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Abstract

In this article we examined the life-time of connectors used in electric vehicles in terms of fretting corrosion.
Firstly, a fretting test equipment was developed, which made fretting tests with specimens possible. A
specimen with a simplified geometry was formed which consisted of a flat and a hemispherical sample. The
effect of amplitude, compressive force, temperature and air humidity to fretting process was analyzed during
the experiments.
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Kivonat

Munkénk sorén az elektromos autokban alkalmazott elektromos csatlakozok élettartamét vizsgaltuk a fretting
kopas szempontjdbdl. Elsé Ilépésként kidolgozasra keriilt egy fretting vizsgaldé berendezés, melyen
probatestes fretting vizsgalatokat lehet végezni. A csatlakozd kontaktviszonyainak modellezéséhez egy
egyszerusitett geometridaju probatest kialakitast vailasztottunk, amely egy lapos és egy félgomb kiképzésii
probatestbél allt. A Kisérletek sordn az amplitido, a nyomderd, a hémérséklet valamint a levegd
nedvességtartalmanak fretting folyamataira gyakorolt hatasa kerilt elemzésre.
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1. BEVEZETES

A gépjarmiivekben hasznalt elektromos csatlakozok tonkremenetelének egyik f6 oka a csatlakozok
oxidacidja. A folyamat viszont ennél sokkal dsszetettebb, a csatlakozdk élettartama jelent6sen fligg az
0sszeszoritd rugderdtdl és a jellemzd homérséklettdl. A fretting, azaz az oxidéacio és a vibracid egylittes
hatésa, csak akkor okozza a csatlakozo6 tonkremenetelét, ha a rezgési amplitddd egy kritikus érték felett van
és a feliilet oxidacids folyamata kell6 mértékben elérehaladott [1].

A vizsgalatokra Kivalasztott 6nbevonatos réz csatlakozo fretting-korr6zi6 soran az érintkezési pontban
az Oonbevonat a levegé oxigénjével reagalva oxidalddik, mely korr6zids termék az ismétl6dé dorzsol6dés
(adott amplitidoja rezgések) kovetkeztében én-oxidos tormelékké alakul és fokozatosan kihordddik az
egyméshoz nyomott érintkezési foltok feliiletérdl. 1d6vel megindul a hordozo (alap réz) oxidacioja is, amely
nagyobb ciklusszam utan mar az 4tmeneti ellenallas rohamosabb novekedéséhez és végsé soron a csatlakozo
tonkremeneteléhez is elvezethet [2].

2. PROBATESTES FRETTINGVIZSGALATOK MEGVALOSITASA

2.1. Vizsgélati elrendezés

Az elektromos csatlakozdk araméatvezetési pontjainak tesztelésére mar tobb specialis teszt berendezést
is kifejlesztettek, mellyel a nagyon 0sszetett fretting-korrdzids folyamatokat befolydsold paramétereket
egzaktabbul lehet beallitani, valtoztatni ¢és az atmeneti ellenallas valtozasat idoben akar folyamatosan is
kdvetni. Munkéank soran egy ilyen tesztberendezés keriilt megtervezésre és megépitésre, mely az 1. abran
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lathatd. A vizsgaloberendezés egy nagyfrekvencias rezgések elGallitasara alkalmas elektrodinamikus
anyagvizsgalo berendezésb6l és a mintdk befogasara alkalmas (elektromosan flithet) befogd rendszerbél
allt. A vizsgalat vezérelhet6sége miatt fliggbleges kialakitasu vizsgalatot terveztiink, a kovetkezé fObb
paraméterekkel: az elmozdulasi amplitudét 0,5-50 um kozétt, a frekvenciat 0,1-160 Hz kozétt, a
kontaktfellletek egymashoz nyomd alland6 terhelést pedig 1-100 N kozOtti tartomanyban lehetett
valtoztatni. Az emelt homérsékletli vizsgalatokhoz, illetve a paratartalom szabalyozasahoz klimakamrat
alkalmaztunk. A mintatarté és a nyomofej elektromos csatlakozdval lettek ellatva, ezeken keresztll tértén az
atmeneti ellenallasmérés egy erre alkalmas berendezéssel. Az érintkezd feliiletek tartdi elektromosan
szigetelve lettek.

1. &bra. Probatestes fretting vizsgalathoz tervezett vizsgaloberendezés

2.2. Probatest geometrigja

A vizsgalatokra kivalasztott 6nbevonatos réz terminal elemeib6l kimunkalt prébatest parokkal
végeztik a probatestes vizsgalatokat (2. abra). Az apa terminal viszonylag nagy feliilete lehetGséget
biztositott arra, hogy beléle keriiljenek kimunkalasra a sziikséges probatestek. Az A minta (dombornyomott
fél) érintkezési felllete egy 5 mm-es acélgoly6 segitségével lett kialakitva. A B minta (siklemez) szintén a
terminal darabolasaval lett l1étrehozva.

[ B

2. dbra. Vizsgélatra eldkészitett mintapar (bal: A minta, jobb: B minta)

2.3. Ertékelési modszer

A vizsgalatok sordn atmeneti ellendllas valtozas — ciklusszdm diagramokat rogzitettiink, melynek
segitségével meghatarozhatd, milyen ciklusszamnal kovetkezik be a ténkremenetel, azaz mikor éri el a
kritikus ellenallas valtozas értéket a mintapar. A kritikus ellenallas pontos értékét minden minta esetén az
érintkez6 feliilet mért teriilete alapjan szamoltuk ki az alabbi egyenlet szerint:

Riie = Ry » 22l Ry = 10 mg) (1)

AAminta

A fretting vizsgalatok utdn a mintapar A oldalan a kopott feliilet mérete 0,06-0,13 mm? kozott
véltozott a vizsgalati amplitdd6 és ciklusszam fliggvényében. A feliilet atlagos nagysaga 0,1 mm? korili
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érték. A tényleges csatlakozd kopott felliletének mérete korilbelil 2,91 mm?. A kritikus értéket a
terminalokra vonatkoz6an 10 mOhm-nak vettiik. Ezaltal feliletardnyosan a mérendd ellenallas az eldirt 10
mOhm-rol koérilbelil 300 mOhm-ra névekszik.

3. VIZSGALATI EREDMENY, KIERTEKELES

A vizsgalat célja a csatlakozokbol eléallitott probatestek kiilonb6z6 elmozdulas amplitidoknal,
nyomoterhelésnél, hémérsékleteken és paratartalomban mért ellenallas értékeinek Osszehasonlitasa. Ezen
informaciok ismeretében élettartam diagramokat hataroztunk meg kilonbozé paraméterek fiiggvényében
azzal a céllal, hogy megtudjuk, barmely paraméter valtoztatdsa milyen mdédon hat a csatlakozok
élettartamara.

Els6 megkozelitésként egy referencia diagramot készitettuink, melyhez a vizsgalatokat 5N
nyomoterheléssel, szobahémérsékleten (23°C), 50% relativ paratartalommal, 30 Hz frekvenciaval végeztilk,
a valtoz6 paraméter az elmozdulési amplitid6 volt. Az igy kapott gorbe hasonlit a kifaradasi S-N gorbéhez.
Az élettartam jelentésen lecsokkent az elmozdulasi amplitadd névekedésével, a gorbe meredeksége arra utal,
hogy az élettartam nagyon érzékeny az elmozduldsi amplitidéra. Ugyanakkor megéllapithatd volt egy
amplitadé hatar, amely alatt nem tortént karosodas. Ez az amplitidd hatar 8 um volt ebben az esetben. A
tovabbi vizsgalatok soran a valtoztatott paraméterek hatasat ehhez a gérbéhez viszonyitottuk.

3.1. Nyomoterhelés hatdsanak vizsgalata

A 3. dbra az elmozdulasi amplitidé és a kdrosodashoz tartozé ciklusszam kozotti dsszefiiggést mutatja
5 N és 10 N nyomoerd mellett. A vizsgalati eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a 10 N
nyomoterheléssel végzett vizsgalatok esetén az amplitddd hatar, amely alatt nem tortént kéarosodas, a
referencia vizsgalatok sorén tapasztalt 8 um-hez képest 9 um-re emelkedett. A gérbe meredekségét tekintve
a 10 N nyomdterheléssel végzett vizsgalatok eredményei hasonloak az 5 N nyomoterheléssel végzett teszt
eredményeihez.
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3. abra. Elmozdulasi amplitido és a karosodashoz tartozo ciklusszam kozotti 6sszefiiggés 5 N és 10 N
nyomoero mellett

3.2. Homérséklet hatasanak vizsgalata

A hémérséklet hatasanak vizsgalatara 70°C-on €s 130°C-on veégeztlnk vizsgalatokat. Az emelt
homérsékletii vizsgalatok elvégzéséhez szikség volt a klimakamra belizemelésére. A 4. abran lathato
eredmények alapjan megéllapithatd, hogy az élettartam jelent6sen csokken a hémérséklet novekedésével:
70°C-on az élettartam korilbelil 50%-kal csokkent, 130°C-on pedig koérulbelil 70%-kal, a kritikus
amplitadé hatar pedig 6 um-re csokkent. Ez azzal magyarazhatd, hogy magasabb hémérsékleten kdnnyebben
alakul ki a CusSn intermetallid, ami nagyobb atmeneti ellenallashoz vezet és lerdviditi a csatlakoz6
élettartamat [3].

OGET-2022



XXX. Nemzetk6zi Gépészeti Talalkozo

# Szomahdmérséklet (23°C)
70°C
y = 4450,8x 70649 .
—- R?=0,9746 V= 66,028x0175 A130°C
£ 22
£ RZ=0,983
+ 16 -
-~ \
% f.‘\‘ ‘
81 -
212 i\ ¢
a A -
£ A >
- W e
w8 - A et O 8um
E
B v =8073,1x07% M\ o>
o = N e o -
2 R*=0,8886 O>A>EP=5 i m
= &>
4 T T T 1
1000 10000 100000 1000000 10000000
Karosodashoz tartozo ciklusszam (ciklus)

4. &bra. EImozdulasi amplit(dd és a kdrosodashoz tartozo ciklusszam kozotti dsszefliggés
szobahbémérsékleten, 70°C-on és 130°C-on

3.3. Paratartalom hatasanak vizsgéalata

90%-0s paratartalomban 9-20 um elmozdulési amplitidoval végeztiink vizsgalatokat. A probatestek
nem karosodtak, az atmeneti ellendllasuk még 1 millié ciklus utan is szinte alig véltozott 2-3 mQ-mal. Ez
azzal magyarazhatd, hogy az érintkezési pontban lecsapodd vizmolekulak megakadalyozzak a kopaési
tormelékek felhalmozodasat, ezaltal segitik megel6zni az atmeneti ellenallas novekedését [4]. A pératartalom
csokkenését kezdtik vizsgalni és mint az 5. abran lathatd, 80%-os paratartalomban mar karosodtak a mintak.
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5. &bra. K&rosodashoz tartozé ciklusszam és a paratartalom dsszefliggése

4. OSSZEFOGLALAS

Munkénk sordn probatestes fretting

vizsgélatokat végeztink a karosodasi folyamat megértése

érdekében. Az eredmények igazoltak a felvetést, miszerint létezik egy kritikus elmozdulédsi amplitadé, ami
alatt a csatlakozd csaknem o6rokéletti, valamint a hémérséklet és a rezgési amplitidd novekedése jelentds
mértékben csdkkenti az élettartamot. Ugyanakkor a pératartalom névekedése pozitivan hat az élettartamra.
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