ELTE
Anyagfizikai Tanszékén 1év6 Mechanikai Tulajdonsdgok Laboratérium 0sszenyomé-berendezése
(7.2 4bra). Az 0sszenyomoé alkalmatossagot egy 1é€ptetdmotor vezérli, melynek felbontdsa 2 um

koriili. Az er6mérd cella 1 N pontosdggal képes széles tartomdnyban (10 N - 5 kN) er6t mérni.
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7.2. abra. A Mechanikai Tulajdonsdgok Laboratérium dsszenyomo berendezésérdl lathatunk felvételeket.
Két aluminium lap van befogva a 3D nyomtatott pofak kozé és 6sszenyomva a dorzskorrézids kisérletek
elvégzése céljabol. A mintdk oldaldra szerelt detektor rogzitette az akusztikus jeleket.

Forras: Sajat fotd; Sajat foto;

Mivel nem rendelkeztiink megfeleld befogdfejjel, ezért Dassault Systemes - SolidWorks terve-
zOprogramban megterveztem elemenként egy egyszerli befogéfejet, majd 3D nyomtatdssal PLA
anyagbdl kinyomtattam. A PLA-rdl azt kell tudni, hogy a mianyagok kozott olcsé és jo szerszam-
készitési anyagnak szdmit, amennyiben nem nagyon nagy er6kkel dolgozunk, mivel relativ nagy
Young-modulus-szal (4-5 GPa) rendelkezik. A masik eldnye a miianyag befogdfejnek az, hogy a
gép rezgéseitdl még jobban hangszigeteli a vizsgdlni kivant mintat, ezzel csokkentve a haitteret.
Kisérleteim sordn tobb mintat is hasznaltam. A pasztazo elektronmikroszképban végzett vizs-
gélatok sordn harom mintat hasznaltam, mégpedig egy cink egykristalyt, amelyet D2 Struers elekt-
rolitban elektropoliroztam 12 V fesziiltségen és 1 A dramerdsségen fél percig; egy durva feliileti
polikristalyos réz korongot €s egy arany bevonattal ellatott csatlakozoétiiskét (7.3 dbra). A mak-
roszkopikus kisérletekhez két durva feliileti aluminium lapot haszndltam fel. Az in-situ kisérletek
koziil mivel a Zn minta az akusztikus emisszid szempontjabol a legaktivabb (révén, hogy knnyen
mikrorepedések jonnek létre az anyagban), illetve az aranyozott bevonatu csatlakozoétiiske és réz-
lapka kevésbé aktivak, ezért a Zn mintdn mért jeleket haszndltam fel a dolgozatomhoz. Erdemi

statisztikat a mésik két anyag esetén is el lehetne érni, csupdn nagysagrendekkel tobb idSbe telne,
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7.3. abra. Az in-situ kisérletek sordn hasznalt mintak makroszképikus fényképe.

Forras: Sajat foto;

mint a Zn esetében.

a) b) Made |
v v == Tension
Amplitude A
PR o AE counts 1/IRA
O AE counts to peak
Threshold 4 | ﬂ_v____ | B RTI
' Pt == 0 Mode Il
v l I Shear
: : i AF = AE counts|
{RT Y 1
i : i
—
Duration time (td) e AE counts to peak
i RT

7.4. abra. Az a) aldbran egy akusztikus jel és annak jellemz&i lathat6ak. Az dtlagos frekvencia megyegyezik
a teljesbeiitésszam és a jel idébeli hosszanak hanyadosdval. Ertelemszeriien a felfutasi frekvencia a felfutasi
id6 €s az addig szamolt beiitések hanyadosa. Az RA paraméter pedig a felfutasi id6 és az amplitud6 hanya-

2z

dosa, amely kvazi az impulzus energiastirtiségét hivatott jellemezni.
Forras: Rodriguez, P., Celestino, T. B. (2019). Application of acoustic emission monitoring and signal
analysis to the qualitative and quantitative characterization of the fracturing process in rocks. Engineering

Fracture Mechanics, 210, 54-69. [7]

Az akusztikus jelek tobb jellemz§jét is figyelembe vettem azok elemzése sordn, gy mint a jel
kezdetének id6pontjat, az amplituddjat, a beiitésszamat, az energidjat, a négyzetes kozépértékét, a
felfutdsi idejét, az atlagos és felfutdsi frekvencidjét, a jel id6tartamét és végiil a jel 4.n. RA para-
méterét amelyre a kovetkez6kben kitérek. El6sz6r tekintsiik egy akusztikus jel 7.4 dbrdn lathatod
vazlatat. Az akusztikus jel akkor valik igazan jellé, amikor ki tud magaslani a héttérzajbdl. A kii-
szObérték bedllitdsa ezért fontos, hogy a hétteret el6zetes mérések alapjan le tudjuk majd vonni.

Egy jel akkor detektalodik ha megiiti a kiiszobot €s innent6l szamoljuk a jel kezdetét is. A felfutdsi
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7. Kisérleti modszerek és eszk6zok

1d6 az a kezdeti id6 €s azon id6pont kozti kiillonbség amikor a jel a legnagyobb amplitudét produ-
kélja. A jel id6tartama (vagy iddbeli hossza) az elsd beiitéstdl az utolsoig tart. A dolgozat tovabbi

részében a mérések statisztikai elemzésére térek at.
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8. fejezet
Anyagtudomanyi vizsgalatok eredményei

Az in-situ kisérleteim sordn (8.1 dbra) a f6 valtoztathaté paramétereket vizsgaltam elsdként,
mint normdlis nyomdéerd, dorzsolési frekvencia és amplitud6. Négyzetracsokba rendezve 27 fé-
le mérést készitettem el és fotéztam le (8.2 dbra), annak érdekében, hogy megbizonyosodjak a
paraméterek hatdsardl. A felvételeken képfeldolgoz6 algoritmusokat hasznalva kivalasztottam a
lekoptatott teriileteket, majd kiszdmoltam nagysdgukat €s ezt vetettem Ossze a bedllitott kisérleti
paraméterekkel. Az eredményt a 8.3 dbran lathatjuk. Ahogy kordbban is mondtam, itt a nyomo-
erd csak egy relativ érték, mert nem tudtuk kell6képpen kalibrdlni, de az er6s korreldcié a kopds
mértéke €s a novekedd merdleges nyomoerd kozott igy is lathaté. Mindhdrom paraméter pozitivan

korrelalt a kopas mértékével.

wD HV curr det |mag B - 1 mm
27.5mm|30.00 kV|4.00 nA |[ETD| 35x ELTE TTK

8.1. abra. A pdsztdz6 elektronmikroszképban a mikroszkép kameraképe mutatja a berendezést mérés koz-
ben. A jobb oldalon pedig a felhasznalt vidia (volfram-karbid) td hegyét lathatjuk, amivel a mintat dorzs-
korrodéltuk.

Forras: Sajat fotok;
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Mostmar, hogy ismerjiik a kisérleti paraméterek hatdsat, elmezziik az akusztikus adatokat is. Az
akusztikus jelek elemzésekor az energidk szerinti eloszlast és a visszatérési idok eloszldsat vizsgal-
tam. Az akusztikus jellekre jellemzd korreldcids matrixot is felédllitottam, hogy a kiillonb6z6 jelpa-
raméterek kozti osszefiiggéseket szemléltethessem. A 8.4-es dbréan lathatjuk a mikro-dorzskorrozid
és a tombi mintan tortént koptatdsbol szarmazo energiaeloszlasokat. Habar nem teljesen egyeznek
meg elég kozeli értékeket kapunk a két kiillonbozd kisérletre. Azt is fontos kiemelni, hogy ezek
hatvanyfiiggvény trendet kovetd eloszlasok, vagyis skélafiiggetlenek, minden méretli energia eld-
A kitevo alacsony értéke arra utal, hogy a mérések sordn nagy energidju jeleket detektaltunk. Ha
megvizsgdljuk a visszatérési idok, azaz két detektalt jel kezdete kozott eltért idok eloszlasat akkor
is azt tapasztaljuk, hogy habar nem megegyez6 értékeket kapunk, de nagysagrendileg megyeznek
(8.5). Rdadasul a visszatérési id6k esetében pozitiv a kitevd, vagyis tgy értelmezhetjiik, hogy ez a
rendszer a klaszterez&dést részesiti elényben, mivel kétszer akkora eltelt id6 a kettd a hatvanyadi-
konszor tobb jelet fog produkélni. Tovabba egy levigast figyelhetiink meg a 1-10 mésodpercnek
megfeleld intervallumban amely egy karakterisztikus skdlaméretet jelent, vagyis a legtobb jel ilyen

id6kozokkel jelentkezik.

[0 d L it ddii e lE et |

WD HV curr  mag [ L O —1 0 {111
11.1 mm 30.00 kV 4.00 nA 350 x ETD ELTE TTK

WD HV curr mag = det| ——— 200 ym
11.1 mm 30.00 kV 4.00 nA 350 x [ETD ELTE TTK

P

8.2. abra. Ezen a két kisérlet tombon kiviil még egy ugyanilyen késziilt a kisérleti paraméterek vizsgdlatanak
céljabol.

Forras: Sajat fotok;

Tovébba a jelek paraméterezést vizsgaltam €s elkészitettem a korrelacié matrixaikat ugyanigy
tombi és mikromechanikai adatokra is (8.6 dbra). Erds korreldcié olvashaté le az amplitudd, az
energia €s a jel intenzitds gyokos kozépértéke kozott. A beiitésszam természetesen a jel hosszaval

korreldl és a felfutdsi frekvencidval, érdekes mddon az dtlag frekvencidval viszont nem.
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8.3. abra. Négy dimenzids térben foglaltam Ossze a paraméterek dorzskorr6zids hatdsat. A paraméterek
pozitiv korrelaciét mutatnak a kopds mértékével.

Forras: Sajat dbra;

Végezetiil azt vizsgéltam, hogy a fesziiltség-deformacios gorbék jellege a ciklusszdm novelé-
sével valtozik-e vagy sem. Tekintsiik a 8.7 abrat. A tombi mérések esetén mivel viszonylag nagy
volt a pontatlansag az erdmérésben, ezért fluktudlé gorbéket kapunk, viszont igy is jol behatdrolha-
téak a ciklus szakaszai. A felfutdsi szakaszokban majdnem &ll a két lemez egymashoz képest, majd
elmozdulnak és konstans erdvel sirlodnak adott elmozdulésig, majd ismét Gjrakezdddik az egész.
Az 4brakon amit érdemes megfigyelni az a kvalitativ tény, hogy ha kiilonb6z6 szdmu ciklus utan
ranéziink a fesziiltség-deformécids gorbékra akkor jelentds véltozdst tapasztalhatunk, mégpedig
az er6k nének mar kisszamu ciklus utan is. A surléddsi egyiitthatok esetében egy relativ valtozast
tudunk csak megadni, de ebbdl is latszik, hogy akar 40%-al is nShet méar kis szdmu ciklus ese-
tén is. Azt is megfigyelhetjiik, hogy a relativ sirl6dési egyiitthat6 - ciklus gérbék egy tranzienssel
szakasszal kezd6dnek, vagyis egy nagy fluktudcidval az er6kben. Ez a kopds kezdeti allapotat jel-

zi, amikor az oxid vagy feliileti réteg els6ként reped meg és valamiért néhany ciklusig leesik a

surlodasi egyiitthato.
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8.4. abra. A tombi dorzskorrézids kisérletek és a mikro skalds kisérletek soran kapott energia eloszlasok.

Forras: Sajat abrak;
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8.5. abra. A tombi dorzskorrdzids kisérletek €s a mikroskalds kisérletek sordn kapott visszatérési id6 elosz-

l4asok. Tiz méasodperc koriil figyelhetd meg a levagis.

Forras: Sajat abrak;
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8.6. abra. A tombi aluminium mintdk jeleinek és a cink minta jeleinek korreldcié matrixa.

Forras: Sajat abrak;
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8.7. abra. A fels6 két dbra a kiilonbozd ciklusok utdn dbrazolt fesziiltség-deformacios gorbéket hivatott
bemutatni. Eszlelhet$ egy jelentds valtozds az alakjukban. Az als6 két dbra a relativ sirlédasi egyiitthat6
valtozasat mutatja. Ahogy telik az id6 (vagy ciklusok), tigy egyre jobban halmozdédik fel a finom anyag a
két kontaktus kozott és ez folyamatos valtozdst okoz.

Forras: Sajat abrak;
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9. fejezet
Osszegzés, kitekintés

A dolgozatom els6 felében bemutattam a megbizhatdsagi tervezés alapjait és hogy miért ter-
jedhetett el mint tervezési filoz6fia a mérnokok korében. Bemutattam az eAxle komapkt hajtaslanc
csatlakozoit €s azok felépitését, elhelyezkedését a hajtdmiivon €s inverteren. Megismerkedtiink a
tonkrementeli jelenségekkel és kivdlasztottuk azokat a legfontosabbakat, amelyek kulcsszerepet
jatszottak a validacios terv elkészitésénél. A validécids terv esetében bemutattam az 4ltalam Ossze-
allitott tesztcsomagot €s a hozzdjuk tartoz6 paraméterezést, amit egy altalam készitett dltalanositott
szabvéanyrendszerre alapoztam. Végezetiil a terv tekintetében meghatdroztuk a mintaszamokat és
a sziikséges idotartamot a tesztek elvégzéséhez. Tovabba javasoltam néhany teszt Gsszevondsat €s
a dorzskorrézids vizsgélatok bevezetését. A terv bemutatdsat kovette egy altalunk is hasznalt kon-
nektor néhdny teszteredményének bemutatdsa, ahol szemléltettem, hogy milyen viszontagsidgot
kell kibirnia a komponenseknek.

A dolgozat masodik felében az 4ltalam javasolt kiegészit6 teszt fizikai alapjait vizsgdltam meg-
lepSen j6 eredményekkel. A dorzskorrdzios statisztikai eloszldsok merében eltérnek pl. a plaszti-
kus deformacio (diszlokéci6 lavindk) kovetkeztében felszabadul6 zajok statisztikaitdl, igy jol el-
kiilonithetdoek az eddig tapasztalt plasztikus jelenségektdl. Azt is bemutattam, hogy melyek azok
a kisérleti faktorok amelyek igazan befolydsoljdk a dorzskorr6zids kopdst és hogy a kopds sordn a
fesziiltség deformacids gorbék hogyan valtoznak, hogyan lathat6 ez a valtozds a relativ surlédasi
egylitthatoban is. Végezetiil az akusztikus jelek paramétereinek korreldciés matrixait is megha-
tdroztam, amelyek hasonl6 eredményeket mutattak igy a makroszkoépikus vizsgdlatok esetében,
mint a mikroszkdpikus vizsgélatok esetében is. Itt bizakodasra ad okot az a tény, hogy az d.n.
RA paraméter, vagyis a felfutdsi id6 és az amplitudé hdnyadosa, 0.31 és 0.13 korrel4ciét mutat-
tak az érkezési idovel. Ez azt jelenti, hogy az RA paraméter segitségével ha nem is a jelek teljes

spektruma, de egy résziik akar sokkal nagyobb korreldciéval, pontossdggal is eldrejelezhets lehet
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idSben.

Rengeteg kérdés meriil még fel igy a mérnoki munka, mint a dorzskorr6zids kutatasok terén,
azonban az eredmények biztat6ak, ezért mindenképp szeretném a jovoben folytatni ezirdnyd mun-
kamat és kidolgozni az 0sszefiiggéseket az akusztikus emisszid €s a dorzskorr6zié kozott. Ahhoz,
hogy er6s korreldcidkat és sokkal jobb statiszkdkat fel tudjunk 4llitani azt kell kitaldlnunk, hogy
hogyan tudunk akusztikailag nagyon aktiv anyagon mérni, amiben ugyanakkor a deformacids me-
chanizmusokat is nyomon tudjuk kovetni. A mérnoki szempontokat figyelembe véve pedig az a
kérdés, hogy a kidolgozott mérést hogyan tudjuk integrdlni a bemutatott vibracios vizsgéalatokba

és milyen koltségekkel jarna az.
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